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RESUMEN

Dado el creciente peligro del calentamiento global, se ha encontrado que una acidificacion
marina debido a las altas concentraciones de CO2 en la atmosfera puede causar una extincion
masiva del 35% de las especies marinas. Por lo mismo es necesario desarrollar nuevos tipos de
energia que puedan suplir la demanda energética global con cero emisiones. Las plantas europeas
conceptuales de fusion son una posible solucion. Por lo tanto, la presente investigacion propone
un modelo de decision bajo incertidumbre en el cual se establecen pagos esperados para el
Gobierno Federal de Estados Unidos en dos escenarios: en el primero, el agente representativo
opta por invertir en Fusion Nuclear, en el segundo opta por seguir construyendo plantas de
carbon. El enfoque de pagos esperados se centra en las ganancias netas que recibiria el agente
para ambos escenarios. Al compararlos, se introducen tres variables probabilisticas: alfa
(probabilidad de extincion masiva al usar plantas de fusion nuclear), beta (probabilidad de
extincion masiva al usar plantas de carbon) y gamma (probabilidad de que las plantas de fusion
sean una realidad en términos industriales para el afio 2050). Ademas, se presenta la variable C,
que representa la pérdida que sufriria el agente representativo en caso de una extincion masiva.
Resolviendo el modelo, se estiman los valores para todas las variables probabilisticas. Los
resultados muestran que un agente representativo estaria dispuesto a invertir en plantas de fusion
nuclear incluso si la probabilidad de que sean una realidad en el afio 2050 es tan pequefia como
el 2,38%. El comportamiento de alfa, beta y gamma muestra claramente que el incentivo
primordial del agente inversor no es el cuidado del medio ambiente, mas bien, la alta rentabilidad
de las plantas de fusion nuclear.

Palabras clave: incertidumbre, modelo, VPN, fusion nuclear, Tokamak, extincion masiva.



ABSTRACT

Given the increasing danger of global warming, it has been found that marine acidification due to
the high concentrations of CO2 in the atmosphere can cause a massive extinction of 35% of
marine species. Therefore it is necessary to develop new types of energy that can meet the global
energy demand with zero emissions. European conceptual fusion plants are a possible solution.
Therefore, the present research proposes a decision model under uncertainty in which expected
payments are established for the Federal Government of the United States in two scenarios: in
the first one, the representative agent chooses to invest in Nuclear Fusion, in the second option,
for continuing to build coal plants. The expected payments approach focuses on the net gains that
the agent would receive for both scenarios. When comparing them, three probabilistic variables
are introduced: alpha (probability of mass extinction using nuclear fusion plants), beta
(probability of mass extinction when using coal plants) and gamma (probability of fusion plants
being a reality in industrial terms by the 2050). In addition, the variable C is introduced, which
represents the loss that the representative agent would suffer in the event of a mass extinction.
Solving the model, we estimate the values for all probabilistic variables. The results show that a
representative agent would be willing to invest in nuclear fusion plants even if the probability of
them becoming a reality in the year 2050 is as small as 2.38%. The alpha, beta and gamma
behavior clearly shows that the primary incentive of the investing agent is not environmental
care, rather, the high profitability of nuclear fusion plants.

Key words: uncertainty, model, VPN, nuclear fusion, Tokamak, mass extinction.
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Pregunta

(Bajo qué condiciones probabilisticas presenta retornos positivos y competitivos el

invertir en energia de fusion nuclear durante los siguientes 24 anos?

Objetivos:
Identificar las consecuencias a largo plazo de la excesiva emision de CO2 sobre la fauna
marina, haciendo uso de estudios cientificos reconocidos pertinentes a la investigacion.
Determinar las fuentes de emision de CO2 de Estados Unidos y China, los dos més
grandes emisores a nivel mundial, mediante el uso de informacion confiable proveniente
de fuentes oficiales y documentos académicos.
Explicar de manera clara el funcionamiento general del proceso de fusion nuclear y usar
como ejemplo prototipos existentes, cuya informacion esta basada en reportes e
investigaciones hechos por autoridades miembros del programa ITER respecto a esta
nueva tecnologia.
Construir un modelo de toma de decisiones bajo incertidumbre que pueda establecer las
condiciones bajo las cuales la inversion en fusion nuclear resulta atractiva en términos
financieros versus otros métodos de generacion energética. Esto se logra mediante la
inclusion de diversas variables identificadas y justificadas con sustento académico.

Introduccion

El ser humano ha vivido en el planeta Tierra durante cerca de 6000 afios (Thomas &

otros, 1997), tiempo en el cual ha cambiado y se ha adaptado a diferentes situaciones con el

unico objeto de sobrevivir. Sus cualidades particulares le han convertido en la especie sobre el

tope de la cadena alimenticia en varios sentidos. Especificamente, su capacidad de usar el

medio que le rodea para conseguir determinados fines; desde la manipulacion del fuego para



cocer alimentos, calentarse y alumbrar hasta la historica revolucion industrial, misma que le
doto6 de capacidades tecnoldgicas sin precedentes. El ser humano usa su inteligencia para
conseguir su propagacion como especie y el cumplimiento de sus necesidades. ;Existe un
limite para el crecimiento? Se puede deducir que incluso en un horizonte temporal muy lejano,
la fuente de alimentos o energia se puede agotar. Si se mira este problema en un contexto mas

reducido, todo ecosistema tiene una capacidad de carga que puede soportar un determinado
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numero de individuos antes de que los recursos sean insuficientes (Stojkov & Shepherd, 2007).

Esto implica que el planeta y los recursos naturales que usa el hombre también tienen una
capacidad que de ser sobrepasada; esto causaria un conflicto entre las necesidades humanas y
la posibilidad de satisfacer las mismas. Dia a dia el consumo aumenta, se construyen ciudades
para satisfacer la necesidad de refugio y seguridad, estas a su vez desencadenan una serie de
beneficios que obedecen a la naturaleza gregaria de la especie, al comercio, al desarrollo, la
especializacion, el surgimiento de nuevas tecnologias, la aplicacion de las mismas, la
produccion de una enorme gama de bienes y servicios cada vez mas especificos.

De este planteamiento nacen varias interrogantes: ;como satisfacer las necesidades de
una especie que ha aumentado su consumo de recursos per capita, desde sus inicios, en un
factor de 30? Un ser humano actual consume 30 veces més que un humano en las etapas
iniciales de la especie. Por ejemplo, para el afio 2009, la humanidad ya extraia un 50% mas de
recursos naturales que tres décadas atréds (Giljum, y otros, 2009). Particularmente, el consumo
energético masivo es relativamente nuevo dentro de la historia de la humanidad. La revolucion
industrial fue el vaticinio del calentamiento global debido a la emision de CO2, conllevando
cambios ambientales a nivel planetario en un ritmo que la Tierra jamas ha experimentado.

Aunque el derretimiento de los casquetes polares, el aumento en el nivel del mar y el cambio
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de los patrones climaticos parezcan ser la consecuencia central de la contaminacion, quizas se
le ha dado menor importancia a un peligro atin mayor: el impacto bioldgico.
Extincion Masiva

Ahora bien, respecto a este tema en particular, se han realizado numerosos estudios
cientificos para determinar el impacto de la emision de CO2 al ambiente. Resulta de particular
interés la investigacion realizada por J. Veron en 2008, donde se presenta un analisis detallado
sobre los efectos de las emisiones de dioxido de carbono a largo plazo. Se predice que al
finalizar este siglo los océanos estarian experimentando cambios de acidificacion, mismos que
son nocivos para el ecosistema marino (Veron, 2008). Aunque podria pensarse que un siglo es
un largo periodo para reducir las emisiones de CO2, el principal problema radica en que existe,
en palabras del autor, un commitment o compromiso, término usado en las ciencias naturales
para referirse al inicio de cambios irreversibles cuyos efectos se veran tiempo después. Asi, los
niveles criticos de acidificacion marina se alcanzarian después de medio siglo y sus efectos a
largo plazo podrian manifestarse al final del siglo. Pero se debe recalcar, que bajo estas
primicias, si los niveles de CO2 no se reducen de manera considerable dentro de las siguientes
décadas, el resultado seria catastrofico para finales del afio 2100.

En palabras de Veron:

“Los niveles de CO2 y pH esperados para el final de este siglo no han ocurrido desde el
Eoceno Medio, pero la significativa tasa de cambio que actualmente estamos experimentado no
tiene precedentes conocidos. No puede haber una solucion evolutiva para dicha tasa de cambio.
Finalmente —y aqui estamos hablando de siglos en lugar de milenios- el pH del océano va a
bajar a un punto en el cual alteraciones en los anfitriones de otros cambios quimicos,

incluyendo la anoxia, serian esperados. Si esto sucede, el estado acido del océano al final del



siglo, 0 en momentos cercanos a este, se volveran una realidad y la Tierra entraria en su sexta
extincion masiva de forma repentina. Otras cuantas décadas como las actuales causaran que la
Tierra se encuentre comprometida en una trayectoria de la cual no habra manera de escapar”
(Veron, 2008).

Esta declaracion tiene fuertes implicaciones sobre el futuro de la humanidad, pues una
extincion masiva en el ecosistema oceanico podria desencadenar catastrofes no solo en
términos de biodiversidad, sino también en temas econdmicos. Basta preguntarse qué sucedera
con las fuentes de alimento que provienen del mar, la cantidad de trabajos que se perderian, las
escasez que esto causaria y lo mas importante: el efecto en cadena que todo ecosistema tiene,
una extincion masiva en los océanos podria traer consigo una serie de impactos ambientales
sobre tierra firme, incluyendo un critico desbalance de otras especies terrestres y el posible
surgimiento de nuevas enfermedades. Asi, se puede concluir que el escenario a futuro no es
muy prometedor, a menos que se reduzcan las emisiones de CO2 lo antes posible. ;Pero como
puede lograrse tal objetivo?

Identificacion de emisiones

Es necesario considerar el origen de las emisiones. Los paises que mayores emisiones

de CO2 actualmente son China, en el primer lugar seguido por los Estados Unidos (Anexol).

Se puede apreciar la evolucion temporal de estas emisiones en el Grafico 1.
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(Qué vuelve a estos paises grandes contaminadores? Segun los datos de la Agencia de

Protecciéon Ambiental de Estados Unidos,(EPA) la electricidad es la principal causa de emision

de CO2, con un 30% del total, seguida del transporte y la industria (Grafico 2). Aunque los usos

sean diferentes, la raiz de estas emisiones es la misma: la quema de combustibles (EPA, 2016).
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Por otro lado, el caso de China muestra un esquema algo mas elaborado, de manera que
se conocen las fuentes como actividades y también como combustibles, llevandose el primer
lugar la generacion energética como actividad y el uso de carbono como medio de generacion de
energia (Graficos 3 y 4). Ademas se sabe que el uso de combustibles fosiles contribuye con un
90% de las emisiones totales, un 25% se va en exportacion y lo demads se consume en su

totalidad al interior del pais (Liu, 2015).



1997
1998
1999

Grafico 3 (Liu, 2015)

2000

™~
(=]
(=1
~

2001

® Cement Production
M Other Fuels

WGas

moil

= Coke

= Cleaned Coal

= Raw Coal

2003 -
2004
2008
2009

2005
2006
2007
2010
2011
2012

100%
90%
80% 1 ¥ Rural Consumption
70% - ® Urban Hosehold Consum ption
# Other mndustrials
60% - ¥ Services
B Transportation
50% - .
8 Construction
40% 8 Cement Production
B Heating Supply
30% 8 Therma Power
B Mamfactunng
20%
B Agriculture
10%
0% - T T r
1997 2002 2007 2012

Grifico 4 (Liu, 2015)

16

El problema a resolver es evidente: es necesario usar una fuente de energia que produzca

menos emisiones y que pueda suplir la demanda de energia. Las razones por las cuales la fusion

nuclear es una opciodn atractiva pueden debatirse frente a las ya establecidas fuentes alternativas
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de energia, sin embargo, las inversiones realizadas en desarrollo e investigacion no dejan lugar a
dudas sobre la importancia de esta potencial forma de generacion energética. Quizas el factor
mas llamativo sea la eficiencia que esta puede lograr, estimando que por ejemplo, un gramo de
deuterio, el combustible de fusion por excelencia, lograria generar la misma electricidad que diez
toneladas de carbono (Stang, 2015).

Generalidades de la fusion

El término fusidon nuclear es usado para describir la reaccion desencadenada en las
estrellas, donde a gran temperatura y gravedad, el nticleo de hidrogeno de estos cuerpos celestes
colisiona, fusiondndose a nivel atomico en formas de hidrégeno mas pesado y generando
enormes cantidades de energia (ITER, 2016). Este fendmeno se puede producir de manera
artificial y a una escala muy inferior mediante el uso de espacios sellados al vacio, hidrogeno
pesado en forma gaseosa y bobinas magnéticas, todos ellos combinados en un modelo de planta
llamado Tokamak. Cuando el hidrégeno es calentado hasta el estado de plasma sus atomos
pueden ser fusionados y liberar energia, esta energia es absorbida por las paredes del reactor, se
convierte en calor y vapor, lo cual movera turbinas y generadores que produciran electricidad.
Dos elementos caracterizan a estos modelos de reactores: el desviador y la manta (Maisonnier, y
otros, 2005).

El desviador es el artefacto que se encarga se sacar los residuos de una reaccion nuclear,
en este caso el residuo es simplemente helio. La manta es el dispositivo que ralentiza los atomos
producto de la reaccion y usa ese calor para convertir atomos de litio en tritio, el combustible
intermedio. Estas tecnologias estan condensadas en cuatro modelos de plantas resultantes del
Estudio Conceptual Europeo de Plantas de Poder, PPCS por sus siglas en inglés. Se puede

observar un diagrama general de estos disefios en el grafico 5.
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Grafico 5. Diagrama esquematico de una planta de poder tokamak. (Maisonnier, y otros,
2005)

Las ventajas de la fusion nuclear

Como se mencion6 anteriormente, el combustible que se necesita para realizar un proceso
de fusion es el deuterio, un isdtopo también conocido como hidrégeno pesado, pues a diferencia
de los demads isétopos (por ejemplo el protio), el deuterio tiene un protén ademas de un neutrén.
Su naturaleza lo vuelve un isétopo extremadamente abundante, pues puede ser sustraido de
cualquier tipo de agua. De hecho, se calcula que contando con las reservas de agua terrestres
podria alimentarse un reactor de fusion durante mil afios. Si ademas se tomaran en cuenta los
océanos podria hablarse de millones de afios. Evidentemente este es un panorama muy distinto al
de los combustibles fosiles, cuyas reservas conocidas no podrian superar de ninguna manera el

tiempo de funcionamiento proporcionado por el deuterio (ITER, 2016). Ademas, los residuos
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resultantes de este proceso no tendrian que ser tratados como los residuos de reacciones de fision
que usan is6topos como plutonio o uranio; los desechos de fusion pueden ser usados nuevamente
para producir energia en un periodo inferior a cien afios. En cuanto a las emisiones secundarias,
un reactor de fusién produce unicamente helio, un gas inerte y no toxico.

Por otro lado, si se habla de estabilidad en cuanto a la reacciéon como tal, un evento
similar a la catastrofe de Fukushima no seria posible, pues en caso de un mal funcionamiento el
plasma usado en el proceso se enfriaria en cuestion de segundos, deteniendo la reaccion
instantdneamente y evitando un efecto de cadena. Esto deriva en la imposibilidad de usar la
fusién como arma de destruccidon masiva, lo cual si sucede con el proceso de fision.

Finalmente, quizas la ventaja mas grande que presenta la fusion nuclear es la cantidad de
energia que es capaz de producir. Segun estudios realizados por la organizacion detras del
proyecto ITER, los 4&tomos en proceso de fusion pueden liberar cuatro millones de veces la
energia que se obtiene de procesos de quema de carbono, petroleo o gas y cuatro veces mas que
un proceso de fision, si se toman masas iguales en todos ellos (ITER, 2016).

Viabilidad

Ahora bien, ademads de considerar las ventajas de contar con plantas de fusion nuclear es
preciso tomar en cuenta otros aspectos de vital importancia dentro de un posible futuro en el cual
se busque energia casi ilimitada y limpia. En primera instancia se debe tomar en cuenta el costo
de la energia, tanto de la instalacion como del funcionamiento, pues esto determinaria en gran
medida el precio al cual se podria acceder a energia de fusion. Por otro lado es esencial tomar en
cuenta los precios y competitividad de otras formas de energia que serian directamente rivales
comerciales de los modelos PPCS. Ademas, esté el posible impacto que pueda tener una

externalidad causada por las altas emisiones de CO2 sobre las economias globales. Todos estos
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aspectos deben ser analizados de manera cuidadosa y practica para poder responder una
interrogante clave: ;seran competitivas las plantas de fusion nuclear dentro de las siguientes
décadas? ;Bajo qué condiciones?

Asi, antes de continuar con el andlisis propuesto, es preciso mencionar y ver de cerca
estudios realizados anteriormente con respecto al mismo tema y topicos relacionados, pues tal
informacion constituye la base para poder construir un argumento sustentable respecto al
problema.

Revision de literatura

Los estudios cientificos enfocados en el uso de nuevas formas de energia, particularmente
sobre reactores de fusion nuclear, han ganado mucha fuerza en los ultimos 30 afios. Dada la
naturaleza investigativa del disefio de esta tecnologia, las necesidades de inversion en desarrollo
son masivas. Grunwald et al analizan en su trabajo del 2002 Thermonuclear Fussion Summary
las grandes inversiones hechas por paises miembros de la Uniéon Europea, sumando cifras de 10
billones para finales del siglo 20. Paises como Alemania ven en la fusién nuclear un proyecto
rentable al cual siguen inyectando capital de manera continua, llegando a cifras de 150 millones
en el afio 2000 y estimando una inversion de 60-80 billones de do6lares durante los siguientes 50
afos. El uso de reactores de fusiéon comerciales se estima para mediados del siglo 21 (Grunwald,
Griinwald, Oertel, & Paschen, 2002).

Adicionalmente, nuevos modelos de reactores son propuestos de manera continua y
estudios de ciencia aplicada respecto a su factibilidad técnica abundan en los medios académicos,
pero los estudios de indole econdmico respecto a su integracion al mercado energético son
menos comunes. Sin embargo, existen andlisis relacionados al tema que aportan importantes

perspectivas respecto a diversos aspectos relevantes, como el comportamiento de las firmas con
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relacion a energias alternativas, los efectos de politicas de comando y control, la relacion entre
eficiencia y uso de energias renovables, entre otros. Es posible tomar elementos de estos trabajos
para comprender mejor las implicaciones del problema y construir un argumento consistente
respecto a la factibilidad econdomica de reactores de fusion nuclear.

Una posible incorporacion de energia de fusion al mercado energético requeriria, en
teoria, de la intervencion activa de los sectores productivos en lo que constituiria una
transformacion industrial comparable a la revolucion industrial en términos de eficiencia
energética. En 2003, Finon et al realizaron un estudio examinando la eleccion de politicas para
promover el desarrollo de energias renovables. La razon para hacer este estudio, parafraseando a
los autores, es el inminente riesgo del calentamiento global, el cual ha sido reconocido por la
Unién Europea, quien a su vez ha expresado su interés en perseguir ambiciosas metas para poder
producir energia eléctrica que provenga de fuentes renovables (Menanteau, Finon, & Lamy,
2003). Por parte de las autoridades, este trabajo de investigacion muestra que el objetivo es
bastante claro: estimular el progreso técnico y acelerar el proceso de aprendizaje hasta el punto
en el que las energias renovables puedan competir con formas de energia mas tradicionales. Por
supuesto, para ello es necesario internalizar el costo ambiental de tales procesos de produccion.
Aun mas importante, los investigadores encuentran que el uso de instrumentos de regulacion,
como bonos de carbono, debido a la poca experiencia en este campo, presentan un problema de
incertidumbre en cuanto a crear un marco de produccion e inversion que pueda considerarse
rentable para los inversionistas. Esto apunta a una solucion mucho mas estable al largo plazo, un
nuevo tipo de energia, mas barata, mas limpia, que podria reducir de manera sustancial las
emisiones de gases invernadero y al mismo tiempo, ser atractivo para las firmas en términos

financieros.



22

El punto anterior puede concluirse no solamente de manera inductiva sino también de
forma empirica. A finales de 2015, Harrison ef a/ realizaron una investigacion sobre el
comportamiento de firmas en cuanto a la reduccion de emisiones de CO2 y la implementacion de
medidas de disminucion de impacto ambiental. Mediante métodos econométricos, comparan los
resultados de medidas de comando y control frente a cambios de precios, consumo de carbon y
crecimiento en niveles de productividad. Las estadisticas muestran inmediatamente una
importante relacion directa entre menor consumo de carbon y niveles de contaminacion mas
bajos (Harrison, Hyman, Martin, & Nataral, 2015) .Por otro lado, aumentos en el precio del
carbono también tienen un efecto positivo en la reduccion de emisiones, mucho mas que medidas
de comando y control. Esto sugiere una relacion directa entre el comportamiento del mercado y
el de las firmas, pues las medidas gubernamentales basadas en el mero principio de autoridad
tardan en surtir algiin efecto sobre los esfuerzos por reducir emisiones de CO2, mientras que una
reduccion en el margen de ganancia debido a carbon més caro crea una busqueda de energias
alternativas y aumento en la productividad de forma inmediata. Tales resultados muestran de
forma consistente que los grandes productores persiguen la rentabilidad.

Respecto a la eficiencia de las energias renovables y su efecto en las economias, Chien &
Hu realizaron un estudio en 2007 valiéndose de Analisis Envolvente de Datos (DEA), usando
datos de trabajo, stock de capital y consumo de energia como sus variables explicativas, y el PIB
real como variable explicada (Chien & Hu, 2007).El anélisis muestra una relacion positiva entre
la eficiencia técnica de una economia y el uso de energias alternativas. Ademas, los paises
miembros de la Organizacion para la Cooperacion Econdémica y Desarrollo (OECD) muestran un
mayor grado de eficiencia técnica frente a paises no miembros, al contar con mas formas de

energia geotermal, solar, hidrica, e6lica y de combustibles alternativos.
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Adicionalmente, si se mira a los costos de manera mas directa, Sims, Rogner y Gregory
condujeron un estudio en el cual comparan los costos de generacion de energia de las tecnologias
tradicionales versus los costos de produccion que tendrian nuevas energias disponibles dentro de
las siguientes décadas. Asi, tomaron la generacion de energia proveniente del carbon pulverizado
en plantas de poder como la base del estudio (Sims, Rogner, & Gregory, 2002). Surge la
pregunta: ;Qué sucederia si se cambia el tipo de combustibles en un futuro? De manera general,
concluyen que la industria eléctrica global puede reducir sus emisiones de carbon a la atmoésfera
en un 15 por ciento para el ano 2020, junto con beneficios y ahorro en costos en comparacion a
la estructura energética actual. Se encontrd ademas, que la mayoria de energias alternativas
renovables consideradas en el estudio tienen el potencial de reducir las emisiones de CO2 y ser
rentables al mismo tiempo, con la excepcion de energia solar y la captura de residuos de carbono.

Entonces surge la incognita. Si se realiza un andlisis de toma de decision bajo
incertidumbre de las plantas de fusion proyectadas para mediados de este siglo versus
tecnologias de generacion de energia ya existentes:;cual serd el resultado, qué factores deberan
tomarse en cuenta y como se los puede incluir dentro de un analisis comparativo? Los aportes
hechos por los autores citados, por poner algunos ejemplos, resultardn muy utiles para resolver
tales preguntas.

Metodologia

Para establecer un modelo de toma de decisiones bajo incertidumbre primero se deben
considerar las generalidades que afectaran de manera directa su funcionamiento (Gilboa, 2008).
En primer lugar, es necesario comparar la fusion con otra forma de generacion de energia que

utilice tecnologia ya existente. Asi, se estableceran dos escenarios: uno en el cual el agente
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representativo elige apoyar la fusion nuclear y otro en el cual decide usar plantas de carbon. Por
agente representativo puede hablarse de China o de Estados Unidos. Dado que son los grandes
contaminadores, sus casos son de particular interés.

Variables

La variable mas inmediata son los costos de instalacion y el beneficio que se espera
obtener hasta determinado momento. Los costos de ambos casos, tanto del escenario de fusion
(desde ahora referido como F) y de plantas de carbon (desde ahora referidos como G) estan
disponibles dentro de la literatura citada.

Se definen las siguientes variables a continuacion:

VPF = valor presente neto en escenario F

VPG = valor presente neto en escenario G

GF = costo “overnight” de construir planta de fusién (Bustreo, 2013)

GG = costo “overnight” de construir planta carboén

El término overnight se refiere al valor de construir en un solo dia, ignorando los posibles
costos que surgirian a través del tiempo, como por ejemplo, una subestimacion del dinero
necesario o una tasa de interés en caso de que el dinero venga de un préstamo.

Para el caso del escenario F, se debe ademas contar con los costos de investigacion y
desarrollo, que se denominaran IR. Adicionalmente, se espera una probable extincién masiva en
los ecosistemas marinos debido a la gran acumulacion de CO2 en el ambiente (Veron, 2008),
esto presentard una pérdida en los pagos de ambos escenarios, se identificard este costo como
simplemente C. Por otro lado, la probabilidad de que esto suceda es diferente en cada escenario.

o. = probabilidad de extincion en escenario F

[ = probabilidad de extincion en escenario G
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Dado que las emisiones de CO2 bajarian en gran medida con un cambio de matriz
energética de combustibles a una de fusion, es evidente que la probabilidad de extincion
ocednica masiva es inferior en F que en G. Entonces a <. Ademas, la posibilidad de que las
plantas de fusidon nuclear funcionen dentro de un periodo dado no son del 100%, pues se ha
retrasado el proyecto en ocasiones anteriores, mas aun, existe la posibilidad de que la
investigacion y desarrollo no logren dar como resultado una planta comercial de uso industrial,
por lo que se asume una probabilidad de tener fusion y, donde y < 1.

Finalmente se establece que los beneficios netos de ambos escenarios seran ITF y I[1G
respectivamente. Asi, se tendrian las ecuaciones:

[IF=y(VPF—IR—GF—aC)+(1—y)(—IR—BC)
I1G =VPG — GG — BC

El cometido de esta investigacion es encontrar las condiciones probabilistas bajo las
cuales un agente representativo preferiria invertir en fusién en lugar de tecnologias ya existentes,
gamma es el coeficiente a encontrar. El algebra implicita es:

I1IF > 11G
Ecuacion 1
y(VPF - IR - GF - aC) + (1-y) (-IR - BC) > VPG - GG - C
yVPF - yIR - yGF - yaC — IR - BC + yIR + yBC > VPG - GG - C
Mediante factor comun, obtenemos:
yVPF - yIR - yGF - yaC + vIR + yBC —IR - fC > VPG - GG - C

y (VPF - IR - GF - aC +IR +BC) > VPG - GG - BC +IR + BC

Ecuacion 2
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. __VPG—GG— BCH+IR+pC
V= (WPF — IR — GF — aC + IR + BC)

Posteriormente, se presentaran estimaciones deterministicas para VPF que incluyen IR y
GF, que son gastos de investigacion y desarrollo y gastos de construccion overnight (Bednyagin,
2010). Por lo que estas variables son absorbidas por VPF en la primera parte del denominador,
dejando los costos de investigacion por si solos en caso de que no se pueda concretar un modelo
industrial, asi la ecuacion terminaria de la siguiente manera:

Ecuacion 3

___VPG-GGHIR
V= (VPF —aC + IR + BO)

Ahora bien, se debe aclarar que existen dos diferencias mas, ademas de las evidentes,
entre ambos escenarios. La primera es el afio en el cual el agente representativo empezaria a
percibir ingresos. Para el caso de F, seria en el afio 2050, segun las estimaciones hechas por
autoridades especializadas en estas tecnologias (Bustreo, 2013). En el caso de G, los ingresos
serian inmediatos, pues no se trata de tecnologias que deban probarse, estdn desarrolladas y
optimizadas, no existiria un periodo de investigacion y desarrollo. Asi, la linea temporal de

acontecimientos generales para cada escenario se veria de la siguiente manera:

2017 2050 2100
|
Ingresos =yVPF Ingresos JE\(VPF
Ingresos = 0 Egresos = GF Egresos = a.C
Egresos = IR

Grafico 6. Linea Temporal Escenario F
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2017 2050 2100
Ingresos IVPG Ingresos —I VPG
Ingresos = VPG Egresos =0 Egresos = BC
Egresos = GG

Grafico 7. Linea Temporal Escenario G

Explicacion del Modelo

Retomando el modelo propuesto, es posible explicar de manera detallada su
funcionamiento. Tenemos que para que el agente representativo prefiera invertir en energia de
fusion nuclear, su ganancia debe ser mayor a la de usar un tipo de energia existente

I1IF > 11G
Asi, tenemos una ecuacion de pagos esperados para cada escenario:
y(VPF - IR - GF - aC) + (1-y) (IR - BC) > VPG - GG - 5iC

El lado izquierdo de la ecuacion corresponde al pago esperado de invertir en fusion,
mientras el lado derecho es el pago esperado de invertir en un tipo de energia contaminante, en
este caso, plantas de carbon.

Después del algebra mostrada anteriormente se obtiene la desigualdad que caracteriza una

probabilidad gamma bajo la cual un inversionista optaria por la fusion nuclear:

__ VPG-GGHIR
V= (VPF —aC + IR + BO)

La relacion que existe entre gamma, alfa y beta es evidente. Dado que tanto alfa como

beta se multiplican por el costo de extincion, se puede hacer el siguiente analisis.
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* A mayor beta, gamma desciende, esto implica que mientras mayor sea la
probabilidad de extincion al usar plantas contaminantes, la probabilidad
requerida de funcionamiento de fusion baja.

* A mayor alfa, el denominador decrece, por lo que gamma sube. Esto implica
que si la probabilidad de extincién masiva atin con plantas de fusion nuclear es
alta, la probabilidad requerida de funcionamiento de fusion sube.

Valor Presente Neto Estimado para una planta de Fusion
La estimacion del valor presente neto para una inversion en plantas de fusion nuclear
supone un reto en términos técnicos, pues la informacion que usualmente seria usada para hacer
predicciones no esta disponible de manera historica. En lugar de ello, se conocen los costos de
capital, los costos operativos variables y fijos y las caracteristicas que ciertos modelos propuestos
por el proyecto ITER tendran. Con estos datos (Maisonnier, y otros, 2005) se han elaborado
estimaciones bajo una serie de supuestos razonables para las diferentes variables (Bednyagin,
2010). En su estudio, Bednyagin propone tres tipos de acercamientos al hacer una estimacion del
VPN de una planta de fusion:
* Enfoque deterministico
* Enfoque probabilistico
* Enfoque de opciones reales
Dado que las ecuaciones mostradas anteriormente ya incluyen la variable gamma para
asignar una probabilidad de funcionamiento exitoso en el proyecto nuclear, y puesto que las
decisiones administrativas (parte principal de un enfoque de opciones reales) son en si el

cometido de un modelo de decision bajo incertidumbre, es pertinente usar los VPNs obtenidos en



el enfoque deterministico. Existen tres factores principales que son tomados en cuenta para la
estimacion deterministica:
1. Los costos que incluye la investigacion, la construccion, la operacion y el mantenimiento
de una planta.
2. Los ingresos y utilidad que se espera obtener de su funcionamiento.
3. El marco temporal y la tasa de descuento.

Los costos de construccion, operacion y mantenimiento tanto fijos como variables son:

Capital (Overnight) Costos Fijos Costos Variables

Millones $/KW (Millones $/GW) (Millones $/PJ)
Planta basica 3940 (temprana) 65.8 2.16
2950 (madura) 65.8 1.64
Planta Avanzada 2820 (temprana) 65.3 2.14
2170 (madura) 65.3 1.64

Tabla 1. Costos Estimados de Plantas de Fusion Nuclear (Maisonnier, y otros, 2005)
Las explicaciones de las unidades son las siguientes;
* Millones de dolares /KW: la cantidad de dinero para lograr determinada cantidad de
energia en kilowatts.
*  Millones de dolares /GW: la cantidad de dinero para lograr determinada cantidad de
energia en giga watts.
* Millones de dolares /PJ: la cantidad de dinero en funcién del personal requerido para el
funcionamiento de la planta.
* Millones de dolares /MWh: la cantidad de dinero para lograr determinada cantidad de
energia en mega watts por hora.
Las diferentes unidades, por ejemplo, de Kilo watts a Giga Watts se dan por la gran
diferencia de gasto. De manera que por facilidad visual, se transforma los KW a GW de la

primera a segunda columna. Para mayor referencia, un Kilo watt tiene 0.000001 GW. Las
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estimaciones presentadas por el EFDA incluyen una reduccion en el costo de construccion con el
paso del tiempo en cuanto varios procesos seran optimizados (Bustreo, 2013).

Por otro lado, respecto a los costos promedio de investigacion y desarrollo, que en el
modelo se han denominado IR, son presentados en tres diferentes escenarios, cada uno con un

monto de inversion promedio diferente para cada caso en millones de dolares:

Costos Escilarlo Escenario B Escenario C
Costo Especifico de Capital (millones $/MW) 4,37 3,4 2.4
Inversion Anual por planta (millones $) 382,62 295 207
Costos Anuales de Investigacion (millones $/MW) 0,16 0,13 0,12
Coste de Capital (millones $/MWh) 60,13 47 37,17

Tabla 2. Costos Estimados de Investigacion para Plantas de Fusion Nuclear
Finalmente, se establecen criterios respecto a la tasa de descuento apropiada para el caso

de una inversion de largo plazo. Un punto importante a tomar en cuenta es el hecho de que hasta
el momento este tema es considerado un topico de debate académico y cientifico. Por lo mismo,
se usan varias tasas de descuento constantes para calcular el VPN en cada escenario. Sin
embargo, es necesario mencionar los siguientes conceptos establecidos por Weitzman (2001)
(Weitzman, 2001), mismos que dan una idea de la implicacion de elegir una tasa de descuento:

* 4% para futuro inmediato (1 a 5 afios)

* 3% para futuro cercano (6 a 25 afios)

* 2% para futuro intermedio (26 a 75 afios)

* 1% para largo plazo (76 a 300 afios)

Asi, los resultados para VPNs son los siguientes en mil millones de dolares:

Tasas de descuento 2% 3% 4% 5% 6%
Escenario A -128,477 -78,982 -52,652 -37,913 -28,432
Escenario B 591,840 250,624 100,039 32,644 3,159
Escenario C 2834,939 1291,029 588,709 266,424 115,836

Tabla 3. VPNs estimados para diferentes escenarios con varias tasas de descuento.
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Queda claro que las incertidumbres al momento de encontrar un valor presente neto son
grandes, desde el costo de la electricidad de fusion hasta factores de mercado que no pueden ser
predichos con certeza, mas aun para un periodo tan largo. Asi, se tiene el “mejor” escenario Cy
el “peor” escenario A, de manera que lo mas razonable es usar los datos obtenidos con
suposiciones menos extremas. Dentro del escenario B, se puede escoger alguno de estos VPNs
usando los criterios dados por Weitzman. El valor més cercano a una tasa de descuento para el
largo plazo es del 2%, de manera que seria apropiado usar el VPN de $ 591,840,000,000.

Valor Presente Neto para una planta de carbon

El caso de evaluacion para esta tecnologia resulta mucho mas sencillo debido a que
existen datos historicos y multiples estudios al respecto. Para este caso, se usan las estimaciones
dadas por Kumar (Kumar, Sharma, & Tewari, 2015) y se aproxima el valor presente neto para
una tasa de descuento del 2%, la misma tasa usada por Bednyagin.

El valor presente da como resultado $620,000,000, muy inferior al resultado de la planta
de fusion nuclear. Sin embargo, dados los criterios de tasa de descuento proporcionados por
Weitzman (Weitzman, 2001), es evidente que la tasa a usar es diferente y en cierto modo
iterativa para el caso de plantas de carbon. Esto se debe a dos razones:

* Lavida util de la planta de 30 anos (Bednyagin, 2010)
* Lainmediatez con la que el agente representativo empieza a recibir los ingresos, en este

caso hipotético, dado el enfoque de construccion overnight, el afio 2017.

Esto supone una acotacion al Grafico 7 en cuanto a los periodos en los que se perciben
ingresos en el escenario G. Matematicamente y siendo que el agente representativo querra seguir

supliendo energia bajo el esquema G, debera construir dos plantas mas durante el siglo, tenemos:
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Afio Criterio Temporal r (%) VPN (§)
2017 Futuro inmediato 4 3,800,000,000
2047 Futuro medio 2 620,000,000
2077 Futuro medio 2 620,000,000

Tabla 4. VPNs Plantas de Carbon

Asi, se suma un total de $5,040,000,000 versus el valor presente neto de
$591,840,000,000 para una planta de fusion. Evidentemente, el valor neto para la planta de
fusion sigue siendo mucho mas alto, 117 veces mayor. Por lo tanto, la solucién obvia al
problema parecer estar a la vista, sin embargo atn se deben resolver el costo de construccion de
la planta de carbdn, valor de Investigacion y Desarrollo Nuclear (IR) en caso de no tener éxito
con modelos industriales de fusion, el costo de extincién marina, su respectiva probabilidad
gamma y finalmente los valores probabilisticos alfa y beta.
Costos GG e IR

Retomando el modelo de decision bajo incertidumbre se tiene:

__ VPG-GGHIR
V= WPF —aC + IR + BO)

Mediante factor comun:

Ecuacion 4:

__ VPG-GG+IR
VPF+IR+C(B — )

14

Tomando como base la capacidad de 210MW usados para la estimacion de VPN de
plantas de carbon y seglin la informacion dada por la EFDA (Bustreo, 2013) GG llega a tener un
valor de $ 294,000,000. Por otro lado, tomando el escenario B dado por Bednyagin, IR
representa $295,000,000 por afio. Al ser un periodo entre 2017 y 2050 suma un total de

$9,735,000,000.
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Con todas las cifras en millones:

L 504029449735
Y7 591,840 + 9,735 + C(8 — @)

Resolviendo los valores dados:

Ecuacion 5:

. 14,481
601,575 + C(f — a)

14

Costo C (Extincion Masiva)

El costo de una probable extincidn masiva puede estimarse en funcion del pais que se
tome como agente representativo. Debido al papel de Estados Unidos dentro del proyecto ITER
y a su lugar como el segundo gran contaminador a nivel global, su caso resulta util para estimar
C.

En primer lugar, es necesario establecer que el agente representativo es el estado federal,
al ser el inversionista que ha aportado con los costos de investigacion y desarrollo, y dada la
masiva necesidad de financiamiento para la construccion de una planta a futuro, es evidente que
en caso de existir una implementacion de plantas Tokamak, esta seria llevada a cabo por el
estado.

En segundo lugar, se plantea un método de identificacion de C. Una extincidon masiva
influiria directamente en el ratio de capturas maximas de las grandes pesqueras, tomando en
cuenta que tales corporaciones pagan un 35% de impuestos federales sobre sus ingresos (I.R.S.,
2015), esta pérdida afectaria de inmediato a los ingresos tributarios del estado. Esta conexion

directa establece un nexo entre pérdidas pesqueras y agente representativo dentro del modelo.
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Por otro lado, la estimacion de ingresos en un futuro lejano juega un rol importante en la
determinacion de C. Un primer cambio importante es la afluencia de fauna marina en diferentes
zonas del planeta (Lam, Cheung, Reygondeau, & Sumaila, 2016). Para Estados Unidos, se espera
una disminucién del ratio de ingresos maximos del 15%. Hay que recalcar que esta disminucioén

se debe simplemente a la migracion de especies marinas debido al cambio climatico.
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Grafico 8. Projected change in global fisheries revenues under climate change. (Lam,
Cheung, Reygondeau, & Sumaila, 2016)

Usando datos historicos del Departamento de Comercio de Estados Unidos sobre los
ingresos y utilidades de la industria pesquera se ha proyectado que en el afio 2100 se tendran
ingresos de 1,2 billones de ddlares (U.S.D.C., 2016). Esta proyeccion, junto con la proyeccion de
utilidades hechas por Lam coinciden entre si. El ratio de crecimiento bajo en ingresos y
utilidades se explica por una compensacion entre una baja en la cantidad de capturas proyectada

y la subida de precios (Lam, Cheung, Reygondeau, & Sumaila, 2016).
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Posteriormente, el trabajo de diferentes bidlogos estima una pérdida de fauna marina del
35%, similar al evento K/T, esto se debe a los PPMs de CO2 similares en la época del cretaceo
tercero (Prothero, 1994). La extincion en el cretdceo se dio debido a las altas concentraciones de
CO2, producida por eventos volcanicos masivos, mismos que dieron inicio a un proceso de
anoxia, o falta de oxigeno en las células, que extermino la vida tanto terrestre como marina
(Raup & Sepkoski, 1982). Si bien esta extincion se dio en miles de afios, debido al crecimiento
de PPMs de CO2 en la actualidad, el cual no tiene precedentes, se puede esperar un evento
similar de forma abrupta. En el siguiente grafico pueden verse las diferentes extinciones masivas
que han ocurrido a lo largo de la historia del planeta. El eje y representa el porcentaje de

extincién marino, el eje x representa la linea temporal.
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Grafico 9. Extinction Intensity. (New World Encyclopedia, 2014)

Una vez se han realizado los calculos con los datos presentados anteriormente, los

resultados de pérdida C se resumen en:
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Escenario Sin Calentamiento Global

Escenario Con Calentamiento Global

Ingresos 2100 $1.200.000.000.000,00 $600.000.000.000,00
Impuestos 2100 $420.000.000.000,00 $105.000.000.000,00
VPN Impuestos $411.764.705.882,35 $102.941.176.470,59

Pérdida Tributaria $308.823.529.411,77

Tabla 5. Estimacion de variable C

Probabilidades alfa, beta y gamma sin incertidumbre

Los términos probabilisticos son una parte importante de este trabajo, pues influyen en las

diferentes decisiones que podria tomar un agente inversor. Respecto a la probabilidad de

extincion en F y G (a y ) respectivamente, bajo un enfoque simplista, basta como analizar los

datos dados en la conferencia de Paris para el Cambio Climatico del afio 2015. En la misma se

presentaron posibles escenarios en funcion del nivel de compromiso hecho por los paises

miembros, entre los cuales se encuentran China y Estados Unidos. Los escenarios se resumen en:

2100 Values
Temp. Increase Over Atmospheric Atmospheric
Preindustrial (90% C.I.) co, CD,e
4.5°C (2.6°C-5.8°C) 510 ppm 1250 ppm
8.1°F (4.7°F-10.5°F)
3.5°C (2°C-4.6°C) 6595 ppm 880 ppm
6.3°F [3.7°F-B.3°F)
3.2°C (1.8°C-4.2°C) 635 ppm 775 ppm
5.7°F (3.3°F-7.6°F]
3°C (1.7°C-3.8°C) 615 ppm 720 ppm
5.4°F  (3.1°F-7.1°F)
2.7°C (1.5°C-3.57°C) 565 ppm 630 ppm
4.8°F  (2.7°F-6.4°F)
1.8°C (1°C-2.5°C) 455 ppm 460 ppm
3.2°F  (1.7°F-4.4°F)
1.5°C (0.8°C-2.1°C}) 425 ppm 415 ppm
2.7°F  (1.4°F-3.7°F)

Tabla 6. Escenarios Conferencia de Paris (Climate Interactive, 2016)
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Para poder estimar de manera simple el valor de beta, basta con mirar las partes por
millén (ppm) de CO2 estimadas para el afio 2100 bajo un esquema Business as Usual, similar al
escenario G propuesto en este documento. El nivel de ppm de CO2 excede de manera
considerable el umbral de 800 ppm propuesto por Veron para que ocurra una extincién masiva.
Si bien el momento en el cual la extincién masiva entre en su etapa de commitment es incierto,
es evidente que con 910 ppm de CO2, tal evento catastrofico serd una realidad. Dados los
argumentos de no adaptabilidad evolutiva propuestos por Veron, es de esperarse que suceda de
manera mas bien repentina. Por este motivo, resulta adecuado hacer a la variable probabilistica
beta unitaria, es decir, si no se cambia la forma de producir energia, la extincidn masiva serd una
realidad.

Por otro lado, dado que los escenarios propuestos, en especial el de Ratchet Success,
incluye una reduccion de CO2 por parte de los mismos paises que forman el proyecto ITER para
fusion nuclear, llegando a un total de 455 ppm de CO2, la probabilidad de que ocurra una
extincidn masiva gracias a la exitosa produccion industrial de plantas de fusion es evidentemente
cero, pues el nivel de didxido de carbono atmosférico no se encuentra ni remotamente cerca del
umbral de Veron. Por lo tanto, es coherente, aunque simplista modificar el modelo propuesto en
este documento mediante igualar el coeficiente probabilistico alfa a cero.

Enresumen:a =0; g =1
Asi:

B 14,481
"~ 601,575 + 308,823

14

El resultado preliminar es, que incluso con un acercamiento carente de incertidumbre, el
coeficiente gamma minimo para que un agente representativo decida invertir en fusién debe ser

superior a 1,59%.
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Probabilidades alfa, beta y gamma con incertidumbre

Para calcular las probabilidades bajo incertidumbre, se asignaron 10,000 valores posibles
para beta, es decir, valores comprendidos entre 0 y 1. Dado que alfa sera siempre menor a beta,
se generaron 10,000 nimeros aleatorios que cumplan con tal condicioén. Una vez producidos
estos datos, se introdujeron en la ecuacion:

Ecuacion 6:

_ 14,481
~ 601,575 + 308,823(f — a)

14

De esta manera se obtuvieron 10,000 valores posibles para gamma. Posteriormente, con
los valores de las tres incognitas, se hizo una regresion en StatPlus, mostrando los siguientes

resultados.

Regresion Lineal Multiple

Estadisticos de Regresion

R 0,99498
R Cuadrado 0,98998
R Cuadrado Ajustado 0,98997
S 0,0002
N 10000

Gamma = 0,02383 + 0,00885 * Alfa - 0,00902 * Beta

ANOVA
a.f. SS MS F nivel p
Regresioén 2, 0,03982 0,01991 493.659,06604 0,
Residuo 9.997, 0,0004 4,03329E-8
Total 9.999, 0,04022
Coeficientes Error Estandar LCL ucL Estadisticot nivelp HO (5%)
Intercepto 0,02383 4,01698E-6 0,02382 0,02384 5.932,5605 0, rechazado
Alfa 0,00885 0,00001 0,00883 0,00888  742,29445 0, rechazado
Beta -0,00902 9,16239E-6 -0,00904 -0,009 -984,59237 0, rechazado

T (5%) 1,9602
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Tabla 7. Regresion de Gamma, Alfa y Beta.

Como se puede observar, el coeficiente de R cuadrado es muy alto, mientras el nivel p
asociado es cercano a cero, por lo que todas las variables son estadisticamente significativas, al
igual que la ecuacion. Posteriormente, se realiza un grafico en tres dimensiones que explique

como se relacionan estas variables, sus maximos y minimos en diferentes rangos:

0.03
0.03
0.028

0.026
D.024
0.022

0.02
0.018

0.028
0.026
D024
0.022
0.02
0.018

Grafico 10. Comportamiento de Gamma, Alfa y Beta

En el grafico 11 el eje x corresponde a alfa, y a beta y z a gamma. Se puede observar que
al aumentar alfa el valor de gamma sube, mientras por el contrario, al aumentar beta el valor de
gamma baja. Tal comportamiento es l6gico, pues si la probabilidad de extincién con funcion
sube, el requerimiento probabilistico minimo de funcionamiento es mas alto, los inversionistas

necesitan mayor seguridad de que el proyecto va a funcionar. Asimismo, si la probabilidad de
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extincion por no usar fusion es alta, los inversionistas son menos exigentes respecto a las
probabilidades minimas de funcionamiento del proyecto nuclear.
Respecto a la ecuacion que describe el movimiento de las variables:
y= 0,02383 + 0,00885 o - 0,00902 B
El intersecto estd en 2,38%, un cambio en alfa o beta no supera una diferencia positiva y
negativa respectivamente de 0,090 puntos. Los multiplicadores de alfa y beta son relativamente

cercanos. El recuento de gamma muestra la siguiente distribucion:

Histograma

1600 -
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1000

Recuento

800

600
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Grafico 11. Distribucion Gamma
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Distribucién de frecuencia de Gamma

Gamma Recuento  Recuento acumulativo Porcentaje Porcentaje acumulativo

0,0155a 0,016 2, 2, 0,0002 0,0002
0,016 a 0,0165 77, 79, 0,0077 0,0079
0,0165 a 0,017 144, 223, 0,0144 0,0223
0,017 a 0,0175 199, 422, 0,0199 0,0422
0,0175a 0,018 287, 709, 0,0287 0,0709
0,018 a 0,0185 319, 1.028, 0,0319 0,1028
0,0185a 0,019 408, 1.436, 0,0408 0,1436
0,019 a 0,0195 486, 1.922, 0,0486 0,1922
0,0195 a 0,02 505, 2.427, 0,0505 0,2427
0,02 a 0,0205 526, 2.953, 0,0526 0,2953
0,0205 a 0,021 591, 3.544, 0,0591 0,3544
0,021 a 0,0215 739, 4.283, 0,0739 0,4283
0,0215 a 0,022 790, 5.073, 0,079 0,5073
0,022 a 0,0225 891, 5.964, 0,0891 0,5964
0,0225 a 0,023 1.012, 6.976, 0,1012 0,6976
0,023 a 0,0235 1.167, 8.143, 0,1167 0,8143
0,0235 a 0,024 1.580, 9.723, 0,158 0,9723
0,024 y mayor 277, 10.000, 0,0277 1,

Tabla 8. Recuento Distribucion Gamma

Mirando la informacion generada: beta, alfa aleatoria menor a beta y gamma resultante

de la ecuacion 6 se pueden encontrar los siguientes rangos clasificados por escenarios:

Alfa Beta Gamma

Escenario 1 98% 99% 2,36%
Escenario 2 (moda) 33,33% 57,57% 2,37%
Escenario 3 0% 0% 2,38%
Escenario 4 0% 99% 1,48%
Escenario 5 (promedio) 33,33% 69,69% 2,15%

Tabla 9. Escenarios Gamma

En los escenarios 1, 3 y 4 se han tomado valores de alfa y beta extremos. Se puede ver

que incluso cuando ambos valores son 0, algo completamente imposible, un inversionista
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requerira un valor gamma superior al 2,38% para invertir. Subiendo al maximo tanto alfa como
beta, el valor gamma requerido debe superar 2,36%. Si alfa desaparece y beta estd al maximo,
gamma toma un valor de 1,48% (cercano al caso sin incertidumbre). Para el valor mas comun, la
moda, alfa y beta son relativamente cercanos y gamma esta en 2,37%. Para el promedio, gamma
estaen 2,15%.
Conclusiones

El impacto econémico causado por las altas emisiones de CO2 representa pérdidas de
miles de millones de dolares, dependiendo del pais en cuestion. El impacto seria més importante
para paises cuyos ingresos dependen en mayor grado de la pesqueria. La generacion de energia
limpia y eficiente representa un reto importante que se ha manejado desde los afios 60 con las
iniciativas de plantas de fusion Tokamak. Estos proyectos se han retrasado varias veces, sin
embargo las grandes inversiones y surgimientos de proyectos multinacionales no han cesado. El
analisis mostrado explica tal comportamiento principalmente debido a la alta rentabilidad
esperada de dichos proyectos; el valor presente neto estimado es 117 veces mayor al de una
planta de carbon. Esto tiene fuertes implicaciones sobre las decisiones de un agente inversor. El
modelo muestra que incluso si se ignoran los efectos del calentamiento global, un inversionista
necesita una probabilidad de que tales plantas de fusion funcionen relativamente pequefia, mayor
a solo el 2,38%. Por otro lado, las probabilidades de que exista una extinciéon masiva hacen que
tal requerimiento baje, indicando que en todos los escenarios planteados, el agente representativo
sera menos exigente con el riesgo si existe un peligro de pérdida econdémica.
Limitaciones del Modelo

Si bien los resultados describen de manera correcta el comportamiento de un inversionista

en la situacion dada, es evidente que como en todo modelo, existen supuestos y omisiones



43

importantes. En este caso probablemente la omision mas importante sea la inclusion de otras
formas de energia mas rentables que las plantas de carbon, tales como la energia hidroeléctrica,
de fision nuclear y paneles solares de vanguardia. Estas tecnologias han tomado un papel
importante en los paises de mayor eficiencia técnica (Chien & Hu, 2007) y si bien son estos
mismos paises los que financian la iniciativa de fusion, es evidente que si se presenta un VPN
mayor para la forma de energia que compite con la fusion, el valor minimo de gamma subira
considerablemente. Por otro lado, existe una subestimacion del impacto de una extincidon marina,
principalmente por la gran cantidad de variables que se afectarian en un entorno macro y micro
econdmico, tales como: exportaciones, importaciones, producto interno bruto, gasto
gubernamental, inversion privada, ahorro, confianza del consumidor, solo por mencionar
algunas. Asimismo, el modelo conecta tal pérdida mediante una disminucion en ingresos
tributarios, pero deja de lado un impacto social causado por el desempleo, la pérdida en
industrias de insumos para pesqueria, disminucion de posibilidades alimentarias, entre otros.
Ademas, se toma en cuenta Uinicamente la extincion marina, dejando fuera el impacto de la
misma sobre los ecosistemas terrestres (Prothero, 1994), los cuales se ven afectados
directamente.

Sin embargo, queda claro que a pesar de estas limitaciones, el curso de accidon muestra
una tendencia a favor de la fusion, tanto por su alta rentabilidad como la imperativa necesidad de
disminuir las emisiones de CO2 lo mas pronto posible. Al final del dia, los nlimeros dictan las

acciones.
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Anexos:

GLOBAL cmaxou CO- Tefritorial emissions in 2014 (MtCO2) .
p ect X . .

Territorial (MtCO2)

Rank Country MtCO=
1 China 9680
2 | United States of 5561
3 India 2597
4 Russian 1595
5 Japan 1232
6 Germany 789
7 PiRdshesia 641
8 ran 616
9 | saudi 602

10 [iSeuth 599
11 [[€anada 558
12 | Brazil 507
13 South 476
14 [México 457
15 United 428
16 Australia 382
17 Turkey 373
18 [Fhailand 337
19 | France 331
20 | Italy 327
21 | Poland 310
22 [Haiwan 260
23 [(Malaysia 252
24 | spain 241
25 Egypt 237
26 | Ukraine 237
27 [Pkazakhstan 208
28 [Wenezuela 207
29 ['Argentina 202
30 | United Arab 198
31 [Wietnam 195

Anexo 1 (GLOBAL CARBON ATLAS, 2014)



