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RESUMEN: Un tema relevante en la investigacion sobre cambio climatico es el efecto que producen los cambios en la
economia y en la poblacion sobre el consumo de energia y las emisiones de carbono, modificando la acumulacion de gases de
efecto invernadero en la atmosfera. Este trabajo simula la evolucion de dichas variables a partir de un modelo de crecimiento
econdémico endogeno con capital fisico y humano, agregando ademas una restriccion al consumo fundada en la capacidad
fisica limitada del medio. Se utiliza para ello el paradigma de simulacion de Modelado Basado en Agentes, con el fin de
incluir variabilidades en los parametros, y el concepto de eleccion de comportamiento o toma de decisiones de los individuos,
que de otra manera hubiesen resultado de un gran costo computacional. Se observa que los resultados estan en buen acuerdo
con los datos historicos y las proyecciones realizadas por diversas agencias.
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INTRODUCCION

El aumento de la concentracion de CO, en la atmosfera, debido a emisiones antropicas generadas por consumo de energia de
fuentes fosiles esta incrementando el efecto invernadero adicional, generando, entre otras probables modificaciones
climaticas, cambios en la temperatura global, variacion de los patrones de lluvia, aumento del nivel del mar, modificaciones
en la salinizacion del mar, reduccion de los glaciares cordilleranos y polares, huracanes de gran magnitud, incendios
forestales. Actualmente, el analisis de la influencia de variables demograficas sobre dichas emisiones ha cobrado relevancia
en el debate sobre el cambio climatico, dado que el impacto de las mismas sobre el crecimiento econémico, influye
directamente sobre el consumo de bienes, energia primaria, y por consiguiente, sobre las emisiones de carbono.

La pregunta de fondo es la siguiente: ;por qué algunos paises han tenido un crecimiento sostenido en los ultimos cincuenta o
cien afios, y otros no? O en otras palabras, ;cudl es el “motor” de la economia para estos paises? Si se considera al
crecimiento econdémico como el aumento de bienes por habitante (bienes per capita), esto implica una relacion inversa del
producto bruto (en adelante GDP?) y la poblacién. Pero si el aumento de la poblacion produce a su vez un aumento en el
GDP a una tasa mayor, entonces el GDP/capita aumentara. En efecto, los datos empiricos de distintas regiones no establecen
en forma taxativa una u otra variante, pero si afirman su indudable influencia. Mientras algunos ven un aumento de la
poblacion como un impedimento al crecimiento econdémico, otros la estiman como el mayor contribuyente. La solucion
propuesta por la literatura neoclasica de crecimiento econdémico a esta dualidad, es asumir que la economia crece a través de
un progreso técnico exdgeno, con una tasa de ahorro constante (Solow, 1956; Swan, 1956). Sin embargo, los modelos de
crecimiento neoclasico no explican el crecimiento econdémico sostenido a largo plazo. Para otros, el crecimiento poblacional
aumenta el nimero de consumidores y el numero de trabajadores destinados a la actividad productiva y a la investigacion, lo
que genera un aumento en la escala de la economia. De esta forma los “modelos de crecimiento endégeno”, los cuales
determinan las tasas de crecimiento a largo plazo desde adentro del modelo, predicen el crecimiento GDP basandose ya no en
el progreso técnico exdgeno, sino en la existencia de inversion en investigacion y desarrollo (I+D) que generan crecimiento
por si mismos (Romer, 1986; Lucas, 1988; Ramsey, 1928). Otro elemento clave en estos modelos es la creacion de
tecnologia e innovacion para mantener un crecimiento sostenido (Romer, 1990; Kremer, 1993, Galor y Weil, 2000). Estos
modelos permiten que tanto el consumo como la tasa de ahorro sean determinados por los hogares maximizando su utilidad
(Ramsey, 1928; Cass, 1965; Koopmans, 1965), y considerando ademas al capital en forma amplia, contemplando al capital
fisico y al capital humano. Este ultimo esté relacionado con el grado de formacion y de productividad de los individuos que
participan de la produccion.

Tanto el crecimiento poblacional y econdémico, como el nivel tecnolégico alcanzado, son aspectos relevantes en la
determinacion del consumo energético y las emisiones de diéxido de carbono provenientes del consumo de combustibles
fosiles (Huang, 2007; Richmond y Kaufmann, 2006). Este trabajo simula la evolucion de dichas variables a partir de un
modelo de crecimiento econémico enddgeno con capital fisico y humano, agregando ademas una restriccion al consumo
fundada en la capacidad fisica limitada del medio. Se utiliza para ello el paradigma de simulaciéon de Modelado Basado en
Agentes (MBA), con el fin de incluir variabilidades en los parametros, y el concepto de eleccion de comportamiento o toma
de decisiones de los individuos.

! CONICET. Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Mendoza/Facultad Regional Buenos Aires.
2 Por sus siglas en inglés: Gross Domestic Product.

07.31



El MBA (Jennings et al., 1998; Wooldridge y Jennings, 1999) es un paradigma de simulacion, a partir del cual un sistema se
modela como un conjunto de entidades llamadas agentes, que son capaces de tomar decisiones en forma auténoma. Lo que
distingue al MBA de otras técnicas de modelado es la forma en que se construye la primera abstraccion del sistema real vy,
consecuentemente, el modelo formal (Izquierdo et al., 2008). En el MBA los componentes bésicos del sistema real se
representan explicita e individualmente en el modelo. Cada agente individual actia y toma decisiones sobre la base de un
conjunto de reglas impuestas por el modelador. Los mismos pueden ejecutar varias acciones de manera autébnoma e
independiente, interactuando a su vez con otros agentes y con su entorno. Asimismo, los agentes pueden evolucionar y
adaptarse, lo que resulta muchas veces en el surgimiento de patrones emergentes como consecuencia de la interaccion de
componentes individuales (Edmonds, 2000; Bonabeau, 2002). La flexibilidad presentada para describir los componentes
basicos del sistema y sus interacciones, junto con el concepto de emergencia, son los mayores beneficios a la hora de utilizar
este paradigma, aplicado ampliamente para simular sistemas sociales.

METODOLOGIA

Modelo economico:

Se construyd un modelo basado en agentes para el periodo que abarca desde 1950 hasta 2050, utilizando el programa
Netlogo® 4.1 (Wilensky, 1999). Dicho software permite definir distintos tipos de agentes. Cada agente individual se crea con
un conjunto de valores iniciales. Con cada paso de tiempo (tick) cada agente ejecuta una serie de instrucciones (impuestas por
el modelador) actualizando sus variables, por ejemplo, consumo, capital fisico, humano, entre otros. En el modelo presentado
se crean agentes que simulan individuos pertenecientes a diferentes familias o dinastias, en las cuales existe la transferencia
intergeneracional de capital (herencia). Cada agente posee su propio capital fisico, capital humano, nivel de produccion y de
consumo. Los individuos creados en el modelo tienen la capacidad de reproducirse creando un nuevo individuo perteneciente
a su propia familia, con una probabilidad igual a la tasa de natalidad », que corresponde al nimero de nacimientos cada 100
personas. El individuo que se reproduce cede la mitad de su capital fisico al nuevo agente, al cual ademas se le asigna un
nivel de consumo y de capital humano proporcional al de su familia. Con una probabilidad igual a la tasa de mortalidad m
(nimero de muertes cada 100 personas) los individuos dejan de existir, dejando como herencia su capital fisico, que es
repartido en partes iguales entre los sujetos restantes de su misma familia. El nimero de dinastias se mantiene constante,
mientras que el nimero de individuos pertenecientes a cada una varia de acuerdo a la cantidad de agentes que nacen o mueren
a lo largo del periodo. De esta manera, el nimero de habitantes p sera equivalente al nimero de agentes vivos.

La produccion de los agentes, y = produccion/capita, puede ser descripta a partir de una funcién de tipo Cobb-Douglas
(Cobb y Douglas, 1928) con capital fisico £ y capital humano /. Dado un capital inicial, cada agente obtendra un nivel de
produccion y, que dedicara al consumo, a la inversion en capital fisico y/o a la inversion en capital humano (consumo, iy € i,
respectivamente):

yzka-hl_azconsumo+ik +ip, @)

Donde « es la participacion de capital fisico en la produccion®. Considerando un modelo econémico de crecimiento
enddgeno, con capital fisico y humano, la tasa de crecimiento del consumo estd dada por la siguiente expresion (Ramsey,
1928; Barro y Sala-I-Martin, 2009):

(I-@)
1 d(consumo) :%.[0{5) —5-p] )

consumo dt

Donde 6 es una constante mayor que cero, y estd relacionada con la sensibilidad de la tasa del crecimiento del consumo a
cambios en los niveles de los distintos tipos de capital. La tasa de preferencia temporal p se refiere al grado de altruismo de
los agentes: una tasa de preferencia temporal igual a cero implica que los mismos son enteramente altruistas, mientras que
una tasa mayor que cero esta relacionada con un comportamiento mas egoista, ya que las generaciones actuales prefieren su
propio consumo al consumo de las generaciones futuras (Barro y Sala-I-Martin, 2009).

Restriccion del consumo:

El modelo econémico presentado muestra que la produccion y el consumo de los agentes podrian crecer indefinidamente si
no se imponen restricciones. Un crecimiento duradero del consumo esta acompafiado del crecimiento del capital, tanto fisico
como humano con su consecuente acumulacion creciente. Pero considerando que los agentes se desarrollan en un mundo con
capacidad fisica finita, es desacertado suponer que el capital fisico puede crecer y ser acumulado en el medio
indefinidamente. Una manera de frenar dicho crecimiento, es imponiendo a los agentes una medida de “toma de conciencia”

3 Cabe aclarar que el software Netlogo es una plataforma de simulacion por agentes, y si bien incluye una amplia galeria de modelos
demostrativos de acceso libre para los usuarios, todo lo referido al disefio y construccion del modelo presentado en este trabajo es aporte
exclusivo de los autores.

4 Si bien la funcién de produccién de Cobb-Douglas se expresa como y = 4 - Ja , donde 4 es el nivel de tecnologia, a fines practicos
en este trabajo se tomo un valor de 4 constante e igual a 1, lo cual es usual en la literatura econdmica.
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a través de un comportamiento de consumo limitado. De esta manera, los individuos pueden generar, a lo sumo, tanto capital
fisico como el medio sea capaz de contener u ofrecer. Este concepto se podria plantear también desde el punto de vista del
“stock de recursos” o de la “capacidad de carga™, utilizados ampliamente en modelos maltusianos de tipo presa predador
(Brander y Taylor, 1998) o en modelos de crecimiento logistico (Puliafito y Castesana, 2009). Esto significa que a medida
que el nivel global de capital fisico (Kgp, = suma del capital fisico de todos los individuos) se acerca al valor maximo
permitido por el medio (K,,,), los agentes iran frenando la tasa de crecimiento del consumo, y consecuentemente los valores
de inversion en capital y de produccion. A partir de esta idea, el crecimiento del consumo de los agentes queda expresado de
la siguiente manera, donde la constante b es un factor de escala:

(-e) K
1 .d(consumo) :%.[0{5) —é‘—p]—b-[ global} 3)

COnsumo dt h K

Dadas las condiciones iniciales para cada agente, los mismos consumiran a una tasa dada por la expresion (3). Imponiendo a
los agentes la condicion de invertir en capital fisico a una tasa proporcional a la tasa de crecimiento del consumo, la inversion
en capital humano estara dada por la diferencia entre la produccion y la suma del consumo y de la inversion en capital fisico.
Ademas, los individuos buscaran mantener un equilibrio entre los dos tipos de capital, y lo haran invirtiendo una proporcion
entre el capital fisico y humano, relacionada con el rendimiento de cada tipo de capital. Esto significa que si la proporcion de
capitales de un agente se aleja de dicho equilibrio, el mismo elegira no invertir en el tipo de capital que se encuentre en
exceso, ¢ invertir todo lo que tiene, o lo que no consumid, en el otro tipo de capital. Para el caso del capital fisico,
eventualmente, los agentes podran percibir un aumento del mismo por herencia familiar, y se veran obligados a invertir
entonces en capital humano hasta recuperar el equilibrio. Suponiendo que los niveles de capital fisico y humano se deprecian
a la misma tasa & =0.05, sus niveles para un dado ¢+/ quedan definidos por los valores en #, mas lo invertido, menos lo
perdido por la depreciacion del capital:

kpay =i +kg =8 ky =ig +(1-8)-ky hyyy =ip +(1=68) Iy )

Una vez obtenidos los valores para ambos tipos de capital, a través de la ecuacion (1) cada agente obtiene su nuevo nivel de
produccion y, que utiliza nuevamente para consumir e invertir. La suma de los niveles de producciéon de los agentes
representa el GDP de la poblacion obtenida, y el promedio de los mismos el GDP/capita.

Modelo de las emisiones:

Como consecuencia de su actividad, los agentes consumen energia, generan emisiones, y agotan recursos. Tanto el consumo
de energia primaria como las emisiones de carbono muestran un comportamiento vinculado al GDP/capita y al crecimiento
de la poblacion, como asi también a distintos indicadores tecnoldgicos. Estas relaciones pueden ser expresadas en forma
multiplicativa de la siguiente manera (Canadell et al., 2007; Raupach et al., 2008; Puliafito et al., 2008; Puliafito y Castesana,
2009; Puliafito, 2011):

e=p-x-(e/g) )

Donde e es el consumo anual global de combustibles fosiles, y e/g es el factor de intensidad energética, es decir, cantidad de
energia consumida por cada dolar del producto bruto generado. De manera analoga, las emisiones de carbono ¢ producidas
por el consumo de energia pueden ser expresadas como:

c=p-ylc/g)=p-y-le/g)cle) 6)

Donde ¢/g representa la intensidad de las emisiones, es decir, kilogramos de dioxido de carbono (o simplemente de carbono)
emitidos a la atmoésfera por cada dolar del producto bruto producido. El factor c/e representa el indice de carbonizacion, o la
cantidad de carbon emitido por cada unidad de energia consumida. Esta forma multiplicativa, también conocida como
identidad de Kaya (1990), permite identificar los principales indicadores. De esta manera las emisiones de carbono se
expresan como el producto de la poblacion, el GDP/capita, un factor de intensidad energética, y otro de intensidad de
carbonizacion.

En las expresiones (5) y (6), la poblacion (p) y el GDP/capita (y) surgen como resultado del modelo de agentes, por lo que es
necesario entonces estimar la variacion temporal de e/g a partir de los datos historicos de y y de p, de manera endogena,
mediante una regresion lineal multiple de la siguiente manera:

> Seidl y Tisdell (1999) presentan un enfoque interesante acerca del concepto y los valores de la capacidad de carga.
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(e/g)=a-b-p-c-y (7

Por su parte, el indice de carbonizacion c/e esta fuertemente relacionado a las fuentes de energia utilizadas y al factor de
emision de cada una. Dado que la tendencia mundial fluctia alrededor de 0.95 en las Gltimas décadas, en este trabajo se tomo
dicho valor como valor medio. Sin embargo este indice se puede reducir por mejoras en la tecnologia utilizada, o bien
aumentar, como es el caso mundial actual, por el simple hecho de que a nivel global la produccion de energia eléctrica esta
dominada por las grandes centrales de carbon usadas en China e India con eficiencias tecnoldgicas muy pobres (Castesana y
Puliafito 2011).

Valores iniciales:

Con el fin de generar una poblacion de individuos con diferentes tendencias al consumo, inversion, fertilidad, mortalidad, y
altruismo, los valores iniciales utilizados por los agentes fueron asignados en forma aleatoria a partir de una distribucion
normal alrededor de los valores medios x detallados en la Tabla 1 (Barro y Sala-I-Martin, 2009), con un desvio estandar o
Los mismos son expresados en forma adimensional debido a que en este trabajo los valores informados de poblacion p,
GDP/capita y, intensidad energética e/g, consumo de energia e y emisiones de carbono ¢, han sido normalizados al afio 1950.
Los valores medios de las tasas de natalidad » y de mortalidad m (variables a lo largo del tiempo) fueron asignados de manera
exogena, en forma aleatoria a partir de una distribucion normal alrededor de los datos historicos y proyecciones de la ONU
(United Nations, www.un.org/esa/population/unpop.htm) para el periodo en estudio, con un desvio estandar del 10% de cada
valor.

y 1 iy 4#=0.125 0=0.023 e 1
consumo #=0.50=0.05 P 4=0.02 0=0.001 c 1

o #=0.75 6=0.0375 [ #=10.5 06=0.525 elg 1

k 4=1.316 0=0.0658 o 0.05 n M=3.69 0=0.369

h #=0.439 0=0.0219 Ko 40 m 4=1.96 0=0.196

i 41=0.375 0=0.042 cle 0.95

Tabla 1: Valores iniciales. Las tasas de natalidad y mortalidad estan expresadas en numero de nacimientos y muertes cada
100 personas, respectivamente.

RESULTADOS

Dado que los agentes creados “eligen” el valor de sus parametros en forma aleatoria, para este trabajo se realizaron 40
corridas del modelo, con el objetivo de visualizar la variabilidad de los resultados ante diferentes inicializaciones. Para cada
una de las variables analizadas, se presentan en esta seccion los resultados maximos, minimos y medios obtenidos a partir de
las diferentes corridas. Dichos resultados han sido normalizados al afio 1950 con el objetivo de prescindir de unidades y
mostrar los aumentos relativos observados y proyectados en relacion a dicho aflo.

La Figura 1 muestra los resultados del modelo para la poblacion mundial, en comparacion con datos historicos (Maddison,
2009) y proyecciones de la ONU. Se observa que los resultados obtenidos estan en buen acuerdo con los datos y las
proyecciones realizadas.
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Figura 1: Resultado mdximo, medio y minimo de la evolucion temporal de la poblacion mundial en comparacion con datos
historicos y proyecciones de la ONU.

La evolucion del consumo promedio de los agentes se muestra en la Figura 2, junto con la capacidad del medio respecto al
valor de saturacion asignado (/ - Kyjopa / Kuax). Se puede observar que si bien al principio el consumo promedio de los
individuos aumenta a una tasa creciente (curva convexa), dicha curva cambia su concavidad, o su tasa de crecimiento, a
medida que se satura la capacidad del medio.
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Figura 2: Resultado mdximo, medio y minimo de la evolucion temporal del consumo de los agentes y la capacidad del medio
respecto a la saturacion.

Los valores obtenidos para el GDP/capita se muestran en la Figura 3. En la misma se observa una estabilizacion en
crecimiento de las curvas como consecuencia de la restriccion del consumo de los agentes. Se muestran los resultados
obtenidos junto a los valores historicos (Maddison, 2009), y a las estimaciones correspondientes a distintos escenarios de
desarrollo econdémico propuestos por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2007). Dichos escenarios
fueron desarrollados por el IPCC sobre lineas evolutivas o enfoques cualitativos (en inglés “story lines”) que describen
distintas combinaciones de desarrollo econémico, demografico, social y tecnoldgico. Cada enfoque evolutivo constituye una
“familia” de escenarios. En este trabajo se han contrastado los resultados obtenidos, con los correspondientes al Modelo
Integrado Asia-Pacifico (AIM) para los escenarios A2, Bl y B2 (Jiang et al., 2000; Nakicenovi¢ et al., 2000). La familia de
escenarios A2 representa un mundo muy heterogéneo, con un continuo crecimiento de la poblacién y un crecimiento
econdmico orientado regionalmente, mas lento que en otras lineas evolutivas. La familia B1 representa un mundo con un
lento crecimiento de la poblacion, y un rapido crecimiento econdémico orientado a servicios e informacion, con reducciones
en el consumo de recursos y la implementacion de tecnologias limpias. Los escenarios B2 describen un mundo con una
poblacion en continuo aumento (menor que en A2) y con un desarrollo econémico intermedio, enfocado a soluciones locales
a la sostenibilidad econdmica, social y ambiental (IPCC, 2000).
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Figura 3: Resultado maximo, medio y minimo de la evolucion temporal del GDP/cdpita en comparacion con datos historicos
v diferentes escenarios de crecimiento.

Si bien los valores crecientes observados en la produccion de los agentes implican un mayor nivel de consumo de energia
primaria y un consecuente aumento en el nivel de emisiones antropicas hacia la atmodsfera, dichos aumentos son
compensados parcialmente por la disminucion de los indicadores tecnoldgicos, los cuales muestran, en general, una tendencia
decreciente en los ultimos afios (Castesana y Puliafito, 2011). Se muestran en la Figura 4 los resultados de la estimacion
propuesta en la expresion (7) para el factor de intensidad energética e/g, en comparacion con los datos historicos de la Energy
Information Administration (EIA, 2010). Es importante notar una mejora constante en dicho factor, que se puede traducir en
un ahorro de energia por unidad de produccion.

Las Figuras 5 y 6 grafican los valores arrojados por el modelo, para el consumo de energia y para las emisiones de carbono,
respectivamente, ambos en comparacion con datos historicos y escenarios de desarrollo propuestos por el IPCC. Se observa
en todos los casos que los datos histdricos y las proyecciones de los distintos escenarios estan contenidos dentro del rango de
variabilidad obtenido al asignar a los agentes comportamientos aleatorios. Los valores minimos obtenidos con el modelo
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presentado se acercan a las proyecciones del escenario B1, el cual, si bien presenta un rapido crecimiento econémico (Figura
3), sus mejoras tecnologicas y su reduccion en el consumo de recursos se traducen en una tendencia de reduccion o
estancamiento de las emisiones. Por su parte, hacia el 2050 los valores maximos del modelo se acercan a los correspondientes
al escenario A2, que si bien presenta un menor crecimiento econémico por habitante, su constante crecimiento de la
poblacion y su lento cambio tecnoldgico dan como resultado evoluciones crecientes de las emisiones antropicas.
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Figura 4: Resultado maximo, medio y minimo de la estimacion para el factor de intensidad energética, en comparacion con
datos historicos.
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Figura 5. Resultado maximo, medio y minimo de la evolucion temporal del consumo de energia, en comparacion con datos
historicos y proyecciones realizadas por el IPCC (Modelos A2/B1/B2-AIM), para distintos escenarios de desarrollo y
COnSUmo.
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Figura 6. Resultado madximo, medio y minimo de la evolucion temporal de las emisiones de carbono, frente a datos historicos
y proyecciones realizadas por el IPCC (Modelos A2/B1/B2-AIM), para distintos escenarios de desarrollo y consumo.
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CONCLUSIONES

Se presentd un trabajo que simula la evolucion de las emisiones antrdpicas de carbono, a partir de un modelo de crecimiento
econdémico basado en una funcion de produccion de tipo Cobb-Douglas con capital fisico y capital humano. Se agrego
ademas una restriccion al consumo, fundada en la capacidad fisica limitada del medio. Para el modelo propuesto se utilizo el
paradigma de simulacion de Modelado Basado en Agentes, describiendo los cambios de la poblacion y de su estructura de
consumo como el resultado de la interaccion de individuos con una determinada capacidad de reproduccion, supervivencia,
tendencia al consumo y a la inversion en distintos tipos de capital, incluyendo también la posibilidad de herencia del capital
familiar. A partir de ello se obtuvieron escenarios altos, medios y bajos para la evolucion de la produccion (GDP), del
consumo de energia primaria y de las emisiones de carbono, como asi también, del factor de intensidad energética de manera
endogena. Usar un modelo por agentes permitio incluir de forma sencilla el concepto de eleccion de comportamiento o toma
de decisiones de los individuos y variabilidades en los parametros, que de otra manera hubiesen resultado de un gran costo
computacional. Se observa que los resultados estan en buen acuerdo con los datos historicos y con las proyecciones
realizadas por diversas agencias internacionales. Por otro lado, al incorporar una restriccion del consumo, como resultado de
la toma de conciencia de los agentes debida a la saturacion de la capacidad fisica del medio (o al agotamiento de recursos), el
modelo predice un efecto de estabilizacion sobre la produccion y consecuentemente, sobre las emisiones de carbono, bajo la
condicién que los valores globales de intensidad energética y de las emisiones sigan manteniendo una tendencia decreciente.
Este aspecto es muy interesante, pues permite dedicar las medidas y esfuerzos necesarios para producir una estabilizacién o
reduccion efectiva de las emisiones antropicas de CO, que pueden afectar los cambios climaticos observados.

NOMENCLATURA
p poblacion Koioba | mivel global de capital fisico
y produccion de cada agente (GDP/capita) K, | nivel tedrico maximo de capital fisico
k capital fisico ) tasa de depreciacion de ambos tipos de capital
h capital humano e consumo de energia primaria
a participacion del capital fisico en la produccion c emisiones de carbono

consumo | consumo de cada agente elg factor de intensidad energética

i inversion en capital fisico c/g intensidad de las emisiones
iy inversion en capital humano c/e indice de carbonizacion
P tasa de preferencia temporal
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ABSTRACT:

A key aspect on climate change research is the effect of the economic and population changes on energy consumption and
carbon emissions, which influence the accumulation of greenhouse gases in the atmosphere. This study simulates the
evolution of these variables from an endogenous economic growth model with physical and human capital. However we
included an additional restriction of consumption based on the limited physical capacity of the medium. We used the agent-
based model paradigm, which allows an easy inclusion of the concept of choice’s behaviour and decision making of
individuals, which otherwise would result in a large computational cost. The results are in good agreement with historical
data and the projections made by various international agencies.

Keywords: agent-based modeling, economic growth, anthropogenic emissions.
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