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Resumen

El problema del cambio climatico parece ser un hecho irrefutable. Y
aunque no es de facil solucién, peor seria ignorarlo. En este articulo se
aborda el andlisis de las estrechas relaciones entre actividad econémica
y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Los resultados pro-
veen, cuando menos, lineas generales que pueden ayudar a perfilar in-
vestigaciones mas profundas con el fin de disponer de una informacion
basica de cara al disefio de politicas encaminadas a la correccién de la
situacion actual. O, al menos, a su mitigaciéon. El examen desarrollado
se lleva a cabo desde dos perspectivas: en cuanto al tipo de gases y
con respecto a los distintos sectores. Posteriormente, se acomete, a mo-
do de primera exploracién, la descripcién y estudio de los factores que,
en el caso de Espafa, explican la vinculacién del desarrollo de la activi-
dad econémica y el nivel de emision. De todo ello se desprenden con-
clusiones de cierta relevancia para la adopcion de politicas coherentes y
de un equilibrio general, incluida su cuantificacién en indicadores perti-
nentes, tanto monetarios como fisicos.

Palabras clave: energia, gases de efecto invernadero, descomposi-
cién factorial.

Abstract

Climate change issue seems to be an irrefutable fact. And although it
is not an easy issue to resolve, it would be worse to ignore it. This paper
outlines the analysis of the close relationship that exists between economic
activity and greenhouse effect emissions (GEE). The outcome of the analysis
gives, at least, a broad outline that can help to shape a deeper approach in
order to provide baseline information for the design of a policy aimed at
redressing the current situation. Or, at least, for improving it. The analysis
has been conducted taking into account two different points of view: the
kind of gases and the different sectors involved. Subsequently, for our first
exploration we deal with the description and the study of factors that in
Spain's case, explain the relationship between the development of economic
activity and the level of emissions. From all this, conclusions of some importance
are drawn for the adoption of consistent policies and the attainment of a
general balance, including quantification in the corresponding indicators,
both monetary and physical.
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I. INTRODUCCION (*)

L problema del cambio climatico parece ser un

hecho irrefutable. Como sefala la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNFCCC, por sus siglas en inglés), desde
los ultimos afos del siglo XIX la temperatura media
de la superficie terrestre ha subido mas de 0,6°C.
Por otro lado, es previsible que aumente de nuevo
entre 1,4°Cy 5,8°C para el afio 2100, lo que re-
presentarfa un cambio rapido y profundo. Practica-
mente todo el mundo entiende ya que esta subida
de la temperatura tiene su principal razén de ser en
el proceso de industrializacién iniciado hace un si-
glo. Muy particularmente, por la combustién de can-
tidades cada vez mayores de petréleo y sus deriva-
dos, gas y carbén. Asi mismo, la tala de bosques y
algunos métodos de explotacién agricola no son aje-
nos a los profundos cambios que los expertos en el
tema vienen observando. Por otra parte, el calen-
tamiento atmosférico es un problema complicado,
que afecta a todo el mundo y se entremezcla con
cuestiones dificiles como la pobreza, el desarrollo

econémico y el crecimiento demografico. Como la
misma UNFCCC sefala, el problema del cambio clima-
tico no es de facil solucién, pero seria mucho peor
ignorarlo. Con el fin de hacer frente a esta situacion,
la firma del Protocolo de Kioto a finales de 1997
comprometia a los paises industrializados y a los pai-
ses en transicidon hacia una economia de mercado
(anexo | del mismo) a limitar sus emisiones de gases
de efecto invernadero (Gel) a las cantidades atribui-
das a los mismos y consignadas para ellos en el ane-
xo B del mismo protocolo (1). Como se sefiala en
el articulo 3 del Protocolo, la limitacion de emisio-
nes se hacia con miras a reducir el total de sus emi-
siones de GEl a un nivel inferior en no menos de 5
por 100 al de 1990 en el periodo de compromiso
comprendido entre 2008 y 2012. Los gases que se
contemplan son los seis siguientes: didxido de car-
bono (CO;), metano (CH,), éxido nitroso (N50), hi-
drofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y
hexafluoruro de azufre (SFg).

La Unién Europea (UE) establecié para sus pai-
ses miembros un reparto de cargas, para cumplir
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el compromiso, que implicaba una reduccién con-
junta del 8 por 100 respecto de los niveles de 1990
de los mencionados gases, medidos en términos de
CO; equivalente, conforme a los factores de conver-
sion del International Panel of Climate Change
(IPCC,1995). En lo que se refiere a Espafa, y dentro
del marco de la Unién Europea, el Acuerdo de la Pre-
sidencia del Consejo de Medio Ambiente de Junio
de 1998 permitia un incremento de las emisiones
del 15 por 100 respecto a los niveles de 1990.

A la vista de lo anterior, parece razonable entrar
en el analisis de las estrechas relaciones entre activi-
dad econémica y emisiones, al menos para disponer
de grandes lineas generales que perfilen investiga-
ciones mas profundas, y que no son accesibles en
el marco de este trabajo, con el fin de disponer de
una informacion basica de cara al disefio de politicas
encaminadas a la correccién de la situacion actual o,
cuando menos, a su mitigacién. Con este propdsito
se aborda este trabajo, que se estructura como sigue.

En el siguiente apartado llevaremos a cabo un
analisis comparativo de las emisiones de GEl en Es-
pafay la UE-15; para, por una parte, tener un cono-
cimiento de nuestras semejanzas o diferencias con
paises de nuestro entorno y, por otra, porque nues-
tros compromisos adquiridos en el marco del Protoco-
lo de Kioto, se sitan dentro de ese grupo de paises.
Este examen se lleva a cabo desde dos perspectivas,

la primera en cuanto al tipo de gases y, la sequn-
da, con respecto a los distintos sectores. Posterior-
mente se acomete, a modo de primera exploracion,
la descripcion y estudio de los factores que, en el
caso de Espafa, explican la vinculacion del desarro-
llo de la actividad econdmica y el nivel de emisién.
Por ultimo, recogeremos las conclusiones mas rele-
vantes.

L. EVOLUCION DE LOS GEI EN ESPANA:
UN ANALISIS COMPARADO

Desde 1990, aflo tomado como base en el Pro-
tocolo de Kioto, hasta 2007 las emisiones de GEl
en Espafa, experimentaron un crecimiento del 52,3
por 100 (Rodrigo y Santamarta, 2008). La posible
esperanza que habia abierto el descenso de emisio-
nes entre 2005 y 2006, un 1,7 por 100, se perdi6
en un solo afo. En efecto, la emision en 2006 fue
de 433,3 Mt., y en 2007 de 441,4 Mt., segun las es-
timaciones de los autores citados (2), un 1,8 por 100
mas que el ano anterior. Como muestra el gréfico 1,
la evolucion de las emisiones de GEI en Espafa se ha
distanciado notablemente del objetivo marcado por
la Directiva europea, por lo que se hace muy dificil
alcanzar los objetivos previstos para 2008-2012.

Mientras que la UE-15, como un todo, reducia las
emisiones en 2006 en un 2,2 por 100 sobre el ano

GRAFICO 1

EVOLUCION DE LAS EMISIONES GEI EN ESPANA Y LA UNION EUROPEA
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base, un porcentaje alejado aun del 8 por 100 pre-
visto en el Protocolo de Kioto, Espafia incrementa-
ba aquellas para el mismo afio en un 50,6 por 100.
El orden de importancia de este incremento se no-
ta mas si consideramos que la UE-15, descontada Es-
pafa, habria reducido sus emisiones en un 6 por
100. Se trata de emisiones brutas, no hemos con-
siderado los usos del suelo, cambios en los usos
del suelo y reforestacion (LULUCF, por sus siglas en in-
glés), que son considerados en el Protocolo de Kio-
to, aunque la magnitud de estos aspectos es muy
poco importante tanto en el caso de Espafa como
de la UE-15. En el caso de la UE-15, las emisiones de
GEI sin considerar LULUCF experimentaron una varia-
cion media anual del -0,1 por 100 y con LULUCF un
-0,3 por 100, mientras que en el caso de Espafia las
emisiones sin LULUCF crecieron un 2,6 por 100 me-
dio anual y con LULUCF un 2,7 por 100. Como vemos
las diferencias son muy poco importantes, pero de
sentido contrario, cuando se consideran estos sumi-
deros de CO,. Como muy bien sefialan Rodrigo y
Santamarta (2008: 12), «...con el plan forestal vi-
gente desde hace dos legislaturas y aun no revisa-
do, se podria ahorrar el 2,5 por 100 adicional de las
emisiones actuales, y un 7,5 por 100 para el afio
2030 en el mejor de los casos. El Plan Nacional de
Asignacién prevé un 2 por 100, cifra realista, dadas
las cifras que se conocen del Tercer Inventario Fores-
tal Nacional». En este trabajo, al referirnos a emisio-
nes, lo haremos considerando emisiones brutas.

A la vista de lo anterior, y dado el comportamien-
to tan distinto entre UE-15 y Espafia, conviene aho-
ra mostrar las diferencias existentes entre ambas,
tanto desde la perspectiva de los gases emitidos co-
mo de las diferencias de emision en los distintos sec-
tores productivos.

1. Emisiones por clase de gas

En lo que se refiere a las emisiones de los distintos
gases, y tal como muestra el cuadro n.° 1, las diferen-
cias en cuanto a su distribucién, medidas en unida-
des de didxido de carbono equivalente (CO;¢q ), NO
son remarcables. Y se pone en evidencia que el CO,
es el mas importante de los gases de efecto inverna-
dero.

Aunque la estructura de emisiones es muy seme-
jante, la dinamica seguida en los dos conjuntos te-
rritoriales es muy distinta. Con excepcion de los HFC,
PFC y CO,, en todos los otros gases la variacion so-
bre el afo base fue de signo contrario, disminucién
en el caso de la UE-15 e incremento en Espana. La
mayor lejania en la variacion, positiva en ambos, se
da para el CO,, que, como hemos sefialado, es el
mas importante de los GEI. Las emisiones de este gas
son debidas principalmente al consumo de combus-
tibles fosiles y, en una minima parte, a los procesos
industriales sin combustién. El consumo de ener-
gia es, como veremos mas adelante, el factor mas
determinante de las emisiones de GEI. En ambos es-
pacios su crecimiento deberia ser preocupante.

Por lo se que se refiere a los otros gases con cre-
cimiento en las dos regiones, HFC, éstos tienen un
potencial de calentamiento muy variable, y han sus-
tituido a los CFC, que tienen un importante impacto
sobre la capa de ozono, y son utilizados en extin-
tores de incendios, aerosoles, asi como en equipos
de aire acondicionado y refrigeracién. Como decia-
mos, su potencial de calentamiento oscila entre el
equivalente a 180 moléculas de CO; y el equiva-
lente de calentamiento de 11.700 moléculas de CO,
del HFC-23 (CHF3). Sus emisiones han crecido de for-

CUADRO N.° 1

ESTRUCTURA Y DINAMICA DE LAS EMISIONES POR TIPO DE GAS

ESPANA UNION EUROPEA (UE-15)

Gas Mt COz.¢q Porcentaje en 2006 Porcentaje A sobre 1990 Mt CO;z.¢q Porcentaje en 2006 Porcentaje A sobre 1990

359,6 83,0 57,4 3.466,3 83,5 3,4

37,5 8,7 33,8 306,4 7,4 -29,9

30,1 6,9 8,2 308,7 7.4 -22,3

5,5 1,3 130,9 56,3 1,4 101,2

0,2 0,1 -72,0 4,1 0,1 -76,3

0,3 0,1 383,6 9,2 0,2 -15,9

73,7 17,0 24,6 684,8 16,5 -23,1

433,3 100,0 50,6 4.151,1 100,0 -2,2

Fuente: UNFCCC y elaboracion propia.
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ma espectacular tanto en Espafia como en la UE-15,
aunque su participacién en el total de emisiones es
relativamente baja. No obstante, la supresion del uso
de estos gases habria supuesto en 2006 un 2 por
100 menos de variacion sobre las emisiones del afo
1990, tomado como base de comparacion en el Pro-
tocolo de Kioto.

Lo mismo podriamos decir de las emisiones de
PFC, carburos perfluorados, pero en este caso expe-
rimentaron un notable descenso, cercano al del res-
to de la Comunidad. Sus emisiones se deben prac-
ticamente en su totalidad a la produccién de
aluminio. Segun el informe del IPcC (1995) cada mo-
lécula de PFC varia entre 6.500 y 9.200 moléculas
de COZ

El caso mas llamativo es el de las emisiones de
SFg, hexafluoruro de azufre. Con un potencial de ca-
lentamiento equivalente a 23.900 moléculas de CO,
por molécula de SFg, estas emisiones se multiplica-
ron por cinco en Espafa en el periodo analizado,
mientras que en la UE-15 experimentaron un decre-
cimiento del 15,9 por 100. Empleado en equipos
eléctricos, este gas es el que ostenta el mayor po-
tencial de calentamiento, aun cuando su peso rela-
tivo en las emisiones totales también es muy bajo.

Por ultimo, tanto el metano (CH,4) como el éxido
nitroso (N,O) experimentaron en Espafa crecimien-
tos de un 33,8 y un 8,2 por 100 respectivamente.
Su peso en la estructura de emisiones es el mas im-
portante después del CO,. Las emisiones de meta-
no tienen su origen en los vertederos, aguas residua-
les, etc..., y su poder de calentamiento equivale a 21
moléculas de CO,. Mientras que las emisiones de

N,O se deben principalmente al uso de fertilizantes,
y cada molécula del mismo equivale al poder de ca-
lentamiento de 310 moléculas de CO,.

El disefio de politicas frente al calentamiento glo-
bal desde una perspectiva local exige no sélo co-
nocer el comportamiento de los distintos gases, si-
no también qué sectores deben ser tenidos en cuenta
a la hora de disefar aquéllas, y cudles son los facto-
res determinantes de las mismas. Cabe, pues, un pri-
mer analisis, aunque sélo sea descriptivo, del com-
portamiento sectorial en cuanto a las emisiones que
nos ocupan. A esta tarea se dirige el siguiente epi-
grafe.

2. Comportamiento sectorial

Desgraciadamente, no se dispone en Espafia de
las emisiones por ramas productivas que nos permi-
tan analizar el comportamiento sectorial a un nivel
de desagregacién suficiente (3). En dos trabajos re-
lativamente recientes, Alcantara (2007 y 2009) se
ha planteado esta cuestion considerando el maximo
de sectores posibles para el caso de las emisiones de
CO, procedentes de la combustion energética. En la
descripcién que sigue utilizaremos la desagregacion
de la UNFCCC con el fin de hacer compatible la infor-
macion por areas geograficas.

En el cuadro n.° 2 se recoge la distribucion sec-
torial de las emisiones, asi como el porcentaje de va-
riacion entre 1990 y 2006, distinguiendo entre las
emisiones de GEl vinculadas al consumo energético,
los procesos industriales sin combustion y el uso
de productos. En el caso de la agricultura, los 46,2

CUADRO N.° 2

ESTRUCTURA Y DINAMICA SECTORIAL DE LAS EMISIONES

Sector Mt. 2006 Porcentaje en 2006 Porcentaje A sobre 1990
1. Energia...cccooovviioiiiii 338,3 78,1 59,1
1.A.1. Industrias energéticas........... 117,2 27,0 50,8
1.A.2. Manufacturas y construccion.............. 70,6 16,3 51,2
1A 3. TranSPOMe...ec e 108,6 25,1 88,8
1.A.4. Otros SeCtOres .......coovvvvvviiiieieeee i 37,9 8,7 43,6
1.B. Emisiones fugitivas ..............c......... 3,9 0,9 -6,3
Procesos industriales (sin combustién) 35,1 8,1 334
Uso de disolventes 1,5 0,3 9,0
Agricultura ... 46,2 10,7 14,5
Tratamiento de residuos 12,3 2,8 73,0
Total GEL..ooeicee e 433,3 100,0 50,6

Fuente: UNFCCC y elaboracion propia.
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Mt. no incluyen las emisiones derivadas de su con-
sumo energético. De manera que se trata de emisio-
nes derivadas de la fermentacion entérica, quema
de rastrojos, cultivos de arroz, etc... Las emisiones
relativas al uso energético en la agricultura, excep-
to transporte, se encuentran en otros sectores, jun-
to a los servicios y el consumo energético privado.
Por otra parte, el transporte incluye cualquier tipo
de transporte, comprendido el privado. Las llama-
das emisiones fugitivas se refieren a fugas de petro-
leo y gas, principalmente derivadas del tratamien-
to y manejo de estos combustibles. Por ultimo, el
tratamiento de residuos incorpora tanto las emi-
siones procedentes de la incineracién como las ori-
ginadas en las plantas de tratamiento y disposicion
de residuos.

Como vemos, un 78,1 por 100 de las emisiones
proceden del consumo energético, y en mas de un
50 por 100 son responsabilidad, a partes practica-
mente iguales, de las industrias energéticas y del
transporte. Es obvio que la responsabilidad ultima
de las emisiones vinculadas a la produccion energé-
tica corresponde a los usuarios de dicha produccién.
Dicho esto, conviene notar que la gran responsabi-
lidad en el crecimiento de las emisiones reside en
el sector transporte en general y, en particular, en el
transporte por carretera. Si consideramos la infor-
macion proporcionada por la Agencia Internacional
de la Energia (AIE, 2008), las emisiones de CO, co-

rrespondientes al consumo energético del sector
transporte en Espana se distribuian en 2006 como
sigue: un 87 por 100 el transporte por carretera, un
6,2 por 100 el transporte aéreo interior y tan sélo
un 1,7 por 100 el ferrocarril. Ni que decir tiene que
la movilidad vial por carretera constituye un aspec-
to clave de las posibles politicas que se disefien pa-
ra la mitigacién de las emisiones de GEI. Volveremos
en el siguiente apartado sobre esta cuestion.

Con excepcién de las emisiones debidas a la fu-
ga de combustibles, que ademas representan un mi-
nimo peso en la emision total, todos los sectores ex-
perimentaron crecimientos sustanciales, por lo que
no es extrafo nuestro alejamiento de los objetivos
asignados para Espafia, ni la asimetria de nuestra
evolucion a lo largo del periodo con respecto a la
UE-15. Estas diferencias se hacen tanto mas relevan-
tes cuando se comparan las tasas de crecimiento sec-
toriales entre las dos partes, tal como hacemos en
el grafico 2.

El primer aspecto a enfatizar es el del transporte.
Con una estructura en Espafa basada en el trans-
porte por carretera, tanto en el caso de las mer-
cancias como de las personas, este sector esta so-
metido a unos efectos de escala muy importantes,
en tanto que los efectos de arrastre sobre el mis-
mo son harto relevantes. Desde nuestro punto de
vista, se hace cada vez mas necesario un cambio

GRAFICO 2 )
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(Porcentaje)
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drastico en las politicas de transporte en Espafa. Se
mire por donde se mire, éste es uno de los grandes
problemas estructurales del palis, desde una perspec-
tiva tanto ecolégica como econémica. Otro aspec-
to destacable, desde la perspectiva de las emisiones
vinculadas al consumo energético, es el de la indus-
tria, incluida la construccion. Nétese que ese creci-
miento se refiere a emisiones directas; no se cuen-
tan, pues, las emisiones indirectas, parte de las cuales
estan incluidas en las industrias energéticas, particu-
larmente en el caso de los consumos eléctricos de la
industria. Y lo mismo tendriamos que decir de los
otros sectores, servicios y hogares, que experimen-
taron un nada despreciable incremento del 43,6 por
100. En ambos casos, en Europa, ha sucedido lo con-
trario, aunque el decrecimiento haya sido mas sus-
tancial en el caso de la industria.

Cabe preguntarse por las razones de este creci-
miento de las emisiones industriales. Evidentemen-
te, éstas dependen tanto de los tipos de combusti-
bles utilizados, y sus factores de carbonizacién, como
de los niveles de eficiencia energética y la escala de
la produccién. En un trabajo reciente, Alcantara
(2009) ha puesto de manifiesto la delicada cuestion
del repuntar de la intensidad energética, que no es
sino el indicador opuesto a la eficiencia, en la indus-
tria espafnola. Una cuestion que parecia superada,
al menos para el sector industrial, y que nos debe-
ria impeler a desarrollar analisis mas exhaustivos y
detallados. Este aspecto del problema no es sélo re-
levante desde una perspectiva ambiental. Las pérdi-
das de eficiencia en el uso de la energia, que se plas-
man en un incremento de la intensidad energética,
presentan ademas un claro coste monetario, aun-
que este Ultimo aspecto no corresponde al marco
de estas paginas.

Con el fin de aproximarnos a una explicacion del
comportamiento observado en las emisiones, cabe,
aunque sélo sea a un nivel contable, mostrar mini-
mos factores explicativos del comportamiento ob-
servado. A ello dedicamos el siguiente apartado.

lll. EMISIONES DE GEI Y ACTIVIDAD
ECONOMICA: APROXIMACION
A SUS FACTORES EXPLICATIVOS

En este apartado nos aproximaremos a la relacion
entre la evolucion de la actividad econémica espafio-
la, desde principios de los noventa, y la generacion
de emisiones de CO,. Como hemos sefialado con an-
terioridad, las emisiones de GEI estan intimamente
vinculadas al consumo energético; en un 78,1 por

100, como vimos. En las paginas que siguen mostra-
remos cémo la evolucidén de estas emisiones puede
ser explicada combinando la progresion en el uso de
energia primaria, que tiene una importancia crucial
desde una dptica tanto econdmica como ecoldgi-
ca, con la dindmica de la actividad productiva y la po-
blaciéon entre 1990 y 2007, ultimo afo para el que
se dispone de informacién. Utilizaremos para ello re-
laciones poco complejas entre variables econémi-
cas y ambientales, mediante un modelo contable sen-
cillo que nos permitira hacer un primer diagnéstico
de la relacion que existe entre economia y emision
de gases de efecto invernadero.

La informacién sobre emisiones, entre 1990 y
2006, vinculadas al consumo energético procede de
la informacion proporcionada por la UNFCCC en su
web. Para 2007, hemos estimado las relativas al con-
sumo energético a partir de la informacién que se
detalla en Rodrigo y Santamarta (2008). La informa-
cion sobre el piB en paridad de poder adquisitivo y
dolares constantes de 2000, asi como las de po-
blacién, proceden de la OECD (2008).

Si contemplamos las emisiones de GEl, medidas
en unidades de CO,_¢q, desde una perspectiva agre-
gada, éstas pueden ser descompuestas segun la si-
guiente identidad:

C(t) N EP(t) y PIB(t)
EP(t) PIB(t) POB(t)

C(t)= xPOB(t) (1]

en la que C son las emisiones totales de GEI; EP es
el consumo de energia primaria total reducido a uni-
dades energéticas equivalentes (toneladas de petro-
leo, tep, julios, etc..); PIB se corresponde con las si-
glas del producto interior bruto en paridad de poder
adquisitivo, como indicador del volumen de produc-
cién del area geografica considerada, y POB es la po-
blaciéon. Los indicadores estan referidos a un perio-
do de tiempo determinado t, normalmente un ano.

Conocida como la identidad de Kaya (1989), la
expresion anterior nos dice que las emisiones de CO,
dependen de las emisiones por unidad de energia
primaria utilizada, un indicador de carbonizacion de
los consumos energéticos; del consumo de energia
primaria por unidad de PiB, lo que se conoce como
intensidad energética; del PIB per capita, una medi-
da de la afluencia de bienes de que disfruta la socie-
dad, y, por ultimo, del nivel de poblacién como fac-
tor de escala. Esta descomposicion puede verse como
una de las habituales descomposiciones tipo IPAT
(Commoner, 1992) que muestran la relacién de los
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impactos ambientales con los niveles de poblacion,
la afluencia de bienes y la tecnologia de la sociedad.

Como exponen Alcantara y Roca (1995), los efec-
tos que explican las emisiones de CO; se deben a los
procesos de transformacion del sector energético, el
mix-energético, tanto en la transformacién como en
el uso final por parte de los distintos sectores pro-
ductivos. Nuestro analisis no sera tan exhaustivo (4),
pero si tendremos en cuenta el peso de la energia
fésil en el consumo energético bruto. Para ello, re-
escribamos la expresion [1] como sigue:

_Cm XEFS(t)
CEFS(t) EP()

EP(t)
x X
PIB(t)

PIB(t)
POB(t)

C(t) xPOB(t) [2]

El factor de carbonizacién (5) anterior ha queda-
do ahora descompuesto en dos factores, C/EFS, que
entendemos que es, ahora, un indicador genuino de
carbonizacion. En efecto, CO,/EFS nos esta indican-
do la relacion de las emisiones con la energia fosil
consumida; por tanto, las variaciones en el mix de
combustibles fésiles utilizados, habida cuenta de los
distintos factores de emisién que poseen, vendra re-
cogida por este factor. Por otro lado, EFS/EP nos da
el peso de estas fuentes energéticas en la energia pri-
maria total. De tal manera que, desde la perspecti-
va del tipo de energia utilizado, las emisiones depen-
den tanto del tipo de fuentes fésiles utilizadas como
de su intensidad de uso. Asf las cosas, las emisiones
de GEI pueden ser explicadas, cuando menos, por cin-
co factores. Un factor de carbonizacién dado por el
primer factor a la derecha de la igualdad; un factor
que expresa el mix-energético (muy agregado), se-
gundo factor a la derecha de la igualdad; un factor
de eficiencia dado por la relaciéon entre energia pri-
maria y produccion, lo que se conoce como intensi-
dad energética, y que se corresponde con el tercer
factor a la derecha de la igualdad; un factor que re-
coge la afluencia de bienes a la sociedad y que se co-
rresponde con el PIB per capita, y, por ultimo, el nivel
de poblacion. Podemos, a partir de la expresion [2],
explicar el papel jugado por cada uno de los facto-
res en la evolucion de las emisiones.

Descomposicion factorial de las emisiones

A partir de la expresion [2], la variacion de las emi-
siones puede ser descompuesta aditivamente en cin-
co efectos explicativos que se corresponden con
los cinco factores descritos. Esto es:

ET = EC + EM + EI + EA+ EP (3]

De tal manera que la variacién experimentada por
las emisiones de CO», lo que llamaremos efecto to-
tal (ET), se explica por los cambios en el factor de
carbonizacidon medio de todos los sectores, que lla-
maremos efecto carbonizacién (EC); de los cambios
en la intensidad de uso de combustibles fosiles, que
podemos llamar efecto mix (EM); de la eficiencia en
el uso de la energia, que podemos considerar como
efecto intensidad (E/); del nivel de produccién per
capita, que llamaremos efecto afluencia (EA) y del
volumen de poblacién, que sera el efecto poblacién
(EP). Notese que los efectos afluencia y poblacién
son efectos de escala, mientras que los restantes son
efectos de cuyo comportamiento «amigable» con el
medio ambiente depende lo que podriamos llamar
el ahorro de emisiones (Sun, 1999a).

Con el fin de aligerar de matematicas el cuerpo
del texto, el desarrollo metodolégico relativo a la
descomposicion se ha realizado en el apéndice me-
todoldgico. Se trata de una descomposicién tipo Di-
visia, basada fundamentalmente en los trabajos de
Ang y Liu (2001) y Wang et al. (2005).

Los resultados obtenidos, al aplicar la descompo-
sicién contable de la expresién [3] a la variacién anual
de las emisiones, se reflejan en el cuadro n.° 3.

Si consideramos el comportamiento de la emi-
sion total, la evolucién de los incrementos medios
anuales no hacen sino reflejar lo que ya vimos en
el grafico 1: un incremento espectacular, particular-
mente a partir del aflo 1995, cuyo resultado ha si-
do un crecimiento de las emisiones en 138,3 Mt. de
CO;.¢q. Paralelamente, la descarbonizacion de la eco-
nomia ha mantenido de forma sostenida un com-
portamiento favorable al medio ambiente global.
Como senaldbamos antes, el factor carbonizacion
era un indicador puro, una vez se le aligeraba del
componente dado por la composicion del mix ener-
gético.

En efecto, la disminucion del carbén, tal como
muestra el grafico 3, sustituido por gas natural, con
un menor factor de emisiéon unitario, y la disminu-
cion del crudo y sus derivados han jugado evidente-
mente un papel positivo en la disminucion de las
emisiones. Sin embargo, al analizar el factor que he-
mos llamado mix, éste ha contribuido negativamen-
te al comportamiento de la emisién. La razon de es-
te comportamiento es obvia: la participacion de los
combustibles fosiles en la estructura de consumos
energéticos no ha disminuido, sino que ha aumen-
tado. Sélo la sustitucion dentro de la estructura de
estos combustibles fésiles ha permitido una cierta
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CUADRO N.° 3

VARIACION ANUAL DE LAS EMISIONES DE GEI EN ESPANA (MT)

EFECTOS EXPLICATIVOS
Total Carbonizacion Mix Intensidad Afluencia Poblacion
0 0 0 0 0 0
7,6 -1,2 0,4 2,9 3,7 1,7
9,0 2,0 2,5 2,5 0,9 1,2
-8,9 3,7 -3,6 -6,6 -3,4 1,1
9,8 -4,8 2,1 7,2 4,4 0,9
10,9 -2,5 2,6 4,3 5,5 0,9
-12,4 -4,8 -4,5 -8,8 4,9 0,7
18,9 -1,6 5.8 5,6 8,4 0,6
6,7 -3,8 -1,7 1,3 10,4 0,6
24,6 7.8 4,2 0,2 11,8 0,5
10,7 -1,5 -1,7 -0,2 13,6 0,4
3,7 -0,9 -2,7 -3,2 9,8 0,7
18,4 4,3 5,4 0,7 7.1 1,0
3,6 -5,6 -1,3 0,9 8,6 1,0
17,0 -1,0 3,6 3,9 9,5 0,9
15,5 2,1 6,9 -5,5 11,3 0,8
-9,3 -4,6 -3,8 -13,9 12,2 0,8
12,6 0,3 3,9 -4,5 12,0 0,9
INCREMENTO MEDIO ANUAL DE LAS EMISIONES POR PERIODO EN Mt
1990-1995............ 57 -0,5 0,8 2,1 2,2 1,2
1995-2000............ 9,7 -0,7 0,4 -0,4 9,8 0,6
2000-2007... . 12,3 -1,1 2,4 -4,3 14,1 1,2
1990-2007............ 8,1 -0,7 1,1 -0,8 7,7 0,9
INCREMENTO TOTAL DE LAS EMISIONES EN Mt
1990-2007............ 138,3 -11,9 18,2 -13,3 130,7 14,6

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 3
DISTIBUCION DEL CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA POR FUENTES

Media 1990-92

Energia no fosil;
17,4

Combustibles
renovables y
residuos; 4,0

Carbén; 21,2

Gas natural;
5,8

Crudo y P.
petroliferos;
51,6

Fuente: OCDE (2008), y elaboracion propia.

Combustibles
renovables y
residuos; 3,7

Gas natural;

Media 2005-07

Energia no fosil;
12,9

Carbon; 13,4

21,2

Crudoy P.
petroliferos;
48,8
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descarbonizacion, pero el incremento de su uso (6),
especialmente a partir de 2000, ha compensado con
creces ésta. Asi, mientras que la disminucion del CO,
contenido en las fuentes fosiles permitia ahorrar 11,2
Mt. de este gas, el incremento experimentado por
el mayor uso de combustibles fésiles fue de 18,2 Mt.

El otro factor que habria contribuido a la dismi-
nucion de las emisiones de Gel, procedentes del con-
sumo energético, es el efecto intensidad. Ciertamen-
te, la disminucién de energia primaria por unidad
de PIB ha tenido, particularmente en los Ultimos afios,
un efecto favorable a la disminucién de emisiones,
practicamente en pie de igualdad con el efecto des-
carbonizacién. Esto debe interpretarse como un es-
fuerzo muy poco significativo con respecto a las ga-
nancias de eficiencia energética. Es mas, si tenemos
en cuenta que se trata de un indicador de eficiencia
bruta, ni tan siquiera podemos afirmar que esta mi-
nima aportacion del efecto intensidad a la disminu-
cion de emisiones se deba a un uso eficiente de la
energia en un sentido puro, esto es, desprovista de
cambios en la estructura productiva. Como sefiala-
bamos al principio de este apartado, la intensidad
energética bruta esconde toda una serie de factores
a tener en cuenta a la hora de computar como efi-
ciencia la disminucién de ésta. En Alcantara (2009)
se muestra, para el caso de las emisiones de GEIl en
el sector industrial espafol, que los cambios en la
estructura productiva habrian posibilitado la dismi-
nuciéon de estos gases en un 7 por 100, pero la ine-
ficiencia en el uso final de la energia, esto es, el in-
cremento de la intensidad energética final, ahora
si desprovista de los efectos de cambio estructural,
habria dado lugar a un incremento de la emision en
torno a un 14,7 por 100 entre 1990 y 2005.

Por Ultimo, hemos de considerar los dos factores
de escala que quedan por comentar. Por lo que res-
pecta al incremento de poblacién, éste ha supuesto
un incremento de las emisiones, pero su peso es re-
lativamente pequefo cuando lo comparamos con el
otro factor de escala. El crecimiento econémico es,
sin duda, el factor que en mayor medida explica el
alza de las emisiones. El incremento tedrico que las
emisiones habrian experimentado es de 130,7 Mt.,
que, junto al efecto poblacién, habria supuesto 145,3
Mt. No obstante, lo que resulta particularmente gra-
ve es que, prescindiendo de la poblacién, el incre-
mento real de las emisiones entre 1990 y 2007 ha-
ya sido de 138,3 Mt., y que su incremento tedrico
por la afluencia de bienes a la sociedad haya sido
menor. Es mas, para todo el periodo, como se mues-
tra en el cuadro, el crecimiento medio anual agre-
gado de los dos factores de escala fue de 8,6 Mt., y

el incremento real medio fue de 8,1 Mt. Esto signi-
fica que no hemos sido capaces de ahorrar ni un mi-
nimo millén de toneladas afo. Lo que pone de ma-
nifiesto la necesidad de jugar fuerte en los cambios
relacionados con la intensidad energética, —la efi-
ciencia en definitiva—, y en la composicion de nues-
tra cesta de consumos energéticos.

Aunque los modelos simples tipo IPAT no permi-
ten hacer afirmaciones respecto a la influencia que
las formas de vida y consumo tienen sobre los im-
pactos ambientales (Roca, 2002), si parece claro que,
dada la relacién tan lineal entre efecto afluenciay
emisiones, algo tendran que ver éstas con la situa-
cién resultante, asi como con nuestro distanciamien-
to respecto los paises de nuestro entorno.

IV. A MODO DE SiNTESIS

Desde la posicion de los distintos gases emitidos,
hemos de referirnos de forma muy particular al CO,,
el mas importante de los GEI e intimamente vincula-
do al consumo de combustibles. Si atendemos a los
resultados expuestos en el Ultimo apartado, podemos
decir que el esfuerzo por cambiar la situacion ha sido
minimo. Hemos constatado que el comportamiento
reductor de las variables —carbonizacién, mix ener-
gético e intensidad energética— de las que depen-
den los posibles «ahorros» de emisién ha sido prac-
ticamente inexistente. Por otro lado, es necesario
constatar que el sector 1.A.4, otros sectores (ver cua-
dro n.° 2), incluye a los hogares y al sector servicios,
y que sus emisiones estan vinculadas a su consumo
energético directo. Si le imputasemos las generadas
en el proceso de produccidn de electricidad, éstas se
dispararian. Si ya es llamativo su crecimiento en un
43,6 por 100 en Espanfa, frente a un decrecimiento
del 2,7 por 100 en Europa, ni que decir tiene cual se-
ria la situacion. Aunque suele hablarse de las econo-
mias de servicios como de economias desmaterializa-
das, no se puede olvidar que los servicios colaboran
de una forma significativa en las emisiones de CO>, si
bien de una forma indirecta (Alcantara y Padilla, 2009).

Por mas que la anotacién anterior sea importan-
te, no podemos dejar de plantear el problema del
transporte, que se encuentra detras del efecto afluen-
cia, toda vez que forma parte de nuestras formas de
produccién y consumo. Creemos que no se puede
tardar mas tiempo en emprender una reforma es-
tructural profunda del sector. Es simple y llanamen-
te insostenible una situacion en la que este sector
tiene una participacion en las emisiones totales prac-
ticamente igual a la de las industrias energéticas, y

96

PAPELES DE ECONOMIA ESPANOLA, N.© 121, 2009. ISSN: 0210-9107. «<ECONOMIA Y CAMBIO CLIMATICO»




VICENT ALCANTARA ESCOLANO

ademas contribuye a un incremento medio anual de
sus emisiones del 5 por 100 aproximadamente.

Otro de los gases a tener en cuenta es el metano,
y deberia ser estudiado, desde una perspectiva secto-
rial, con detalle. Este gas, como apuntabamos, tiene
su origen en determinados manejos agrarios y en el
tratamiento de residuos. Pues bien, en 2006 las emi-
siones procedentes de la agricultura casi cuadruplica-
ban las relacionadas con los residuos. Si a ello anadi-
mos la evolucién opuesta en el periodo 1990-2006 en
Espafia y la UE-15 (ver grafico 2), deberfamos pregun-
tarnos qué nos hace tan diferentes, sobre todo cuan-
do consideramos que la participacién en la emision to-
tal es practicamente idéntica en ambas partes.

Por lo que se refiere a los otros gases distintos
al CO,, estos tienen su origen en usos y técnicas
de producciéon que afectan a sectores muy concre-
tos. Dada su importancia en cuanto a poder de ca-
lentamiento, aunque su peso sea residual en el con-
junto de las emisiones de CO;_qq, €s posible la
implementacion de politicas de menor complejidad
que en los otros sectores productivos.

Existen muchas politicas ambientales al alcance
de las autoridades pertinentes en cada caso; por tan-
to, no hay excusas para dilatar las soluciones a un
problema muy notable. No obstante, aunque el ca-
so de algunos de los problemas planteados permi-
te una intervencion a corto plazo, hay otros en los
que las interacciones entre los agentes econémicos
y las relaciones técnicas entre sectores son comple-
jas, y se deberia proceder a un estudio riguroso de
ellas. Ello permitiria la adopcién de politicas cohe-
rentes y de un equilibrio general, incluida su cuan-
tificacion en indicadores pertinentes, tanto moneta-
rios como fisicos, no yendo a remolque de propuestas
politicas, bien por imperativo legal o por convenien-
cia politica, que sean ajenas a las condiciones eco-
nomicas y ecologicas del pafs.

NOTAS

(*) El autor agradece el soporte financiero del proyecto 2009SGR-
600 y de la XREPP (Direccié General de Recerca). Asi como al proyecto
EC02009-10003 (Ministerio de Ciencia e Innovacion).

(1) Son los paises industrializados que eran miembros de la Or-
ganizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmico (OCDE) en 1992,
mas los paises en proceso de transicién a una economia de mercado,
en particular, la Federacion de Rusia, los estados balticos y varios esta-
dos de Europa central y oriental.

(2) La Unica informacion existente para 2007 sobre estas emisio-
nes es la de los citados autores. Para las comparaciones con los paises
de nuestro entorno hemos utilizado las disponibles hasta 2006 de la
UNFCCC.

(3) EI'INE abordé esta tarea al desarrollar, para la contaminacion
atmosférica, el sistema NAMEA de cuentas ambientales. No obstante,
este desarrollo se queda en 2003, lo que limita considerablemente las
posibilidades analiticas.

(4) El lector interesado en un andlisis detallado de los temas plan-
teados puede consultar ALCANTARA (2007).

(5) Los matices en torno al concepto de carbonizacion surgen al
referir ésta a la llamada curva de Kuznets ambiental y sus factores ex-
plicativos. De forma general, se utiliza para la relacién entre emisiones
de CO; y consumo de energia primaria. Otros autores se refieren a la
relacion entre este gas y el PIB a precios constantes, aunque nosotros
preferimos referirnos a esta relacién como intensidad de emision. Para
no extendernos con esta cuestion, el lector interesado puede consultar:
ANG (1999a), MIELNIK y GOLDEMBERG (1999), SUN (1999b) y ROCA y AL-
CANTARA (2001 y 2002).

(6) La energia primaria en Espafa experimenté entre 1990 y 2007,
un crecimiento del 62,4 por 100, mientras que la parte fésil crecié un
72,8 por 100, la energia primaria no fosil se incrementé en tan sélo un
14,7 por 100.
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APENDICE METODOLOGICO

El problema de la descomposicion de la evolucion de una variable en efectos explicativos, no es nuevo. En realidad, como ha sefialado
Ang (1999a), el problema es similar al problema de los nimeros indices en economia. Térnqvist (1935) ya se planteaba este problema ha-
ce bastantes afnos, y fue retomado nuevamente por Térnqvist et al. (1985) planteando cuestiones relativas a problemas que nada tenian que
ver con los problemas energéticos y los impactos ambientales. A partir de los primeros afos de la década de los ochenta, la descomposicion
en factores fue ampliamente desarrollada en el andlisis de la demanda industrial de energfa. Mas recientemente, la necesidad de disponer
de instrumentos de diagnoéstico en los problemas relativos a las emisiones contaminantes en general, y a las emisiones de CO, en particu-
lar, ha dado lugar al desarrollo de técnicas analiticas de descomposicién desde distintos enfoques. Desde una perspectiva metodolégica, el
lector deberfa considerar esta técnica analitica como un problema de analisis de nimeros indices, no comparable a instrumentales mas
potentes como, pongamos por caso, el andlisis de descomposicién estructural input-output o desarrollos estadisticos mas potentes. Una
buena sintesis de los métodos de descomposicién y abundantes referencias a las propuestas de otros autores se encuentra en Angy
Zhang (2000). Y una discusion matemadtica rigurosa sobre la descomposicion de la intensidad energética y su tratamiento analitico se en-
cuentra en Liu y Ang (2003) y Choiy Ang (2003).

Partiendo de la expresién [2] del texto,

__C) EFS® EP®  PIB()
Cm:EFS(t) EP(t) ~ PIB(t) POB() POB()

Con el fin de simplificar las expresiones, sea

_C) . EFS(t) ~_EP(t) _ PIB()
Cf_EFS(t)’f’_ EP(1) ’e’_P/B(t)’y‘_POB(t)

yn, =POB(t)

La expresién anterior la podemos volver a escribir como sigue:

C,=¢ x f,xe xy,xn,

El incremento anual de las emisiones de CO;._¢q (Cy) se puede descomponer de la siguiente forma:

AC,=L(Ct,CH)Ini+L(Cr,CM)InL+L(Cr,CH)Ini+L(C[,CH)In W iL(C,C ) InYerL(c,C, ) Inte
C[f1 f14 eTJ VVF‘\ t-1 n!—W
Enla que,
c -C
(G =t
T n(C/CL)

es un factor de ponderaciéon que garantiza una descomposicién aditiva exacta, esto es, sin residuos. La descomposicion planteada no es si-
no la parte de la variacion atribuible a cada factor atendiendo al peso que su tasa de crecimiento instantdneo tiene sobre la de las emisio-
nes totales.

Sit = 0 es el aflo que tomamos como base (en el texto, 1990) y C(F); la variacién acumulada de las emisiones debidas a un factor
cualquiera F, hasta el afo t, referidas a un afo base, éstas vendrian dadas por:

C(F), =Y AC(F), [A1]

0

Y asf para todos los factores.
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