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El monografic Aspectes economics del canvi climatic a
Espanya, editat per Caixa Catalunya, afronta l'imprescindi-
ble estudi del canvi climatic. Caixa Catalunya, a través del
seu Servei d'Estudis, conduit pel seu objectiu de promoure el
coneixement economic sobre aspectes de rellevancia social,
publica aquest estudi que il-lustra diferents visions del feno-
men del canvi climatic. El contingut és una nova aportaci6
a les investigacions ja existents sobre aquesta materia. La ido-
neitat de 'assumpte tractat és innegable, perque el canvi cli-
matic s'ha convertit en company mediatic i institucional
aquestes darreres setmanes, en paral-lel amb les etapes finals

d'edicié de l'estudi que els presentem.

Pot I'economia contribuir al debat sobre el canvi clima-
tic? Al nostre judici, pot i ho ha de fer. Aquestes darreres
deécades, experts de ciéncies diverses han documentat nom-
brosos fets relacionats amb les causes i els efectes del canvi
climatic. Els mateixos ciutadans, animats bé per la intran-
quil-litat associada als impactes augurats del canvi climatic, o
bé pel mer desig de conéixer més i millor aquest assumpte,
estimulen el treball dels experts, demandant informacié més
amplia, més solida i més profunda. En aquest sentit, el
monografic Aspectes economics del canvi climatic a Espanya
hi proporciona algunes respostes des del costat de la ciencia
econdmica. No és |'economia precisament, a titol individual,
la ciéncia que disposa dels instruments suficients per validar
I'evidéncia fisica del canvi climatic. Les ciéncies de la Phycis,
la fisica, la geografia, la biologia i altres, han desenvolupat
mecanismes de constatacié de 1'evidéncia del canvi climatic.
No obstant aixo, fins al punt en el qual el canvi sigui un
canvi induit per I'home, clarament I'anilisi de les causes ha
de trobar els seus fonaments en les ciéncies socials. I 1'econo-
mia, com a pilar de totes elles, ha de ser capa¢ d'explicar els

efectes que el seu desenvolupament, les seves estructures i la
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interacci6 de tots els agents econdmics han tingut en el medi
ambient. I la mateixa economia, en un treball basat en 1'es-
for¢ mutu de tothom que tingui alguna cosa a aportar al
coneixement del nostre sistema productiu i als seus procedi-
ments, hauria de ser capa¢ d'assenyalar les solucions que
posin fi als efectes perniciosos del canvi climatic. Si pot ser,
abans que aquests efectes perniciosos se situin en el nivell

irreversible.

El quart monografic de la col-leccié “Estudis de Caixa
Catalunya” ha estat elaborat per un equip compost per qua-
tre experts: Javier Martin Vide, Josep Enric Llebot, Emilio
Padilla i Vicent Alcdntara. Els coneixements especifics de
cadascun dels autors proporcionen, en la seva unid, un
coneixement global del problema del canvi climatic, i sens
dubte el seu treball és enormement aclaridor i complet sobre
aquest aspecte, que la nostra Instituci6 reconeix i agraeix. Els
dos primers capitols posen les bases conceptuals dels termes
associats amb el clima i amb el canvi climatic per constatar,
tot seguit, I'evidéncia estadistica del canvi climatic al nivell
global i unificar el consens sobre els seus potencials efectes en
el futur. En aquest sentit, se sintetitzen els trets generals que
haurien de caracteritzar el nostre medi ambient i les nostres
vides, si a mitja termini s'incrementa el nivell d'emissions de
gasos d'efecte hivernacle. L'altim capitol afronta I'explicacié
del canvi climatic d'acord amb 'activitat econdmica en gene-
ral i amb ['especialitzaci sectorial en segon lloc. El toc d'a-
tencié que aquest capitol representa va molt més enlla de
pertorbar la consciéncia mediambiental individual i posa
I'¢émfasi en la manca de respecte al nostre entorn des del punt
de vista de la base del nostre sistema economic. Aqui sorgeix
una contradiccié evident entre progrés econdmic i sistema
insostenible que ha de ser molt atesa. Pels ciutadans, per les

institucions, pel sistema i pels responsables.
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A tots ells es dirigeix aquest estudi. El tema tractat és
d'una proximitat absoluta per a tothom, i d'una rellevancia
urgent, si es pot dir aixi. Cal, per tant, augmentar les inves-
tigacions i l'analisi com aquesta, profunda, composta, rigo-
rosa, per identificar les causes veritables del canvi climatic.
Cal, també¢, afrontar el debat sobre el consum energetic,
sobre el nostre sistema productiu i els inputs energetics
alternatius no agressius amb el medi ambient que necessita,
i sobre els mecanismes idonis per a la mitigacié i control
d’emissions i per al compliment dels compromisos de
reduccié. El coneixement cientific independent permetra
allunyar-se tant com es pugui d'estrategies, parcials, interes-
sades a mantenir el debat en I'Ambit de la confusié i de la

inacci6. L'esforg dels agents del sistema economic ha d’ali-

near-se amb les necessitats del sistema natural del qual som
part, o, més encara, al qual pertanyem. Caixa Catalunya ha
considerat oportd, ara més que mai, aportar la seva contri-
bucié al debat sobre les causes i els efectes del canvi clima-
tic, amb I'objectiu que una vegada valorats correctament els
seus impactes, la reflexié pugui portar-nos, juntament amb
el desenvolupament mateix de les ciencies i de la nostra
societat, a prendre les mesures necessaries que assegurin la
continuitat del sistema natural i del sistema econdomic, en
un ambient que sigui respectuds, prosper i beneficids per a

tothom.

CAIXA CATALUNYA
Abril del 2007



Introduccié

Fa tan sols trenta anys, a mitjan década dels setanta del
segle passat, bona part dels climatolegs, preguntats sobre I'e-
volucié del clima del planeta, responien bé assumint la seva
estabilitat, bé, amb horitzons més llunyans, anunciant una
proxima glaciacié, que havia d’arribar abans d’uns pocs
milers d’anys, perque, al cap i a la fi, estaivem vivint un peri-
ode interglacial, després de I'Gltima empenta glacial de fa poc
més de 10.000 anys. Cap indici d’escalfament, doncs, a 'ho-
ritzé immediat o llunya. En tot cas, poques preocupacions
per una afeccié humana en el sistema climatic. Perd a partir
d’aquell moment -fa tres décades-, la temperatura de l'aire en
superficie va comencar a experimentar un augment clar en
gran part del planeta, encara que, al principi, explicable per
la mateixa variabilitat del clima. En aquest punt cal insistir
que totes les variables climatiques (temperatura, precipitacid,
pressié atmosferica, etc.) mostren sempre una notable varia-
bilitat temporal, que s'anomena natural. Aixi, a qualsevol
escala de temps que es consideri, siguin minuts, dies, mesos,
anys, segles, mil-lennis, etc., la temperatura i les restants
variables van fluctuant continuament, sense que per aix0 es
pugui parlar, en absolut, de canvi climatic.

No obstant aixd, 'escalfament inicial va persistir i es va
batre repetidament el récord de 'any més calid al nivell pla-
netari, almenys d’enca que hi ha registres instrumentals llargs
i fiables, a partir de mitjan segle XIX. La concentracié d’anys
récord per la seva elevada temperatura mitjana va comengar
a resultar tan anodmala o, dit d’una altra manera, tan dificil
d’explicar mitjangant la variabilitat natural, que va comengar
a gestar-se la hipotesi —només hipotesi, al principi— d’un
efecte huma o antropic en el clima. Cientificament, es va
recérrer a un concepte nou, el de la variabilitat antropica o
induida, que, sobreposada a la de sempre, la natural, comen-
cava a alterar el clima del planeta, en concret, cap a un escal-

fament. I hi havia raons per suposar aix0, perqué I'escalfa-

ment global podia ser, abans que res, I'expressi6 directa de
laugment en latmosfera planetaria dels anomenats gasos
d’efecte hivernacle, principalment el CO,, ben constatat ins-
trumentalment des de mitjan segle XX, fruit sobretot de la
ingent crema de combustibles fossils, aixo és, carbé, petroli i
gas natural.

Els registres climatics, de fonts diverses, des de les esta-
cions meteorologiques en superficie als satel-lits, i nombroses
observacions i fenomens oceanografics, biologics, glaciolo-
gics, etc., en els tltims tres lustres constitueixen un conjunt
tan ampli i variat d’evidéncies i arguments de I'escalfament
de la superficie terrestre, que aquest és assumit fins i tot pels
més reticents i escéptics davant el canvi climatic. Tots —si es
vol- vam ser escéptics en un principi davant la realitat d’un
canvi climatic actual, perd avui dia les evidéncies permeten
considerar-lo com un fet cert. Cosa diferent, i molt impor-
tant, és atribucié de causes, és a dir, si es tracta d’'un canvi
o anomalia climatica natural o és d’origen huma. El perfec-
cionament dels models climatics, 'eina més poderosa per
comprendre el sistema climatic i la seva evolucid, ha propor-
cionat aquests Ultims anys la prova definitiva per a la major
part de la comunitat internacional de climatolegs de la natu-
ralesa nova, per la novetat de 'agent causal, del canvi clima-
tic actual. Quan els models climatics, els mateixos que servei-
xen per avaluar 'augment de temperatura que es produira
d’aqui a vint-i-cinc o cinquanta anys, o el 2100, s’usen per
predir les temperatures registrades en 'tltim segle, els valors
subministrats s’ajusten notablement als observats fins a I'es-
mentada década dels anys setanta del segle XX, sense fer res
més que contemplar la variabilitat natural, aixd és, la causa-
da per les variacions de l'activitat solar i de la volcinical.
A partir d’aquesta década, els models s6n incapacos de repro-
duir bé les temperatures realment mesurades, que queden

sistematicament per sobre de les pronosticades. Només quan

1 Les variacions de I'activitat solar tenen immediatament impacte en el balang energeétic del
planeta, mentre que, després de les grans erupcions volcaniques, I'ombreig que produeixen
els materials ejectats dona lloc a una disminucié de la temperatura en superficie.



en aquests models introduim la variabilitat d’origen antro-
pic, és a dir, fonamentalment la derivada dels gasos d’efecte
hivernacle i dels aerosols o particules contaminants en sus-
pensid, els resultats dels models tornen a ajustar-se als valors
observats. Es clara, doncs, l'empremta humana, o de les acti-
vitats que comporten contaminacié atmosferica, en el clima
a escala global o planetaria.

Els impactes del canvi climatic antropic no es redueixen,
ni es reduiran, a 'esfera ambiental o del sistema natural, en
que Pelevacié del nivell del mar és ja, per exemple, una de les
conseqiiéncies més inquietants. Els impactes a 'esfera socioe-
condmica seran, amb gran probabilitat, greus i molt visibles.
Tot estudi que analitzi i identifiqui les causes de les emissions
de gasos d’efecte hivernacle en el cas d’Espanya, com en el
d’altres paisos, i dels sectors econdmics principalment impli-
cats, i que pugui perfilar els efectes del canvi climatic en la
societat i en les seves activitats economiques tindra en si un
gran valor. Valor afegit en 'ambit de la prevencid i la gesti6
dels riscos climatics, que, segons tots els models, seran inhe-
rents al canvi climatic, en la correcta planificacié del territori
i dels seus usos i fins en la mateixa vida individual. Amb
aquest objectiu s’ha plantejat el present informe, que, després
d’un primer capitol (“Realitat i prospectiva del canvi clima-
tic”) que resumeix els coneixements basics sobre el canvi cli-
matic antropic actual, sense deixar d’esmentar la seva evolu-
cié futura més probable, tant a escala global (apartat 1.2) com
pel que fa a Espanya (apartat 1.3), aborda aspectes fonamen-
tals de lesfera socioeconomica. En concret, al capitol 2 (“El
canvi climatic i els seus impactes sobre les generacions futu-

res”) es valoren els plantejaments de les analisis econdmiques
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sobre el canvi climatic, incorporant-hi el recent Informe
Stern del 2006, que discrepa de les anilisis convencionals. I al
capitol 3 (“Activitat econdomica i emissions de CO, a
Espanya”) s’analitza ampliament I'evolucié de les emissions
del dit gas, el de més impacte entre els d’efecte hivernacle, al
nostre pafs i s’estima la contribucié sectorial, en la qual el
transport i la industria de la construccié en un sentit ampli
ressalten en gran manera com a contribuents a la variacié de
les emissions aquestes tltimes décades.

El present informe pretén projectar una mica de
claror damunt el complex entrellat de relacions entre econo-
mia i canvi climatic, amb especial referéncia a Espanya.
Certament, es tracta només d’una aproximacid, perd d’una
aproximaci6 en la qual queda suficientment provada Iafir-
macié que el sistema climatic compta des de fa ja algunes
décades amb un nou subsistema a afegir als cinc naturals
(atmosfera, hidrosfera, litosfera, biosfera i criosfera), que és el
sistema socioecondmic, decisiu ara i encara més les proximes
decades quant als escenaris climatics. Segons que siguin les
politiques econdmiques, i en especial les seves exigencies
ambientals, serd també el clima del planeta Terra, i en parti-
cular d’Espanya. Com mostra el present informe, al nostre
pais, malgrat els esforcos recents, hi ha encara moltes coses
per fer en el cami de la sostenibilitat i del bon governament
economicoambiental. En la direccié d’aquest objectiu, els
autors reconeixen gustosament la iniciativa de I'encarrec i

edicié del monografic per part de Caixa Catalunya.

El coordinador
Abril del 2007
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1.
Realitat i prospectiva del canvi climatic

1.1. Introduccié

Historicament, 'estudi de 'atmosfera i dels oceans, el nostre entorn interior, juntament
amb l'estudi de I'entorn exterior més immediat format per la Lluna, el Sol i els planetes, ha
constituit un impuls per al desenvolupament de la ciencia. Des de fa uns quaranta anys, el
coneixement de I'espai exterior i de I'entorn interior ha progressat substancialment en la
mesura que la tecnologia ha permés enviar petits laboratoris a 'espai, que han aportat dades
noves i diferents sobre el sistema solar i fins i tot sobre els origens de I'univers. A més, també
signifiquen una important eina d’observaci6é de la Terra que ha modificat d’'una manera
substancial algunes de les concepcions anteriors. No pel fet de ser habituals sén menys sor-
prenents i meravelloses les imatges i la informacié cientifica que practicament en temps real
ens envien avui les sondes espacials i altres ginys. Qiestions com, per exemple, I'evolucié del
contingut d’0z6 de I'atmosfera antartica, és impensable analitzar-les avui sense el concurs de
la informacié satel-litaria.

A la segona meitat del segle XIX, alguns cientifics es van preguntar quins processos
podien haver produit les glaciacions, els canvis substancials del clima esdevinguts durant I'al-
tim milié d’anys, i entre els debats i discussions Svante Arrhenius?, fa poc més de cent anys,
formulava les primeres hipotesis sobre el possible escalfament de 'atmosfera degut a les
emissions de dioxid de carboni (CO,) que les activitats humanes produien sobre I'atmosfe-
ra. Avui, en canvi, podem afirmar sens cap mena de dubte que el desenvolupament de la
societat moderna indueix impactes i tecnologies que tenen influéncia a escala local i a esca-
la global sobre el medi ambient. Fa uns lustres, el clima i 'atmosfera eren el decorat impo-
sat i a vegades agressiu que conformava l'espectacle de la vida. Avui sabem que també nosal-
tres som actors i a vegades directors del comportament i de I'evolucié d’aquest decorat que

determina la nostra vida com a individus i com a espécie.

2 Svante Arrhenius va ser un quimic fisic suec, Premi Nobel de Quimica I'any 1903, que es va interessar per les causes de les glaciacions. Opinava que es devien a causes internes al sistema cli-
matic i va elaborar un model de balang d’energia per comprovar que aixo era possible. Una vegada ho va tenir desenvolupat, es va preguntar qué passaria si la concentracié de dioxid de carbo-
ni augmentés, en comptes de disminuir.



1.2. El clima
1.2.1. Que és el clima?

Intuitivament, la primera paraula que relacionem amb
el vocable clima és la de temps meteorologic, i, de fet, en
llenguatge col-loquial moltes vegades els utilitzem com a
sinonims. En sentit literal, la meteorologia és I'estudi dels
meteors atmosferics, és a dir, el coneixement de la fisica de
'atmosfera, dels meteors que s’hi produeixen i del seu com-
portament en el temps de manera que se’n pugui preveure
Ievolucié. Els diccionaris defineixen clima com “el conjunt
de condicions atmosferiques propies d’una regid, en la mesu-
ra que afecten la vida animal i vegetal”. La definici6, molt
general, es refereix a 'afectacié de la vida sigui per episodis
puntuals i concrets, com una erupcié volcanica, un temporal
o un terratrémol, o per condicions ambientals a llarg termi-
ni, com les condicions d’habitabilitat d’'un determinat
entorn, que denominarfem ecosistema. De fet, és aquest
segon sentit el que s’acosta més al concepte de clima entes
com el conjunt de circumstancies ambientals que condicio-
nen la vida.

El clima des del punt de vista estrictament técnic és el
temps mitja, és a dir, les propietats estadistiques de 'atmos-
fera i de 'ocea en un periode de temps llarg i en una regi6
geografica determinada. Per tant, es pot parlar de la climato-
logia d’una regid, d’'una comarca, fins i tot d’una ciutat, perd
no té sentit parlar de la climatologia d’un dia ni d’un cap de
setmana. El comportament de I'atmosfera i dels altres siste-
mes que caracteritzen el clima segueix unes lleis fisiques ben
conegudes, com les lleis de Newton de la dinamica i les lleis
de la termodinamica classica, que conceptualment no sén
gaire complexes, encara que a la practica sén complicades

d’usar, ates el gran nombre de variables que relacionen. Per
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determinar P'estat de 'atmosfera, les lleis fisiques s’escriuen
en forma d’equacions que no tenen una solucié analitica i
que constitueixen el que en podriem dir equacions del temps
meteorologic. L'abséncia de solucions analitiques fa que els
meteorodlegs usin eines de calcul informatiques que resolen
les equacions del temps cada sis hores. Aixd permet elaborar
la prediccié meteorologica ordinaria. Els models meteorolo-
gics fan prediccions per a intervals de 6,12,18,24..., 240
hores. Naturalment, com més llarg és I'interval sobre el qual
s'elabora la prediccié, més imprecisos sén els resultats.
Aquesta imprecisié es deu a la naturalesa caotica de 'atmos-
fera que va mostrar, en un article pioner, E.N. Lorentz?,
quan va constatar la influéncia de les condicions inicials en
I'evolucié del comportament de 'atmosfera. La impossibili-
tat de saber amb precisi6 suficient I'estat de 'atmosfera fa,
doncs, que el limit de la prediccié minimament fiable sigui
d’uns deu dies. La climatologia comenga, en rigor, on acaba
la meteorologia, és a dir, en periodes de temps superiors a
una setmana, encara que la informacié climatica sol ser men-
sual, estacional, anual i fins i tot per a perfodes més grans.

Una altra de les caracteristiques de la informacié clima-
tica és la regional. Malgrat que hi ha habitats de dimensions
molt petites, normalment les caracteristiques ambientals
abasten una regié o un pais. La mitjana de les variables cli-
matiques s’avalua llavors en entorn que presenta caracteris-
tiques i tendéncies semblants o homologables.

Les variables climatiques més comunes sén els valors
mitjans de la temperatura, la precipitacié, el vent, la pressid,
la humitat i la nuvolositat. La temperatura i la precipitaci6
sén els elements de més interes, ja que determinen les espe-
cies de plantes i d’animals que es desenvolupen en una deter-
minada regi6. La humitat de 'atmosfera determina la forma-
cié dels ntvols, que, al seu torn, determinen 'energia del Sol

que arriba a la superficie i, en conseqiiéncia, I'evaporacié i les

3 E.N.Lorentz: Deteministic Nonperiodic Flow, ). Atmos. Sci. 20, 130-141 (1963).
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espécies vegetals que hi viuen. El clima és complex, i per
poder-lo estudiar cal coneixer el funcionament conjunt dels
cinc subsistemes que el formen: I'atmosfera, la hidrosfera, la
litosfera, la criosfera i la biosfera. Aquests sistemes intercan-
vien constantment matéria i energia entre ells, i el progrés en
la comprensié d’aquests intercanvis és el fet que permet avan-

car en la comprensié i en 'elaboracié de models del clima.

1.2.2. Com es pot saber que la Terra s'escalfa o que
plou més?

Per tenir la certesa que el clima estd canviant i que
aquest canvi és diferent del passat més o menys recent, cal
tenir mesures de les variables climatiques rellevants (tempe-
ratura, precipitacio, cobertura nuvolosa, extensié de la neu i
del glag, etc.) en diferents punts representatius de la superfi-
cie terrestre. Aix0 és relativament facil avui, que hi ha moltes
estacions meteorologiques repartides per tot el globus terra-
qlii que mesuren aquestes i altres variables d’intereés meteoro-
logic, i, a més, hi ha satel-lits que proporcionen també infor-
macié global sobre algunes d’aquestes variables. No obstant
aixo, en el passat aquesta situacié no era pas igual. Els regis-
tres instrumentals continus més antics de temperatura sén
europeus i daten del segle XVIII%. Abracen, perd, una zona
petita a escala mundial, i un perfode de temps massa curt per
a moltes analisis climatiques. Les dades meteorologiques es
comencen a ser més nombroses des de la meitat del segle
XIX, encara que amb criteris diversos respecte a la qualitat de
les mesures. D’aquesta ¢poca també hi ha bastants dades de
la temperatura de I'aigua del mar recollides per vaixells.

Per tant, a la practica no hi ha mesures directes de les
variables climatiques a tot el mén que estiguin prou reparti-
des espacialment i temporalment. Que s’ha fet davant aques-

ta situacié? La imaginacid i la feina de molts gedlegs, bidlegs

4 Hi ha dotze ciutats a Europa que disposen de séries de temperatura i pressi6 atmosferica.
A Barcelona, per exemple, Francisco Salva i Campillo, metge, va comencar I'any 1780 a
registrar tres vegades el dia la pressio atmosfeérica i la temperatura. A Madrid, un altre
metge va comencar a elaborar un registre semblant sis anys més tard. Vegeu J. Martin Vide:
“El tiempo y el clima”, Rubes ed., Barcelona (2002).

i, en particular, de climatolegs han permés obtenir informa-
cié parcial del passat climatic de la Terra. A continuacié ens
referirem als principals sistemes dels quals es disposa per

coneixer dades sobre la climatologia del passat.

1) MESURES INSTRUMENTALS. Els instruments moderns
s6n capagos de mesurar totes les variables d’interés climatic.
Tot i aixd, quan s’interpreten les mesures instrumentals, cal
prendre algunes precaucions, tenint en compte les condi-
cions en qué s’han instal-lat les garites meteorologiques i I'e-
fecte illa de calor, atés que alguns observatoris meteorologics
que se situaven a llocs representatius a 'entorn de concentra-
cions urbanes, amb el creixement de les ciutats, han quedat
engolits per la ciutat. Lestructura dels carrers i del transit de
les ciutats fa que la temperatura sigui una mica més alta que
la de les zones no urbanitzades, i aixd cal tenir-ho en comp-
te a ’hora d’analitzar les series, perque altrament es poden fer
interpretacions erronies.

Les mesures instrumentals de la precipitacié tenen una
antiguitat semblant a les de la temperatura. Els dispositius de
mesura també tenen caracteristiques que obliguen a analit-
zar-se amb cura les dades per atorgar-les la representativitat
adequada. En aquest cas, per exemple, és important saber si
el pluviometre estd en un lloc amb corrents d’aire forts, ja
que llavors les mesures poden estar infravalorades. En tot cas,
el principal problema és que el nombre d’estacions que
mesuren la precipitacié ha de ser més gran que el d’estacions
que mesuren la temperatura, ja que la pluja é un meteor
molt més variable i que depen dels patrons meteorologics de
cada zona.

Un altre conjunt de mesures instrumentals és el que
proporcionen els satéllits. Des del comengament dels anys
seixanta hi ha hagut ginys espacials que han mesurat propie-

tats de l'estat de 'atmosfera terrestre. Els primers satél-lits



amb prou feines proporcionaven informacié sobre la cober-
tura nuvolosa de la superficie terrestre i de la temperatura de
la superficie i dels ntvols. Al final dels anys setanta es va dis-
posar d’informacié referent a la radiacié d’ona llarga emesa
per la superficie terrestre i pels navols, amb la qual cosa es va
disposar d’una mesura de la temperatura superficial i d’algu-
nes capes de I'atmosfera. El desenvolupament dels sensors de
microones va permetre veure a través dels ndvols i mesurar
'extensié de zones cobertes per neu i glag. Els registres ins-
trumentals dels satellits presenten dos problemes: que
cobreixen un interval de temps curt per a les analisis clima-
tologiques i que les mesures de la temperatura no sén com-
pletament comparables d’'una manera directa amb les mesu-
res registrades a la superficie per termometres o termistors.
Els avantatges, en canvi, sén 'amplia cobertura de les mesu-
res de variables que sén molt dificils de veure des de la super-
ficie, com, per exemple, extensié de la superficie coberta per
glag o neu. Un altre gran progrés aportat pels sensors de
microones dels satel-lits fa referéncia a 'observacié de la pre-
cipitaci6 sobre els oceans. Per raons dbvies, sense els recursos
d’aquests instruments es tenia tradicionalment una informa-
cié molt escassa de la precipitacié sobre el mar, que consti-
tueix el 70% de la superficie terrestre. Un altre aspecte, con-
trovertit, que el recurs a la informacié procedent dels
satel-lits ha proporcionat és el relatiu a dades sobre la cober-
tura nuvolosa de l'atmosfera. Aparentment, aquest és un
parametre de cilcul relativament facil, perd que queda
emmascarat pel diferent rendiment dels instruments a mesu-
ra que van envellint i pel fet que, des del punt de vista del
clima, convé discriminar entre diferents tipus de nuvols, ja
que cadascun té unes propietats radiatives diferents. Per ara,
els satéllits no proporcionen un diagnostic definitiu respec-
te a com ha evolucionat la cobertura nuvolosa del planeta

durant Gltims quaranta anys del segle XX.
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11) REGISTRES HISTORICS. Quan no hi ha registres instru-
mentals, s’intenta descobrir informacié sobre el clima en un
determinat lloc a partir de diferents registres historics. A
Europa s’ha aconseguit extreure un registre sobre els perio-
des de sequera i d’inundacions a partir dels documents his-
torics des del segle XV que donaven constancia de les roga-
tives pro pluviam fetes a les esglésies per encarrec dels gremis
agricoles’.

Altres registres historics fan referéncia a 'establiment de
relacions entre el preu del blat en els mercats de cereals®, perd
la dificultat en la informacié d’aquesta mena de dades és que
estan relacionades tinicament amb les condicions climatiques
de mig any. Una altra referéncia documental molt interes-
sant és la que fa referéncia a la data de I'inici de la verema. Es
disposa de registres francesos de les dates de la verema des de
1484. La virtut d’aquest registre és que té una part que es
duplica amb mesures instrumentals, encara que sigui d’esta-
cions llunyanes. En tot cas, aixd permet, ni que sigui amb
molta cautela, estendre el registre instrumental cap al passat

en una regi6 determinada.

111) MESURES PROXY. Si no hi ha registres instrumentals
ni documents historics a partir dels quals es pugui extreure
informacié sobre el clima o P'estat de 'atmosfera, cal recérrer
a les dades indirectes, les mesures denominades proxy. Una
de les caracteristiques d’aquestes dades és que poques vega-
des ofereixen una mesura directa d’una variable meteorologi-
ca ni d’un any complet, i, a més, la informacié climatica que
se n’obté sol correspondre a la integracié de diferents varia-
bles climatiques, habitualment la temperatura i la pluviosi-
tat. A continuacié comentem les usades més sovint:

o Anells de creixement dels arbres. La resposta dels arbres

a les condicions climatiques es registra en els anells de

creixement. L’amplada dels anells proporciona una

5 M. Barriendos, “Climatic variations in the Iberian Peninsula during the late Maunder
Minimum (AD 1675-1715): An analysis of data from rogation ceremonies”, Holocene,
7.105-111 (1997).

6 Sir William Herschel va intuir que quan el Sol tenia la seva maxima activitat s'apreciava a
la seva superficie el maxim nombre de taques solars. Aixo li va fer plantejar-se que, en con-
sequeéncia, la temperatura seria més gran i, per tant, que la collita de blat seria més abun-
dant, cosa que produiria el descens del preu del blat al mercat de Londres.
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manera de saber 'edat de I'arbre i de la climatologia
en qué aquest ha viscut. El repte per als experts és
saber extreure de 'amplada dels anells les condicions
de temperatura, pluviositat i humitat del terra en qué

ha viscut 'arbre.

Testimonis de glag. La neu que cau i es diposita en les
capes de glagc de ’Antartida i de Grenlandia, o a les
glaceres de les muntanyes més altes del mén conté
una valuosa informacié sobre les condicions ambien-
tals del moment de la precipitacid. Si aquesta neu no
es fon a lestiu, a mesura que es va acumulant i amb el
pas dels anys es va comprimint i formant glag, que
conserva la informacié ambiental del moment de la
precipitacié. Quan s’extreu un testimoni de glac,
s’obté un registre que inclou informacié sobre els can-
vis de la temperatura, la quantitat de neu caiguda cada
any, la pols transportada d’altres latituds i vestigis d’e-
rupcions volcaniques. Tota aquesta informacid, a
més, estd dotada d’una cronologia basada en la
seqiiencia de capes. D’altra banda, les bombolles d’ai-
re atrapades en el glag contenen informacié també
molt valuosa i directa de la composicié de laire. El
problema d’aquests registres és que estan limitats a
determinats jaciments en qué 'acumulacié de capa

sobre capa ha estat regular i és identificable.

Sediments de l'ocea. 1'anlisi dels sediments de 'oced
proporciona una informacié també molt valuosa, ja
que aquests sediments estan formats per cossos de les
closques fossils d’espécies foraminiferes’ pelagiques i
bentdniques. Les restes d’aquests organismes propor-
cionen informacié sobre les condicions en que aquests
organismes van viure tant a la superficie com en el
fons dels oceans, a partir de I'analisi de la proporci6

dels isotops de 180 — 1°O d’alguns components de la

7 Els foraminifers son protists, que formen I'ordre amb aquesta denominacio (amb cinc sub-
ordres i unes 40.000 espécies) i que posseeixen una petxina quitinosa o calcaria. Poden ser
uniloculars, biloculars o pluriloculars i solen presentar un dimorfisme important que es mos-
tra en la forma de la petxina. En general sén organismes marins de dimensions que van de
decimes de mil-limetre a alguns centimetres. S6n molt presents en els sediments i son bons
fossils estratigrafics que s’estenen des del Cambric fins avui.

petxina. El fet que aquests registres puguin extreure’s
en la majoria de conques oceaniques significa que és
possible reconstruir una especie de fotografia dels can-
vis globals ambientals del globus.

* Pol-len. Si els sediments s’han format en un llac i no
en una conca oceanica, la preséncia i la proporcié de
grans de pol-len en els sediments proporcionen infor-
maci6 sobre la composicié de les especies vegetals que
formaven els ecosistemes terrestres propers al llac.

* Perforacions a la roca. Les perforacions a la roca en
zones especialment adequades constitueixen una
manera directa de mesurar la temperatura durant
periodes passats. La idea és fer un forat fins a profun-
ditats d’'un quilometre 0 més i fer un estudi a partir
d’admetre que la distribuci6 de la temperatura amb la
profunditat també depén de la temperatura que hi

havia a la superficie.

1.2.3. Quines conclusions es poden extreure de les
dades existents?

A continuaci6 fem una relacié dels indicis directes en
I'atmosfera i al mar que sustenten la idea que som en un
procés d’escalfament de 'atmosfera i, per tant, d’un canvi
del clima.

* La concentracid atmosferica dels gasos amb efecte d'hi-
vernacle augmenta. En I'atmosfera hi ha molts gasos
amb efecte d’hivernacle, perd no tots incideixen de la
mateixa manera en l'escalfament de atmosfera per-
qué tenen concentracions diferents i una capacitat
diferent d’absorbir la radiacié terrestre. De tots
aquests gasos, el protocol de Kyoto en considera sis: el
dioxid de carboni (CO,), el meta (CH,), 'oxid nitrés
(N,O), I'hexafluorur de sofre (SE), els compostos



perfluorats (PFC) i els hidrofluorcarburs (HEC).
Encara que el vapor d’aigua és el gas que absorbeix la
radiacié terrestre amb més efectivitat, quan es tracta
de la qiiesti6 de 'escalfament de I'atmosfera degut a
Iactivitat humana no s’inclou aquest gas en els balan-
¢os, ja que apreciablement la seva concentracié varia
amb la temperatura perd no per causa directa atribui-
ble a activitats humanes. Un altre gas amb efecte
hivernacle és I'ozé. Cal distingir entre '0z4 estratosfe-
ric i 'oz6 en la troposfera. El primer es veu afectat per
la preséncia de compostos de clor en P'estratosfera i, de
mitjana, ha disminuit durant els dltims vint anys,
mentre que '0z6 a la troposfera es forma a conseqii¢n-
cia de les emissions d’0xids de nitrogen emesos per les
activitats humanes i absorbeix radiacié terrestre.
Encara que la concentracié de cadascun dels gasos
amb efecte hivernacle és diferent, se sol convertir el
seu efecte global sobre I'energia de I'atmosfera a la
concentracié equivalent de dioxid de carboni®. En
general, les emissions de gasos i d’aerosols a 'atmosfe-
ra creixen relacionades amb I'evolucié de 'economia.
La bonanca econdmica i el desenvolupament econo-
mic mateix comporten tradicionalment taxes d’emis-
sions grans i, en canvi, les crisis economiques es carac-
teritzen per menys emissions. La concentracié
atmosferica de dioxid de carboni augmenta any rere
anys, modulant el seu augment amb els cicles estacio-
nals. Aquesta tendéncia és comuna en la majoria de
gasos amb efecte hivernacle, els quals actualment
tenen concentracions en I'atmosfera molt més grans
que no en perfodes preindustrials®. Si es fan balangos
precisos, persisteixen encara incerteses sobre on va a
parar tot el CO, emés a I'atmosfera, ja que la concen-

traci6 atmosferica del gas que es mesura és si fa no fa

8 Quantitat de CO, que produiria el mateix nivell de forcament radiatiu que una determi-
nada quantitat d'un gas d’efecte hivernacle. Es una mesura que s'utilitza per comparar les
emissions de diferents gasos d'efecte hivernacle d'acord amb el seu potencial d'escalfament
global.

9 En el cas dels PFC i HFC, aquesta afirmacié no té sentit, ja que primera sintesi d'un gas
d’aquesta mena es va produir el 1928 i la majoria s'han desenvolupat i utilitzat durant la
segona meitat del segle XX.
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la meitat de la que aparentment s’ha emes. No obs-
tant aixd, els majors embornals del didxid de carboni
atmosfeéric sén els oceans i la biosfera. S’observa,
també, que el ritme de creixement de les emissions
varia, a conseqiiéncia de la transformacié dels sistemes
de produccié d’energia electrica, amb el pas de I'ds de
carbé al d’altres combustibles fossils amb menys emis-
sions de carboni, de les transformacions de determi-
nades practiques agricoles, ramaderes i industrials i de
Iactivitat econdmica creixent de paisos en via de des-

envolupament amb altes taxes de creixement.

* Durant el segle XX, la temperatura mitjana de la super-

ficie tervestre ha augmentat. Per poder afirmar que el
clima esta canviant a partir de mesures instrumentals,
cal recérrer a I'estudi de les dades de la xarxa d’esta-

cions que mesuren la temperatura terrestre. El registre

Figura 1: Concentraci6 atmosferica de CO, mesurada a |'obser-
vatori de Mauna Lloa (Hawaii). Font: Elaboracio propia a partir de
C.D. Keeling, T.P. Whorf i the Carbon Dioxide Research Group,
Scripps Institution of Oceanography (SIO), University of California, La
Jolla, California, USA.
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instrumental de la temperatura en estacions terrestres
i en vaixells fa concloure que la temperatura superfi-
cial global de l'aire s’ha escalfat entre 0,4 i 0,8 graus
centigrads (°C) durant el segle XX!°. La tendéncia a
Iescalfament és general a tot el planeta i és consistent
amb el retrocés de les glaceres, la reduccié de la super-
ficie de neu i el ritme més accelerat d’ascens del nivell
del mar durant el segle XX comparat amb el dels
tltims mil anys. S’han observat i documentat feno-
mens derivats de I'escalfament que, pel fet de corres-
pondre a sistemes biologics, suposen una integracié
dels canvis de diferents variables climatiques, com per
exemple I'allargament del periode de creixement d’al-
gunes especies vegetals, 'avancament de la floracid i el
retard de la caiguda de les fulles, el desplagament cap
al nord d’espécies de papallones i el desplacament
d’especies d’arbres cap a zones més altes i 'avang en
larribada d’especies migratories. També es pot afir-
mar que la capa superficial de locea (des de la super-
ficie fins a 700 metres de profunditat) sTha escalfat
uns 0,10°C durant el periode 1963-2003, com ho
constata el grup intergovernamental d’experts sobre el
canvi climatic en el Quart Informe!! (Figura 2).

Ha canviat la pluviositar? Sha observat una tendéncia
d’augment de la precipitacié sobre les zones continen-
tals d’'un 1% durant el segle XX, encara que des del
1980 fins a la fi de segle es va produir una estabilitza-
cié i fins i tot una petita disminucid. La precipitaci6
ha augmentat damunt les arees continentals especial-
ment a ’hemisferi nord i en latituds altes durant la
tardor i Phivern, de manera consistent amb 'augment
de la temperatura. La mesura de la precipitacié prac-
ticada mitjancant estacions convencionals presentava

problemes de coheréncia, perd les millores progressi-

10 Dins el context dels dos Ultims mil-lennis, es pot dir que les temperatures globals dels dos
darrers decennis del segle XX han estat les més altes dels Gltims mil tres-cents anys. Encara
que s'ha arribat a proposar que les temperatures han estat les més altes dels dos ultims

mil-lennis,

la precarietat de les dades de queé es disposa fa que aquesta ultima hipotesi no es

pugui afirmar amb rotunditat. (Surface Temperature Reconstructions for the Last 2000 Years,
National Academy of Sciences, 2006 (http://www.nap.edu/catalog/11676.html)).

11 IPCC Climate Change 2007: The Physical Science Basis, Cambridge University Press

(2007).

Figura 2. Canvis fenologics observats a Cardedeu (Barcelona)
durant el periode 1952-2000. Font: Josep Penuelas, lolanda Filella,

Santi Sabaté i Carles Gracia en

Informe sobre el canvi climatic a

Catalunya, J.I.Llebot (ed), CADS 2005.

Nombre d’espécies

A Sortida fulla B  Caiguda fulla C Periode anual

de creixement

Abans Més tard f Abans Més tard Allargat  Escurcat
L L L L L
ns 1-3 35 57 25 ns
Setmanes
D Floracié E Fructificacié
4] »
S Abans Més tard | .9 Abans Meés tard
g RS
g &
© 3
©
2 v
K]
5 £
zZ 0 S oo
3-10 1-3 ns 3-5 25 12 ns 2-5

Setmanes Setmanes

ves de la instrumentacié han constatat creixements
sistematics i progressius de la precipitacid, particular-
ment a les zones on acostuma a ser en forma de neu.
Tanmateix, semblen clars 'augment de la precipitacié
a les latituds altes i la disminucié a la zona nord dels
tropics a I'Africa. Als territoris de I'antiga Unié
Sovietica es constata un augment de la precipitacié
d’'un 10% durant un segle aproximadament.
Lincrement ha estat superior a 'hivern que a lestiu.
Aix{ mateix, els augments de la precipitacié més grans
s’atribueixen a la primera meitat del segle XX, amb
una tendéncia d’'una molt lleugera disminucié des de
1950. En contrast, a ’Ameérica del Nord, 'augment
més important de precipitacié t lloc des de la segona
meitat del segle XX, tant al Canadi com als Estats
Units, amb una magnitud global del 5%. Les regions
de l'oest del continent sén les zones on I'augment ha
estat menys important. A Europa els canvis en la pre-
cipitacié mostren una clara dependeéncia amb la lati-
tud. A les regions situades més al nord, per sobre del

paral-lel 50°nord, hi ha increments en la precipitacio,



mentre que a la zona central no se n’observa cap ten-
déncia clara i als paisos mediterranis se n’observa una
petita disminucid, encara que modulada per un aug-
ment de la irregularitat que pot induir fins i tot un
augment estacional durant la tardor. No obstant aixo,
la mesura dels canvis de la precipitacié en els oceans
és dificil. De fet, les mesures fiables es limiten a les
estacions meteorologiques situades a illes i petits
illots. Les observacions fetes mitjanc¢ant satel-lits pro-
porcionen una cobertura continua, perd en canvi sén
massa recents (des de 1979) per poder tenir una esta-
distica que permeti extreure conclusions. Les analisis
actuals de la precipitaci6 als oceans, per tant, es basen
en dades indirectes, com la cobertura nuvolosa i els
perfils de la temperatura. En aquestes condicions sem-
bla que hi ha bastants evidéncies que suggereixen un
augment de la precipitacié sobre el Pacific central,
especialment a la zona equatorial, que s’ha corroborat
recentment amb la constatacié d’una disminucié de la
salinitat. Aquest augment disminueix a mesura que
s'estudien regions més al nord o més al sud de I'equa-
dor. Cal fer notar, pero, que el réegim de pluges és
afectat de manera influent pels episodis del Nen.

Com varia l'extensid de neu i glag? No hi ha cap estadis-
tica ben completa sobre 'extensié de neu i de glag. Es
disposa d’uns vint-i-cinc anys de mesures sistemati-
ques amb satellits que indiquen que, des de fa uns deu
anys, 'extensié de neu i glag a ’hemisferi nord és infe-
rior a la de la mitjana dels anys 1974-1994. Aquesta
disminucid es fa especialment rellevant durant la pri-
mavera, i en menor grau, durant lestiu i la tardor.
L'extensié de neu durant lhivern sembla no experi-
mentar cap canvi apreciable, encara que la disminucié

anual se situa al voltant del 10% de mitjana i no s’ob-
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serva una dependéncia gaire accentuada amb la situa-
cib geografica. La disminucié de I'albedo (la fraccié de
la radiacié solar que incideix en una superficie i que
aquesta reflecteix cap a I'espai) terrestre durant la pri-
mavera a causa de la menor extensié de neu explica un
50% de I'escalfament de 'atmosfera en latituds altes i
mitjanes de I'hemisferi nord. Pel que fa als estudis de
la profunditat mitjana de la neu, la informacié encara
és molt precaria. Esperant poder disposar d’un registre
continu obtingut mitjan¢ant algun tipus de mesura
automatitzada, s’empren dades d’estacions de I'antiga
Unié6 Sovietica que mostren que els gruixos de la neu
han disminuit d’'un 15% des de comengament del
segle XX. En alguns sectors d’Asia, aquest descens s’ha
detingut i des de 'any 1960 ha comencat a créixer una
altra vegada. No obstant aix0, sembla que la tendéncia
general a tot el globus és I'establiment d’un descens
regular del gruix de gla¢ (Figura 3).

Com ha variat el nivell del mar? Durant el passat geo-
ldgic de la Terra s’han produit nombrosos canvis en el
nivell del mar. Les dades geologiques i arqueologiques
mostren que ['altura del nivell del mar global des de
I'any 0 no ha variat més que una trentena de centime-
tres. A escala historica més recent, la identificacié del
nivell del mar a partir del registre de les marees esta
afectada pels moviments dels continents, resultat del
continu reajustament de I'escor¢a terrestre i de la con-
segiient variacié del volum de les conques oceaniques.
Quan es té en compte aquest reajustament, resulta un
ascens del nivell del mar entre 10 i 25 centimetres
(cm) durant els dltims cent anys. Aquest ascens supo-
sa una acceleracié dels canvis del nivell del mar res-
pecte a perfodes anteriors, que podria haver-se iniciat
poc abans de 1850 (Figura 4).
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Figura

3: Variacié de I'extensi6 de gel durant els Ultims 25 anys.

Font: World Meteorological Organization nim. 998, 2006.
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Ha canviat ['extensid de les glaceres? A tot el planeta,
les glaceres disminueixen d’extensid, fet que s’inter-
preta com un signe inequivoc de I'escalfament de
I'atmosfera del planeta, ja que, a excepcié d’algunes
situades al cercle polar artic, especialment a
Noruega, amb una dinamica local de precipitacions
i de temperatura singular, Uevolucié de la resta de
les glaceres del mén respon a un balang entre la neu
caiguda a 'hivern i la durada de 'estacié estival que
fa fondre el glag. En una glacera tipica situada a
latituds mitjanes, el paper de la temperatura sol ser
més important que no el de la precipitacié a I'hi-
vern. Aix0 és aixi perqué una mica de calor extra a
Iestiu és una manera molt eficient de disminuir la
quantitat de glag. Aixi, un augment d’1 °C en la

temperatura mitjana de lestiu aplicada uniforme-

Figura 4: Taxa de variaci6 del nivell del mar en mm./any. Font:
Church, J.A. i N.J. White, A 20th century acceleration in global sigui-
level rise, Geophysical Research Letters 33(L01602), doi10.1029/
2005GL024826.
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ment a tota una glacera és suficient per fondre un
metre vertical de glag per any. Una glacera tipica de
laticuds mitjanes rep a ratlla d’'un metre de glag per
any (uns tres metres de neu). Per tant, laugment
d’un grau en un any en la temperatura mitjana
durant el periode estival equival a tot un any sense
nevades, o, dit d’'una altra manera, cada grau d’aug-
ment de la temperatura mitjana durant lestiu
implica que per mantenir la quantitat de glag sobre
la glacera han de caure tres metres de neu addicio-

nals durant l'hivern (Figura 5).

Figura 5: Evolucio de I'extensié de les glaceres referida a I'any
1950. Font: Elaboracié propia a partir de dades de World Glacier
Monitoring.
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1.3. El cas d’Espanya
1.3.1. A manera d'introduccié: el clima actual

Espanya és un pais molt divers des d’un punt de vista
natural, aixd és, atenent el clima, el relleu, la vegetacié, el
paisatge, etc.. Els poc més de mig milié de quilometres qua-
drats del territori acullen una varietat climatica molt notable.
Aix0 és degut, en primer lloc, a la seva situacié geografica
general, a cavall entre les zones temperada i humida, al nord,
i subtropical (mediterrania), al sud, i a la seva posici6 a 'ex-
trem sud-occidental d’Europa, enfront d’Africa, entre
I’Adantic i la Mediterrania. A més, la complexa orografia del
solar ibéric i dels arxipelags canari i balear hi afegeix una infi-
nitat de matisos climatics.

Gran part d’Espanya és, climaticament i sota altres
perspectives, mediterrania. En efecte, si se n’exceptuen la
franja més septentrional de la peninsula Iberica, des de
Galicia al Pirineu navarreés, i les Canaries, la resta del territo-
ri pot adscriure’s al clima mediterrani, que és, técnicament,
un clima subtropical de facana occidental (d’Eurasia), carac-
teritzat per estius eixuts i calorosos i hiverns suaus i modera-
dament plujosos. La franja ibérica més del nord té un clima
marftim de latituds mitjanes, mentre que les Canaries for-
men part d’un ambit subtropical molt proper al tropic. Fins
i tot essent bona part d’Espanya mediterrania, hi ha regions
amb forts matisos de continentalitat, d’altres amb una acusa-
da aridesa, que recorda arees semidesértiques, etc.. Es a dir,
tot enfocament relatiu al clima d’Espanya ha d’utilitzar sem-
pre el plural —els climes- per reflectir la gran varietat climati-
ca del territori (Martin Vide i Olcina, 2001; Capel Molina,
2000) (Quadre 1).

D’una manera sintética, per reflectir la variada realitat

climatica actual d’Espanya, pot al-ludir-se a les diferéncies
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espacials dels valors térmics mitjans anuals, que superen els
18 °C en el territori peninsular, des de valors negatius als alts
cims fins a prop del nimero esmentat a la costa sudmedite-
rrania o a la vall mitjana-baixa del Guadalquivir; i al rang de
precipitacié mitjana anual, que oscil-la entre a penes 150
mm, al cap de Gata, fins a més de 2.500 mm als sectors més
plujosos de Galicia i del Pirineu navarres.

A aixd, cal afegir-hi I'elevada variabilitat climatica inter-
anual i la notable amplitud de valors diaris extrems. Aixi, per
exemple, la variabilitat pluviométrica assoleix coeficients
superiors al 20%, i fins al 40%, a les regions mediterranies i
a l'arxipelag canari, fet que suposa anys notablement contras-
tats. Les seqiiéncies de dies consecutius sense pluja arriben a
excedir els 4 mesos a la meitat meridional. D’altra banda, els
valors térmics diaris extrems possibles abracen un interval de
—40 a +50 °C, i els maxims de precipitacié diaria arriben a
superar els 500 mm (Martin Vide i Olcina, 2001).

Quant a 'estacionalitat climatica, n’hi ha prou amb dir,
per remarcar la diversitat del territori, que dels 24 regims
pluviometrics estacionals'? possibles, a Espanya n’hi ha, ni
més ni menys, 13 de representats, en qualsevol de les esta-
cions, incloent-hi l'estiu, com la més plujosa.

En conclusid, si ja és complexa la realitat climatica
actual, no serd d’entrada facil preveure el futur climatic, o,
almenys, discernir amb encert els matisos territorials que

comportara el canvi climaic.
1.3.2. Analisi de les tendéncies climatiques recents

Els estudis com més va més nombrosos i en especial els
dos amplis -tant per I'abast tematic com pel nombre d’inves-
tigadors implicats- informes oficials sobre el canvi climatic a
I'ambit espanyol, I'un relatiu a Espanya (Moreno, 2005) i I’al-

tre a Catalunya (Llebot, 2005), confirmen evidéncies clares

12 Per regim pluviometric estacional s’entén I'ordenacié decreixent de les quantitats mitja-
nes estacionals de precipitacio. Per exemple, un regim OPIV és el que té, de mitjana, la tar-
dor (O) com l'estacié més plujosa, seguida de la primavera (P) i I'hivern (I), mentre que la
meés eixuta és I'estiu (V).
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Quadre 1: Regionalitzacié climatica d’Espanya. Font: Martin Vide i Olcina (2001).

Tipus Subtipus Varietat P (mm) Reg.pluv.est T (°Q) DT (°Q) Altres caract.
OCEANIC ATLANTIC Gallec 1000-2500 Max. hivernal i 11-15 8,5-12 Abundant
min. estival nuvolositat i
elevada
humitat
ambiental
Asturia i cantabre 900-1500 12-14 10-11
Basc litoral 1100-2000 12-14 10-12
DE MUNTANYA - 1000-2500 - <12 -
MEDITERRANI SUBMEDI- - 700-900 11-14 14,5-16 -
TERRANI
CONTINENTAL Altipla Nord 350-550 Max. hivernal 10-12,5 16-18 Gelades frec. a I'hiv.
o primaveral
i min. estival
Altipla Sud 350-550 12-15 18-20,5 Temp.max
estiv. altes
Vall de 'Ebre 300-550 Maxims 13-15 18-20 Vent NW sec
equinoccials
DE FACANA Catala 550-750 Max. tardorenc 14-17 14-17 Precipitac.
ORIENTAL i min. estival torrencials
a la tardor
Valencia 400-850 15,5-17,5 13,5-16,5
Balear 400-800 16-18 13,5-15,5
MERIDIONAL Litoral 400-750 Max. hivernal 17-18,5 10-13,5 Gelades excepcid.
i min. estival
Vall del 550-650 17-18,5 15-18,5 Temp.max.estiv.
Guadalquivir molt altes
Extremeny 450-600 16-16,5 16,5-18 Temp.max.estiv altes
ARID O DEL - 150-350 Min. estival 14,5-18,5 13,5-17,5 Extrema aridesa
SUD-EST
DE MUNTANYA - 600-2000 - <14 - -
SUBTROP./ LITORAL - 75-350 Max. hivernal 18-21 5-7,5 Alisis al N
TROPICAL i min. estival i extrema aridesa
(canari) al' S
DE MAR DE NUVOLS - 500-1000 13-16 6-8 Elevada humitat
ambiental
D’ALTURA - 450-700 <12 12-14 Aire molt sec

P, precipitacié mitjana anual (mil-limetres, mm); Reg.pluv.est., régim pluviométric estacional; 7, temperatura mitjana anual (°C); D7, amplitud térmica mitjana anual (°C).

sobre el canvi climatic a la peninsula Ibérica i els seus arxipe-
lags, alhora que revelen algunes incerteses. D’una banda,

I'augment, estadisticament significatiu, de la temperatura a

Espanya des de fa un quart de segle o una mica més no ofe-
reix dubtes, mentre que, per una altra, la precipitacié no mos-

tra, tant a resolucié anual com diaria, tendéncies definides.



La temperatura

Practicament totes les analisis de séries de temperatura
d’observatoris de la peninsula Iberica ofereixen una nitida ten-
déncia a l'al¢a. Lincrement de la temperatura mitjana anual a
partir del segon lustre dels anys setanta del segle XX, el confir-
men les analisis fetes a partir de series regionals obtingudes mit-
jangant interpolacié dels observatoris de diferents regions, com
també de les series individuals més llargues existents (Raso,
1977). Una investigacié sobre 45 observatoris ibérics, 27 dels
quals amb series que comencen el 1869, ha arribat a les
seglients conclusions: 1) Les temperatures maximes han crescut
significativament des dels anys setanta del segle XX, excepte a
Galicia, a rad de 0,6 °C/década, com a valor mitja, encara que
amb apreciables variacions regionals. 2) Les temperatures mini-
mes han experimentat un ascens similar. 3) L’escalfament s’ha
detectat principalment a lhivern (Staudt, 2004). Un recent tre-
ball sobre la temperatura diaria de 22 observatoris espanyols al
llarg del periode 1850-2003 (Brunet ez a/., 2006) confirma la
tendéncia ascendent i paral-lela a la planetaria. Les temperatu-
res mitjanes de les maximes i mitjanes de les minimes anuals
mostren increments de 0,12 °C/década i 0,10 °C/década, res-
pectivament, sobre I'esmentat perfode de segle i mig.

Diversos estudis sobre regions espanyoles coincideixen
en el fet essencial: I'escalfament a partir de la década dels
anys setanta és visible i significatiu. Aixi conclouen diverses
anlisis de les temperatures mitjanes anuals i de les maximes
i minimes mitjanes anuals sobre l'altipla nord (Labajo ez al.,
1998, Labajo i Piorno, 2001) laltipla sud (Galdn er /.,
2001; Cafada ez al, 2001), Aragd, Navarra i la Rioja
(Abaurrea ez al., 2001), Catalunya (Brunet et al., 2001), la
conca del Segura (Horcas er al., 2001), entre d’altres.

En tots els casos, les anomalies positives mostren una
clara acumulacié a partir dels anys vuitanta del segle XX fins

avui. El comportament general és molt semblant al planeta-
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Figura 6: Evolucié temporal de la temperatura mitjana de les
maximes de 22 observatoris espanyols durant el periode
1850-2003, expressada com anomalies respecte al 1961-90 i
suavitzada (linia vermella) amb un filtre gaussia de 13 anys.
Font: Brunet et al, 2006.

ri, amb valors baixos durant el segle XIX, un augment de la
temperatura durant la primera meitat del segle XX, anoma-
lies negatives a la decada dels anys seixanta i setanta i el dit
increment final.

La temperatura de I'aigua marina constitueix un impor-
tant indicador sobre l'escalfament global, donada la seva
inércia. Sén poques les series llargues disponibles respecte a
les aigiies espanyoles. A I'Estartit (Baix Emporda), diverses
séries de temperatura de les aigiies a profunditats de 0,5, 20,
50 i 80 m del periode que va des del 1974 fins avui mostren
tendéncies creixents estadisticament significatives (Salat i

Pascual, 20006).

La precipitacid

L’evolucié de la precipitacié a Espanya des de I'tleim
ter¢ del segle XIX no mostra tendéncies generals ni significa-
tives, llevat d’alguna notable excepcié. En efecte, contraria-
ment a la temperatura, 'ascens recent de la qual a Espanya és
indiscutible, per la quantia i generalitat, i s’ajusta bé a 'aug-
ment térmic experimentat pel conjunt del planeta, la preci-
pitacié no ha donat senyals clars de variacié. Encara que hi
ha una amplia percepcié ciutadana que avui plou menys que
decades enrere, els registres instrumentals de gran part

d’Espanya no avalen pas aquest suposit.
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Figura 7: Evolucié temporal de les temperatures mitjana, mit-
jana de les maximes i mitjana de les minimes de I'aire i de les
temperatures marines a 0,5, 20, 50 i 80 m de profunditat en
|'Estartit (Girona), durant el periode 1974-2004. Font: Elaboracio
propia, a partir dels registres de Josep Pascual.
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En el comput anual no pot admetre’s la significacié
estadistica de les petites tendéncies en les precipitacions de
la majoria dels observatoris amb series de longitud supe-
rior a un segle (Milidn 1996; Chazarra i Almarza, 2002;
Saladie, 2004, entre d’altres). Hi ha, tanmateix, una
excepcid que crida I'atencid, la de la zona més meridional
de la peninsula Iberica, on, d’altra banda, es localitzen
alguns dels observatoris amb séries pluviométriques més
llargues, com ara San Fernando o Gibraltar (Figura 8). La
precipitacié mitjana anual hi ha experimentat una dismi-
nucié estadisticament significativa des de final de I'dltim
terg del segle XIX fins a final del XX. Aixi, a San Fernando
es va passar d’'una mitjana anual de 707,4 mm en el peri-
ode 1870-1899 a només 553,4 mm entre 1960-1994
(Quereda i Montén, 1997) i a Gibraltar de 880,4 mm els
anys 1871-1900 a 739,6 mm entre 1961-1988. (Wheeler
i Martin-Vide, 1992). Altres observatoris de la regié mos-
tren també tendéncies decreixents. Aquest fet podria estar
vinculat al desplagament cap al nord del cinturé d’altes
pressions tropicals, la subsidencia de les quals és la causa
dels grans deserts planetaris de ’hemisferi boreal (Sihara,

Arabia, etc.).

Figura 8: Tendeéencies basiques de la precipitaci6 anual a
I'Espanya peninsular des de I'Ultim ter¢ del segle XIX fins
a finals del XX. Font: Milidn, 1996, modificat.
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En un ampli espai central, des d’Extremadura a
Catalunya, no s’han detectat tendéncies pluviométriques
anuals significatives i amb certa representacié espacial des de
final del segle XIX fins a I'tltima década del XX, mentre que
en alguns observatoris gallecs i propers la pluja anual s’ha
incrementat molt lleugerament al llarg del mateix periode.

Si Panalisi es redueix a I'tltim terg del segle XX, si que
saprecien certes reduccions de la precipitacié a diferents
regions, bé que no pas generals (Abaurrea ez al, 2002;
Romero et al, 1998; Guijarro, 2002, De Luis et 4/, 2002,
etc.). Si, per contra, s'augmenta I'escala temporal a I'Gltim
mig millenni, i es reconstrueixen series pluviométriques
mitjancant 'ts de proxy-data, és a dir, amb registres dendro-
climatics!3, informacions historiques, etc., s’'observa una
reduccié de la pluja en les tltimes décades del segle XX res-
pecte a segles anteriors (Rodrigo et a/, 1999; Saz, 2003).

La sensibilitat de moltes activitats econdmiques al
repartiment estacional i mensual de la pluja, en particular I'a-
gricultura de secd, en la qual és més important que caigui al
moment oportd que no pas la quantitat, obliga a fer analisis

pluviomeétriques intraanuals. Només s’ha trobat, en el cas

13 La dendroclimatologia és una branca de la paleoclimatologia que reconstrueix el clima
dels segles passats a partir de I'analisi del gruix, la densitat i els isotops dels anells de crei-
xement d'algunes espécies arbories longeves.



d’Espanya, una significativa tendéncia a la baixa, gairebé
general, el mes de marg, que té la seva empremta a la prima-
vera. Es pot afirmar que al llarg de I'dltim mig segle s’ha
reduit la pluja de mar, i fins i tot amb menor senyal la pri-
maveral, en bona part d’Espanya (Trigo ez a/, 2006). Aquesta
tendéncia és clarament negativa per al bon desenvolupament
de molts conreus.

Pel que fa a la variabilitat pluviométrica interanual i
sobre la intensitat de la precipitacid, que tenen importants
efectes en la planificacié i gestié hidrica o en l'erosié del sol,
entre d’altres coses, no s’han apreciat fins ara tendéncies cla-

res i generals.

Altres elements

Les séries de pressié atmosferica més llargues de la
peninsula Ibérica, com les de Barcelona, Madrid, San
Fernando, Gibraltar, Lisboa, etc., mostren una certa tendén-
cia ascendent durant les dltimes décades, consistent, en el cas
de les meridionals, amb el descens de la precipitacié al sud de
la peninsula.

Una analisi molt recent d’una série d’insolacié anual con-
junta obtinguda a partir de les 20 millors series espanyoles del
periode 1971-2000 mostra una tendéncia creixent, després
d’un minim els primers anys vuitanta, coincident amb I'obser-
vat en molts registres de gran part del planeta (Martin-Vide ez
al., 2006). Aquest minim, denominat global dimming i atri-
buit als aerosols d’origen antropic, va donar pas a un major

nombre d’hores de sol a la fi del segle passat a Espanya.

1.3.3. Tendéncies futures a partir dels models cli-
matics

Les previsions sobre el clima de les proximes decades a

Espanya presenten les mateixes incerteses que tenen les pro-
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Figura 9: Evolucié temporal de la insolacié mitjana anual a par-
tir de 20 observatoris espanyols durant el periode 1971-2000,
amb suavitzacié polinomica. Font: Martin-Vide, Calbé i Sanchez-
Lorenzo, 2006.
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jeccions del clima global, aixo és, les derivades de I'evolucié
de la demografia, el creixement econdmic, I'ds de combusti-
bles fossils, els progressos tecnologics, etc., i, a més, la resul-
tant de la mateixa complexitat climatica del territori.
Mitjangant I'Gs dels models climatics globals, i suposant la
duplicacié de l'actual concentracié6 de CO, lany 2100,
l'augment de temperatura actual continuaria d’'una manera
rapida i general, amb taxes d’increment d’1 a 2 °C cada 30
anys, amb més elevacié a l'estiuv que a Thivern (Moreno,
2005), cosa que significa una variacié a l'al¢a considerable.
Quant a la precipitacié, els resultats de Iaplicacié dels
models mostren algunes discrepancies, per bé que coincidei-
xen en una reduccié del total anual, derivada sobretot de més
primaveres eixutes.

L’assaig amb algun model climatic regional, que aug-
menta el grau de resolucié espacial dels resultats, dibuixa
per a horitzé de I'altim terg del segle XXI un interior de
la peninsula Ibérica entre 4 i 6 °C més calid que a final del
segle XX a I'estiu i de 2 a 3 °C a I’hivern; mentre que a la
periféria peninsular, a les Balears i les Canaries els aug-

ments sén més moderats, 2 °C per sota els anteriors.
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També es preveuen més dies amb temperatures maximes
extremes, sobretot a la primavera i estiu.

Respecte a la precipitacid, la reduccié prevista, espe-
cialment marcada a la primavera i també a lestiu, té excep-
cions, amb certs increments a 'hivern al nord-oest penin-
sular i a la tardor al nord-est. Les Canaries és 'ambit amb

menys variacions pluviométriques i térmiques previstes

(Quadre 2).

Quadre 2: Tendéncies climatiques previsibles a Espanya.
(Variacions en I'Gltim terc del segle XXI respecte a 1961-1990) Font:
Elaboracio propia i Moreno (2005).

e Increment progressiu de la temperatura mitjana (entre 2 i
5 °C més).

* Escalfament més acusat (uns 2 °C més) a 'estiu que a ['hivern.

¢ Escalfament superior (uns 2 °C més) a l'interior que a les costes
i illes.

* Major freqiiencia d'anomalies termiques, en especial de dies
amb temperatures maximes elevades a la primavera i lestiu.

* Disminucié de la precipitacié (entre un 5 i un 20 %), llevat de
les Canaries.

* Major reduccié pluviométrica a la primavera i Pestiu. Probable
augment de la pluja hivernal a I'oest i tardorenca al nordest.

* Probable augment dels riscos climatics (onades de calor, precipi-
tacions torrencials, sequeres, etc.).
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2.
El canvi climatic i els seus impactes sobre
les generacions futures

2.1. Introduccio

La intensificacié de I'efecte hivernacle i el consegiient escalfament del planeta han gene-
rat una preocupacié mediambiental sense precedents. Aquest interes s’ha reflectit en el nom-
bre i la magnitud de les conferéncies internacionals i dels projectes cientifics organitzats per
analitzar-lo i trobar-hi solucions. Fins ara el resultat més visible d’aquesta preocupacié ha
estat el compromis de control d’emissions establert en el Protocol de Kyoto el 1997 i que,
malgrat la moderaci6 de les seves propostes, no va ser ratificat pels Estats Units, el més gran
emissor de gasos d’efecte hivernacle i, per tant, el pais que més contribueix a I'agreujament
del problema'®. Pero les politiques de mitigacié (vegeu apartat 2.3.6) han estat minimes i
poc efectives fins ara. El creixent coneixement cientific del fenomen confirma les pitjors
expectatives prévies i cada dia es fa més evident la necessitat d’actuar enérgicament per mirar
d’evitar els pitjors impactes del canvi climatic. La major certesa cientifica sobre la contribu-
cié humana a la intensificacié de I'efecte hivernacle i les dades que mostren que el canvi cli-
matic ja s'estd produint, aixi com la major inestabilitat en els esdeveniments climatics i
desastres naturals de les dltimes decades, justifiquen el creixent interes de la societat en el
problema i les possibles solucions.

No obstant aixo, llevat de notables excepcions com el recent treball de Stern (2006), fet
per encarrec del govern britanic, els resultats de la major part de les analisis economiques
convencionals aplicades al canvi climatic fins ara semblen no justificar tal preocupacié i en
alguns casos s’han utilitzat per legitimar i donar una justificacié “cientifica” a les politiques
de no-control o de control lleu d’emissions. Aixd, com s’explica més endavant, es deu en
part a les limitacions i als suposits que se solen incorporar en aquests estudis i que han con-
tribuit a esbiaixar-los cap a la recomanacié de politiques poc agressives contra el canvi cli-
matic, que, a més, no incorporaven el coneixement cientific més recent sobre la gravetat del

fenomen.

14 El Protocol de Kyoto és un acord internacional adoptat en la tercera conferencia de les Parts de la Convencié Marc de les Nacions Unides per al Canvi Climatic, el desembre de 1997. Aquest
acord implicava un compromis de reduccié d'emissions de gasos d’efecte hivernacle en 2008-2012 del 5,2% respecte al nivell de 1990 als paisos industrialitzats (paisos de |’Annex | del Protocol,
que inclou la majoria dels paisos de I'OCDE i els paisos d'Europa de I'est). El Protocol establia compromisos de reduccié per als paisos industrialitzats, d'un 6% el Japo, un 7% els EUA i un 8%
la UE. Va entrar en vigor el 16 de febrer del 2005, quan es va complir el requisit que almenys 55 paisos, incloent-hi paisos de I'’Annex | que sumessin el 55% de les emissions totals de 1990 per
a aquest grup, ratificarien I'acord. Al 13 de desembre del 2006, 168 paisos i la UE havien ratificat el Protocol; paisos que representen el 61,6% de les emissions de I’Annex I.



2.1.1. L'efecte hivernacle i les seves causes

L’escalfament global i el consegiient canvi climatic es
deuen a la intensificaci6 de I'“efecte hivernacle”, que és un
fenomen natural causat per diversos gasos presents en I'at-
mosfera i que és el responsable de les temperatures que fan
habitable la Terra. El problema apareix perqué lactivitat
humana ha accelerat l'acumulacié d’aquests gasos, princi-
palment amb la crema de combustibles fossils, i aixd ha
intensificat el procés d’escalfament. El principal gas respon-
sable de I'efecte hivernacle és el CO, Les emissions d’aquest
gas hi han contribuit en un 60% entre el 1750 i el 2000
(mesurat en termes de I'increment en el forcament radia-
tiu! causat pels augments dels gasos d’efecte hivernacle) i es
preveu que el seu pes relatiu dins dels gasos d’efecte hiver-
nacle creixi en el futur (IPCC, 2001a). Les concentracions
de CO, a l'atmosfera han augmentat d’un 31% entre el
1750 i el 2000, de 280 a 366,8 ppmv (parts per mili6 en
volum), i els escenaris d’emissions de I'IPCC (2000) pre-
veuen una concentracié d’entre 490 i 1200 ppmv al final
d’aquest segle, cosa que alteraria severament el clima global.
La crema de combustibles fossils per obtenir Ienergia que
requereixen els processos d’industrialitzacié i I'expansié de
I'ds de vehicles motoritzats explicarien el gran augment
experimentat en les emissions de CO,.

Tenint en compte el total mundial d’emissions d’efecte
hivernacle de I'any 2000, uns dos tercos estan generats per
"s d’energia —24% en generaci6 d’electricitat, 14% en la
industria, 14% en el transport, 8% en edificis i 5% en altres
activitats relacionades amb I'is d’energia—, mentre que un
ter¢ correspon a altres fonts d’emissié —18% per I'ts del sol,
14% en Pagricultura i 3% pels residus (calcul de Stern, 2006,
Figura 1, p. iv; a partir de dades del World Resouces

Institute).

15 Per forcament radiatiu s’entén la influéncia que un factor té per alterar I'equilibri de I'e-
nergia entrant i sortint del planeta.
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Quant a la responsabilitat dels diferents paisos i regions
en la generaci6 del problema, és molt desigual. Hi ha enor-
mes desigualtats en les emissions per cipita dels diferents pai-
sos, desigualtats que encara sén més remarcables si es consi-
deren les emissions acumulades. A partir de les dades de
I’Agencia Internacional de 'Energia (IEA, 2003) sobre emis-
sions de CO, provinents de la crema de combustibles fossils
Iany 2001, les emissions per capita per regions oscil-len
entre 19,7 tones per persona i any als Estats Units i 0,9 tones
per persona i any de mitjana al continent africa. Les diferén-
cies es poden explicar per diversos factors —com la diferent
intensitat energetica de 'economia i la diferent combinacié
de fonts energetiques—, perd, de bon tros, el factor més
important és el dels molt diferents nivells de renda per capi-
ta (Alcdntara i Padilla, 2005). Es a dir, les divergéncies es
donen sobretot entre els paisos rics i els paisos pobres, i, aixi,
les emissions per capita estarien fortament correlacionades
amb el PIB per capita. Segons Stern (2006), des de 1850,
I’Ameérica del Nord i Europa han produit al voltant del 70%
de totes les emissions de CO, per produccié d’energia, men-
tre que els paisos en desenvolupament no arribarien a la
quarta part.

Una caracteristica particular del canvi climatic és que
les conseqiiéncies per a cada pais no depenen de la seva
contribucié individual al problema, siné de la contribucié
global. Una altra caracteristica és que els efectes sén dura-
dors, si no irreversibles, i el que es faci ara respecte al con-
trol d’emissions té efectes damunt les generacions futures,
mentre que amb prou feines en tindra en els proxims tren-
ta anys. A més, els impactes de les alteracions climatiques
sén dificils de determinar per raé de la complexitat dels
processos a analitzar. Aquestes caracteristiques, juntament
amb el “lliure accés” —sense gestié que limiti I'ds del

recurs— a un medi ambient compartit per tothom, indivi-
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dus presents i futurs, regions riques i pobres, fan que no hi

hagi els incentius necessaris per a una gestié sostenible.
2.1.2. Les incerteses sobre el canvi climatic

Hi ha incertesa sobre qiiestions basiques del canvi cli-
matic. En primer lloc, hi ha la dificultat de mesurar les emis-
sions i de fer prediccions sobre concentracions futures. En
segon lloc, l'existéncia de multiples interaccions complica
I'estudi de la relacié entre les concentracions d’emissions i
Iescalfament -alguns gasos d’efecte hivernacle produeixen
interaccions quimiques i causen problemes com la pluja
Acidal® o la reduccié de la capa d’0z6Y7, i el seu efecte final
sobre el canvi climatic és més dificil de determinar que en el
cas del CO,. En tercer lloc, respecte a cada nivell d’escalfa-
ment, hi ha incertesa sobre els impactes climatics a les dife-
rents regions del mén. En quart lloc, és dificil identificar i
estimar la magnitud dels impactes que el canvi climatic
pugui causar sobre el medi ambient i el benestar huma, i la
dificultat i controvérsia augmenten més quan sintenten
mesurar en termes monetaris. Finalment, també hi ha
importants incerteses i controvérsies a 'hora d’avaluar en ter-
mes monetaris quin sacrifici suposaria un major control d’e-
missions.

Aquests tltims anys ha millorat d’una manera conside-
rable el coneixement sobre el canvi climatic i shan reduit
algunes d’aquestes incerteses. Recentment s’ha avancat molt
en la possibilitat d’assignar probabilitats als diferents nivells
d’escalfament i impactes sobre la natura associats a diferents
nivells d’estabilitzacié de gasos d’efecte hivernacle, amb la
qual cosa ara és possible analitzar millor els riscos d’impactes
poc probables perd catastrofics assignant probabilitats. A
més, es coneixen millor les possibles interaccions dindmiques

que poden amplificar el canvi climatic (Stern, 2006).

16 Es coneix per pluja acida la que té valors de PH inferiors a 5,6. Aquesta es forma quan
els oxids de nitrogen i el dioxid de sofre, emesos fonamentalment en la crema de combus-
tibles fossils i per industries i vehicles, es combinen amb la humitat en I'aire formant acid
sulfdric i acid nitric. La pluja acida provoca greus efectes ambientals, com I'acidificacio d'ai-
guies (perjudicant els ecosistemes aquatics) i sols, a més de produir danys sobre la vegeta-
ci6. També ocasiona danys en les construccions i monuments. Gauci et al. (2005) suggerei-
xen que la pluja acida podria reduir la generacié de meta en arees pantanoses.

17 Capa de |'estratosfera terrestre, a uns 25 km sobre el nivell del mar, que conté una con-
centracié relativament alta d'ozo6 natural. Aquesta capa absorbeix la fraccié més perillosa de

Aquesta millora en el coneixement existent pot significar un
avang important en la capacitat dels models de recomanar les
politiques adequades. No obstant aixo, en el futur proxim
persistiran moltes de les incerteses que dificulten I'analisi del

canvi climatic.

2.2. Impactes del canvi climatic sobre la natura i
els humans

Segons I'tltim informe complet del Panel Intergo-
vernamental sobre el Canvi Climatic (tercer informe d’ava-
luacié, IPCC 2001a), la temperatura mitjana mundial de la
superficie de la terra ha augmentat al voltant de 0,6 °C des
de I'any 1861. S’estima que 'augment en els tltims 10.000
anys ha estat d’1 °C i que la taxa d’escalfament ha estat cons-
tant fins a les Gltimes décades del segle XX, que va augmen-
tar fins a 0,15 °C per década. L'IPCC estima que la tempe-
ratura mitjana podria augmentar d’1,4 a 5,8 °C entre 1990
i el final del segle XXI, i es preveu que aixd faci augmentar el
nivell del mar de 9 a 88 cm de mitjana durant aquest perio-
de. Aquesta seria una taxa d’escalfament sense precedents en
la historia de la humanitat, la qual comportaria canvis i ano-
malies climatiques amb forts impactes sobre la natura i el
benestar huma. El resultat del canvi climatic pot ser més
calor o més fred, més pluges o més sequera, depenent de la
regid, i, en general, més inestabilitat climatica, amb un aug-
ment de la freqii¢ncia de desastres naturals com inundacions,
ciclons o sequeres. Com més gran sigui I'escalfament, més
grans seran les alteracions en el clima, i els models mostren
que els danys augmenten més que proporcionalment a mesu-
ra que augmenta la temperatura.

A continuaci6, es resumeixen molt breument les previ-
sions recollides en el tercer informe de 'TPCC (2001b) sobre

els impactes socials i sobre el medi natural del canvi climatic.

la radiaci¢ ultraviolada i impedeix que arribi a la superficie terrestre. Les emissions d'alguns
compostos, com els CFC o el bromur de metil, han provocat una reduccié de la concentra-
ci6 d’'oz0 estratosferic. Aquesta reduccié pot tenir conseqiiéncies greus sobre la salut huma-
na, com augmentar els casos de melanomes i perjudicar el sistema immunitari, i també
sobre altres espécies animals i els vegetals sensibles als raigs ultraviolats. A més, la capa
d'0z6 evita que la radiacié terrestre escapi amb facilitat. Per tant, els CFC, d’una banda,
contribuirien a I'escalfament, pel fet de ser gasos d'efecte hivernacle, pero, d'una altra, tin-
drien un efecte refredador, per la reduccié de la capa d'0z6 que provoquen, que contrares-
taria al voltant de la meitat la seva contribuci6 a |'escalfament global. Lamentablement, els
gasos substituts que s'utilitzen, com els HFC, sén també potents gasos d’efecte hivernacle.



2.2.1. Agricultura

Es preveuen costos en l'agricultura, tant per reduccions
en la produccié de les collites com per 'adaptacié dels siste-
mes de produccié al canvi climatic. Un escalfament moderat
podria comportar lleus millores en les collites de paisos des-
envolupats de latituds mitjanes i altes —especialment de
cereal—, que desapareixerien amb un escalfament més gran.
En canvi, un escalfament moderat implicaria menors pro-
duccions en les collites a molts paisos en via de desenvolupa-
ment, a la majoria de regions tropicals i subtropicals. Amb
un escalfament més gran (uns 4 °C), regions senceres
podrien tenir reduccions generalitzades de les seves collites,
en bona part a I'Africa. Els efectes seran més severs en les
collites de secd i en les dependents de la pluja alla on hi hagi
un fort descens en les precipitacions. També es preveu que el
canvi climatic provoqui un augment global dels preus dels
aliments, en cas d’augmentar la temperatura anual mitjana
de 2,5 °C 0 més. Tenint en compte els preus i la produccid,
els impactes sobre els ingressos serien pitjors en els paisos i les
poblacions més pobres, cosa que augmentaria la poblacié en
risc de fam, especialment a I’Asia occidental i a I'Africa, on

els canvis empitjorarien la seguretat alimentaria.
2.2.2. Recursos hidrics

Es preveu que es redueixi substancialment la disponi-
bilitat total d’aigua a moltes zones on aquesta és ja un ben
escas, especialment a I’Africa, mentre que augmentari en
altres.

Globalment, les precipitacions mitjanes augmentaran
durant el segle XXI, encara que a escala regional pot haver-
hi importants augments o reduccions. Es preveu que s’incre-

mentin a regions de latituds altes a 'hivern i a Iestiu. Els
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augments també es donaran a I'hivern en latituds interme-
dies, ’Africa tropical i 'Antartida, i a l'estiu a l'est i sud LA-
sia. Les precipitacions es reduirien a lhivern a Austrilia,
Ameérica Central i sud d’Africa. També es preveu una reduc-
ci6 a la Mediterrania. La magnitud i la freqiiencia de les
inundacions podrien incrementar-se a diverses regions. El
cabal dels rius augmentaria a les latituds altes i al sud-est d’A-
sia, i disminuiria a 'Asia central, la Mediterrania, I’Africa del
sud i Australia. S’accelerard la reduccié de les glaceres i des-
apareixeran les petites, cosa que afectaria la disponibilitat
d’aigua d’algunes poblacions.

El canvi climatic podria reduir la recarrega d’aigua sub-
terrania i el cabal de rius a molts paisos amb estrés hidrolo-
gicls. Aquest és el cas de I’Asia central, el sud d’Africa i els
paisos de la Mediterrania. La major temperatura podria
empitjorar la qualitat de l'aigua, cosa que es veuria compen-
sada alld on es disposés de majors cabals i agreujada on es
reduissin.

El canvi climatic no afectaria gaire la demanda d’aigua
per a Us doméstic, perd si que podria fer augmentar la
demanda d’aigua per a l'agricultura, a causa de la més gran
evapotranspiraci6!’.

Les majors vulnerabilitats es concentren a les regions
amb estres hidric i en els sistemes insuficientment o defi-
cientment gestionats, atesa la seva menor capacitat per

adaptar-se.
2.2.3. Ecosistemes i biodiversitat

Els ecosistemes i la biodiversitat es veuran alterats pel
canvi climatic i la pujada del nivell del mar, que augmenta-
ran el risc d’extincié d’algunes espécies vulnerables. Quan les
tensions causades pel canvi climatic —sequera, incendis,

invasi6 d’espécies, tempestes— s’ uneixin a altres tensions, els

18 Quan la demanda d'aigua excedeix la quantitat disponible durant cert periode, o quan
la pobra qualitat en restringeix I'Gs, hi ha estrés hidrologic. Aquest estrés deteriora la qua-
litat dels recursos hidrics (salinitat, contaminacio, etc.) i la seva quantitat (sobreexplotacio
d’aquifers, cabal de rius, etc.).

19 Perdua d’humitat d’una superficie per evaporacié directa i per transpiracio de la vegeta-
cié. S'expressa en mm per unitat de temps.
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ecosistemes podrien patir danys substancials, incloent-hi la
perdua de certs sistemes tnics i Uextincié d’algunes espécies.

Un lleu escalfament podria fer augmentar la produccié
global de fusta, cosa que podria beneficiar els consumidors
de fusta, mentre que en el cas dels productors dependra dels
canvis regionals en productivitat. No obstant aixd, els efectes
positius tendirien a desapareixer amb un major nivell d’escal-
fament i part del bosc amazonic podria desapareixer.

Molts ecosistemes marins son sensibles al canvi clima-
tic. Les tendéncies climatiques i la variabilitat poden afectar
d’'una manera important l'abundancia de peixos, amb
impactes significatius en les societats humanes dependents
de la pesca. Els ecosistemes de coral ja han experimentat
importants danys amb 'escalfament actual, que s’agreujaran
amb nivells més grans.

Finalment, moltes arees costaneres tindran majors
inundacions i erosié accelerada, amb pérdua d’aiguamolls i

introduccié d’aigua marina a fonts d’aigua dolca.
2.2.4. Salut

El canvi climatic augmentard les amenaces sobre la
salut humana, particularment entre les poblacions d’ingres-
sos baixos, sobretot als paisos tropicals i subtropicals. El
canvi climatic pot afectar la salut directament mitjancant la
pérdua de vides en inundacions, tempestes i onades de calor,
i indirectament a través de canvis en els vectors de malaltia
(com els mosquits), la disponibilitat de menjar i la qualitat
de l'aigua i de l'aire. Els impactes dependran de les condi-
cions ambientals locals, la infraestructura sanitaria, les con-
dicions socioecondmiques i les mesures d’adaptacié?® que es
prenguin.

Augmentard I'ambit geografic de transmissié potencial

de malaria i dengue, que, juntament amb altres malalties

20 L'IPCC defineix I'adaptacio com Iajust de sistemes naturals o humans a un medi ambient
nou o canviant. L'adaptacio al canvi climatic es refereix a I'ajust de sistemes naturals o
humans, en resposta a estimuls climatics reals o previstos o als seus efectes, que modera els
danys o explota oportunitats profitoses. Alguns exemples en sén: canvis en les collites,
adaptacio d'infraestructures, millores en la gestio de Iaigua, canvis en I'Gs de la terra, limi-
tacions a I'edificacio a la costa, millores en la infraestructura sanitaria, etc..

infeccioses, incrementaran la seva incidéncia i durada esta-
cional. També augmentaran les onades de calor, sovint
acompanyades de major humitat i contaminacid, i aixd com-
portard més malalties i morts per calor. L'impacte serd més
gran a les poblacions urbanes, afectant malalts i persones
grans, i els qui no tenen accés a aire condicionat. En alguns
paisos de clima temperat, tanmateix, podrien reduir-se les
morts per fred a I'hivern. L’augment de les inundacions
comportard més ofegaments i malalties respiratories i diarrei-
ques. En algunes regions es pot produir un augment dels
ciclons tropicals més intensos, cosa que comportaria impac-
tes devastadors, especialment en poblacions denses amb
recursos deficients. Finalment, la reduccié en la produccié
de les collites pel canvi climatic en algunes regions, en espe-
cial als tropics, pot predisposar a la malnutricié i a la fam a

poblacions amb poca seguretat alimentaria.
2.2.5. Assentaments humans, energia i industria

Els assentaments humans es veuen afectats pel canvi
climatic quan s’afecten els seus sectors economics, quan les
infraestructures, serveis i/o industries pateixen danys o
quan les seves poblacions veuen danyada la seva salut 0 han
de migrar.

Les poblacions de petites illes i zones costaneres baixes
corren un gran risc de patir greus conseqiiencies socials i eco-
nomiques per un augment de l'erosié i de les inundacions,
causades per la major intensitat de les precipitacions i 'aug-
ment del nivell del mar. També perillen recursos critics per
a la seva supervivéncia, com les platges, aigiies dolces, habi-
tats d’algunes espécies, pesqueries i esculls. Desenes de milers
de persones que viuen en deltes, zones costaneres baixes o en
petites illes corren el risc d’haver-se de desplagar. Segons el

recent informe Stern (2006), I'augment del nivell del mar,



les inundacions i les sequeres podrien fer desplagar 200
milions de persones, que esdevindrien refugiats ambientals.
La rapida urbanitzacié de zones costaneres augmenta els
actius exposats.

Les inundacions urbanes poden ser un problema alla on
les infraestructures —drenatge d’aigies, oferta d’aigua i ges-
ti6 de residus— son insuficients; en aquest sentit sén més
vulnerables els assentaments amb alta densitat de poblacié i
pocs recursos. Les majors temperatures i precipitacions
poden agreujar els déficits existents en infraestructures, afec-
tant l'oferta d’aigua i energia, el tractament de residus i el
transport.

Els assentaments que depenguin de sectors primaris
sensibles al canvi climatic (agricultura, silvicultura i pesca)
s6n més vulnerables que no els que estiguin més diversificats.

Quant a les infraestructures d’industria, transport i
comerg, sén generalment vulnerables als mateixos riscos que
la infraestructura dels assentaments. Finalment, respecte a la
demanda d’energia, s’espera que augmenti per a refrigeraci6
i aire condicionat i que es redueixi per a calefacci6. L'efecte

net depén de la zona i 'escenari considerats.
2.2.6. Assegurances i altres serveis financers

Els costos provocats per esdeveniments climatics
extrems han augmentat substancialment aquestes dltimes
décades. En part aix0 es deu a factors socioecondmics, com
el creixement econdmic i demografic o la urbanitzacié en
arees vulnerables, i en part a factors climatics, com els canvis
observats en precipitacions i inundacions, i és molt complex
assignar en cada cas la part que correspon a cada factor. El
canvi climatic augmenta la incertesa en 'avaluacié de riscos.
Aix0 pot portar a majors primes o a reclassificar alguns riscos

com no assegurables. En conseqiiéncia, es faria més car asse-
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gurar-se, es limitaria 'expansi6 de serveis financers als paisos
pobres i disminuiria la disponibilitat d’assegurances per a ris-
cos, cosa que augmentaria la demanda de compensacions
estatals després dels desastres. A més, el sector d’assegurances
pot tenir dificultats per cobrir alguns esdeveniments poc pro-
bables perd de gran impacte. A paisos pobres molt depen-
dents de la produccié primaria, el PIB pot reduir-se signifi-
cativament pels desastres naturals.

Si els riscos associats al clima es converteixen en no asse-
gurables, o si s’encareixen o es limita la disponibilitat de les
assegurances, es podrien agreujar els problemes d’equitat i
augmentar els frens al desenvolupament. En contrast, segons
I'IPCC (2001b), un accés més extensiu a les assegurances i
als serveis financers augmentaria 'habilitat de paisos en via

de desenvolupament per adaptar-se al canvi climatic.

2.2.7. Desigualtats en els impactes i vulnerabilitat
davant el canvi climatic

Els impactes del canvi climatic seran especialment greus
als paisos en vies de desenvolupament i en les poblacions més
desfavorides de tots els paisos, i aix0 ha d’augmentar encara
més les desigualtats. La situaci6 geografica dels paisos en des-
envolupament, i la seva dependéncia de sectors econdomics
sensibles al canvi climatic, fa que corrin un risc elevat de
patir els impactes negatius, mentre que la pobresa i la falta

d’infraestructures els limiten la capacitat d’adaptacid.
2.2.8. Impactes extrems

Segons 'IPCC, hi ha la possibilitat d’impactes extrems,
com canvis en els corrents oceanics, reduccié considerable
dels casquets polars i escalfament accelerat a causa de I'allibe-

rament de bosses de met i carboni o per la retroalimentacié
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del cicle de carboni a la biosfera terrestre, entre d’altres. Si es
produissin, els efectes serien catastrofics, i possiblement irre-
versibles a llarg termini. La probabilitat d’aquests fendomens
depén de la taxa, magnitud i durada del canvi climatic
(IPCC, 2001b). Com més extrems siguin els esdeveniments,

més dificultat trobaran els humans per adaptar-s’hi.
2.2.9. Els efectes del canvi climatic a Espanya

Les dades confirmen que el canvi climatic ja s’esta pro-
duint a Espanya. Des de mitjan segle XIX fins avui, la tem-
peratura mitjana anual ha pujat una décima de grau centi-
grad per década, de mitjana, i han augmentat tant les
temperatures maximes com les minimes. Han disminuit les
precipitacions i el nombre de dies de neu anuals. Hi ha una
clara tendéncia a 'augment de freqiiéncia i severitat de les
onades de calor?!. A més, la taxa anual de pujada del nivell
mitja del mar s’ha accelerat?? (Ayala, 2004).

A Europa, Espanya i els paisos del sud, juntament amb
lartic europeu, per la seva situacié geografica, serien les
zones més vulnerables al canvi climatic. Es preveu una puja-
da del nivell del mar de 10 a 68 cm al final de segle (50 cm
és 'escenari més probable) i un augment de la temperatura
peninsular de 3 a 7 graus (IPCC, 2001a). Les precipitacions,
especialment a l'estiu, tendiran a reduir-se i seran més fre-
qiients les sequeres, cosa que disminuiria la disponibilitat
d’aigua i la humitat dels sols.

El major estrés hidric fard disminuir la productivitat de
lagricultura, especialment a terres de seca i a pastures, i
també afectard negativament el creixement de la massa fores-
tal. A més, la major temperatura i sequedat fard més perillo-
sos i freqiients els incendis forestals.

Algunes espécies es veuran amenagades per la perdua

d’importants habitats. Es produira un desplagament altitudi-

21 Les dades de I'Institut Nacional de Meteorologia (2002) mostren un augment en els 38
observatoris peninsulars analitzats dels dies amb temperatura superior a 25 °C de mitjana
(Ayala, 2004).

22 Segons Ayala (2004), la taxa anual de pujada del nivell mitja del mar (a Alacant) s'ha
multiplicat per tres la decada 1990-2000 (3,875 mm/any) respecte a la década 1980-1990
(1,345 mm/any), mentre que hi ha hagut fenomens similars al Cantabric.

nal de zones de vegetaci i major vulnerabilitat i perdua d’es-
pécies. Part de la fauna es desplacard cap al nord o cap a
majors altituds.

A les zones costaneres augmenta el risc d’inundacio,
erosié i perdua d’aiguamolls, amb implicacions per als assen-
taments humans, el turisme, 'agricultura i els habitats natu-
rals de la costa. El descens de recursos hidrics també compor-
taria una reduccid dels recursos pesquers, que igualment es
fan més vulnerables a la contaminacié del mar. La pujada del
nivell del mar i el descens dels recursos hidrics portadors de
sediments provocaran I'erosié de les platges i costes i el retro-
cés de deltes. Les zones costaneres més baixes —aiguamolls,
deltes de 'Ebre i del Llobregat, Manga del Mar Menor, costa
de Dofiana— podrien tenir inundacions. Les edificacions a
primera linia de platja es veuran seriosament afectades.

Els costos poden ser molt importants en el sector turfs-
tic: les temperatures més altes i les onades de calor poden
perjudicar seriosament el turisme d’estiu (encara que la tem-
porada s’allargui a la tardor), mentre que la menor fiabilitat
de les condicions de neu pot tenir afectes negatius en el turis-
me d’hivern. A més, lelevaci6 del nivell del mar fa perillar la
localitzacié d’assentaments i infraestructures turistiques.

Respecte als impactes sobre el consum energetic, dismi-
nuird el consum per a calefaccié, perd hi haura un fort aug-
ment del consum per a aire condicionat i refrigeracio.
Consegiientment, augmentard la demanda eléctrica, de
petroli i gas natural. D’altra banda, disminuir la produccié
d’energia hidraulica (Moreno, 2005).

El sector d’assegurances es pot veure afectat sobretot
per les tempestes i inundacions, especialment a la meitat
oriental de la peninsula (Moreno, 2005).

També apareixeran efectes negatius per a la salut per
infeccions exodtiques propies de zones més calides i per I'a-

greujament d’altres malalties infeccioses. A més, 'augment



de la freqiiencia i gravetat de les onades de calor causara més
morts i problemes de salut.

Els impactes negatius del canvi climatic a Espanya
superen de molt els impactes positius. A Moreno (2005) es
pot trobar una avaluacié amplia dels impactes del canvi cli-

matic a Espanya (Quadre 3).

2.3. L'analisi economica dels impactes del canvi
climatic i les politiques de mitigacié: limitacions i
controveérsies

2.3.1. Els models clima-economia i les seves reco-
manacions de politica

S’han elaborat diversos models d’analisi integrada per
incorporar les interrelacions entre el clima i I'economia.
Aquests models fan estimacions dels impactes econdmics
causats pel canvi climatic global i per les politiques de reduc-
cié d’emissions.

Els resultats, en general, mostren que als paisos rics un
escalfament petit no tindria impacte econdmic important,
mentre que les pérdues augmentarien amb majors nivells
d’escalfament. En tot cas, afectaria sobretot I'agricultura, que
hi té un pes relatiu petit. En canvi, als paisos pobres, la
importancia de les activitats que podrien veure’s afectades
pel canvi climatic, en especial la produccié d’aliments, és
molt més gran. Qualsevol nivell d’escalfament hi provocara
pérdues, més grans com més gran sigui 'escalfament.

En el global, els models calculen que el PIB mundial
canviaria poc amb augments petits de temperatura (per sota
d’un 1%), mentre que majors augments de temperatura dis-
pararien les perdues netes (IPCC 2001b). Els impactes serien
molt més grans als paisos pobres, en part per la seva menor

capacitat d’adaptacid i la seva major vulnerabilitat, cosa que
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Quadre 3: Principals impactes del canvi climatic sobre la natu-
ra i els humans a Espanya.

* Menor disponibilitat de recursos hidrics, major variabilitat
interanual i sequeres més grans.

* Augment del nivell mitja del mar (de10 a 68 cm).

* Riscos d’erosié i inundacié de zones costaneres.

* Reduccié de la productivitat agricola.

* Major freqiiéncia i gravetat dels incendis forestals.

* Alteracions en ecosistemes marins i terrestres i pérdua d’habitats.

* Reduccié de recursos pesquers.

* Pérdua d’infraestructures per I'elevacié del nivell del mar i les
inundacions.

* Augment del consum energetic.

* Més problemes de salut per malalties infeccioses i onades de
calor.

* Impactes negatius i alteracions en el sector turistic.

augmentaria la desigualtat entre paisos rics i pobres. En
alguns casos, 'impacte local podria ser catastrofic. Donat un
nivell d’escalfament qualsevol, els éssers humans perjudicats
serien molts més que els beneficiats. No obstant aixo, la dife-
rent gravetat de I'impacte a les diferents arees comporta
seriosos problemes a I'hora de cercar solucions, ja que accen-
tua els incentius dels paisos a comportar-se de manera avan-
tatjosa: els paisos menys afectats —per la seva situacié geo-
grafica, la major capacitat d’adaptacié i la menor
vulnerabilitat— en bona part sén també els més grans res-
ponsables de I'escalfament i tenen pocs incentius a participar
en uns acords de reduccié que implicarien sacrificis.

Cal destacar que la possibilitat d’esdeveniments
extrems, assenyalada per 'IPCC (2001b), que podrien tenir
efectes catastrofics, ha estat ignorada o se li ha assignat una
probabilitat arbitrariament baixa en la majoria dels calculs
dels models integrats clima-economia. Si bé amb la informa-
cié disponible quan es van elaborar els models no era possi-
ble congixer aquesta probabilitat, eliminar aquests riscos de
Ianalisi i ignorar-los no sembla pas la millor manera d’orien-

tar la presa de decisions. Les millores aconseguides en el
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coneixement cientific haurien de permetre que, des d’ara,
aquests riscos es tinguin en compte, assignant probabilitats.
Stern (2006) assenyala el fet que ara s’esperen majors impac-
tes monetaris del canvi climatic del que suggerien els estudis
previs, en bona part perqué excloien alguns dels impactes
més incerts perd potencialment més perjudicials. Aixd, més
altres diferéncies de criteri, com I'eleccié del tipus de des-
compte??® utilitzat, fa que Stern (2006) tingui una visié radi-
calment diferent sobre la magnitud dels costos del canvi cli-
matic respecte a la majoria de models econdmics aplicats.
Segons Stern, I'impacte negatiu del canvi climatic en Ieco-
nomia equivaldria a la pérdua d’un 5%, si més no, de PIB
global anual ara i per sempre (en el calcul es transformen els
impactes que tenen lloc al llarg del temps en un flux anual
equivalent), mentre que, si també es té en compte una major
diversitat de riscos i impactes —impactes sobre la salut, I'e-
videncia cientifica recent que indica una major sensibilitat
del clima a les emissions de gasos d’efecte hivernacle i una
ponderacié dels danys segons la renda—, els costos del canvi
climatic en un escenari sense actuacié equivaldrien a un 20%
del PIB anual global ara i per sempre.

D’acord amb la majoria de calculs economics conven-
cionals, caldria sacrificar un 2% del PIB anual global per
aconseguir un efecte significatiu en el control d’emissions
(Pestimacié central de Stern (2006), amb informacié més
actual, és d’un 1%). Com afirmava Schelling (1992) fa ja
quinze anys, aixd Gnicament significa “posposar el PIB del
2050 al 20517, cosa que es podria considerar com un
impacte trivial. L’IPCC (2001c¢) estima que el cost total
d’estabilitzar les concentracions atmosferiques de CO, en
450, 550 i 650 ppmv estaria en el rang de 2,5-18, 1-8 i
0,5-2 bilions de dolars de 1990, respectivament (descomp-
tats 2 1990 al 5%). Molts economistes han utilitzat aques-

tes xifres per argumentar que el control d’emissions podria

23 Factor que s'utilitza en I'avaluacié de costos i beneficis per tenir en compte el fet que un
impacte es produeixi en el futur i no en el present, atorgant-li un pes menor com més tard
es produeixi; vegeu apartat 2.3.2.

fer perillar el creixement econdmic. Tanmateix, atés que la
majoria de models assumeixen un augment global d’ingrés
absolut d’'un 2-3% per any (amb un creixement més gran
als paisos pobres), aixd significa que “el cost d’una ‘assegu-
ran¢a climatica’ representa ‘només’ un parell d’anys de
retard a 'hora d’aconseguir un impressionant creixement en
els nivells d’ingrés per capita” (Azar i Schneider, 2002),
encara que aquest cost representés el 5% de I'ingrés global
per any. Per tant, fins i tot per als models més pessimistes
respecte als costos d’estabilitzacid, I'estabilitzacié de les con-
centracions atmosfériques a nivells que evitin els pitjors
impactes del canvi climatic i un gran augment en I'ingrés
global sén plenament compatibles. A més, “la diferéncia en
les taxes de creixement mitja entre un cas amb un Us no res-
tringit de combustibles fossils i un cas amb fortes restric-
cions en s d’aquests combustibles seria possiblement
menys d’una desena part d’un u per cent per any al llarg d’a-
quest segle” (Azar i Schneider, 2002).

No obstant aix0, en general, els models economics con-
vencionals aplicats al canvi climatic suggereixen que no s6n
rendibles accions enérgiques per mitigar el canvi climatic, o
que aquestes accions haurien de ser molt limitades (per
exemple, Manne i Richels, 1992, 1999; Nordhaus 1993,
1994; Peck i Teisberg, 1992, 1994, 1999; Manne, et al.,
1995; Nordhaus i Yang, 1996; Chakravorty er al., 1997;
Nordhaus i Boyer, 1999; Hamaide i Boland, 2000). Segons
aquests models, els impactes economics del canvi climatic no
justificarien els costos que suposaria una politica decidida de
control d’emissions. Aquest resultat ha influit en la politica
seguida davant el canvi climatic per alguns paisos, com els
Estats Units, o, en tot cas, sha utilitzat per legitimar-la.
Tanmateix, la validesa de tal recomanacié de politica s’en-
fronta a les limitacions, judicis de valor i biaixos en alguns

suposits critics que incorporen aquests models. A més, I'evi-



déncia cientifica més recent és més pessimista sobre I'escalfa-
ment i els impactes climatics que la informacié que incorpo-
ren. Sense tenir en compte la resta de limitacions, I'actualit-
zaci6 d’aquests models conduiria a la recomanacié de
politiques, si bé moderades, més decidides, com mostren els
resultats de la reelaboracié de Nordhaus (2006) del seu
model, la nova politica “Optima” de reduccié d’emissions de
la qual seria el 14% el 2050 i el 25% el 2100; per bé que
encara estaria molt per sota de les reduccions que defensen
com necessaries els ambientalistes.

En contrast amb els resultats de la majoria de models
basats en el cost-benefici convencional, se situa la revisid,
apareguda recentment, de 'economia del canvi climatic de
Stern (2006). L'informe de Stern planteja com a “Optimes”,
des del punt de vista econdmic, actuacions decidides i radi-
cals de reduccié d’emissions, per evitar efectes importants en
el futur —com a minim un 25% per sota dels nivells actuals
el 2050 i un 80% a més llarg termini, per permetre I'estabi-
litzacié dels gasos d’efecte hivernacle entre 450 i 550 ppm de
CO, equivalent—24. Models anteriors, com el de Cline
(1992), també plantejaven politiques més decidides de les
que la majoria d’anilisis econdmiques convencionals reco-
manaven. La revisi6 de Stern incorpora I'evidéncia cientifica
recent i fa alguns suposits i judicis de valor diferents de les
anilisis economiques convencionals en qiiestions determi-
nants per al resultat de I'avaluacid, com per exemple en l'e-
leccié de la taxa de descompte?> (vegeu apartat 2.3.2).
Aquestes diferéncies fan concloure a Stern que invertir en
politiques decidides enfront del canvi climatic no solament
no perjudica el creixement, sin que aquesta seria “I’estrate-
gia pro-creixement a llarg termini” (p. viii).

A continuaci6 es comenten alguns dels punts més con-
trovertits de 'analisi econdomica del canvi climatic, cosa que

ajuda a comprendre les divergencies entre diferents estudis i

24 Vegeu nota al peu 8.

25 Taxa amb la qual es té en compte que un impacte es produeix en el futur atorgant-li menys
pes que a un impacte que s'esdevé en el present. Com més gran sigui la taxa de descompte,
menys pes tindran en |'avaluacio els impactes que es produeixen en el futur. La taxa respon a
les preferéncies entre consum present i futur i/o al rendiment del capital, perd no té en comp-
te les preferéncies entre consum propi i consum de les generacions futures. Mitjancant el des-
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a entendre quines son les limitacions de 'analisi econdmica
convencional per donar una orientacié clara a la presa de

decisions sobre politiques de mitigacié.
2.3.2. El descompte i les generacions futures

L’analisi econdmica convencional descompta (o actua-
litza) els fluxos que ocorren en el futur. Es a dir, déna menys
pes als fluxos futurs que als impactes immediats. L’aplicacié
habitual del descompte devalua i practicament elimina de
'analisi els impactes que s’esdevenen en el futur distant, de
manera que, per als models economics, el manteniment de
les condicions necessaries per a la vida en el futur llunya té
un valor present insignificant. Part de la controvérsia sobre
els models aplicats al canvi climatic s’ha donat respecte a I'e-
leccié de la taxa de descompte. Broome (1992), Cline
(1992), Nordhaus (1994) i Fankhauser (1994) coincideixen
en la importancia d’aquesta eleccié per al nivell de mitigacié
recomanat. Una mostra d’aquesta controvérsia és la critica de
Nordhaus (2006) a I'eleccié per part de Stern (2006) d’una
taxa de descompte, a la seva manera de veure, excessivament
baixa, cosa que segons Nordhaus explica la visié “radical” de
la revisi6 de Stern: “Si la substituissim per taxes de descomp-
te més convencionals utilitzades en altres analisis de canvi cli-
matic [...] els resultats dramatics de la Revisié desapareixe-
rien” (Nordhaus, 2006; p. 6). No obstant aixo, 'ds
convencional de la taxa de descompte estd sotmés a nombro-
ses critiques que mereixen un comentari, donat el seu paper
crucial en la determinacié de les politiques “Optimes” dels
models.

Habitualment, la taxa de descompte es justifica per la
impaciéncia i la creenca que en el futur els individus seran
més rics, i per tant valoraran menys un euro del que es valo-

ra en el present, el que es coneix com I'argument de la utili-

compte (o actualitzacio) s’expressen els impactes que tenen lloc en diferents moments del
temps en valor present, assignant-los menor pes com més distants son, i és exponencial res-
pecte al temps el decreixement de la importancia que es dona a un impacte (cosa que fa prac-
ticament nul-la la importancia dels que ocorrin en el futur llunya). No hi ha acord sobre el
meétode més adequat per determinar la taxa de descompte a aplicar en I'avaluacio de politi-
ques i projectes. Tot i aix0, I'elecci6 de la taxa de descompte té una gran influéncia en el resul-
tat de I'avaluacié dels impactes del canvi climatic i les politiques de mitigacié.
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tat marginal decreixent. No obstant aix0, descomptar el con-
sum d’individus futurs amb una taxa que mostra la impa-
ciéncia dels individus presents pel seu consum suposa con-
fondre la preferéncia per impaciéncia en el consum propi
amb la preferéncia entre que un consum el faci una o una
altra generacié.

Respecte a I'aplicacié practica de 'argument de la uti-
litat marginal decreixent del consum, aplicar un descomp-
te perqué es creu en la prosperitat del futur podria com-
prometre aquesta prosperitat, a causa de la infravaloracié
que es faci dels impactes futurs del canvi climatic. A més,
si s’aplica el descompte als individus futurs per la creenca
que seran més rics, aquest raonament justificaria ponderar
els impactes dels individus presents d’acord amb la seva
riquesa, cosa que rarament es fa (Azar i Sterner, 1996). Els
paisos amb més responsabilitat en la generacié del proble-
ma sén els paisos rics, mentre que els que amb tota proba-
bilitat en patiran, i ja n’estan patint, més severament les
conseqii¢ncies son els paisos pobres. Cal posar en dubte
que els pobres del futur estiguin en millors condicions que
els rics del present, fet que debilitaria 'argument de des-
comptar el futur per la seva suposada menor utilitat mar-
ginal del consum, i més encara si es permet que el canvi
climatic tingui efectes devastadors sobre el seu sistema eco-
logic i socioeconomic. La mitigacié del canvi climatic
implicaria que el nivell de vida dels paisos pobres no es
deteriori. D’acord amb la seva major utilitat marginal, cal-
dria aplicar als impactes que recauen sobre els pobres un
pes més gran del qual se’ls déna en l'analisi cost-benefici
convencional. L’analisi cost-benefici social es basa a pon-
derar d’acord amb la riquesa individual (vegeu Squire i van
der Tak, 1975) un aspecte que no s’acostuma a tenir pre-
sent en les analisis convencionals. El recent treball de Stern

(2006) mostra que aplicar aquesta ponderacid, seguint el

criteri de Panalisi cost-benefici social, porta a una major
valoracié dels danys del canvi climatic —un 20% del PIB
global anual ara i per sempre— i a una recomanacié de

més control d’emissions.

2.3.3. El criteri de compensacioé i les generacions
futures

L’analisi cost-benefici convencional es basa en el criteri
de compensacié de Kaldor (1939) i Hicks (1939), segons el
qual es considera que els guanys dels uns compensen les pér-
dues dels altres. Si el valor present dels beneficis és més gran
que el dels costos, llavors s’assumeix que, en teoria, els qui
guanyen podrien compensar els qui perden, millorant tots
respecte a la seva situacié inicial. Si es pagués la compensa-
cié, tots estarien millor. No obstant aixd, el criteri només
requereix que el calcul monetari dels beneficis sigui més gran
que el dels costos, i és irrellevant per al resultat de 'analisi
que aquesta compensacio es doni o no.

En projectes ordinaris, l'analisi cost-benefici sense
compensacié es pot justificar si s’assumeix que la utilitat
marginal d’un euro de costos té el mateix valor social que un
euro de beneficis (Lind, 1997). Una altra justificacié és que,
si hi ha mdltiples projectes petits, en general tothom hi
guanya amb l'aplicaci6 del criteri. Pero, com afirma Lind, la
validesa ¢tica del primer argument depén que es jutgi
correcta la distribucié inicial. En el canvi climatic, la des-
igual distribucié —tant dels impactes com de la renda—
entre els qui hi guanyen i els qui hi perden invalidaria
aquesta justificacié, mentre que la magnitud dels impactes
que s’estan considerant invalidaria la segona argumentacié.
Per tant, I'anilisi cost-benefici sense compensaci6 es troba
amb seriosos problemes de legitimaci6 en I'analisi del canvi

climatic.



D’altra banda, assumir que fer mal es pot compensar
fent bé, o que fer una cosa beneficiosa a algt ens déna dret a
fer mal conscientment a altres, suposa fer un controvertit
judici de valor (Sen, 1982; Spash, 1994; Azar, 2000). En
decisions que afectin drets elementals, com podria el mante-
niment de les condicions basiques per a la vida de les gene-
racions futures, potser no hauria de ser acceptable el criteri
de compensacié.

Es giiestionable que tots els impactes puguin traduir-
se en valors monetaris; I'analisi cost-benefici o els tradueix
en valors monetaris o els ignora. El criteri de compensaci6
de l'analisi cost-benefici convencional implica posar un
preu a les vides humanes, cosa que, en si mateixa, implica
el suposit que el meétode per determinar-ne el valor és
correcte i que els diners als paisos rics es poden comparar
amb les vides als paisos pobres (Azar, 2000). Aixo, de nou,
implica un judici de valor determinant. De fet, una de les
qiiestions que fa uns anys vam generar més controvérsia en
el debat sobre el canvi climatic va ser I'assignaci6 per part
de 'IPCC (Pearce et al., 1996) d’un valor monetari a una
mort en un pafs ric 15 vegades més gran que a una mort en
un pafs pobre (valors basats en les estimacions de
Fankhauser, 1995 i Tol, 1995). A més, les valoracions se
solen esbiaixar per leleccié de mesures de disposicié al
pagament en casos que la mesura apropiada seria la dispo-
sicié a acceptar, quan l'evidéncia empirica mostra que la
segona mesura déna valors molt superiors.

Des de la perspectiva convencional, Hamaide i
Boland (2000) intenten “superar” la limitacié del criteri de
compensaci6 (potencial) estudiant solucions en qué “tots
hi guanyin” gracies a una compensacié efectiva. La seva
solucid suggereix que els paisos pobres, que serien els més
beneficiats per les politiques de mitigacié, haurien de

pagar una compensacié econdmica a la Xina i als Estats
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Units perqué els controlessin les emissions. Malgrat que
sol parlar de neutralitat de valors, analisi convencional
incorpora forts judicis de valor que sén ¢ticament qiiestio-
nables —com justificar des d’'un punt de vista &tic que els
paisos pobres hagin de subsidiar el control d’emissions dels
Estats Units?

La compensacié potencial implicita en I'analisi cost-
benefici consisteix en la possibilitat de pagament per part
dels qui es veuran afectats en el futur perqué en el present
els causants del problema incorrin en els “costos” de con-
trolar les seves emissions. Si es requeris compensacié efecti-
va, aquesta implicaria el pagament d’una compensacié per
part de les generacions futures per evitar que el present des-
trueixi les condicions necessaries per a la vida en el futur. A
més, aquesta compensacio es donaria des dels paisos pobres
als paisos rics. Una compensacié intergeneracional com
aquesta seria dificil d’establir, pero la qiiestié fonamental és
que resulta d’assumir com a legitima una distribucié de
drets molt injusta. Es dificilment justificable sota conceptes
d’¢tica o justicia que els pobres hagin de patir les carregues
ecologiques que implica el major desenvolupament dels
paisos rics.

L’analisi cost-benefici convencional assumeix que exis-
teix el dret de contaminar, sense obligacié de compensar els
qui pateixen les conseqiiéncies d’aquest comportament. No
obstant aixd, considerar que la mateixa possibilitat d’existén-
cia de les generacions futures depengui de les preferéncies
dels individus presents que puguin expressar-se en mercats
sembla ¢ticament qliestionable. Hi ha forts arguments per
quiestionar la validesa ética de la distribucié de drets que
implica 'analisi convencional —segons la qual la Terra i tots
els seus recursos pertanyen al present i té el dret a destruir-
los—, aixi com de l'aplicaci6 del criteri de compensacié en

I’analisi del canvi climatic.
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2.3.4. Altres suposits i judicis de valor controvertits
dels models clima-economia

Alguns dels models clima-economia més coneguts han
tingut tendéncia, a més, a assumir altres suposits que afecten
criticament els seus resultats i que han tendit a infravalorar
els costos i a sobrevalorar els guanys econdmics del canvi cli-
matic, cosa que ha derivat a la recomanacié d’un control d’e-
missions moderat, almenys a curt termini (a Padilla (2004)
pot trobar-se una revisié d’aquests problemes). Entre
aquests, es destaquen: ignorar els beneficis secundaris del
control que implica una menor contaminacié (menors emis-
sions de monoxid de carboni (CO), dioxid de sofre (SO,),
oxids de nitrogen (NOx), etc.); tractar de manera inadequa-
da la incertesa, assignant probabilitats arbitrariament baixes
als efectes catastrofics (o excloent-los de I'analisi); infravalo-
rar els efectes econdomics beneficiosos del control d’emis-
sions, com la reduccié de distorsions fiscals substituint
impostos distorsionants per impostos ambientals o el desen-
volupament de nous sectors associats a les tecnologies de
mitigacié. En general, s’ha tendit a assumir supdsits optimis-
tes respecte als impactes del canvi climatic i pessimistes res-
pecte a l'esfor¢ que suposa la mitigacié. També és com el
supdsit que, fins i tot si no hi hagués controls, es produiria
un sostre en les emissions de gasos d’efecte hivernacle, des-
prés del qual les emissions disminuirien. Aixd es basa en les
hipotesis de I'anomenada corba de Kuznets ambiental,
segons la qual el mateix creixement economic seria el causant
dels canvis necessaris per a la desaparicié del problema
ambiental. Perd I'evidéncia empirica pel que fa als gasos d’e-
fecte hivernacle, i en especial al CO,, tendeix a refutar aques-
ta hipotesi (vegeu, per exemple, Roca ez 4/, (2001)).

A més, els escenaris d’emissions futures de 'ITPCC

(2000) sén més pessimistes del que mostren la majoria dels

models econdomics esmentats. Finalment, els impactes asso-
ciats amb els marges superiors d’escalfament estimats per
I'IPCC (2001b) no han estat encara prou explorats per
aquests models. Aixo pot suggerir que els impactes de canvi
climatic i la reduccié d’emissions “Optima” podrien haver
estat subestimats. Cal dir que, com recull la recent revisié de
Stern (20006), I'evidéncia posterior a la realitzacié de I'altim
informe de 'IPCC tendeix a ser encara més pessimista sobre
els impactes negatius del canvi climatic. Aixo ho confirmara
el Quart Informe de I'IPCC, que veura la llum el 2007.

2.3.5. El desenvolupament sostenible i els drets de
les generacions futures en I'analisi del canvi climatic

La definicié més coneguda de desenvolupament soste-
nible el caracteritza com “[...] el desenvolupament que satis-
fa les necessitats del present sense comprometre la capacitat
de les generacions futures de satisfer les seves necessitats.”
(World Commission on Environment and Development,
WCED, 1987). Per complir amb aquesta definicié caldria
imposar al desenvolupament actual la restriccié de no usar
els recursos de manera que es perjudiqui les oportunitats del
futur, i Panalisi de les politiques climatiques haurien d’intro-
duir aquest requisit. Aixd implicaria assumir com a legitima
una distribucié de drets diferent de la de 'analisi econdomica
convencional. La consideracié de 'obligacié de respectar els
drets de les generacions futures implicaria una analisi de les
politiques de mitigacié que incorpori restriccions en els
impactes del canvi climatic.

En concret, les obligacions del present haurien de portar
a I “estabilitzacié de les concentracions de gasos d’efecte
hivernacle en I'atmosfera a un nivell que eviti interferéncies
antropogeniques perilloses amb el sistema climatic”, objectiu

tltim de la Convencié Marc de les Nacions Unides per al



Canvi Climatic, CMNUCC (Article 2. Objectiu). Si no s’ac-
tua a temps, pot exposar-se la Terra a pressions clim?ltiques
sense precedents que perjudiquin greument la capacitat eco-
logica i econdomica llegada al futur. D’altra banda, el respecte
als drets del futur ha de fer-se de la manera que impliqui un
menor sacrifici en el moment present. Fins i tot Nordhaus
(1997), autor del més conegut model clima-economia d’opti-
mitzacié econdmica, veu una clara oposicié entre leficiéncia
econdmica —tal com l'entén I'analisi cost-benefici conven-
cional— i el desenvolupament sostenible i suggereix I'establi-
ment previ d’objectius fixos per als nivells permissibles de
canvi climatic, i per tant les concentracions o emissions.

Els models d’optimitzaci6 basats en el cost-benefici ens
ofereixen una informacié de gran valor, analitzant el possible
impacte en I'economia de les diferents alternatives de politi-
ca. No obstant aixd, cal que quedi clar en quins judicis de
valor es basen, quines sn les eleccions critiques dels models
sobre qliestions subjectes a controversia i quines sén les seves
limitacions respecte a la informacié que incorporen i el trac-
tament que fan de la incertesa existent, ja que totes aquestes
qiiestions influeixen determinantment en els seus resultats.
En tot cas, els resultats d’aquests models econdomics no evi-
ten el debat sobre quins impactes o riscos damunt les gene-
racions futures es consideren tolerables, cosa que dependra
de les diferents visions i judicis de valor sobre justicia inter-

generacional.
2.3.6. La mitigacié del canvi climatic

Linforme de 'ITPCC (2001¢) assenyala amb detall les
diferents alternatives possibles quant a les politiques de miti-
gacié. La revisié de I'economia del canvi climatic de Stern
(2006) destaca tres elements fonamentals per controlar les

emissions de gasos d’efecte hivernacle d’'una manera eficient
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—és a dir, que suposi un menor sacrifici en el moment pre-
sent. En primer lloc, posar un preu al carboni mitjancant
impostos, comer¢ o regulacié. En segon lloc, fomentar la
politica tecnoldgica, donant suport a la innovacié i al desple-
gament de les tecnologies baixes en carboni. En tercer lloc,
eliminar les barreres al canvi tecnologic per a 'adopcié de tec-
nologies netes, afavorint I'eficiencia energetica i informant
sobre les possibilitats d’actuacié davant el canvi climaic.

El canvi climatic és un problema global i només s’hi pot
trobar una solucid efectiva si la resposta és internacional. Els
nous acords contra el canvi climatic s’haurien de construir
sobre els marcs ja existents, com la Convencié Marc de les
Nacions Unides per al Canvi Climatic i el Protocol de Kyoto
(que representava una reduccié del 5,2% d’emissions dels
gasos d’efecte hivernacle als paisos desenvolupats en el peri-
ode 2008-2012 en relacié amb les emissions de 1990), perd
haurien d’anar molt més lluny en els compromisos de reduc-
cié que els acords actuals. Com conclou l'informe Stern
(2006), hi ha d’haver una visié compartida dels objectius i hi
ha d’haver acord sobre els marcs d’actuacié. Algunes de les
mesures fonamentals que, segons l'informe, haurien d’in-
cloure aquests marcs son: el comer¢ d’emissions, la coopera-
ci6 tecnolodgica entre paisos, les mesures per reduir la desfo-
restacio, aixi com mesures d’adaptacié per pal-liar els efectes
del canvi climatic. Les mesures d’adaptacié son especialment
urgents als paisos pobres, els més vulnerables al canvi clima-
tic, si es vol reduir la gravetat dels impactes negatius.

Possiblement encara siguem a temps d’evitar els pitjors
riscos del canvi climatic, que segons els dltims estudis
podrien ser catastrofics. Si bé els esforcos econdomics per
aconseguir-ho no son petits, aquests podrien significar un
cost raonable per “assegurar-nos” contra els seus pitjors efec-
tes i evitar aix{ els riscos d’impactes catastrofics sobre les

generacions futures.
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3.

Activitat economica i emissions de CO, a Espanya

3.1. Introduccio

La signatura del Protocol de Kyoto a final de 1997 comprometia els paisos industrialit-
zats (Annex B) a limitar les emissions de gasos d’efecte hivernacle. La Unié Europea (UE)
va establir per als paisos membres un repartiment de carregues, per complir el compromis,
que implicava una reduccié conjunta del 8% respecte als nivells de 1990 dels sis gasos
segiients: CO,, CH,, N,O, HFC, PFC i SF, (dioxid de carboni, meta, oxid nitrds, hidro-
fluorcarburs, compostos perfluorats i hexafluorur de sofre). Pel que fa a Espanya, I’Acord de
la Presidencia del Consell de Medi Ambient de Juny de 1998 permetia un increment de les
emissions del 15% respecte als nivells de 1990.

Si atenem I'Gltima informacié facilitada per la Convencié Marc sobre el Canvi Climatic,
les emissions de gasos d’efecte hivernacle a Espanya van ascendir el 2004 a 427,9 Tg (tera-
grams) de CO, equivalent, descomptats els canvis en s de terres i reforestaci6, principal-
ment. Aix0 significa que el creixement experimentat sobre 'any base (1990) ha estat del
49%, només superat per Turquia, amb un increment del 72,6%. Si es té en compte el per-
centatge de creixement objectiu, hom s’adona que hi ha raons més que justificades per con-
siderar els motius que ens han conduit a fer aquest treball, aixi com a intentar entreveure els
possibles rumbs que poden prendre aquestes emissions, i discernir sobre les necessitats futu-
res d’investigacié amb vista al disseny de politiques ambientals correctes.

Amb la finalitat d’evidenciar la rellevancia del que diem i la situacié d’Espanya des d’una
perspectiva comparada, hem elaborat la Figura 10, que mostra d’una manera palpable fins a
quin punt som lluny de complir els compromisos adquirits.

La reduccié d’emissions contaminants i el manteniment de les cotes de benestar de les
societats requereixen un delicat equilibri entre politiques que molt sovint tenen efectes con-
traris. En el cas dels gasos d’efecte hivernacle, aquesta qiiesti6 és essencial, perque les emis-

sions d’aquests gasos depenen, en general, del consum de combustibles fossils. Tenint en



Figura 10: Canvis en el total d'emissions agregades de gasos
d'efecte hivernacle de les diferents Parts de I'Annex I, 1990-
2004. Canvis en les emissions de GEH sense UTS(*) %. Font:
Elaboracid propia amb informacié procedent de United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)
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tiques, que es discuteixen en aquest treball
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compte lestreta relacié que hi ha entre
creixement economic i consum energetic,
les politiques encaminades a la reduccié
d’emissions poden xocar amb els objectius
de desenvolupament de la societat, sobre-
tot quan aquest es veu com una mera
expansié material, i el benestar com un
residu del creixement a ultranga. D’aqui ve
la importancia d’establir el lligam entre
comportament economic i consum energe-
tic en general.

La major part de les analisis sobre els
canvis en les necessitats d’energia i les
seves conseqiieéncies per a les emissions de

CO, tenen, normalment, dues caracteris-

. La primera es refereix als canvis en el que s’a-

nomena intensitat energetica, que és la relacié entre I'energia consumida en un territori,

en termes fisics, i la produccié generada, mesurada normalment pel producte interior

brut (PIB) a preus constants. Es, en definitiva, energia requerida per unitat de produc-

te i sol prendre’s com a indicador de Ieficiéncia energetica del sistema economic en con-

junt (de manera que una disminucié d’aquest indicador respondria a un increment de

eficiencia en I'ds de I'energia, per exemple). No obstant aixo, per bé que aquest és un

bon indicador global d’eficiéncia energetica, presenta serioses limitacions a ’hora d’im-

putar responsabilitats sectorials tant en el volum d’energia primaria consumida com en

les emissions atmosferiques que acompanyen 'esmentat consum. En efecte, en parlar d’e-
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nergia primaria ens referim a les fonts originaries de 'energia, per exemple carbé, cru de
petroli, calor nuclear, etc., i encara que algunes d’aquestes fonts sén susceptibles d’utilit-
zar-se directament en usos finals, gairebé sempre utilitzem energia secundaria, és a dir,
'obtinguda de les fonts primaries: electricitat a partir de carbé o energia hidraulica, gaso-
lina a partir del petroli, etc., cada transformacié de les quals déna lloc a perdues irrever-
sibles. D’altra banda, quan utilitzem I'energia amb un determinat proposit final, com
engegar una maquina en un procés productiu, escalfar aigua, il-luminar un determinat
espai i tants altres fets quotidians, també es produeixen perdues de qualitat interna de I'e-
nergia utilitzada que depenen de I'ds més o menys eficient que fem d’aquesta energia
final utilitzada. L’eficiéncia energetica, doncs, esta influenciada tant pels efectes de I'efi-
ciencia en la transformacié d’energia pels sectors energetics, com, en leficiéncia en I'ts
final de 'energia, per la resta de sectors economics. Aquesta analisi s’efectuara a 'apartat
seguent.

Altrament, Ieficiencia energetica global depén d’un conjunt de factors que permeten
aillar els efectes explicatius de la demanda d’energia i considerar, d’'una banda, Ieficiencia
energetica “pura” i, d’una altra, 'impacte del canvi estructural en 'economia sobre I'es-
mentada demanda. Aquests aspectes seran objecte de desenvolupament en els apartats a
continuacio.

Els dos aspectes anteriors permetran arribar a un primer diagnostic de les qiiestions basi-
ques que cal tenir en compte en el cas espanyol a I’hora d’explicar 'evolucid, passada i pre-
sent, del consum d’energia primaria i de les emissions de CO,. Per aix0, a manera de sinte-
si, es lligaran els resultats obtinguts amb les propostes analitiques de 'anomenada corba de
Kuznets ambiental. Es evident que es tracta més d’una sintesi descriptiva que no pas d’una
sintesi analitica, que s’efectua amb la intencié de recapitular els resultats obtinguts. Aquesta

tasca s’abordara en un pas de I'analisi posterior.
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Finalment, a I'Gltim apartat, es destacaran en forma de conclusions els aspectes relle-
vants a ’hora d’encarar 'esbés de politiques econdmiques encaminades a mitigar aquestes
emissions.

S’hi afegeixen a un Apendix metodologic, al final del monografic, els desenvolupaments
metodologics que s'apunten en els apartats 3.2 i 3.3.

Al llarg de tot el capitol, tret d’advertir el contrari, la informacié estadistica utilitzada
prové, en el cas de les emissions de CO,, de I'’Ageéncia Internacional de I'Energia (IEA,
2004), i els consums d’energia, aixi com el producte interior brut en paritat de poder adqui-
sitiu, provenen de TOCDE (2004). Pel que fa a la informacié economica sectorial, s’ha uti-
liczat la base STAN de 'OCDE (Structural Analysis Database for Industrial Analysis). Aixo
ha permes usar les mateixes nomenclatures sectorials, tant pel que fa a les emissions de CO,
com als indicadors de produccié. El fet que a ’hora de redactar aquestes pagines només dis-
posavem d’informacié homogenia dels anys analitzats aqui no desvirtua gens ni mica 'ana-
lisi, car es tracta d’una analisi de tipus estructural. En forma d’annexos es donen les dades
desagregades més rellevants per a la interpretaci6 i comprensié dels resultats obtinguts amb

elaboracié propia.
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3.2. Les emissions de CO, a Espanya des d'una
perspectiva de llarg termini

En aquest apartat s’aborda el procés de desenvolupa-
ment de 'economia espanyola, que s’inicia a mitjan década
dels cinquanta del segle XX, quant als vincles existents entre
aquest procés de creixement i les emissions de CO,.
Entenem que l'esbds de politiques ambientals, i econdmi-
ques amb conseqii¢ncies ambientals, ha d’abordar-se tenint
en compte 'experiéncia historica en un doble sentit. D’una
banda, perqué és una forma d’aprendre d’errors passats, ate-
nent els fets esdevinguts des d’una perspectiva a llarg termi-
ni, i, d’una altra, perqué els processos econdmics requereixen
temps i estan subjectes, moltes vegades, a les inércies del pas-
sat. S’enfoca 'analisi, doncs, des d’una perspectiva de llarg
termini. Aixo significa que s’encara el problema, en una pri-
mera aproximacid, des d’'un punt de vista historic; en con-
cret, I'analisi abraca un lapse temporal que va des de 1960
fins als primers anys del nou segle.

A les pagines que segueixen es mostrard com I'evolu-
ci6 de I'ds d’energia primaria, que té una importancia cru-
cial tant des d’'una Optica econdmica com ecologica, pot ser
analitzada combinant la informacié que proporcionen els
balancos energetics i les estadistiques economiques en Us.
S’utilitzaran per a aixo relacions poc complexes entre varia-
bles economiques i ambientals, models comptables senzills,
que permetran fer un primer diagnostic de I'intima relaci6
que hi ha entre Pactivitat econdomica i 'emissié de gasos
d’efecte hivernacle. Es limitara 'analisi a les emissions refe-
rents al més important d’aquests gasos, el dioxid de carbo-
ni (CO,), com s’ha vist a 'apartat 1.1.3. La inclusi6 de la
resta de gasos no ha estat possible per les limitacions d’in-
formacié, des d’una perspectiva a llarg termini per a

Espanya.

Si es contemplen des d’una perspectiva agregada, les
emissions de CO, es poden descompondre segons la identi-

tat segiient:

PIB (1)
POB (1)

1) Cl)= C (1) % EP (t)

EP (1) PIB (2 X POB(1)

en qué¢ C sén les emissions totals d’aquest gas o, en alguns
casos, les emissions de gasos d’efecte hivernacle reduides a
unitats de CO, equivalent; £P és el consum d’energia prima-
ria total reduit a unitats energetiques equivalents (tones equi-
valents de petroli (tep), joules (J), kilowatts hora (kWh),
etc.); PIB es correspon amb les sigles del producte interior
brut a preus constants, com indicador del volum de produc-
cié de l'area geografica considerada, i POB és la poblacié. Els
indicadors estan referits a un perfode de temps determinat 7
normalment un any.

Coneguda per identitat de Kaya (1989), I'expressié
anterior ens diu que les emissions de CO, depenen de les
emissions per unitat d’energia primaria utilitzada, un indi-
cador de carbonitzacié dels consums energetics; del con-
sum d’energia primaria per unitat de PIB, el que es coneix
per intensitat energetica; del PIB per cipita, una mesura de
I'afluéncia de béns de qué gaudeix la societat, i, finalment,
del nivell de poblacié com a factor d’escala. Aquesta des-
composicié es pot veure com una de les habituals descom-
posicions tipus IPAT?¢ (Commoner, 1992), que mostren la
relacié dels impactes ambientals (I) amb els nivells de
poblacié (P), 'afluéncia de béns (A) i la tecnologia utilitza-
da per la societat (T).

Tal com exposen Alcantara i Roca (1995), els factors
que expliquen les emissions de CO, es deuen als processos de
transformaci6 del sector energgtic, a Uestructura de combus-
tibles finals per part dels diferents sectors productius i al con-

sum energetic final d’aquests. Cal tenir en compte, també,

26 Les descomposicions tipus IPAT parteixen d’una identitat que expressa una variable com
a producte d'altres. Pel fet de tractar-se d'una identitat, el que dona sentit a I'analisi és la
descomposicio del creixement de la variable explicada segons les altres variables explicatives.
Expliquem el significat de les sigles |, P, A'i T: en el cas de I'expressio (1), P es correspon amb
POB, la poblacié en milions d’habitants, A és afluéncia de béns pel PIB per capita, | son les
emissions de CO,, i T, la tecnologia, que ve donada, en el nostre cas, pel producte dels dos
primers factors de I'expressio (1).
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que aquest consum final total i les emissions de CO, associa-
des depenen, en darrer terme, del consum especific de cada
sector (intensitat energeética final sectorial), de lestructura
productiva i del nivell d’activitat de 'economia. A continua-
cié es mostra la connexi6 entre el comportament agregat de
I'economia espanyola i les emissions totals de CO,.

Amb la finalitat de tenir en compte aquests efectes

explicatius, s’escriu 'expressié (1) de la manera segiient:

2
_Cw® EFS(t) ., EP(t) EF(t) PIB(?)
=ZEs @ < Erew  ERD X pBiy ~ posay * POB®

Les noves variables introduides en la identitat anterior
permetran fer un primer diagnostic, més acurat, descompo-
nent la intensitat energética en tres nous factors la rellevan-
cia dels quals es veura de seguida. EFS constitueix el consum
d’energia fossil, del qual, en darrer terme, depenen les emis-
sions de COZ, i EF és lenergia final consumida.

Amb aquesta nova informacid, C/EFS és, ara, un indi-
cador genuf de carbonitzacié?’, ja que la introduccié de la
variable £FS permet descompondre el primer factor a la part
dreta de expressié (1) en dos factors. En efecte, C/EFS indi-
ca la variaci6 de les emissions en relacié amb I'energia fossil
consumida, i, per tant, les variacions en la composicié dels
combustibles fossils utilitzats vindra recollida per aquest fac-
tor. D’altra banda, EFS/EP ddna el pes d’aquestes fonts ener-
gétiques en l'energia primaria total. Aix{, d’aquesta manera,
des de la perspectiva del tipus d’energia utilitzada, les emis-
sions depenen tant del tipus de fonts fossils utilitzades com
de la intensitat d’is.

La intensitat energetica és una magnitud agregada que
depén, com es posa de manifest en Alcantara i Roca (1995),

d’importants components, com ara 'estructura productiva,

27 Els matisos al voltant del concepte de carbonitzacio sorgeixen en referir aquesta a I'ano-
menada corba de Kuznets ambiental i als seus factors explicatius. De manera general s'uti-
litza per a la relacio entre emissions de CO, i consum d’energia primaria. Altres autors es
refereixen a la relacié entre aquest gas i el PIB a preus constants, encara que nosaltres pre-
ferim referir-nos a aquesta relacié com a intensitat d’emissié. Per no estendre’ns en aques-
ta questid, el lector interessat pot consultar: Ang (1999a), Mielnik i Goldemberg (1999), Sun
(1999) i Roca i Alcantara (2001).

Aspectes economics del canvi climatic a Espanya

els habits de consum o Deficiencia en la transformacié i en
I'és de I'energia final, entre d’altres. Des d’una perspectiva
agregada, interessa descompondre aquesta en dos impor-
tants factors: la quantitat d’energia primaria per unitat d’e-
nergia final utilitzada en el conjunt de I'economia, i que ve
donada pel factor EP/EF, i les necessitats d’energia final per
unitat de producte, EF/PIB. Mentre que EP/EF és un indi-
cador agregat de I'eficiéncia del canvi tecnologic en el sector
energetic, com a sector transformador que és, EF/PIB mos-
tra I'ds més o menys efica¢ amb qué els agents economics
utilitzen 'energia?®. Els altres dos factors quedarien definits,
en una primera anilisi, com en lexpressié (1) (vegeu
Apéndix metodologic).

Amb la finalitat d’explicar des d’una perspectiva histo-
rica I'evoluci6 de les emissions de CO,, s’ha fet una analisi
que abraca un lapse temporal que va des de 1960 fins a la
data més recent de la qual hi ha dades coherents tant des de
la perspectiva de la relacié entre les variables utilitzades com
de Pobjectiu global d’aquestes pagines (normalment, 2002 o
2003). Si s’atén al que s’assenyalava al principi, en referir-
nos a l'esbés de politiques ambientals, i econdmiques amb
conseqiiéncies ambientals, i a la seva relacié amb 'experién-
cia historica, 'analisi segiient permetra, d’una banda, consi-
derar el problema des d’una perspectiva a llarg termini i,
d’una altra, determinar els condicionants estructurals de
politiques futures. Aixi mateix, I'examen d’aquest periode
historic servird de base per a un primer diagnostic dels
mobils que han donat lloc al poc éxit en el compliment dels
compromisos de Kyoto.

A partir de I'expressi6 (2) és possible descompondre I'e-
volucié al llarg del temps de les emissions de CO,, almenys
atenent cadascun dels factors que conformen I'esmentada
expressié. En aquest sentit, aquesta evoluci6 s’explicaria per

«

un “efecte carbonitzaci4”, atenent I'increment o la disminu-

28 La descomposicié suggerida es basa en la proposta analitica de Hamilton i Turton (2002).
Convé assenyalar que en la relacié EP/EF la part corresponent a electricitat en el consum
final és molt rellevant, com aquests autors apunten molt encertadament.
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cié experimentats per I'impacte que sobre les dites emissions
hauria tingut el primer dels factors a la dreta de I'expressio.
També per un efecte donat per la composicié dels consums
d’energia primaria, que es dird “efecte substitucié”. Ates que
s’ha pres com a indicador d’eficiéncia en la transformaci6
indicador que relaciona l'energia primaria amb I'energia
final, la traga deixada per aquesta variable s’anomenara “efec-
te transformacié”. L’ampliaci6 o la disminucié de les emis-
sions degudes a 'evoluci6 de l'eficiéncia en I'is de 'energia
final (EF/PIB) vindran donades pel que s’assenyalard com a
“efecte eficiencia”, entenent que un increment de P'eficiéncia
s'explica per una disminucié d’aquest factor. Finalment, no
és equivoc anomenar “efecte riquesa” i “efecte poblacié” els
impulsos deguts a les dues variables restants, respectivament.

Per tal de fer més facil la lectura, hem elaborat la
segiient taula, que resumeix les variables que utilitzarem i llur
significat (veure quadre 4).

A partir de la descomposicié esbossada, pot establir-se
I'evolucié de les emissions de CO, a Espanya degudes a
aquests sis efectes explicatius (vegeu Annex I). A la Figura 11
es mostren, al costat de 'evolucié efectiva de les emissions,
les que haurien tingut lloc si només s’hagués donat el creixe-
ment de cadascuna de les variables, restant les altres cons-
tants. Cada linia, llavors, mostra la contribucié de cadascuna
de les variables a la variacié total.

La Figura mostra, des del punt de vista de les emissions,
tres perfodes clarament diferenciats. El primer abraca des de
1960 fins als primers vuitanta, amb taxes de creixement
mitja anual acumulatiu del 6,5%, molt superior al del PIB
per capita, que va ser del 4,1%, cosa que dona lloc a un subs-
tancial increment de la intensitat d’emissié. Respecte a aixo,
cal tenir en compte que el periode compren anys de crisi pel
primer xoc petrolier. Nogensmenys, tots aquests anys van

veure un impacte negatiu de l'efecte eficiéncia, com també

Quadre 4: Components utilitzats per analitzar I'evolucié de
les emissions de CO2. Font: Elaboracié propia.

Variable Sigles

Observacions

Nom de I'efecte
que provoca
la variacio

Impacte a explicar co2

Factor de C/EFS
carbonitzacié

Nivell d'ts d'energia  EFS/EP
fossil en la societat

Factor de EP/EF
transformacié

Necessitats d'energia ~ EF/PIB
final per unitat de

PIB

Factor d'afluéncia de  PIB/POB
béns en la societat

Factor d'escala POB

Emissions de CO2

La seva disminucié és
positiva per al canvi cli-
matic

La seva disminucié és
positiva per al canvi cli-
matic

La seva disminucié mos-
tra l'eficiencia del siste-
ma energgtic

La seva disminucié mos-
tra l'eficiéncia en 1'as de
I'energia tant en la pro-

duccié com en el consum

PIB per capita

Habitants

Efecte total

Efecte carbonitzacié

Efecte substitucié

Efecte transformacié

Efecte eficiencia

Efecte riquesa

Efecte poblacié

Figura 11: Descomposicié de I'evolucié de les emissions de CO,
(1960-2003). Font: Dades de I'Annex | i elaboracio propia
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un creixement sostingut de la poblacié, amb taxes superiors
a I'1% anual acumulatiu. Respecte als efectes composicié i
carbonitzacid, es van mantenir estables i, com es veur3, fins i
tot van tenir un comportament favorable. D’altra banda, I'e-
ficiéncia en la transformaci6 de I'energia va ser molt escassa,
si més no tal com ha estat definida aqui, encara que en aques-
ta qiiesti6 s’ha de ser curds i no és aquesta la millor metodo-
logia®’ per fer afirmacions concloents.

El segiient periode clarament diferenciat és el de la
década dels vuitanta, en el qual no es donen ambigiiitats.
Fins a mitjan década no comenca a recuperar-se el produc-
te per capita, que és I'tinic factor que explica el recreixe-
ment, de nou, de les emissions. La resta de factors explica-
tius va experimentar una caiguda que compensa
I'increment del PIB la segona meitat de la década, de mane-
ra que les emissions de CO, van decréixer, si més no, entre
el 1981 iel 1988.

Finalment, als anys finals del segle passat i als primers
de 'actual es veu clarament el paral-lelisme entre 'afluencia
de béns a la societat i les emissions. Es diria que és el creixe-
ment de lactivitat productiva el que té aqui un paper desta-
cat, al qual cal afegir el major Gs d’energia final per unitat de
PIB, efecte eficiéncia, aixi com un repunt, bé que modest, en
el creixement de la poblacié. D’altra banda, tant Pefecte
transformacio, els requeriments d’energia primaria per unitat
d’energia final, com l'efecte substitucié van jugar a favor de
la disminucié de les emissions, perd, com es veu, aquests fac-
tors no van estar suficients per compensar el comportament
conjunt dels altres.

Encara que els tres perfodes considerats semblen molt
ben delimitats seguint en la figura I'evolucié de les emis-
sions reals, no ho sén des de la perspectiva de 'evolucié teo-
ricament imputada. Ens referim, com s’assenyalava al prin-

cipi, a les que haurien tingut lloc atenent la variacié de

29 Sobre la quiestié metodologica, vegeu Alcantara i Roca (1995) i (1996).
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cadascun dels factors mantenint la resta constant. Per poder
veure aquesta heterogeneitat s’ha elaborat la Figura 12, en
que es mostren també les taxes de creixement anual mitja
dels diferents factors referides a perfodes més curts, cosa que
permetra exposar les raons que expliquen determinats com-
portaments.

L’¢poca de més alt creixement de les emissions de CO,
es correspon amb el periode de desenvolupament de 'econo-
mia espanyola, que hem fixat entre el 1960 i el 1972. Altes
taxes de creixement del PIB per capita, mesurat en paritat de
poder adquisitiu, que donen una mitjana del 6,1%, al qual
s’afegeixen, com s’ha dit, 'augment sostingut de la poblacié
i un creixement del consum d’energia final per sobre el crei-
xement de la poblacié. Aixd no és pas estrany, perque davant
el canvi espectacular dels nivells de creixement es generen,
com va assenyalar Sudrid (1987), “[...] noves preferéncies
dels consumidors (que) exigien canvis substancials en el sec-

tor energetic que havia de satisfer-les”. En efecte, la intensi-

Figura 12: Evolucié de les variables explicatives de les emissions
de CO, (Taxes de creixement mitja anual acumulatiu). Font:
Dades de I'OCDE (2004) i AIE (2004) i elaboracié propia.

LILd p
ﬂnﬂ.um A

35 1960-72 1972-81 1981-88 1988-95 1995-03 1960-03
O coz 7,49 527 048 3,36 336 4,25
[ CO2/EFS -1,14 0,11 0,02 -0,16 1,09 0,12
[ EFS/EP 022 0,26 2,59 0,02 1,22 0,66
[ EP/EF 0,28 1,29 0,14 0,05 0,70 0,18
O EF/PIB 1,34 0,91 0,63 124 0,85 0,82
[ PIB/POB 6,06 1,58 2,61 2,10 2,85 331
@ roB 1,09 1,00 0,36 0,18 0,49 0,69
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tat energetica tant final com primaria es veu afectada per
multiples factors que tenen a veure amb els patrons de desen-
volupament, I'estructura productiva de 'economia, les dife-
rents classes de combustibles utilitzats, Ueficiencia amb que
es fan servir les fonts d’energia, aixi com els estils de vida. En
el cas d’Espanya, el canvi en els patrons de consum i 'incre-
ment del transport per carretera van plantejar un increment
substancial de la demanda energetica que havia de donar
suport als nous habits. Com diu el mateix autor: “La deman-
da de gasolina, per exemple, va experimentar un augment
entre el 1960 i el 1973 del 13,1% anual. En el cas de 'elec-
tricitat, el ritme d’increment mitja en el mateix periode va
ser de '11% anual” (Sudria, 1987).

La intensitat energetica, que en aquest apartat de I'ana-
lisi s’ha descompost en dos factors, no hauria necessariament
de créixer si I'evolucié de la produccid i el consum energetic
productiu ho fan al mateix ritme, cosa que requereix un deli-
cat equilibri entre I'evolucié de Ieficiéncia energetica dels
processos de produccié i I'estructura productiva de I'econo-
mia, aixi com dels estils de vida i consum. En efecte, els
guanys d’eficiéncia en la transformaci6 derivats de 'evoluci6
de la relacié EP/EF, amb un procés sostingut de disminuci6
a partir de 1981, van quedar més que esgotats per I'incre-
ment de la relacié entre energia final i PIB. Aquest compor-
tament esta a la base de 'increment energetic per unitat de
PIB i, des del nostre punt de vista, juntament amb 'incre-
ment de I'afluéncia de béns a la societat, va ser determinant
a 'hora d’explicar 'increment sostingut de les emissions de
CO, per capita. A I'apartat segiient, dedicat a I'analisi secto-
rial, es veuran amb més detall aquestes giiestions.

Dos importants aspectes a destacar sén el comporta-
ment de '“efecte carbonitzacié” i el que sTha anomenat
“efecte composicié”. Tots dos estan intimament lligats, ja

que, en ultimes, es redueixen a una simple relacié C/EP, cosa

que consideravem com un indicador de carbonitzaci6 (vegeu
Nota 27 a peu de pagina). La disposicié en dos factors obe-
eix a importants raons d’indole practica, ates que la quanti-
tat d’emissions per unitat energetica depén tant dels coefi-
cients especifics d’emissié de les diferents fonts energetiques
com de la magnitud de la participacié dels combustibles fos-
sils en el total d’energia primaria utilitzada. Com pot obser-
var-se a la Figura 11, I's dels combustibles fossils ha tingut
una caiguda continuada des dels primers anys vuitanta.
Aquesta caiguda va arribar a representar, a la década dels vui-
tanta, un 2,6% de disminucié de la contribucié d’aquests
combustibles a les necessitats d’energia primaria (vegeu
dades a la Figura 12). Es tracta, des d’aquesta perspectiva his-
torica, de la major contribucié a la desacceleracié de les emis-
sions. Ara bé, que el percentatge de participacié decreixi, fet
positiu en principi, no significa que el seu consum deixi
d’augmentar i que el seu creixement no tingui clares conse-
qiiencies per a 'indicador de carbonitzacié. En aquest efecte
carbonitzaci6, els aspectes més destacables s6n la irregularitat
en el decreixement al llarg del periode estudiat i, sobretot, la
seva contribucié a l'increment de les emissions els dltims
anys d’'un 1,09%. Vegeu aquesta qiiestié més detingudament
a partir de la Figura 13, que mostra la distribucié del consum
energetic per fonts.

Encara que la participacié dels combustibles fossils es va
mantenir practicament constant fins als primers anys vuitan-
ta, la substitucié del carbé, que el 1960 representava el
54,6% de les fonts energetiques, per petroli i gas natural,
encara que en menys grau per aquest Gltim, explica la reduc-
cié del factor de carbonitzacié mitja fins als primers anys
setanta. La tornada al carbd, a partir de la segona meitat de
la década dels setanta, déna lloc a un menor ritme de descar-
bonitzacié, molt més lent del que es va produir la década dels

seixanta. L'increment de I'energia d’origen nuclear, que no



Figura 13: Consum d'energia primaria per tipus
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considerem que sigui la millor alternativa, tant pel problema
dels residus com per la no-renovabilitat de 'urani, i un major
recurs al gas natural, amb un factor d’emissié menor que el
carbd i el petroli, van permetre fins a mitjan anys noranta
mantenir el ritme de descarbonitzacié. Tanmateix, I'arrenca-
da manifesta del petroli va impossibilitar que es mantingués
a partir de 1995, aproximadament. Com s’ha assenyalat,
manteniment o disminucié percentual en el consum dels
combustibles fossils no significa no-creixement. Aixd explica
I'aparent contradiccié de les dades de la Figura 12. Aixi,
mentre que la ratio EFS/EPE decreixia els dltims anys del
periode a un ritme mitja de 1'1,23% anual, I'indicador de
carbonitzaci6 creixia a I'1,09%. La Figura 14 ho evidencia.
Sembla bastant inqiiestionable que des de la segona
meitat dels anys vuitanta fins al 1995 es produeix un molt
lleu increment de la participacié de les energies fossils, d’un
0,02% interanual acumulatiu entre el 1988 i el 1995, com es
pot veure a les dades de la Figura 12, i una disminucié de -
0,17% de l'indicador de carbonitzacié, C/EFS, que és facil-
ment explicable per la substitucié del carbé per cru i en
major grau per gas natural. No obstant aix0, encara que a
partir de 1995 el pes dels combustibles fossils en el consum

total d’energia primaria disminufs a un ritme mitja anual
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Figura 14: Consum d'energia primaria per tipus
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acumulatiu de -1,23%, el carbé va augmentar en tot aquest
periode d’un 3,5%, el petroli d’un 24,4%, menys que el gas
natural, que incrementa la seva participacié enormement,
com es confirma a la Figura 13. El pes del cru, pero, és prou
substancial per explicar la responsabilitat que té en les emis-
sions, com ho confirma la Figura 14.

Encara que després de la crisi del petroli tant el PIB per
capita com el consum energetic per unitat de PIB no hagin
tornat a créixer als ritmes dels anys seixanta, i suposin un
ritme més lent en el creixement de les emissions fins al final
del perfode analitzat, aixd no comporta una disminucié d’a-
questes i, per tant, tampoc una situacié més d’acord amb els
principis del desenvolupament sostenible.

Si s’analitza amb deteniment la informacié sobre tota
I'etapa considerada, es comprova que, malgrat el seu bon
comportament, encara que no especialment rellevant, els
efectes carbonitzaci6 i substitucié han estat insuficients per
compensar I'efecte d’afluéncia de béns, mantenint espectacu-
lars ritmes de creixement de les emissions de CO,. Convé
llavors examinar, si més no per a dates més recents, els efec-
tes que expliquen el paper jugat pel creixement de I'activitat
economica en la seva relacié amb els impactes ambientals

que aqui s’analitzen. Sens dubte, el comportament dels sec-
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tors que conformen I'economia espanyola, aixi com la seva
estreta relacié amb lentrellat energetic, permetrd trobar

explicacions als resultats anteriors.
3.3. Analisi sectorial

L’analisi de les emissions de contaminants atmosfe-
rics des d’una perspectiva sectorial presenta problemes
d’informacié. En primer lloc, la informacié que tant
I'Agéncia Internacional de I'Energia (AIE) com el
Ministeri de Medi Ambient proporcionen — aquest tltim
elabora els inventaris Corine-air®® — distingeix les emis-
sions per mitja de transport, perd no per usuaris. Aix{, en
el cas del transport per carretera no es distingeix entre
transport personal, transport fet per les mateixes empreses
utilitzant els mitjans de transport propis i el de les empre-
ses Pactivitat principal de les quals és el transport, tant de
mercaderies com de persones. Aquest problema ha estat
resolt, en part, per 'Institut Nacional d’Estadistica (INE),
en l'elaboracié de la seva informacié ambiental. L’INE
atribueix a cada sector productiu la part de les emissions
que correspon al transport, amb els seus propis mitjans, de
mercaderies. I al sector productiu de transport, les seves.
Tanmateix, en el primer cas, no proporciona informacié
separada entre les emissions sectorials referides al transport
i les generades per 's energetic en els processos de pro-
duccié. Respecte a les llars, només es dona la xifra d’emis-
si6, sense distingir entre transport i altres. Aixd explica que
no sigui gens facil una analisi detallada d’aquests sectors,
essent com és activitat del transport una de les que més
contribueix a 'emissié de gasos d’efecte hivernacle. Per
tant, no es consideraran aqui les emissions de CO, relati-
ves al transport ni tampoc les vinculades als consums ener-

gétics de les llars. No obstant aix0, els resultats de I'estudi

30 Els inventaris per a la Coordination of information on the environment (CORINE), els fan
els estats membres de la Uni6 Europea anualment. Cobreixen també altres ambits del medi
ambient, a més de Iaire. El Corine-air presenta una informacio detallada sobre les emissions
contaminants dels processos productius de |'economia. No es tracta d'una informacio per
sectors, per bé que, fins i tot no essent senzilla, permeten una imputacio sectorial de les
emissions contaminants atmosferiques.

del comportament dels sectors productius han de permetre
determinar el marge de maniobra per actuar-hi, des del
punt de vista de la politica econdmica i ambiental. D’altra
banda, atenent la importancia i les caracteristiques de I'im-
pacte d’aquests sectors, és possible intuir la magnitud i el
paper que han de tenir en relacié amb les esmentades poli-
tiques. Es consideraran ara les emissions dels sectors pro-
ductius de 'economia3!, llevat del transport.

Aclarit aixd, convé, tanmateix, mostrar la relacié que
s’ha donat al llarg del temps entre les emissions dels sectors
econdmics (el transport i les llars exclosos), el que hem
anomenat d’'una manera una mica laxa “sectors produc-
tius”, i les emissions totals de CO,,. Amb aquesta finalitat
s’ha elaborat la Figura 15. S’ha pres el periode que va des
del 1973 al 2003, i s’ha inclos en I'eix secundari el percen-
tatge que constitueixen les emissions dels sectors produc-
tius en el total.

Una simple inspeccié de la figura evidencia I'esforg
estalviador d’emissions dels sectors productius, encara que
no deixa de ser cert que altres paisos del nostre entorn van
fer un esfor¢ més gran (Liaskas ez 4/, 2000). Des del 1981,

Figura 15: Emisions de CO,: sectors productius i total.
Font: Elaboracié propia amb dades de I'AIE (2004)
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31 La imputaci¢ de les emissions de CO, que corresponen a cada sector productiu pels seus
consums d’energia eléctrica s'ha calculat aplicant el coeficient d’emissié estimat per I’AIE
(2004), per a cada unitat d’energia electrica produida. L'AIE calcula aquest coeficient d'e-
missié per a cada any, i, per tant, aquest contempla el canvi en el tipus de combustible per
a I'obtencié d'electricitat.



les emissions totals van comengar a caure, aix{ com les dels
sectors productius, i les d’aquests tltims es mantingueren
més o menys constants fins al 1996. Es torna, doncs, prac-
ticament, als nivells de 1973. Si amb la informacié propor-
cionada per I’Agéncia Internacional de I'Energia (IAE,
2003), per evitar efectes de tipus conjuntural, es prenen les
mitjanes dels tres primers anys del periode considerat i la
mitjana dels tres Gltims, les emissions haurien passat en
total de 154,1 milions de tones (Mt) de CO, a 301,4 Mt.
Aix0 significa un increment de la ratlla del 95,7% en el cas
de les emissions totals. De manera que, a efectes practics,
aquestes tltimes es van duplicar.

Els sectors productius, en canvi, haurien passat de
100,4 Mt a 156,6 Mt, amb un increment percentual del
56,1%. Ara bé, aquesta desconnexié dels sectors produc-
tius de les emissions, encara que evident, ha de ser matisa-
da. Si es para atencié a 'evolucié de la proporcié assenya-
lada a la figura, la desconnexié de les emissions de la
produccié acaba el 1995, encara que la ratio entre sectors
productius i total, que mostra aquesta desconnexié, des-
prés es manté més o menys constant o amb un lleuger
increment. En efecte, fins a 1995 va tenir lloc, com és ben
sabut, un canvi tecnologic important, afegit a la reconver-
si6 de molts sectors, cosa que va incrementar [eficiencia
energética, la substitucié de combustibles, aixi com una
millora substancial de I'eficiéncia en la transformacié d’e-
nergia®?, entre d’altres. Des d’aquesta perspectiva, i limi-
tant-se al perfode 1973-1992, es pot comprovar aquesta
dissociaci6 entre emissié total i particular dels sectors pro-
ductius. Aixi, prenent, com abans, el valor mitja de les
emissions per evitar factors conjunturals, en etapa que va
de 1973/75 a 1991/93 el creixement de les emissions totals
va ser del 46,3%, mentre que les emissions lligades als sec-

tors productius va ser només del 13,4%. Aixd no obstant,

32 Vegeu sobre aixo Alcantara i Roca (1995) i (2004). Vegeu, aixi mateix, el treball desen-
volupat per I'Institut de Diversificacié i Estalvi Energétic (IDAE), 2001.
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entre el periode de 1991/93 a 2001/03 t¢ lloc una evolu-
cié paral-lela i una mica més gran dels sectors productius.
Les emissions dels sectors productius haurien crescut d’un
37,7% i les emissions totals d’'un 36,3%. Sembla, doncs,
interessant analitzar el perfode més recent per tal de mos-
trar els camins pels quals han discorregut les emissions vin-
culades a la produccié i intuir, en la mesura possible, les
perspectives futures.

De nou a la Figura 15, s’observa que després d’una certa
estabilitat emissora que arriba fins a gairebé a final dels vui-
tanta, en concret fins al 1986 i/o 1987, es produeix una evo-
lucié creixent de les emissions. Amb la finalitat de procedir a
una analisi detallada d’aquesta evolucié al nivell sectorial s’a-
nalitzara 'etapa que va de 1986 a 200233, S’han considerat
dos intervals de temps, que van de 1986, un moment de
clara estabilitat, fins al 1992 i des d’aquest any al 2002. A
més, 1992 és la data final d’un cicle economic expansiu, que
seguf la recessié de 1993.

El punt de partida continua essent la identitat tipus
IPAT, només que ara ha de considerar-se que el volum total
d’emissi6 és agregacié de les emissions de cadascun dels sec-
tors en qué es divideix I'estructura productiva. El volum d’e-
missi6 en el moment # d’un sector qualsevol 7 vindra donat

per la segiient expressié:

G o E@ Y0
E@ Y YO

3 ) - X Y1)

Aix0 és, les emissions de CO, d’un sector qualsevol
depenen de quatre factors: del factor de carbonitzacié
mitja del sector donat per la relacié entre emissions i con-
sum energetic del sector; de la seva intensitat energetica;
de la seva participacié en l'escala de la produccié; i del
nivell d’activitat global de I'economia donat pel volum

total de produccié dels sectors considerats. L’emissié total

33 Ens hem vist obligats a fer I'analisi fins al 2002, ja que la informaci6 sobre la produccié
sectorial, per al 2003, no cobreix el nivell de desagregacié adequat per a la nostra analisi.
Les dades extretes de la base STAN de I'OCDE es basen en informacié de I'INE. No obstant
aixd, tampoc no hem pogut obtenir la informacié necessaria a partir d’aquesta institucio.
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deguda a I'activitat productiva de tota 'economia vindra

donada per I'agregacié de tots els sectors:

C@) _ E@® _ Y@
(4) E/Clm = 2 E(1) X Y. x Y(t) x Yo

i

A partir de expressié (4) és possible la descomposicid

en efectes explicatius de la variacié anual de les emissions que
s'obtindria utilitzant la metodologia exposada a I'’Apéndix

metodologic. I es té:

(5) ET = EC, + EI + ES, + EA,

De manera que la variacié experimentada per les emis-
sions de CO,, el que se’n dird “efecte total” (E7), s’explica
pels canvis en el factor de carbonitzacié mitja de tots els sec-
tors, que es denominard, com abans, “efecte carbonitzacié”
(EC); per leficiencia en I'Gs sectorial de I'energia, que pot
considerar-se com a “efecte efici¢ncia energetica” o, simple-
ment, “efecte intensitat” (£]); pels canvis experimentats per
estructura productiva o “efecte estructura” (ES); i per la
“escala de la produccié” (EA). Convé notar que el concepte
d’eficiéncia energetica és un efecte que podria qualificar-se
de pur, és a dir, que s’obté a estructura constant. Aquest efec-
te és, ara, més significatiu que I'utilitzat a apartat anterior,
ja que el concepte d’eficiéncia energetica que s’utilitzava, fins
i tot considerant només 'energia final, era un concepte d’e-
ficiéncia bruta, molt influenciat per I'estructura productiva
de la societat. D’aqui ve el paper que atorguem al nou efec-
te estructura introduit ara en I’analisi. Evidentment, els can-
vis en l'estructura productiva poden, de retruc i sense que els
sectors productius facin cap esforg per reduir 'energia utilit-
zada per unitat de producte, donar lloc a una disminuci6
global de la intensitat energetica i, parallelament, de les

emissions contaminants vinculades al consum energetic.

3.3.1. Una perspectiva global del comportament
sectorial

Considerem ara la informacié de ’Annex I, en el qual
es recull, de cada sector analitzat, la variacié total de les seves
emissions (en milers de tones, kt) atribuibles a cadascun dels
quatre efectes explicatius als quals ens hem referit. A la
columna “Total”, es recull la variacié, any rere any, que
correspon a tots els sectors per a cada efecte. Sobre la base
d’aquesta informacid, si, com s’ha fet abans, s’afegeixen al
volum d’emissié de 'any #-1 els valors dels diferents sumands
obtinguts en la computacié de (5) (vegeu Apendix metodo-
logic), torna a obtenir-se 'evolucié de les emissions que hau-
rien tingut lloc 'any # si només hagués variat aquest factor,
romanent la resta constant. Es torna a tenir altra vegada una
mena d’index en cadena expressat en kt de CO,,. Si es pren
per base I'any 1986, 'evolucié de les emissions es pot veure
a la Figura 16.

Amb la finalitat d’evidenciar la major o menor impor-

tancia de 'evolucié que mostra la Figura, s’ha elaborat una

Figura 16: Evoluci6 de les emissions de CO, a partir del com-
porament agregat sectorial. Font: Dades de I'Anex Il i elaboracié
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sintesi del comportament dels diferents efectes i etapes en
queé s’ha descompost tot el periode considerat. Aixd ajudara
el lector a I’hora de valorar els comportaments observats.
Aquesta sintesi es mostra al Quadre 5. Des d’una perspecti-
va de conjunt, tal com es veu a la Figura 16, les emissions
de CO, impulsades pels sectors economics entre el 1986 i el
2002 van significar un increment mitja anual de I'1,9%
sobre I'emissié total del 1986 (vegeu I'tltima part del
Quadre 5), que va ascendir aquest any a 185.410 milers de
tones. Les relatives als sectors econdmics (excepte transport)
van ser, el mateix any, de 104.752,7 kt., cosa que va repre-
sentar un increment mitja anual de les seves emissions del
3,3%. Si es t¢ en compte que el creixement mitja anual de
les emissions totals, el mateix periode, va ser del 10,2%, la
contribucié de la produccié sectorial fou relativament baixa.
Per tant, aquests resultats apunten més cap al sector trans-
port i al consum residencial com a causants del problema.
Cal preguntar-se, des d’una perspectiva global de la produc-
cid, el perqué d’aquest baix creixement respecte de les emis-
sions totals.

El factor explicatiu més important per a tot el periode
és l'efecte carbonitzacio, el que contribueix més a compensar
Iefecte activitat donat per 'expansié de I'economia. Si s’atén
al que es plantejava al principi d’aquest capitol, la descarbo-
nitzacié es produeix per estabilitzacié de la participacié per-
centual dels combustibles fossils, d’una banda, i per la subs-
titucié de fonts energétiques primaries, d’una altra. En
efecte, la substitucié del carbé per gas natural, amb un com-
ponent de carboni molt més baix, fa que el coeficient d’emis-
si6 mitja davalli. D’altra banda, en les emissions sectorials
s’han imputat, com ja s’ha dit, les emissions corresponents a
'energia eléctrica, que es beneficia de la substitucié de fonts
per a obtencid i, aix{ mateix, es déna una disminucié de I'ts

de productes petroliers i carbé. Aixo reflecteix el comporta-
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Quadre 5: Efectes explicatius de la variacioé d'emissions de
CO, a Espanya entre el 1987 i el 2002. Font: Elaboraci6 propia.

Milers de tones

1992-1987 2002-1993 2002-1987
Efecte carbonitzacié 568 -12166 -11598
Efecte intensitat -11607 15159 3553
Efecte estructura 726 -2663 -1937
Efecte activitat 23284 38667 61951
Efecte Total 12972 38997 51969
Distribucié per periode
Index (efecte total = 100)
1992-1987 2002-1993 2002-1987
Efecte carbonitzacié 4,4 -31,2 -22,3
Efecte intensitat -89,5 38,9 6,8
Efecte estructura 5,6 -6,8 -3,7
Efecte activitat 179,5 99,2 119,2
Efecte Total 100,0 100,0 100,0

Contribucio al creixement mitja anual de les emissions totals
% creixement mitja anual sobre emissié total el 1986

1992-1987 2002-1993 2002-1987
Efecte carbonitzacio 0,1 -0,7 -0,4
Efecte intensitat -1,3 0,9 0,1
Efecte estructura 0,1 -0,2 -0,1
Efecte activitat 2,5 2,3 2,2
Efecte Total 1,4 2,3 1,9

ment sectorial des de la perspectiva dels processos i activitats
productius, sobretot pel que fa a productes petroliers, ja que
no es considera aqui el transport fet per la mateixa empresa.
El procés de descarbonitzacié és molt més important en la
segona etapa que no en la primera dins el periode considerat,
ates que en el segon perfode s’accelera la substitucié del carbé
per gas natural. En resum, Uefecte carbonitzacié va contri-
buir a una disminucié sostinguda al llarg del periode de la
ratlla del 0,4 % anual.

L’altre factor que va contribuir a la disminucié de les
emissions totals va ser 'efecte estructura, bé que més modes-
tament. La simple observacié de la figura mostra la invaria-
bilitat de 'estructura productiva al llarg dels anys examinats.

Els grans canvis estructurals de 'economia s’havien produit,
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com ¢és ben sabut, en el decurs dels anys vuitanta. No obstant
aix0, en la primera fase del perfode guanyen pes en lestruc-
tura productiva dos sectors amb una intensitat energética
destacada: el sector quimic i petroquimic i agricultura, dei-
xant de banda les diferéncies entre tots dos, és clar. Aquesta
sembla I'Gnica rad per explicar la contribucié d’aquest efecte
estructura a I'increment de les emissions totals, d’un 0,1%
mitjad anual aquest primer interval temporal. En el cicle
segiient, tots dos sectors van perdre pes i només el sector de
la metal-largia i la maquinaria va guanyar preséncia, amb
una intensitat energetica rellevant.

Els efectes intensitat energetica i activitat productiva,
tanmateix, van tenir un comportament poc “amigable” amb
el medi ambient. Tot i que els resultats del canvi tecnologic
van ser notables des de mitjan anys vuitanta i es van deixar
sentir fins a comengament dels noranta — d’aqui ve I'aporta-
cié de lefecte intensitat a l'alentiment de les emissions,
almenys les sectorials, fins a mitjan anys noranta—, aquests
canvis no sén definitius i, a més, si suposen un abaratiment
dels costos, perfilen una substitucié de factors productius
incrementant el consum energetic per unitat de producte,
cosa que déna lloc al que en la bibliografia es coneix per
“paradoxa de Jevons” (Roca i Padilla (2003)). Aixo explica
el repunt del creixement de lefecte intensitat a final dels anys
noranta, i que avui encara es manté. Després, en I'analisi sec-
torial, tornarem a aquestes consideracions amb més detall, i
es veurd quins sectors afecta.

Quant a l'efecte activitat, és logic que sigui positiu, ja
que 'economia va créixer de mitjana entorn del 3,5% anual.
Ara, si es té en compte que P'efecte activitat mesura el creixe-
ment que les emissions haurien experimentat en el cas que
tots els sectors haguessin crescut a la taxa mitjana, potser cal-
dra buscar-ne amb més afany la responsabilitat fora del sec-

tor productiu de 'economia.

Introduint, en aquest apartat, el factor estructura i els
consums energetics sectorials, 'analisi s’ha enriquit atenent
el comportament dels actors econdmics, encara que, ben
cert, presentant els resultats en forma agregada. Certament,
els resultats obtinguts i comentats ens han permés identificar
els aspectes destacats de la problematica que considerem. No
obstant aixd, les mesures de politica econdmica encaminades
a afrontar el repte de la disminucié de les emissions de CO,
no aniran adrecades a agregats, sin a agents o grups d’agents
concrets segons el seu paper en lactivitat econdmica. Per
aixo, si bé és cert que el treball desenvolupat fins aqui ens ha
permes identificar les causes, no deixa de ser necessari iden-
tificar els sectors que es troben sota les arrels del problema i
quin és el paper que hi tenen. En definitiva, en qué contri-
bueix qui i a quin problema. Abordarem aquesta qiiestié en

Iapartat segiient.
3.3.2. El paper dels sectors

S’analitza ara el paper particular dels diferents sectors. A
partir de les dades de 'Annex III s’ha elaborat el Quadre 6,
que a la primera part reflecteix la variacié de les emissions de
CO.,, en milers de tones (kt), des de 1986 fins al 2002, dis-
tribuides en els diferents efectes i de tots els sectors. En segon
lloc, el quadre expressa 'impacte de cada sector i efecte sobre
les emissions totals de 1986, mesurat 'impacte com el per-
centatge de variacié mitjana anual (vegeu també la Figura 17
amb aquests percentatges). A fi de clarificar I'exposicid,
només es parlara de les dues etapes considerades aqui. Per a
aix0 s’ha replicat el quadre per als periodes 1992-1987 i
2002-1993 a I’Annex III.

Un aspecte que salta a la vista tot seguit és la importan-
cia del sector comerg i serveis en I'efecte total. La contribu-

cié incremental d’aquest sector ve a representar entorn del



40% de l'impacte total. Abans, parlant del repunt de 'efecte
estructura a final dels noranta, s’ha plantejat el problema d’a-
quest sector, que no és un problema d’estructura, siné que el
seu important paper ve del seu gran impacte des de la pers-
pectiva de la intensitat energetica, d’'una banda, i del seu
efecte activitat, d’una altra.

El seu efecte activitat només és superat pel sector de
metal-ldrgia i maquinaria. El lector pot comprovar en les
dades de 'Annex III que aquesta situacié es produeix des del
cicle 1992-1987, pel que fa a 'important paper de la intensi-
tat energetica. Mentre que, per continuar amb la mateixa
comparacid, el sector de metal-lirgia i maquinaria reflecteix
impactes negatius de I'efecte intensitat en tots dos periodes,

ue ajuden, per tant, a la disminucié d’emissions. I, cosa més
q
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important, l'efecte activitat és entre el 2002 i el 1987 practi-
cament idéntic al d’aquest sector. Aix0 és molt més important
perqué en aquest sector hi ha incorporada la industria
metal-ldrgica basica, tant férria com no feérria. En un treball
recent (Alcantara i Padilla (2006)), en el qual es van calcular
els impactes tant directes com indirectes en les emissions de
CO, de quaranta-cinc sectors de I'economia espanyola, els
sectors comercials apareixien com a sectors clau, al costat del
transport, els minerals no metal-lics, la construccié i alguns
altres de menor entitat. El segiient sector, en ordre d’impor-
tancia respecte al seu impacte total, és el de minerals no
metal-lics, amb un efecte activitat molt proxim al de comerg
i serveis. En aquest cas es destaca per I'efecte activitat. Aixd no

és pas estrany, la vinculacié que té amb la construccid, que li

Quadre 6: Variaci6 (en milers de tones i en % mitja anual) de les emissions de CO, a Espanya entre el 1987 i el 2002, segons els efec-

tes considerats. Font: Elaboracié propia.
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Efecte carbonitzacio -951 -2576 -543 -3473 -1513 -1064 -905 -37 -311 395 -155 -465 -11598
Efecte intensitat -3471 -3481 867 -6485 4379 1687 1507 496 961 818 -3414 9689 3553
Efecte estructura 1314 1463 -42 1327 -2577 -666 -402 113 -1834 20 -1290 637 -1937
Efecte activitat 8701 10839 1454 13706 4218 2821 526 470 2030 1807 4182 11196 61951
Efecte total 5594 6244 1736 5074 4507 2778 727 1043 846 3039 -677 21057 51969
Efecte carbonitzacio -0,03 -0,09 -0,02 -0,12 -0,05 -0,04 -0,03 0,00 -0,01 0,01 -0,01 -0,02 -0,42
Efecte intensitat -0,12 -0,13 0,03 -0,23 0,16 0,06 0,05 0,02 0,03 0,03 -0,12 0,35 0,13
Efecte estructura 0,05 0,05 0,00 0,05 -0,09 -0,02 -0,01 0,00 -0,07 0,00 -0,05 0,02 -0,07
Efecte activitat 0,31 0,39 0,05 0,49 0,15 0,10 0,02 0,02 0,07 0,06 0,15 0,40 2,23
Efecte total 0,20 0,22 0,06 0,18 0,16 0,10 0,03 0,04 0,03 0,11 -0,02 0,76 1,87
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Figura 17: Emissions de CO, segons sectors economics a
Espanya. Font: Elaboracié propia amb dades de I'AIE (2004)
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fa de motor, explica la seva importancia, que es menja I'efec-
te positiu sobre el medi ambient a causa de la reduccié de la
seva intensitat energetica. En efecte, juntament amb I'agricul-
tura, metal-lirgia i maquinaria i la quimica i petroquimica, és
un dels sectors en els quals I'impacte de la disminucié de la
intensitat energetica és més important. Contrariament, pero,
al que sesdevé en el cas del sector del comerg i serveis, en
aquest sector i en els tres Gltims esmentats, I'impacte benefi-
cids de P'efecte intensitat no és sostingut. Les millores d’efi-
ciéncia energética més importants es donen en el primer peri-
ode. El lector ho pot comprovar consultant ’Annex III.

L’agricultura és I'tinic sector amb un efecte total nega-
tiu, aixo és, I'anic del qual podria dir-se que té connotacions
de sostenibilitat forta. Aquesta situacié s’explica per les subs-
tancials millores en eficiéncia energetica, almenys amb les
dades disponibles. Tanmateix, aixd és purament aparent,
perque aquest sector té efectes d’arrossegament molt impor-
tants sobre sectors altament emissors, com ara el quimic. En
la investigacié damunt esmentada, el sector agricultura apa-
reix com a clau per a les emissions de CO,>.

Un altre sector amb caracteristiques semblants quant a
la capacitat d’arrossegament en 'emissié és la construccid.
D’una manera directa, el paper d’aquest sector és minim, el
seu impacte en el creixement mitja anual de les emissions

totals el 1986 amb prou feines va ser d’un 0,4%. El seu paper

34 Encara que no podem detenir-nos aqui en el desenvolupament de sector clau des de la
perspectiva de I'analisi economica input-output, volem aclarir que considerem clau des d'a-
questa perspectiva aquell sector productiu, I'emissié directa del qual és relativament alta i, a
més, obliga els seus sectors proveidors d'inputs a generar emissions per sobre de la mitjana.

inductor d’emissions en tant que utilitzador de productes
generats en sectors com ara minerals no metal-lics, metal-lar-
gia i maquinaria, transport, etc., implica impactes indirectes
de gran importancia. Un dels resultats de la investigacié
esmentada en aquest apartat és que, davant un increment
d’un 1% de l'activitat productiva de la construccid, I'impac-
te generat és d’un 1,6% en les emissions de CO,.

Malgrat que no es tracti aqui de les emissions indirectes
induides pels diferents sectors, és a dir, la seva responsabili-
tat Gltima en les emissions totals, aquesta és una qiiestié
principal a '’hora d’esbossar politiques ambientals enfront
del canvi climatic. Tota politica ambiental que es vinculi a la
demanda de béns ha de tenir en compte aquests efectes indi-
rectes. Fs cert que, en les politiques dirigides cap al sector
directament emissor, n’hi ha prou amb una analisi com la
feta en aquestes pagines, perd no deixa de ser un exercici
interessant el desenvolupament d’anilisis encaminades a

determinar el que podria dir-se’n la genealogia de I'emissié.

3.4. El sector transport i les unitats familiars (resi-
dencial)

El sector transport mereixeria una analisi detallada per
si sol, que escapa a I'objectiu d’aquestes pagines. Es, sens
dubte, el sector clau per excel-léncia des de la perspectiva de
les emissions de gasos d’efecte hivernacle. Als paragrafs
segiients es desenvolupard un plantejament purament des-
criptiu a partir de la comparacié de 'evolucié de les emis-
sions d’aquest sector amb la resta. Es mostrard també com
Ievolucié de les emissions de CO, a partir d’'un determinat
moment es desvincula més dels altres sectors econdomics i
apareix més lligada al sector transport.

S’analitza en primer lloc evolucié del sector des del

punt de vista de les emissions, en comparacié de la resta de



sectors. Com a l'apartat anterior, s’ha procedit a la imputa-
ci6 de les emissions originades en la generacié d’energia elec-
trica i la refinacié de petroli a les diferents branques. El
Quadre 7 sintetitza les dades corresponents al sector i als
altres quatre grans grups: agricultura, industria, comerg i
altres serveis, aixi com les unitats de consum.

El sector ha passat de significar un 28,9% de I'emissié
total a representar un 35,8%, aixd és, més d’un terg de les
emissions, amb un creixement mitja anual acumulatiu de
I'11,5%, fet el que significa que les emissions d’aquest sec-
tor el 2003 eren més del doble que les de 1986. Només el
sector comer¢ i serveis va experimentar un creixement
superior, del 14,1%, pero la seva participacié en les emis-
sions totals Ginicament representava, el 2003, I'11%. Aixo
si, les emissions es van multiplicar en lespai de temps
transcorregut entre les dues dates per 2,5, mentre que les
corresponents a la inddstria van experimentar un creixe-
ment del 5,1%, passant d’una participacié del 43,7% a un
35,8%. Es a dir, el 2003, transport i inddstria igualen la

seva aportacié a U'emissié total. Pel que fa a Pagricultura, va

Quadre 7: Emissions de CO, del sector transport a Espanya
entre el 1986 i el 2003. En milers de tones. Font: Elaboracio
propia.

Emissions de CO, del sector transport (kt)

1986 % 2003 %
Total transport 51970,0 28,9 111646,4 35,8
Aeri 3366,6 1,9 5616,7 1,8
Carretera 40645,1 22,6 95733,9 30,7
Ferrocarril 1639,8 0,9 3385,8 1,1
Navegaci6 interna 5166,0 2,9 5130,2 1,6
No especificat 619,2 0,3 807.5 0,3
Agricultura 9393,7 5,2 9132,8 2,9
Industria 78652,7 43,7 111744,6 35,8
Comerg i serveis 13627,5 7,6 34405,1 11,0
Llars 26252,5 14,6 44729,7 14,3
Emissio total 179926,5 100 311885,8 100
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experimentar un decreixement sostingut de -0,4% anual, i
la seva cooperacié al total passa del 5,2 al 2,9%. Les llars,
finalment, van augmentar les emissions a un ritme del
7,9%, disminuint d’unes décimes la seva participacié en
I'emissié total. Ho il-lustra la Figura 18.

Es ingiiestionable que el sector transport, en general, i
el transport per carretera, en particular, representen el sector
més important amb vista al desenvolupament de politiques
encaminades a la reduccié d’emissions de gasos d’efecte
hivernacle. Per fer-se carrec de la importancia del sector en
aquestes emissions es pot fer un petit exercici numeric que
mostra fins a quin punt es troben cada vegada més lligades al
transport i menys a la inddstria, ja que, com mostra la figu-
ra, la magnitud de 'emissié és molt semblant, encara que
una mica superior la de la industria.

Considerem ara I'evolucié en ntimeros indexs de les
emissions totals, d’una banda, i semblantment les dels sectors
productius (fora del transport) i descomptades les que corres-
pondrien al comerg i altres serveis. A continuaci6, prenguem

la relaci6 entre I'index que fa referéncia a 'evolucié de les

Figura 18: Variacié mitjana anual amb els efectes sectorials a
Espanya. Font: Elaboracié propia amb dades de I'Annex Ill.
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emissions degudes al transport i el de les dels sectors produc-
tius, amb comerg i serveis i sense. Es obvi que si les relacions
entre indexs sén creixents, I'evolucié de les emissions totals
tendeix a dependre més del transport que no dels sectors pro-
ductius (llevat del transport). Aixd mostraria el grau de des-
vinculacié de les emissions totals dels sectors productius
(excepte el transport). A la Figura 19 es poden observar les
possibles tendéncies.

La serie 7/SE expressa la relacié entre les emissions del
transport i les dels sectors productius. La série 7/55C déna la
mateixa relacid, pero ara no s’inclouen en els sectors produc-
tius el comerg i altres serveis. Com es veu, fins al 1970 hi ha
una clara vinculacié del creixement de ’emissi6 total amb els
sectors productius, perqué el creixement de les emissions
degut als sectors productius és molt més gran que no pas les
corresponents al transport. A més, les emissions d’aquests
sectors amb comerg i serveis o sense s’encobreixen. Des d’a-
questa data fins a cap a la decada dels vuitanta ja comenca a
ser creixent la relacié, és el comengament d’una major vincu-

lacié de I'emissi6 total al transport. Aquesta situacié es manté

Figura 19: Analisi comparada del transport i de la resta de
sectors productius. Font: Elaboracié propia amb dades de I'AlE
(2004)
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fins a mitjan anys vuitanta, que es posa clarament de mani-
fest la perdua d’importancia relativa dels sectors productius
enfront del transport, quant a emissions de CO,. Es pot
veure també I'inici d’un altre fet important que lliga amb I'a-
nalisi de apartat anterior dels sectors productius, com ho és
que la serie 7/SE queda ostensiblement per sota de la serie
T/SSC. Naturalment, en experimentar el comerg i altres ser-
veis un increment substancial del consum energetic i estar
aquests inclosos en el consum dels sectors productius, la rela-
cié T/SE tendeix a alentir-se, i aix0 fa la sensacié que el trans-
port perd importancia en la generacié d’emissions. Si es des-
compten les emissions del comer¢ i els serveis de les
emissions dels sectors productius, el transport torna a presen-
tar-se amb un pes substancial en 'emissi6 total. Es el que
mostra I'evolucié de la relacié 7/SSC. Confirma aixo el que
en aquestes pagines s’ha dit respecte a la importancia que
prenen els dltims anys el comerg i altres serveis en el creixe-
ment de les emissions.

Sense més interés que mostrar el rumb que agafaran els
grans sectors observats, s’han calculat les tendéncies que han
seguit al llarg del periode analitzat, les quals confirmen les
conclusions que s’han anat obtenint. Per a aixd s’han calcu-
lat les emissions per capita dels quatre sectors productius
(sense transport). La Figura 20 mostra les linies de tendéncia
estimades per a aquests a partir de les observacions existents
des de 1960.

Com es veu, els sectors que s’han anomenat, fins i tot
incloent-hi el comerg i els serveis, mostren una tendéncia
decreixent. De fet, la millor estimaci6 per a les dades és una
parabola de pendent negatiu.. En el cas del transport per
carretera, el millor ajust ve donat per una funcié exponencial
de les emissions per capita.

Les llars, aixi com el comerg i els serveis, mostren una

tendéncia lineal creixent. En tots els casos, el R?, per donar



Figura 20: Tendéncies de les emissions de CO, per capita a
Espanya. Font: Elaboracié propia amb dades de I'AlE (2004)
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alguna mesura de la bondat de I'ajust, ja que la finalitat de les
regressions és només descriptiva, oscil-la entre 0,9 i 0,95, i el

millor ajust és el que correspon al transport per carretera, 0,95.
3.5. A manera de sintesi

Convindria ara, abans de treure algunes conclusions del
que s’ha exposat, plantejar a manera de sintesi quina és la
situacié a Espanya amb vista al futur. Es tracta d’elaborar
una imatge global a partir de la historia passada, que pot fer
llum sobre les linies de politica econdmica i ambiental que
seria interessant seguir, suposant que es vulgui abordar serio-
sament la situacié actual i les seves tendéncies.

L’analisi pot plantejar-se en termes de corba de Kuznets
ambiental (EKC). D’acord amb les hipotesis de 'EKC, en els
primers estadis de desenvolupament, les pressions ambientals
(en el nostre cas, les emissions de CO,) s’incrementen en la
mesura que ho fa la renda per cpita. A partir d’'un determi-
nat punt, esmentada pressié disminuiria, amb increments
successius de la renda. La corba tindria forma de U-inverti-
da, al contrari de la proposada per Kuznets (1955) per a la

relacié entre desigualtat i renda per capita. D’aqui ve el nom

Aspectes economics del canvi climatic a Espanya

de corba de Kuznets ambiental. Des de la perspectiva de les
emissions, entenem que la pressié ambiental es manifesta en
termes d’emissions absolutes, ja que el problema que en deri-
va ve donat per la seva acumulaci6 a 'atmosfera. De manera
que, seguint Bruyn i Opschor (1997), hi haurd una desvin-

culacié en sentit fort entre creixement i pressié ambiental si:

(6) dCO <0

Tenint en compte que les emissions depenen tant de la
intensitat d’emissi6 (unitats de CO, per unitat monetaria, a
preus constants de PIB) com del volum de PIB, el creixe-
ment econdmic només serd “amic” del medi ambient si la
taxa de creixement econdmic queda compensada per una
taxa de variaci6 negativa més gran de la pressié ambiental. Si
la taxa de disminucié de la pressié ambiental fos menor, en
valor absolut, que la taxa de creixement del PIB, aleshores

parlariem de desconnexié feble (Roca i Alcantara (2001)).

Figura 21: Renta per capita, intensitat d’emissié i emissions
totals de CO, a Espanya. Font: Elaboracié propia amb dades de I'AIE
(2004).
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La simple inspeccié de la Figura 21 mostra ben clara-
ment que no ha estat aquest el cas a Espanya. Ja era palpable,
per tot el que hem dit, que el creixement econdmic espanyol
no presenta una situacié de desconnexié o, si es vol, de sos-
tenibilitat forta. La desconnexié feble només s’observa d’una
manera clara entre el 1981 i el 1988. I, coincidint amb
aquest curt perfode, un petit lapse de 1981 a 1986 de des-
connexi6 forta®,

Cal notar que la intensitat d’emissié reflecteix d’una
manera condensada els resultats als quals conduia I'analisi
sectorial i 'historic prévi, encara que refonent en un sol indi-
cador els efectes carbonitzacié, composici, transformacié i
eficiéncia. Tanmateix, el comportament de la intensitat d’e-
missio, rellevant a la vista de la Figura, és inexplicable sense
aquella descomposicié. En certa manera, justifica el necessi-
tat de la descomposicié analitica en efectes explicatius que
hem desenvolupat.

D’altra banda, la inexisténcia palpable, a hores d’ara, de
desconnexi6 forta i també feble reclama lactuacié dels
poders publics amb vista a enfrontar els reptes de la sosteni-
bilitat i, també, un fet més peremptori com ho és el compli-

ment dels compromisos de Kyoto.
3.6. Algunes conclusions rellevants

L’anilisi anterior posa de manifest dues gqiiestions
importants. D’una banda, no sembla que el cami seguit per
'economia espanyola condueixi a una situacié de desconne-
xié o sustentabilitat forta tocant a les emissions de CO,. I ni
de bon tros es veuran complerts els compromisos de Kyoto.
L’“esfor¢” dels sectors productius, que, com s’ha vist, con-
dueix a una situacié d’estabilitat de les seves emissions no és
suficient per compensar les procedents del consum energetic

de les llars i el transport. D’una altra banda, en poc temps hi

35 Aquesta situacié ha estat analitzada recentment per Roca et al. (2001) i a Roca i Padilla
(2003).

ha hagut canvis profunds, tant des de la perspectiva de Iefi-
ciéncia energetica com de lestructura productiva, que fan
dificil imaginar transformacions en profunditat que accelerin
I'evolucié cap a una desconnexié forta. Aixd ho avalen les
tltimes investigacions de I'Institut per a la Diversificacié i
IEstalvi Energetic (IDAE, 2001), que no preveu millores
substancials en els catorze anys vinents.

La via més raonable és un canvi substancial del model
de transport, responsable de més del 60% del consum dels
productes petroliers a Espanya. D’aquest, exactament el
61,4%, el transit rodat suposa un percentatge del 81,5%, si
es déna credit a la informaci6 obtinguda a partir dels balan-
cos energetics de 'Agencia Internacional de I'Energia (AIE).

Pel que fa al sector residencial i al sector de comerg i
serveis, ja s’ha vist que signifiquen conjuntament un 25,3%
de les emissions de CO, totals contemplades al Quadre 7. En
un treball recent, Nieto i Santamarfa (2006), comentant el
nou Codi Tecnic de I'Edificacié, es fan ressd de 'important
paper que les mesures relatives al sector de I'habitatge —no
s’ha d’oblidar que una part substancial del consum energetic
familiar esta relacionat amb l'estructura de I'habitatge, a més
dels estils de vida i consum, és clar— podrien tenir en 'avang
cap a la sostenibilitat. En efecte, s’assenyalava abans que el
sector de la construccié tenia substancials efectes d’arrossega-
ment en I'emissid. Si es té en compte que en el cas del sector
serveis una part important del consum energetic estd, igual
que en el cas dels habitatges, o, potser, en major grau, vincu-
lat a Pestructura de ledifici o local, no és pas desenraonat
considerar d’'una manera integrada la qiiesti6 de I'habitatge,
aixi com els problemes al voltant del comerg i els serveis. Des
d’aquesta perspectiva, no és estrany que aquests autors afir-
min que “el sector de 'habitatge i dels serveis representa més
del 40% del consum final d’energia de la Unié Europea”.

Amb Daplicacié de les mesures d’eficiéncia energetica als edi-



ficis es podria estalviar 'emissié anual de 450 Mt. de CO,,
xifra que representa la vuitena part de les emissions actuals
de la UE”. I concloien: “La industria de la construccié en un
sentit ampli, des dels arquitectes i promotors a les empreses
constructores i als mateixos usuaris, té un paper clau en l'a-
vang cap a la sostenibilitat”.

La dificultat per a la comprensié i solucié del proble-
ma radica en la falsa creenga que una economia de serveis,
que es manifesta en el creixement del valor afegit dels seus
sectors davant els industrials, és una economia desmateria-
litzada. Tot i ser els processos productius de tipus material,
generacié d’energia, sidertrgia, agricultura, produccié de
magquinaria i equip, inddstria quimica, etc., els més vincu-
lats al consum energetic i, per tant, a les emissions perti-
nents, 'arrel del nostre problema es troba, en darrer terme,
en els sectors demandants. Els serveis no deixen de tenir
una base material sobre la qual sustenten la seva activitat.
No tnicament a Espanya, és clar, siné també a la majoria
dels paisos occidentals. Les nostres formes de vida i con-
sum, la nostra manera d’entendre el benestar, constitueix la
fita inexcusable per entendre el problema des d’una amplia
perspectiva.

Si es posa émfasi sobre aquests aspectes del problema en
aquestes conclusions és perque necessitem energia per viure,
Pextraccié i transformacié de 'energia no es fa perque si i,
per tant, de nosaltres depén fer-ne un ds adequat, tant des
del punt de vista dels impactes ambientals vinculats al seu ts

com de l'esgotament de les fonts. Fet i fet, com s’ha anat
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veient al llarg d’aquestes pagines, son les nostres formes de
produccié i consum les que determinen els resultats de la
seva utilitzacid. D’altra banda, cal considerar fins a quin
punt té sentit la insisténcia en un creixement material que
genera una afluéncia sostinguda de mercaderies, la major
part de vegades impulsada per un consumisme desmesurat,
que poc té a veure amb el benestar, i que condueix a uns efec-
tes les seqiieles dels quals fan posar en dubte els éxits futurs
del creixement mateix.

Som conscients que la metodologia té limitacions
importants, perqué oblida una serie d’interrelacions, com ara
I'ds d’inputs industrials (la produccid i el transport dels quals
requereixen energia) per part dels sectors energetics i el fet
que part de Penergia utilitzada per produir energia es gasta
en altres paisos (com és, dObviament, el cas de Pextraccié del
petroli importat) i que es reflecteix ni en els balangos energe-
tics ni en els indicadors d’activitat agregats. Altres limita-
cions vindrien imposades pel grau de qualitat i nivell de sepa-
racié proporcionada per les fonts utilitzades. Malgrat totes
aquestes limitacions, pero, creiem que les nostres estimacions
proporcionen una aproximacié (de fet, una infravaloracio)
dels impactes en les emissions de gasos d’efecte hivernacle, a
partir de I'Gs energetic requerit per a llur activitat. No obs-
tant aixd, 'aproximacié proporcionada en aquest capitol per-
met, si més no, perfilar la marxa del problema i alhora mos-
trar alguns objectius de futures investigacions encaminades a
reforcar 'esbds de politiques conduents a un major grau de

sostenibilitat.
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Conclusions

Per tenir la certesa que el clima estd canviant i que les noves condicions climatiques sén
significativament diferents de les del passat més o menys recent, cal disposar de mesures de
les variables climatiques rellevants (temperatura, precipitacié, cobertura nuvolosa, extensié
de la neu i del glag, etc.) a diferents punts representatius de la superficie terrestre.
Actualment hi ha moltes estacions d'observacié repartides per tot el globus que mesuren
aquestes i altres variables d'interés meteorologic i, a més, hi ha satel-lits que proporcionen
també informacié global sobre algunes d'elles. Quan aquestes dades no eren disponibles, per
obtenir informacié de magnituds climaticament importants s'ha recorregut a mesures indi-
rectes, com els registres historics, els anells de creixement dels arbres, els testimonis de glag,
etc. De tota aquesta informacid, a escala global es pot afirmar que la concentracié atmosfe-
rica de gasos amb efecte hivernacle augmenta, que