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Resumen
Ejecutivo

En marzo de 2006, publicabamos un informe en el que destacaba el rapido crecimiento y la creciente importancia a nivel
mundial de un grupo de economias emergentes: el E7, compuesto por China, la India, Brasil, Rusia, México, Indonesia y
Turquia.

De cara a 2050, estimabamos que el E7 podria superar al actual G7, entre un 25 y un 75%, dependiendo de las medidas utili-
zadas. Y conforme vaya aumentando su tamanio relativo, estas economias emergentes seran cada vez mas el motor del creci-
miento global.

Ante esta posibilidad, cabe plantearse la pregunta siguiente: ¢puede el mundo sostener un crecimiento tan rapido sin experi-
mentar serios efectos adversos en sus condiciones climaticas?

En el presente informe, nos planteamos esta cuestion ampliando nuestro modelo econdmico a largo plazo para incorporar los
efectos del crecimiento del PIB mundial en el consumo de energia global y en las emisiones de CO.. También tratamos de
poner sobre la mesa las estrategias politicas y tecnoldgicas para mitigar las emisiones de didxido de carbono globales sin
que sea necesario un gran sacrificio del crecimiento econémico.



Distintos
Escenarios

A partir de nuestro modelo econémico
global, nos basamos en una serie de
escenarios ilustrativos para prever la
evolucién futura del consumo energé-
tico y las emisiones de CO: en el
mundo:

e Un escenario base, en el que la efi-
ciencia de la energia mejora segun las
tendencias de los ultimos 25 afos, sin
cambios en el mix de combustibles por
pais. Cabe destacar que éste pretende
ser un escenario “business as usual”,
que nos sirva de punto referencia para
evaluar la necesidad de cambio, mas
que una prevision de la situacion mas
probable de cara al futuro.

e Un escenario desfavorable, en el que
las mejoras de eficiencia energética
anuales estan un 1% por debajo del
escenario base, sin cambios en el mix
de combustibles. Este escenario puede
darse en caso de avances tecnolédgicos
importantes que reduzcan los costes
de extraccion de combustible fosil y los
precios energéticos asociados, de
modo que desaparezcan los incentivos
econdémicos para aportar mejoras de
eficiencia energética y para recurrir a
combustibles no fésiles.

e Un escenario de crecimiento limi-
tado, en el que los supuestos energéti-
cos son como en el escenario base,
pero el incremento del PIB es inferior,
sobre todo en las economias emergen-
tes del E7.

e Un escenario con un mix de combus-
tibles mas ecoldgico, en el que se res-
petan los valores del escenario de base
pero con una variacion significativa: el
paso de los carburantes fésiles a la
energia renovable y nuclear de cara a
2050.

e Un escenario de crecimiento ecolo-
gico, en el que el mix de combustibles
ecologico del escenario anterior se

combina con una mejora de eficiencia
energética de un 1% anual con res-
pecto al escenario de base.

e Un escenario mas que vamos a
llamar crecimiento ecoldgico + CCS, en
el que también se incorpora una reduc-
cién de las emisiones posibles gracias
al uso de tecnologias de captura 'y
almacenamiento de CO2, mas conoci-
das por las siglas inglesas CCS
(carbon capture and storage).

Los detalles de nuestro escenario base
y de los demas escenarios se estable-
cen en el capitulo 1 del presente
informe. Los capitulos 2 y 3 presentan
los resultados de nuestro modelo para

el PIB global, el consumo de energia
primaria y las emisiones de CO:, segun
se resume a continuacion.

Resultados basicos: Incremento del
PIB, consumo de energia primaria y
emisiones de CO:2

En la tabla A que encontramos a conti-
nuacion se resumen los resultados
basicos de nuestro estudio en los seis
escenarios elegidos. La ultima columna
muestra el incremento acumulado de
las emisiones de CO: entre el afio 2004
(el afio base para el modelo) y el afio
2050.

Tabla A: Prevision media anual del aumento del consumo de energia primaria
y del crecimiento econdmico en los diferentes escenarios: 2004-2050 (% pa)

Emisiones de CO2

Incremento
Crecimiento acumulado
(% pa, excepto Energia Combustibles Crecimiento hasta 2050
dltima columna) PIB primaria no fosiles™ medio anual (% Diferencia)
Escenario
desfavorable 3,2 2,6 2,6 2,6 233
Escenario
base 3,2 1,6 1,6 1,6 112
Mix de
combustible 3,2 1,6 3,6 1,1 64
mas ecolégico
Crecimiento
limitado 2,6 1,0 1,0 1,0 61
Crecimiento
ecolbgico 3,2 0,6 2,5 0,1 4
Crecimiento 3.2 06 25 04 17

ecolégico + CCS

*Nuclear y renovables.
Fuente: Previsiones del modelo de PwC.



El escenario desfavorable, que incor-
pora un modesto grado de mejoras de
eficiencia energética (0,6% pa compa-
rado con la tendencia histérica del
1,6% pa), implica un incremento muy
importante en emisiones de CO-
anuales en el periodo hasta el 2050
(véase el grafico A).

El impacto acumulado de esta situa-
cion, segun se ilustra en el grafico B,
se traduciria en que los niveles atmos-
féricos de didxido de carbono (CO2)?
habrian aumentado en torno a las 625
ppm en 2050 (en comparacion con las
380 ppm actuales), sin signos de esta-
bilizacion. En este sentido, parece que
la idea comunmente aceptada en los
circulos cientificos es que es necesario
que se estabilice la cifra en un maximo
de 500 ppm (preferiblemente, 450 ppm
0 menos) si se quiere reducir el riesgo
de efectos adversos severos en el
cambio climatico global a unos niveles
manejables.

Segun la mayoria de cientificos, el
cambio climatico va asociado a un
incremento global de temperaturas de
mas de 2 °C, lo que podria provocar la
subida del nivel del mar y la inundacion
de las areas costeras; temporales extre-
mos mas frecuentes; posible impacto
en la Corriente del Golfo; alteracion de
sectores agricolas tradicionales, sobre
todo en los paises en vias de desarro-
llo; sequias en areas con fuertes
subidas de temperatura; amenazas a la
biodiversidad; posibles efectos si las
altas temperaturas reducen la capaci-
dad de los océanos, del suelo y de las
selvas de actuar como sumideros natu-
rales de diéxido de carbono, de modo
que se magnificaria todo efecto clima-
tico negativo inicial si aumentaran las
emisiones de CO, etc.

Teniendo en cuenta estos riesgos, el
principio de precaucion sugiere que,
dado que los costes econémicos no
son demasiado elevados, valdria la
pena pagar una modesta “prima de
seguro” ahora para reducir las emisio-
nes de CO2 de modo significativo, en
lugar de exponernos a unos costes
socioeconémicos futuros que seran
mucho mayores, por muy dificil que
sea cuantificarlos en estos momentos.

El escenario base, que prevé unas
mejoras de eficiencia energética en
la linea de las tendencias historicas,
es menos severo que el escenario
desfavorable, pero implica que las
emisiones de CO:2 a nivel mundial se
habran duplicado en 2050 y que los
niveles atmosféricos de CO: giraran
en torno a 550 ppm, con pocos
signos de estabilizacion (véanse los
graficos A y B).

Grafico A: Prevision de emisiones de CO: en los distintos escenarios
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Fuente: Previsiones del modelo de PWC

Grafico B: Previsién de los niveles de concentracion atmosferica
de CO: en los distintos escenarios
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2 Los niveles de concentracion atmosférica de diéxido de carbono se miden en partes por millén (ppm) e incorporan el impacto acumulado de las emisiones de COz2 de los 200 anos anteriores.

Los niveles de COz de la etapa preindustrial estaban en torno a las 280 ppm y ahora se han situado en unas 380 ppm. EI COz es el responsable en un 75% aproximadamente del efecto inverna-
dero global segun las estimaciones cientificas, por lo que nuestro informe se centra en esas emisiones. Es importante no pasar por alto, en cambio, que las actuaciones para reducir las emisiones
de otros gases de efecto invernadero (como el metano) también son importantes, sobre todo para el impacto climatico global a corto plazo.



Segun el consenso cientifico, esto
puede implicar riesgos significativos de
efectos adversos severos a raiz del
cambio climatico derivado de esos
niveles de CO:.? En el total previsto a
nivel mundial para este escenario, las
emisiones de CO: del E7 en principio
aumentaran en torno al 225% entre
2004 y 2050, lo que contrasta con el
30% de aumento de las emisiones de
CO:2 del G7 para este mismo periodo.
En este escenario base, China respon-
deria de un 25% de las emisiones de
CO:2 mundiales en 2050, seguida por
los EE.UU. (15%), la India (11%) y la
Union Europea (9%).

Una de las razones para estos resulta-
dos en el escenario base es la elevada
presencia del carbon (y el bajo uso de
energias renovables y gas) en las eco-
nomias india y china, que experimentan
un crecimiento relativamente rapido e
importante. En realidad, es probable
que vayan dejando el carbon con el
tiempo, lo que quiza nos acercara a un
escenario con un mix de combustibles
mas ecoldgico, aunque la escala del
incremento en energia nuclear’ y ener-
gias renovables en este escenario
(8,6% de incremento anual medio
hasta 2050) se puede considerar relati-
vamente ambiciosa, dados los obsta-
culos econdmicos y politicos que habra
que superar en estas zonas (una
subida de precios del gas también
puede impedir que se pase al gas a
corto plazo, como se tratara mas ade-
lante en este informe). Ademas, como
se puede ver en el grafico B, el esce-
nario con un mix de combustibles mas
ecologico sigue comportando unos
niveles atmosféricos de CO:2 que llegan
alas 520 ppm en 2050, sin signos
inmediatos de estabilizacion.

El escenario de crecimiento limitado

3 En el Informe Stern (2006) se nos ofrece un buen resumen de los argumentos por los que el escenario actual sin variaciones parece inaceptable, por los riesgos que comporta.

4 Algunas plantas nucleares llegaran al fin de sus dias en los préximos 10-20 afios, de modo que aunque se ponga en marcha un programa acelerado de construccién de nuevas plantas, lo Unico
que se conseguira sera mantener las cifras actuales con respecto a la cuota de la energia nuclear en la mix de combustibles general. Esa es una de las razones por las que asumimos (véase el
gréfico C, a continuacién) que las principales ganancias del escenario de mix de combustibles més ecoldgica no se disfrutan hasta después del afio 2025.

6

nos ofrece un perfil bastante similar al
del escenario con un mix de combusti-
bles mas ecologico en cuanto a las
emisiones de CO: y los niveles atmos-
féricos de COz, pero su PIB global en el
afno 2050 es un 24% mas bajo que en
los otros escenarios. Teniendo en
cuenta que el crecimiento limitado es
mas un objetivo politico, como algunos
expertos en medio ambiente han suge-
rido, puede parecer un precio muy alto
a pagar desde el punto de vista econo-
mico, sobre todo teniendo en cuenta
que la carga de ese ajuste puede
recaer de un modo muy importante en
las economias emergentes.

El analisis hecho en este informe y en
otros informes similares sugiere que
hay otras maneras, con costes mucho
mas bajos, de controlar las emisiones
de CO: sin tener que restringir el creci-
miento econdmico. Por otro lado, con
respecto al escenario de base, este
escenario puede que implique una
menor necesidad de lograr mejoras de
eficiencia energética y de adoptar una
mix energética menos basada en el
carbon. Pero en realidad, no podemos
confiar en esa reduccion del PIB, por lo
que preferimos centrarnos en los esce-
narios segun las previsiones del PIB del
escenario base.

En otro orden de cosas, la disminucién
de las reservas de combustibles fésiles
(lo cual puede imponer una presion al
alza de los precios energéticos) y las
preocupaciones medioambientales
también pueden ser argumentos plausi-
bles para dar un empuje a las mejoras
de eficiencia energética, de modo que
tendamos al escenario de crecimiento
ecologico. Estas mejoras pueden ir
desde la eficiencia de los carburantes
para vehiculos hasta el disefio de los



edificios, pasando por cambios en el
comportamiento de los consumidores;
por ejemplo, los hogares podrian usar
“contadores inteligentes” para controlar
y ajustar su consumo energético de un
modo mas sencillo.

Como se puede ver en el grafico A, en
este escenario, las emisiones de CO:-
globales alcanzarian su maximo en el
afo 2025 (alrededor de un 15% por
encima de los niveles actuales) y a
partir de ahi, se experimentaria un
retroceso hasta acercarse a los niveles
actuales en 2050. Este perfil de emisio-
nes es coherente con unos niveles
atmosféricos de CO: en torno a las 475
ppm en el 2050, aunque esta cifra aun
podria subir ligeramente (véase el
grafico B).

Para alcanzar una completa estabiliza-
cion en unos niveles de 450 ppm en
2050 seria necesario reducir ain mas
las emisiones de CO: hasta aproxima-
damente 1,5 GtCs® en 2050, eso es lo
que pensamos que puede lograrse
mediante la captura y el almacena-
miento de carbono en nuestro escena-
rio de crecimiento ecolégico + CCS.®

Como se ilustra en el grafico C, esto
requerira una combinacion de los tres
elementos. Nuestro analisis (y el del
Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico, la Agencia Internacional de
la Energia y los principales investigado-
res académicos) sugiere que no sera
facil, pero que se puede lograr. Men-
cionamos a continuacion estos tres
elementos:

1. El paso a un mix de combustibles
que emita mucho menos CO2, con mas
energia nuclear y mas renovables
(podria mas que duplicar la cuota de

5 GtC = gigatonelada de carbono.

los combustibles no fosiles como
energia primaria, en torno al 30% en
2050) y reduciendo los combustibles
fosiles. Pensamos que esto reduciria
las emisiones de CO: en el afo 2050
en torno a un cuarto en relacion con
nuestro escenario base.

2. Una reduccion de la intensidad ener-
gética que supere las tendencias histo-
ricas (un 2,6% por afio en lugar del
1,6% por afno, lo cual reduciria las emi-
siones de CO:2 en 2050 en torno a un
tercio en relacién con nuestro escena-
rio base).

3. Una inversion significativa en tecno-
logias de captura y almacenamiento de
CO:2 (CCS), con una capacidad del
orden de 1,5 GtC por afio en 2050, lo
cual reduciria las emisiones de CO:2 un

Grafico C: Tres pasos para reducir las emisiones de CO: globales a niveles soste-
nibles en el afio 2050

Emisiones globales derivadas de combustibles fésiles (GtC pa)

18 - Situacion
actual
16 -
14 4 Mas energia nuclear +
renovables
12 4
Mejoras en la eficiencia
10 energética mas rapidas.
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Fuente: Previsiones del modelo de PwC. Estas cuatro lineas corresponden (de arriba a abajo) a nuestros escenarios de
base, mix de combustibles mas ecoldgico, crecimiento ecoldgico, y crecimiento ecolégico + CCS. “Sostenible” aqui se
entiende como ‘coherente con unas concentraciones estables de CO2 atmosférico global en torno a las 450 ppm en 2050’.

6 Como se describe en la parte principal de este informe, este escenario se contempla dentro de las posibilidades para un desarrollo de CCS futuro que barajaba el informe especial de 2005 ela-
borado por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC).



20% en relacion con nuestro escenario
de crecimiento ecolégico sin CCS.

El informe también indica como
podrian evolucionar las emisiones de
CO: por pais para lograr el escenario
de crecimiento ecologico + CCS,
segun se resumen en la tabla B
siguiente. Como podemos ver, las
economias del G7 deberian reducir su
nivel actual de emisiones a la mitad,
mas o menos, en 2050 para poder
situarse en este escenario, mientras

que las economias del E7 aun podrian
incrementar sus emisiones un 30%
desde sus niveles actuales. Aunque
esto varia de modo considerable si
diferenciamos por paises del E7: la
India, por ejemplo, podria mas que
duplicar sus emisiones, pues actual-
mente presenta unos niveles relativa-
mente bajos, pero Rusia deberia
reducir a la mitad sus emisiones, ya
que cuenta con unos niveles relativa-
mente elevados (teniendo en cuenta
en ambos casos el PIB).

La tabla B también nos muestra el cre-
ciente peso de las economias emer-
gentes del E7 (en especial de Chinay
la India) en cuanto a emisiones de CO:
globales, en relacion con las actuales
economias avanzadas del G7. Segun el
modelo, China parece que puede
superar a los EE.UU. como primer
emisor de CO: en el afio 2010, y las
emisiones totales del E7 serian mas del
doble que las del G7 en 2050. Juntas,
las economias de los “tres grandes”
(China, EE.UU. y la India) en principio

Tabla B: Emisiones de CO: globales derivadas de combustibles fésiles por pais en un escenario de crecimiento ecoldgico +

CCS
Emisiones
de CO2

Pais o grupo en 2004 (GtC)
EE.UU. 1,66
Japon 0,35
Alemania 0,23
RU 0,15
Francia 0,11
Italia 0,13
Canada 0,16
G7 total 2,80
China 1,25
India 0,32
Brasil 0,09
Rusia 0,42
México 0,10
Indonesia 0,08
Turquia 0,06
E7 total 2,33
Otros* 2,12
Total mundial 7,25
Memo: UE 25 1,08
Memo: 3 grandes** 3,23

Previsiones para el escenario de crecimiento ecolégico + CCS

Emisiones %

en 2050 Diferencia
(GtC) 2004-2050
0,84 -50
0,16 -56
0,10 =57
0,07 -54
0,06 -43
0,06 -53
0,07 -53
1,36 -51
1,55 +24
0,70 +118
0,12 +35
0,22 -47
0,15 +47
0,17 +109
0,09 +51
3,01 +29
1,68 -21
6,05 -17
0,53 -51
3,09 -4

Cuota 2004 Cuota 2050
del total del total
global (%) global (%)
22,9 13,8
4,9 2,6

3,2 1,6

2,1 1,2

1,5 1,0

1,7 1,0

2,2 1,2
38,6 22,5
17,3 25,6
4,4 11,7
1,2 2,0

5,8 3,7

1,4 2,5

1,2 2,9

0,8 1,5
32,1 49,8
29,3 27,7
100 100
14,9 8,8
44,6 51,1

*Se ha hecho una estimacion ilustrativa para el 2050 a partir de una extrapolacion de los datos de las 17 economias del modelo (G7, E7, Espafia, Australia y Corea del Sur). La estimacion
de la UE 25 para 2050 se ha extrapolado a partir de los 5 paises mas grandes de la UE. En ambos casos, se han utilizado datos de 2004 como base para esta extrapolacion.

**EE. UU., China y la India.

Fuente: Previsiones de 2004 basadas en datos del informe BP Statistical Review of World Energy (2005) y previsiones del modelo de PwC para el escenario de crecimiento ecolégico + CCS

en 2050.

Se trata de emisiones de COz2 estimadas a partir de combustibles fésiles Unicamente (las otras emisiones se incluyen en el modelo sélo a nivel global).



seran responsables de mas de la mitad
de las emisiones globales en 2050, en
los escenarios de base y de creci-
miento ecoldgico + CCS (aunque los
niveles absolutos de emisiones son
muy inferiores en el Ultimo caso), un
aumento desde el 45% actual. En
cambio, y siguiendo con este escena-
rio, la cuota de emisiones globales de
la UE esta previsto que se reduzca
desde el 15% actual hasta el 9% en
2050.

Controlar el aumento de las emisiones
en China y la India, y reducir de modo
significativo el nivel de emisiones en
los EE.UU. sera basico para lograr los
objetivos de emisiones de CO: a nivel
mundial. Cabe destacar que un pais
como el Reino Unido (RU), a pesar de
ser la quinta economia del mundo en
términos de PIB a los tipos de cambio
de mercado actuales, soélo responde
del 2% de las emisiones de CO: globa-
les a dia de hoy, y esa cuota parece
que disminuira hasta colocarse un
poco por encima del 1% en 2050.

Los paises como el Reino Unido (y la
UE, en general) pueden tener un papel
importante en el desarrollo de nuevas
tecnologias y de nuevos enfoques de la
reduccion de las emisiones de CO.. Un
ejemplo lo tenemos en el régimen para
el comercio de derechos de emisién de
gases de efecto invernadero de la UE
(en adelante, “régimen comunitario”).

Opciones tecnolégicas, cuestiones
politicas y conclusiones

El informe también incluye un repaso
de las opciones existentes en cuanto a
politicas y tecnologias en este ambito

(véase el capitulo 4), y se sugiere que
hay muchas razones para albergar un
prudente optimismo en cuanto al logro
de las reducciones de las emisiones de
CO:2 previstas en el escenario de creci-
miento ecoldgico + CCS sin tener que
pagar un coste econémico prohibitivo.
Las principales razones para ello son
las siguientes:

e Como afirma Pacala y Socolow
(2004) y la AIE (2006), existen tecnolo-
gias que pueden ofrecer unas reduc-
ciones significativas de las emisiones
de CO2, aunque la mayoria de éstas
aun tienen que desarrollarse para ser
viables desde el punto de vista econo-
mico.

¢ Hay posibilidades de ampliacion de
los sistemas de captura y almacena-
miento de CO2, segun exponia el Panel
Intergubernamental del Cambio Clima-
tico (IPCC) en su informe de 2005 en la
materia.

e Se han hecho avances en la fijacion
del precio del CO: a escala internacio-
nal a través del régimen comunitario, y
hay posibilidades de extender la aplica-
cion (p. €j., al transporte) y el alcance
geografico del mismo con el tiempo (p.
€j., relacionando el régimen comunita-
rio con otros marcos regionales).

e Existe un gran nimero de estudios
que demuestran que el coste de
reducir las emisiones de CO: globales
en torno a un 50-70% en relacion con
nuestro escenario base no deberia
exceder el 4-5% del PIB mundial, con
un promedio de las estimaciones del 2-
3% del PIB mundial, lo que equivale
aproximadamente a un afio de creci-
miento segun la tendencia actual.

e Cabe tener en cuenta los potenciales
efectos del aprendizaje por la practica:
como ha quedado demostrado por los
modelos desarrollados recientemente



con cambios tecnoldgicos inducidos
(Edenhofer et al., 2006), pueden redu-
cirse aun mas las previsiones de
costes, quiza en torno al 1% del PIB
mundial o menos en el afio 2050.

Al mismo tiempo, el analisis sugiere
que no hay lugar para la complacencia
porque:

¢ Probablemente sera necesario aplicar
buena parte de las mejoras de eficien-
cia energética indicadas en el andlisis
de Pacala y Socolow soélo para lograr el
resultado asumido en nuestro escena-
rio base, a pesar de que las emisiones
de CO: se duplican de largo en 2050
en este escenario. Las mejoras mas
alla de esta base pueden ser mas difi-
ciles y costosas.

¢ Esto hace que sea mas importante la
necesidad de pasar a las alternativas
de emisiones cero o a unas con tasas
mas bajas, pero surgen en ese caso
una serie de obstaculos politicos y
econdémicos que seran dificiles de
superar, tanto para la Administracion
como para las empresas del sector
energético. La oposicion del movi-
miento ecologista a la energia nuclear
es un buen ejemplo de ello, igual que la
oposicion local a los grandes proyectos
hidroeléctricos y a los parques eodlicos
terrestres.
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e A pesar de sus atractivos teodricos,
los impuestos aplicados a las emisio-
nes de CO:z han topado con dificulta-
des politicas y practicas que a menudo
han bloqueado su introduccién, o van
acompafnados de exenciones que debi-
litan de modo significativo sus efectos
en la reduccién de emisiones de CO-.

e Si bien el régimen comunitario ha
sido todo un éxito porque ha creado un
mercado, esta por ver hasta qué punto
los gobiernos estaran dispuestos a
reducir las asignaciones futuras de
derechos de emisién gratuitos, dada la
posible oposicion de determinados
intereses comerciales y las cuestiones
relacionadas con la competitividad
internacional.

e Considerando los largos plazos de
entrega y las largas vidas utiles de las
principales inversiones de infraestruc-
turas en el sector de la construccion, el
transporte y la energia, no hay tiempo
que perder a la hora de poner en
marcha estrategias que disminuyan las
emisiones de CO: en estas areas si las
principales reducciones de las emisio-
nes deben hacerse notar a mediados
de este siglo.

e Si bien los efectos del aprendizaje
por la practica son muy poderosos en
teoria, también es cierto que no conlle-
van soluciones politicas faciles. En rea-
lidad, sugieren que seran necesarias

una amplia gama de politicas que favo-
rezcan la innovacion, pero resulta dificil
evaluar con precision la efectividad que
se puede lograr.

En resumen, nuestro escenario de base
implica unos niveles de emisiones de
CO2 que aumentan rapidamente y que
pueden ir asociados a unos mayores
riesgos de cambio climatico adverso y
a unos efectos socioecondémicos muy
negativos a largo plazo. Al mismo
tiempo, parece haber opciones de rela-
tivamente bajo coste para controlar las
emisiones de CO: en la atmosfera y,
basandose en el principio de precau-
cion, puede resultar deseable imple-
mentarlas (parece ser bastante mas
“barato” que la simple contencién del
incremento del PIB). Quiza sea necesa-
rio que las economias mas ricas de la
OCDE sean pioneras en el desarrollo
de nuevas tecnologias y en la reduc-
cion de sus emisiones en las dos proxi-
mas décadas, ya que no es muy
realista esperar que las economias
emergentes de crecimiento mas rapido
(como Chinay la India) recorten sus
niveles de emision (en vez de frenar su
indice de crecimiento), pues segura-
mente no lo haran hasta mas tarde en
su proceso de desarrollo econémico.



Introduccion

El mundo en 2050:
el ascenso de las economias del E7

En marzo de 2006 publicabamos un
informe’ sobre las perspectivas de cre-
cimiento a largo plazo de las 17 econo-
mias mas grandes del mundo en 2004,
segun su paridad de poder adquisitivo
(PPA):

¢ L as economias del G7 (EE.UU.,
Japon, Alemania, RU, Francia, ltalia y
Canada) mas otras tres economias
avanzadas (Espafia, Australia y Corea
del Sur).?

¢ Lo que llamamos “economias emer-
gentes del E7” (China, la India, Brasil,
Rusia, Indonesia, México y Turquia).

Juntas, estas economias representan
alrededor del 75% del PIB mundial en
términos de PPA® en 2004. En el anali-
sis realizado en el anterior informe, pre-
veiamos un cambio importante en el
equilibrio de poderes econdémicos glo-
bales para el periodo hasta 2050.

En particular, basandonos en el PIB en
términos de PPA®, nuestras previsiones
de base sugerian lo siguiente:

e | a economia china podia superar a la
estadounidense hacia el afio 2016 y ser
un 23% mas grande en 2025 y un 43%
mas grande en 2043.

e | a economia india podia aumentar
hasta llegar a la mitad de la economia
estadounidense en 2025 y podria
ponerse a su nivel en 2050.

e Brasil alcanzaria un tamafo compara-
ble al de Alemania en 2025 y al de
Japon en 2050.

¢ Indonesia (que cuenta con el cuarto
indice demografico del mundo) y
México tienen potencial para ponerse
al nivel de lItalia en 2025 y para superar
al Reino Unido y Alemania en 2050.

¢ Rusia podria tener una escala similar
a la del Reino Unido y Francia a partir

7 J. Hawksworth, The World in 2050: How big will the large emerging economies get and how can the OECD compete?, PricewaterhouseCoopers, marzo de 2006.

8 En adelante, “Corea”.

de 2025, aunque posiblemente no
avanzara mucho mas a partir de ahi
porque la demografia no le acompana-
ria, y Turquia tiene potencial para
ponerse al nivel de ltalia en 2050.

e Las economias del E7 en su conjunto
podrian ser un 20% mas grandes que
el G7 en 2025, y un 75% mas grandes
en 2050.

Evidentemente, al hablar tan a largo
plazo, las incertidumbres son inevita-
bles y estos datos deberian verse
como una posibilidad, no como previ-
siones precisas. Algunas de las econo-
mias del E7 podrian incluso obtener
mejores resultados de lo esperado,
pero otras podrian no lograr materiali-
zar su potencial, debido a la combina-
cion de inestabilidades politicas,
errores en politicas econémicas y pro-
blemas medioambientales. De hecho,
las estimaciones hechas partian de la
base de que el entorno econémico
global acompanaba al crecimiento,
sobre todo en cuanto a evitar una
recaida en el proteccionismo.

Sin embargo, la conclusién de que el
E7 sera cada vez mas importante en la
economia mundial en el periodo hasta
2050, y de que China, y mas tarde la
India, se enfrentaran a los EE.UU. por
el liderazgo econémico mundial, parece
una idea bastante fundamentada, salvo
que se produzca algun tipo de catas-
trofe global.

En términos econdmicos, también
argumentabamos que esto deberia ser
beneficioso no sélo para el E7, donde
cientos de millones de personas debe-
rian haber salido de la pobreza en
2050, sino también para las asentadas
economias de la OCDE, que se benefi-

9 A los tipos de cambio de mercado, tenian un 80% del PIB mundial en 2004, pero la medida del PPA es un indicador més adecuado para el consumo de energia y por tanto, las emisiones de
COz2. Por ello, en el presente informe nos centramos en el indicador del PPA del PIB.
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ciarian tanto de las importaciones mas
baratas del E7 como del hecho de que,
teniendo en cuenta que las economias
emergentes serian mas préosperas,
cada vez habria mas mercados de
exportacion en esos paises. Y ello en
un momento en que, posiblemente, la
demanda interna de los paises de la
OCDE se habria reducido por el enve-
jecimiento de su poblacion.

Esta conclusion relativamente optimista
dependia, claramente, de que las eco-
nomias de la OCDE mantuvieran la fle-
xibilidad suficiente para trasladar los
recursos a sus areas de ventaja com-
parativa, y que invirtieran de modo
continuo en mejorar su capital humano
por medio de la educacion y forma-
cién. También dependia de que se evi-
taran las presiones politicas a corto
plazo en cuanto a respuestas protec-
cionistas al crecimiento del E7.

Implicaciones para el consumo de
energia global y las emisiones de CO2

Existe un area clave,donde el ascenso
del E7 y el asociado rapido crecimiento
global se pueden ver como algo menos
positivo desde una perspectiva global:
nos referimos a las implicaciones para
el consumo de energia global y, por
ende, para las emisiones de CO:"y el
cambio climatico.

Hemos experimentado fuertes incre-
mentos en los precios del petréleo en
los ultimos afios. Si bien se reconoce
que esos movimientos de precios estan
relacionados con la capacidad de
suministro de Oriente Medio y las

demas zonas productoras, también se
sabe que reflejan el rapido incremento
de la demanda energética de Chinay la
India, sobre todo en los ultimos afos.
El papel de Rusia como suministrador
de gas a Europa también ha llamado la
atencion recientemente.

Por otro lado, se presta cada vez mas
atencion al cambio climatico, y se sabe
que, aunque los EE. UU. y Europa son
ahora los principales emisores de COx,
China, la India y otras economias del
E7 pueden convertirse en un futuro en
los principales emisores de CO: (si se
mantiene la tendencia actual). En con-
creto, como el E7 avanza con rapidez
en su proceso de industrializacién, sus
economias tenderan a consumir mas
energia que las economias asentadas
de la OCDE, cada vez mas orientadas
al sector servicios. Al mismo tiempo,
muchos pueden argumentar que no
seria justo esperar que el E7 se prive
de determinadas ventajas del rapido
crecimiento econémico para solucionar
el problema de las emisiones de CO:
causado en los doscientos afios ante-
riores por las economias asentadas de
la OCDE, a menos que esos paises
también emprendan determinadas
acciones para reducir sus propias emi-
siones.

En este informe pretendemos cuantifi-
car algunas de estas cuestiones por
medio del modelo de previsiones del
PIB para las 17 economias cubiertas
en nuestro anterior estudio (hecho a
nivel global). Esa es nuestra base para
establecer las previsiones globales' de
consumo de energia primaria y de emi-
siones de CO: derivadas de los com-

bustibles fésiles con arreglo a una serie
de supuestos sobre el crecimiento eco-
némico, la intensidad energética, la mix
de combustibles y la intensidad de
emisiones de CO.. También ilustramos
como estos escenarios de emisiones
de CO:2 pueden redundar en tendencias
a largo plazo en los niveles atmosféri-
cos de diéxido de carbono. Esto, a su
vez, nos lleva al andlisis de las implica-
ciones de una serie de posibles res-
puestas politicas y tecnolégicas que
podrian requerir que los niveles de
dioxido de carbono atmosféricos se
mantuvieran dentro de unos limites
razonables.

Basandonos en el pensamiento cienti-
fico actual, interpretamos que los
“limites razonables” significa que
deberia controlarse el riesgo de posi-
bles aumentos de temperatura a nivel
mundial de mas de 2 °C (en relacién
con los niveles preindustriales). Aunque
sigue habiendo importantes incerti-
dumbres sobre como cuantificar de
modo preciso estos riesgos y lo que es
exactamente un nivel “aceptable” de
riesgo, 2 °C es el nivel aproximado de
calentamiento global sobre el cual cada
vez son mas los analisis cientificos™
que sugieren que pueden producirse
severos efectos adversos derivados del
cambio climatico. Entre estos efectos
encontramos el aumento del nivel del
mar, con la inundacion de las areas
costeras; la mayor frecuencia de tem-
porales extremos; el posible impacto
en la Corriente del Golfo; la alteracion
de sectores agricolas tradicionales,
sobre todo en los paises en vias de
desarrollo; sequias en areas con
fuertes subidas de temperatura; ame-

10 En general, nos centramos en este informe en las emisiones de didxido de carbono relacionadas con el uso de los combustibles fésiles, si bien hay otros elementos que también influyen en los
niveles de diéxido de carbono de la atmoésfera (los sumideros de COz2 naturales, como los bosques y los océanos), asi como otros gases de efecto invernadero, como el metano y el éxido nitroso,
que también tienen incidencia en el cambio climatico. Pero en general se acepta que las emisiones de didxido de carbono son las mas importantes, con diferencia, en ese sentido (son responsa-
bles del 75% o més de los gases de efecto invernadero cuando se agregan en términos de equivalente en COz2) y ciertamente, no habra politica de cambio climatico efectiva si no se reducen estas
emisiones. Eso no significa que no haya otras areas importantes (p. €j., la reforestacién), pero justifica que nos centremos en las emisiones de COz en el presente informe, lo cual es habitual en la

literatura de investigacién econdémica de este campo.

11 Nuestras previsiones podrian verse como versiones simplificadas de las producidas por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) para su informe de 2001 sobre el reto global
del cambio climéatico (aunque con datos actualizados para reflejar lo acontecido desde 2001). Si bien la mayor sencillez de nuestro informe comporta alguna pérdida de detalle, tiene ventajas que

compensan en términos de claridad y transparencia.

12 Véase, por ejemplo, el debate en IPCC (2001) y AlE (2006).
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nazas a la biodiversidad; posibles
efectos si las altas temperaturas
reducen la capacidad de los océanos,
del suelo y de los bosques de actuar
como sumideros naturales de diéxido
de carbono, de modo que se magnifi-
caria todo efecto climatico negativo
inicial, etc.

Estructura del informe

El resto del informe sigue la estructura
siguiente:

e Capitulo 1: Describe la metodologia
del modelo utilizado, los supuestos
basicos y los escenarios alternativos
que se tratan en el informe.

e Capitulo 2: Presenta y analiza las pre-
visiones de crecimiento econémico
global y el consumo de energia prima-
ria (en totales y por tipo de combusti-
ble) hasta el afio 2050 y en los distintos
escenarios.

e Capitulo 3: Presenta y analiza las pre-
visiones en cuanto a las emisiones de
CO:y a los niveles atmosféricos de
dioxido de carbono a nivel global, aso-
ciados con cada uno de los escenarios,
y lo relaciona con pruebas de base
cientifica sobre los posibles efectos en
los niveles de la temperatura global y
otros aspectos del cambio climatico.

e Capitulo 4: Repasa algunas de las
opciones politicas y tecnolégicas para
controlar las emisiones de CO: en el
futuro sin restringir de modo indebido
el potencial crecimiento de la economia
mundial.

Los resumenes de los resultados
basicos y las conclusiones se pueden
encontrar al final de los capitulos 2, 3y
4 del informe, asi como en el resumen
ejecutivo anterior. Para mas detalles téc-
nicos de la metodologia del modelo de
crecimiento econémico, véase el anexo.

La bibliografia se lista al final del informe.
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Metodologia, supuestos
de base y escenarios

alternativos

1.1 Enfoque metodolégico

El grafico 1.1 que encontramos a conti-
nuacion resume la estructura de
nuestro modelo.

Los supuestos basicos de cada ele-
mento del modelo se tratan a continua-
cioén. Los lectores que no estén
interesados en los pormenores meto-
dolégicos pueden saltarse esta parte y
pasar a la descripcion de los escena-
rios alternativos, en el apartado 1.7
(pag. 27) y, a continuacion, proceder
directamente al estudio de los resulta-
dos de cada escenario, en los capitulos
2 y 3 del informe.

1.2 Previsiones de crecimiento del PIB

El primer nivel del modelo mostrado en
el grafico 1.1 es el mismo que utiliza-
mos en nuestro ultimo informe El
mundo en el 2050. Se trata de un
modelo de crecimiento que es habi-
tual™ en la literatura econdémica, y se
describe con mas detalle en el anexo.

Los motores clave del crecimiento del
PIB en este modelo son los siguientes:

- Inversion en stock de capital fisico
(neto de depreciacion).

- Nivel de formacioén, que dirige las ten-
dencias en la calidad de las aportacio-
nes laborales (lo que a veces llamamos
“nivel medio de capital humano por tra-
bajador”).

- Crecimiento de la poblacién activa
(basandonos en las ultimas cifras de
las Naciones Unidas), lo que determina
la cantidad de aportacién de trabajo.

- Progreso tecnoldgico, que se supone
que en parte esta dirigido por el
aumento de la productividad de los

Grafico 1.1: Resumen de la estructura del modelo

Supuestos sobre
el modelo de PIB

Previsiones del PIB
(PPA) a partir del modelo
| PwC hasta el 2050

Emisiones de CO:2

por tipo de
combustible fosil

Supuestos sobre

intensidad del PIB

energia primaria e | | Previsiones de consumo
de energia primaria

'

Previsién de emisiones
de CO:2 hasta 2050 (por

pais y a nivel global)

Supuestos sobre |a
cuota de mix de
combustibles

Previsiones de consumo
de petroleo, gas, carbon
y otras fuentes de
energia primaria

Niveles medios de CO>
en la atmosfera (ppm)

Nota: Todas las previsiones se han hecho por pais y luego se han agregado para la vision global.

EE.UU. y en parte por las tasas de
recuperacion especificas por pais con
respecto a los niveles de productividad
de los EE.UU.14

Se aplica el modelo a cada uno de los
17 paises estudiados de modo indivi-
dual, aunque sus tasas de crecimiento
estan relacionadas entre si por el
supuesto del crecimiento de la produc-
tividad de los EE.UU"., que determina
la “frontera tecnoldgica global” del
modelo. Los supuestos del modelo
(dejando de lado las tendencias demo-
graficas a partir de las previsiones
demogréficas de 2004 de las NU) se
basan en una extrapolacién hecha a
partir de las tendencias historicas
especificas de cada pais en cuanto a
tasas de inversion y niveles de forma-
cion, y a partir de supuestos plausibles,

como el modo en que las tasas de
recuperacion de la productividad varian
segun los paises.

A corto plazo, por ejemplo, asumimos
que las tasas de recuperacion (para
una brecha de productividad inicial
concreta) son de un 1,5% por afo para
China, que cuenta con politicas econo-
micas que favorecen el crecimiento
desde hace 25 afos, pero sélo del
0,5% para la India e Indonesia, que se
encuentran en un estadio mas inicial de
su desarrollo a este respecto.

Mas alla del afio 2030, asumimos que
las tasas de recuperacion convergen
en las economias emergentes a un
1,5% anual, lo que coincide con las
previsiones del 1-2% de la literatura
académica’™ sobre las tendencias

13 Més concretamente, asumimos una funcién de produccion Cobb-Douglas con rendimientos de escala constantes y la participacion de capital en la produccién de un tercero.
14 Aqui por “productividad” nos referimos al crecimiento del total de los factores de productividad.
15 Véase, por ejemplo, el debate de la literatura académica sobre las tasas de crecimiento econémico comparadas: Barro (1997) o Miles y Scott (2004).
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pasadas en una amplia serie de econo-
mias que aplican politicas muy favore-
cedoras al crecimiento econémico (p.
ej., estabilidad macroeconémica, aper-
tura al comercio exterior y a la inver-
sion, y un régimen regulador y legal
predecible y razonablemente estable).

No es necesario que el entorno politico
sea perfecto en todos los sentidos,
pero si deberia apoyar la construccion
de redes comerciales del pais y las
relaciones de inversion con la econo-
mia mundial, de modo que sea capaz
de afrontar los avances de la tecnolo-
gia global.

Muchos paises en vias de desarrollo
(sobre todo en Africa y en algunas
partes de América Latina en el pasado)
no han apoyado esos entornos politicos
favorables, pero nuestro modelo asume
de modo implicito que las economias
del E7 seguiran por la buena via en ese
sentido, a pesar de que puedan darse
los inevitables altibajos en el proceso
con el tiempo, debido a los ciclos eco-
némicos, a la inestabilidad politica tem-
poral y a periodos de estasis politica.

Al mismo tiempo, el modelo asume de
modo implicito que no van a volver a
haber politicas proteccionistas a nivel
global, como las que ayudaron a des-
carrilar el crecimiento en los afios
treinta, aunque es evidente que éste es
un riesgo claro.

El modelo permite calcular el creci-
miento del PIB real segun los tipos de
cambio (USD constantes) o segun el
indice de paridad de poder adquisitivo
(PPA). El primer indicador es mejor en
cuanto al tamafo futuro potencial y
actual de los mercados del E7 desde la
perspectiva de los EE.UU. o las empre-

sas europeas que operan en dolares,
euros o libras esterlinas. Para el propo-
sito que nos ocupa, sin embargo,
estamos mas interesados en el
volumen de la produccion de las eco-
nomias del E7, ya que es lo que va a
determinar el consumo de energia vy,
por tanto, las emisiones de CO, y el
PIB en términos de PPA parece mas
apropiado en nuestro caso. Asumimos
que los tipos de cambio de la PPA se
mantienen constantes en el tiempo en
términos reales."

Nuestro modelo produce previsiones
del incremento del PIB para las que
actualmente son las 17 economias mas
grandes del mundo en términos de
PPA (segun datos de Banco Mundial
para 2004). Luego se calculan los
niveles globales suponiendo que su
cuota mundial del PIB sigue constante
a un 75%. Esto refleja el hecho de que,
aunque algunas de las economias mas
pequefas de la OCDE pueden crecer
menos rapidamente que la media de
los 17 paises considerados en el
modelo, muchas de las economias mas
pequefas en desarrollo pueden crecer
mas rapido (en especial en regiones
como Asia, Europa del Este y partes de
América Latina; las previsiones para
Africa no estan tan claras, pero su
cuota con respecto al PIB mundial es,
en cualquier caso, pequeia). Este
supuesto quiza no sea adecuado, pero
centrarse en las 17 economias mas
grandes hace que el andlisis sea mane-
jable y puede dar una indicacion ade-
cuada de las tendencias futuras.

1.3 Consumo total de energia primaria

El siguiente paso del modelo, segun
se ilustra en el grafico 1.1, es estable-

16 En términos de USD, los tipos de cambio de mercado de las economias emergentes en principio deberian aumentar de modo gradual con el tiempo, ya que los niveles de precios se ajustan a
los niveles de la OCDE conforme va creciendo su nivel de ingresos; pero este efecto no tiene por qué preocuparnos en estos momentos.
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Tabla 1.1: Tendencias historicas en intensidad de energia primaria

% Cambio pa en Media todos

ratio de consumo de

energia primaria / PIB (1981-2004)
EE.UU. -2,0
Japon -0,8
Alemania -2,2
RU -2,0
Francia -0,7
ltalia -0,7
Canada -1,3
Espafia -0,2
Australia -0,9
Corea 0,5
Economias del E7

China -41
India -0,2
Brasil 0,9
Rusia -1,3*
México 0,1
Indonesia 1,3
Turquia 1,0
Media mundial -1,6%

los afios disponibles

Media dltimos Media ultimos

diez afios cinco afos
(1995-2004) (2000-2004)
-2,0 -1,9

-0,4 -1,2

-1,4 -1,0

-2,2 -2,2

-0,9 -1,2

0,2 -0,1

-2,0 -1,4

0,5 0,0

-1,4 -1,7

-0,1 -1,5

-2,8 3,3

-1,3 -1,4

0,9 -0,7

-3,3 -5,0

-0,3 -0,6

1,8 -0,4

0,1 -0,5
-1,7% -1,1%

En Rusia solo disponemos de datos entre 1992 y 2004. Los primeros anos de ese periodo tambien son un poco extranos,
debido a la fuerte caida del PIB ruso durante los primeros noventa, tras la caida de la URSS. Fuente: Célculos de PwC
basados en los datos sobre el PIB del FMI y sobre el consumo de energia primaria del informe BP Statistical Review of

World Energy (2005).

cer supuestos sobre las tendencias
relacionadas con la intensidad de la
energia primaria (p. €j., el ratio de
consumo de energia primaria con res-
pecto al PIB) de cada pais. Se podria
hacer un modelo mas detallado de las
relaciones entre el crecimiento del PIB
y los diferentes elementos de la
demanda de energia intermedia o
final, como la generacién de electrici-
dad, el transporte, otros usos comer-
ciales o industriales y otros usos
domeésticos. Pero esto requeriria un
modelo mucho mas complejo de la
oferta y demanda global de energia,"”
y no aportaria mucho al analisis en
términos de la magnitud de uso de
energia primaria, aunque podria
ayudar a informar de los supuestos de
de combustibles (por ejemplo, porque
la demanda en el transporte se basa
sobre todo en el petréleo, mientras
que el uso del carbén se mueve en el
sector de generacion de electricidad).
A este respecto, destacariamos que
los principales escenarios desarrolla-
dos por el IPCC en el 2001 no indica-
ban grandes variaciones entre 2000 y
2050 en el ratio de demanda de
energia final (incluyendo la generacién
de electricidad) para el consumo de
energia primaria.

Al establecer el modelo para la intensi-
dad de energia primaria, nuestro punto
de partida era un andlisis de las ten-
dencias historicas desde principios de
los afios ochenta basadas en datos del
informe BP Statistical Review of World
Energy (2005),™ segun se resume en la
tabla 1.1 siguiente.

Como se puede ver en la tabla 1.1, en
términos globales, la intensidad de la
energia primaria global ha retrocedido
en una media en torno a un 1,6% por
afo en el periodo 1981-2004 y la
media para los ultimos diez afios
también ha sido similar, un 1,7%. Los
ultimos cinco afos han conocido un
declive mas lento en intensidad ener-
gética, con una media de sélo el 1,1%
anual, pero se debe sobre todo a un
excepcional aumento experimentado
en China, como se explicara mas ade-
lante.

Algunos paises (p. €j., los EE.UU., con
un -2% anual) han dado muestras de
una tendencia histérica bastante
estable en intensidad de energia pri-
maria si se tiene en cuenta la media a
5, 10 6 24 afos. Para las economias
del G7, mas Australia, también se
detecta una tendencia bastante cohe-

rente hacia una disminucion de la
intensidad energética en el periodo
1981-2004, con tipos medios de retro-
ceso que van del -0,7% anual en
Francia e ltalia al -2,2% anual en Ale-
mania. Esto refleja el cambio de sus
economias al sector servicios, y ello,
en toda la OCDE, y los incentivos por
lograr una mayor eficiencia energética
a causa de los elevados precios del
petrdleo en los afos setenta y princi-
pios de los ochenta.

Espafia ha quedado rezagada en este
sentido, con un retroceso medio en
intensidad de energia primaria de tan
s6lo un 0,2% anual desde 1981 y un
incremento en los ultimos diez afos, lo
que quiza refleja el hecho de que
estaba en fase de recuperacion en su
crecimiento econémico. Lo mismo
puede decirse de Corea hasta hace
poco, aunque su intensidad de energia
primaria ha retrocedido un 1,5% anual
en los Ultimos cinco afnos, una media
cercana a la de la OCDE.

Volviendo a las economias del E7, las
tendencias han sido mucho mas dis-
pares, tanto por paises como por
periodo. Teniendo en cuenta su
tamano, China adquiere una especial
importancia en este caso, y como se
ilustra en el grafico 1.2, recientemente
ha experimentado una marcada acele-
racion en el consumo de energia pri-
maria en relacién con el incremento
del PIB en 2002-2004, después de un
fuerte retroceso en el consumo de
energia primaria a finales de los
noventa y una tendencia generalizada
previamente a estar por debajo del
incremento del PIB en la mayoria de
los aflos desde principios de los
ochenta hasta mediados de los
noventa.

17 PwC ha trabajado con este tipo de modelo de energia detallado en otros proyectos; es un drea, pues, en que se podria incidir con méas detalle en el futuro.
18 También tuvimos en cuenta las Key World Energy Statistics (2005) de la Agencia Internacional de la Energia (AIE) pero, en general, los datos eran similares en las dos fuentes, y el informe de BP

cubria un afio méas (2004 / 2003).
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El crecimiento excepcionalmente
rapido del consumo de energia prima-
ria chino, que sigue muy centrado en el
carboén, aunque se ha ido moviendo de
modo gradual hacia el petréleo y el gas
natural, parece que va a mantener el
ritmo a corto plazo. En parte podria
incorporar una correccion a la baja a
finales de los noventa y, a mas largo
plazo, podriamos esperar una relacion
mas normal para reafirmarse' con el
aumento del consumo de energia pri-
maria, con una tendencia a situarse por
debajo del incremento del PIB, aunque
seguramente no tanto como en los
ochenta y noventa. Estos supuestos
generales se reflejan en el escenario de
base que se describira a continuacion.

Para la India, el otro gigante potencial
en emergencia, el patron ha sido bas-
tante distinto, segun se ilustra en el
grafico 1.3.

Para el periodo en general, el consumo
de energia primaria se ha situado en
una media de sélo 0,2% anual menor
que el crecimiento del PIB real, aunque
la tendencia en los diez ultimos afios
ha sido mas favorable, con un retro-
ceso medio de la intensidad de energia
primaria del 1,3% anual para el
periodo. Por todo ello, decidimos
basarnos en este ultimo periodo para
nuestras previsiones futuras.

Brasil también ha visto un cambio
importante en su intensidad de energia
primaria en los ultimos cinco afos,
como se ve en la tabla 1.1, y asumimos
que esta tendencia mas favorable se
mantiene en nuestro escenario base.
También destacamos en nuestro esce-
nario base la mejora de la intensidad
de energia primaria en los ultimos
cinco anos en México, Indonesia y

Grafico 1.2: Incremento del PIB y consumo de energia primaria
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Fuente: Célculos de PwC basados en los datos del FMI del PIB y en los datos sobre consumo de energia primaria de

BP.

Grafico 1.3: Incremento del PIB y consumo de energia primaria en la India
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Fuente: Célculos de PwC basados en los datos del FMI del PIB y en los datos sobre consumo de energia primaria de

BP

19 Sobre todo gracias a un reciente cambio de actitud del Gobierno chino, que parece que da méas importancia a la eficiencia energética, en respuesta a las limitaciones de oferta y a la escalada

de los precios energéticos.
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Turquia (con una media del 0,5% anual
en los tres paises en 2000-2004).

Rusia es un caso menos claro, porque
su consumo de energia primaria inicial
era muy elevado en relacion con su
peso econdémico, pero ha retrocedido
mas rapidamente que en los otros
paises en los ultimos diez afos, pero
sobre todo en los ultimos cinco afos
(véase la tabla 1.1). Sin embargo, el
promedio del 5% anual de retroceso en
intensidad energética en el periodo
2000-2004 parece poco probable que
sea sostenible mucho tiempo, por ello
asumimos que esta tasa de retroceso
se va desacelerando de modo gradual
en el periodo hasta 2010 y entonces se
situa en torno al 2% anual, algo similar
a las normas de paises de la OCDE,
como los EE.UU.

La tabla 1.2 establece los supuestos
hechos sobre la intensidad de energia
primaria en nuestras previsiones de
base a la luz de lo dicho anterior-
mente. Estos supuestos pretenden
representar una “business as usual”
en la que la tendencia global media en
general en cuanto a intensidad de
energia primaria es del 1,6% anual en
el periodo 2005-2050, la misma que la
media histérica de 1981 a 2004.
Después del 2025, partimos de que
esto es uniforme en todos los paises,
porque no parece razonable predecir
tendencias especificas por pais relati-
vas a la intensidad de energia primaria
mas alla de esa fecha. Hasta 2025, si
dibujamos supuestos concretos para
cada pais e intentamos ver como las
tendencias histéricas se pueden pro-
yectar en el futuro, inicialmente en una
base de transicion hasta 2010 y luego
con una base mas estable en el
periodo 2011-2025.
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Evidentemente, hay muchas incerti-
dumbres en torno a los supuestos rea-
lizados; varian segun los escenarios
alternativos que iremos comentando.

1.4 Supuestos relativos al mix de
combustibles

El mix de combustibles es importante
porque las emisiones de didxido de
carbono varian de modo significativo
segun el tipo de combustible: el carbon
es el que presenta una mayor intensi-
dad de CO2, seguido por el petréleo y
el gas natural. Otras formas de energia
primaria (p. €j., la nuclear o la renova-
ble) tienden a tener un grado mucho
menor de intensidad de CO:, o incluso
una presencia nula.

El punto de partida para nuestros
supuestos de mix de combustibles es
la cuota estimada de diferentes com-
bustibles en el total de consumo de
energia primaria de cada pais en 2004,
segun se establece en la tabla 1.3.

Podemos ver que casi todas las
grandes economias estudiadas siguen
siendo muy dependientes de los com-
bustibles fésiles para cubrir sus necesi-
dades energéticas. Las Unicas
excepciones significativas son Francia
—que cuenta con un importante pro-
grama basado en energia nuclear—y
Brasil y Canada, donde la energia
hidroeléctrica proporciona una fuente
de energia significativa. Pero incluso en
estos tres paises, en torno a un 56% y
un 68% de la energia primaria se

Tabla 1.2: Supuestos del escenario base en cuanto a la intensidad
de energia primaria

% Cambio anual 2005-2010 2011-2025 2026-2050
EE.UU. -2 -2 -1,6
Japoén -0,8 -0,8 -1,6
Alemania 1,4 -1,4 -1,6
RU -2 -2 -1,6
Francia -0,9 -0,9 -1,6
Italia Desde -0,1 en2005a -0,7 -1,6
-0,7 en 2010
Canada -2 -2 -1,6
Espafia -0,2 -0,2 -1,6
Australia -1,4 -1,4 -1,6
Corea -1 -1 -1,6
Economias del E7
China Desde +3 en 2005 a -2 -1,6
-2 en 2010
India =1,3 -1,3 =16
Brasil -0,7 -0,7 -1,6
Rusia Desde -4,5en2005a -1,6
-2 en 2010
México -0,5 -0,5 -1,6
Indonesia -0,4 -0,4 -1,6
Turquia -0,5 -0,5 -1,6
Media mundial -1,1 -1,6 -1,6

Fuente: Supuestos de PricewaterhouseCoopers (la media mundial es output del modelo més que un input).



obtiene de combustibles fésiles, mien-
tras que en el resto de paises ese por-
centaje supera el 80%. Otras formas
de energia renovable (p. €j., la energia
edlica o solar) no hacen aportaciones
significativas actualmente a las necesi-
dades energéticas de estas economias.

En relacion con las economias del E7, el
punto mas importante que cabe desta-
car es la fuerte dependencia en el
carbén que tiene la India (54,5%) y
también China (69%), aunque el petroleo
también esta cada vez mas presente en
ambos paises (y el total de combustible
fosil alcanza casi el 94% en ambos
casos). Esto es un dato importante,
porque significa que el rapido creci-
miento de China y la India estara domi-
nado en un futuro previsible por las
formas de energia que producen mas
CO:z: el carbon y el petréleo. De hecho,
el uso del gas natural se esta incremen-
tando, pero parte de una base muy poco
importante, sobre todo en China. Por su
parte, la energia hidroeléctrica esta
aumentando su presencia en China, pero
los principales proyectos realizados en
ese pais han creado puntos de descon-
fianza entre los locales por su incidencia
medioambiental.

A nivel global, la cuota de mix de com-
bustibles de energia primaria no ha
variado tanto en los uUltimos diez afos,
aunque esto enmascara algunos
cambios importantes en varias direccio-
nes a nivel nacional. La tabla 1.4 resume
algunas de estas tendencias en cuanto
al aumento del consumo de energia
relativo por tipo de combustible en las
cinco mayores economias de la OCDE y
las economias emergentes del E7.

A nivel global, la tendencia mas cohe-
rente es un aumento de la presencia

Tabla 1.3: Cuota de consumo de energia primaria por tipo de combustible en 2004

% Cuota del total
EE.UU.

Japén

Alemania

RU

Francia

Italia

Canada

Espafia

Australia

Corea
Economias del E7
China

India

Brasil

Rusia

México
Indonesia
Turquia

Media mundial

Petroleo
40,2
46,9
37,4
35,6
35,8
48,7
32,4
53,3
32,6
48,3

22,3
31,7
44,9
19,2
58,6
49,9
37,5
36,8

Gas natural
25,0
12,6
23,4
38,9
18,3
35,9
26,2
16,9
18,6
13,1

2,5
7,7
9,1
54,1
29,8
27,6
23,3
23,7

Carbon
24,2
23,5
25,9
16,8
4,8
9,3
9,9
14,5
45,7
24,4

69,0
54,5
6,1

15,8
6,2

20,3
27,0
27,2

Otros
10,6
17,0
i13:3
8,7
442
6,0
31,5
15,3
3,1
14,2

6,2
6,1
40,0
10,8
5,4
2,2
12,2
12,3

Fuente: BP Statistical Review of World Energy (2005).

“Otros” se refiere a energia nuclear, hidroeléctrica y otras energias renovables.

Tabla 1.4: Crecimiento del consumo de energia primaria por tipo de combustible en

las grandes economias seleccionadas (1995-2004, % anual)

% Crecimiento pa

EE.UU.
Japon
Alemania
RU
Francia
Economias del E7
China
India
Brasil
Rusia
México
Indonesia
Turquia
Mundo
OCDE

Economias
emergentes
(excl. Rusia)

Petroleo

1,5
-0,8
-0,9
-0,1
0,5

7,8
6,1
2,6
-2,4
0,7
4,0
2,2
1,7
1,0

3,8

Gas natural

0,6
1,8
2,4
4,0
3,8

8,9
6,8

15,3

0,3
5,9
2,1

12,9

2,6
2,2

6,1

Carbén

1,2
4,0

-1,1
2,6
0,9

4,7
4,3
1,0
-1,8
7,2
16,5
2,7
2,4
1,1

44

Total energia

primaria
1,5
0,7
0,0
0,6
1,4

5,5
4,8
3,3
-0,5
2,5
4,9
4,3
2,1
1,3

4,3

Fuente: BP Statistical Review of World Energy (2005).
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del gas natural a expensas del petro-
leo, aunque los Estados Unidos repre-
sentan una notable excepcion en ese
sentido, con un aumento relativamente
bajo del gas natural. El paso al gas se
hace especialmente visible en la Union
Europea, donde Alemania, Francia y el
Reino Unido muestran cifras de
consumo de gas que aumentan con
una relativa rapidez, a expensas del
declive del carbon y (a excepcion de
Francia) del petréleo en los diez afios
hasta 2004. Sin embargo, como ultima-
mente los precios del gas han subido
incluso mas que los del petréleo, no
esta claro cuanto va a durar esta
“carrera por el gas” en Europa.

A nivel global, el consumo de carbdn
también ha crecido bastante rapido en
este periodo, mas que el total de
energia primaria. Y parece que esto se
lo debemos a la combinacion de un
crecimiento relativamente rapido en el
consumo de carbon de algunas de las
grandes economias asiaticas, sobre
todo Japodn e Indonesia, y al incre-
mento de la cuota relativa del consumo
de energia global de China y la India,
que siguen siendo muy dependientes
del carbén, como ya se ha dicho ante-
riormente (a pesar de un modesto
retroceso de la cuota de carbon con
respecto a su consumo energético pri-
mario total desde 1994). Dado que es
el combustible que desprende mas
COg, la continua presencia del
consumo del carbén en la mayoria de
regiones del mundo (exceptuando
Europa) plantea un problema obvio
desde el punto de vista climatico.

Mirando hacia el futuro, se barajan
unas incertidumbres considerables en
cuanto a las tendencias futuras del
mix de combustibles mundial, y ello

depende, en particular, de lo siguiente:

e Tendencias en la composicion de la
demanda energética intermedia y final
(generacion energética, transporte y
otros usos).

¢ Precio relativo de los diferentes tipos
de combustible, que dependeran de las
tendencias del lado de la oferta en el
sector de extraccion energética: hasta
qué punto las nuevas tecnologias facili-
taran que el petréleo y el gas se extrai-
gan de un modo mas econémico, de
modo que se reduzcan los miedos de
que las reservas viables econémica-
mente hayan agotado las existencias
de petroleo en el 2050 y de que se
hayan empeorado seriamente las reser-
vas de gas natural).®

Los escenarios de cambio climatico del
Panel Intergubernamental del IPCC
2001 tienen en cuenta casi todas las
combinaciones posibles de tendencias
en mix de combustibles en el siglo xxi:
desde un cambio significativo hacia el
gas y/o las energias renovables a una
vuelta al carbon porque las reservas de

gas disminuyan y las energias renova-
bles no salgan a cuenta econdémica-
mente. De hecho, podemos encontrar
una vision de consenso en el principal
escenario del informe de 2005 World
Energy Outlook, de la Agencia Interna-
cional de la Energia (AIE), segun se
resume en el grafico 1.4 en relacion con
la cuota de mix de combustibles.

El grafico 1.4 incluye las previsiones de
la AIE de como han cambiado las cuotas
de mix de combustibles entre 1973 y
2003. En reflejo de la fuerte subida de
los precios del petréleo en 1973-1974 y
de nuevo en 1979-1980, la cuota del
petroleo cae en torno a un 45% del total
de energia primaria hasta situarse en un
35% aproximadamente,* pues se com-
pensa con las crecientes cuotas de gas
natural y energia nuclear. Se registran
pocos cambios en la cuota de carbon, la
hidraulica u otras renovables entre 1973
y 20083 a nivel global.

Mirando hacia el futuro, las previsiones
de la AIE respecto del escenario base
sugieren so6lo unos cambios relativa-

Grafico 1.4: Cuota de mix de combustibles en la oferta de energia primaria a nivel
mundial: ultimas previsiones del escenario principal de la AIE
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20 BP preveia la existencia de reservas de petréleo por unos 40 afos a finales del ano 2004, con los niveles de produccién del momento, y reservas de gas natural por unos 67 anos. Las reservas
aseguradas de carbén a nivel global, en cambio, se espera que duren al menos otros 160 afios con los niveles de produccion actuales. Es evidente que se pueden descubrir nuevas reservas que

amplien estos plazos, o que los avances tecnologicos en materia de extracciones pueden alargar la vida de estas reservas. Ahora bien, teniendo en cuenta que las limitaciones a largo plazo en las
reservas implican una vuelta del petréleo y el gas al carbdn para la generacion energética a largo plazo, es evidente que esto no son buenas noticias para las emisiones de COz, a menos que se

creen medidas para desarrollar las tecnologias de captura y almacenamiento de carbono. Esta opcion se comenta en el capitulo 4.
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mente modestos en la cuota de com-
bustible para el periodo hasta 2030. Se
espera que el gas natural aumente su
cuota solo 4 puntos porcentuales
desde 2003 a 2030, compensada por
declives de unos 2 puntos porcentua-
les en las cuotas de carbdn y energia
nuclear. No se esperan cambios signifi-
cativos en las cuotas de petroleo,? la
hidroeléctrica u otras energias renova-
bles.

Teniendo en cuenta que las emisiones
de CO:q del gas natural estan en un
punto intermedio entre las del carbon y
las de la energia nuclear, el efecto neto
de este cambio en el mix de combusti-
bles con respecto al aumento de las
emisiones de CO: es poco probable
que sea importante segun las previsio-
nes de la AIE. Ademas, el paso al gas
previsto, basandose en el trabajo de
principios de 2005, quiza requiera un
cierto replanteamiento, a la vista de los
recientes y rapidos incrementos de
precios del gas y la visién de los mer-
cados de que buena parte de este
incremento puede durar bastante, para
el gas, pero también para el petréleo.
Si esto es asi, el declive previsto para
el carbdn y la energia nuclear en favor
del gas quiza no alcance las previsio-
nes de la AIE.®

A partir de las incertidumbres implica-
das en las previsiones de mix de com-
bustibles a largo plazo y nuestra
atencion en el presente informe a las
implicaciones de uso energético para
las emisiones de CO: y el cambio cli-
matico a nivel mundial, hemos decidido
que en nuestro escenario base no
cambien las cuotas de combustible en
lo referente al consumo de energia pri-
maria de cada pais. Esto no pretende
ser una estimacion del resultado mas

probable para el futuro (aunque si esta
dentro de los resultados posibles), pero
tiene ventajas de presentacion, pues
nos permite explorar las implicaciones
para las emisiones de CO: de las dife-
rentes mix de combustibles y hacer un
analisis de los escenarios en relacion
con el escenario de base “sin
cambios/habitual”. Dado que aplica-
mos un supuesto de mix de combusti-
bles constante por pais, en cambio,
aun nos permite unos efectos compo-
sicion a nivel global si los paises con
un crecimiento mas rapido tienden mas
a un tipo de combustible concreto: la
alta recurrencia al carbon en China y la
India tienen una importancia significa-
tiva en este caso, segun se comenta en
el apartado 2.3.

1.5 Del uso energético a las emisiones
de CO:2

En nuestro escenario base, usamos los
siguientes factores de conversion
estandar, basados en los usados en el
Informe de 2001 del IPCC, para ir del
uso de los combustibles fosiles a las
emisiones de COa:

e Carbodn: 0,001032 gigatoneladas de
carbono (GtC) por millén de toneladas
equivalentes de petréleo (mtoe);

e Petréleo: 0,000794 GtC por mtoe; y
e Gas natural: 0,000576 GtC por mtoe.

En otras palabras, el petréleo produce
aproximadamente un 75% de CO: con
respecto al carbén para unidades com-
parables, y el porcentaje del gas
natural esta en torno al 55% de media.
En la practica, estos factores de con-
versién variaran segun el tipo de
carboén y petréleo, pero parecen ser
unos supuestos medios razonables vy,

21 La estimacion de la AIE estéa ligeramente por debajo de los 36,8% puntos que estima BP para el petréleo en el Statistical Review of World Energy (2005), seguin se muestra en la tabla 1.3 y
nuestro modelo. Esto refleja una mayor definicién de otras energias primarias en los datos de la AlE, pero tiene pocas consecuencias para las previsiones actuales de emisiones de COz.

22 En el caso del petroleo, esto refleja una demanda energética del sector del transporte que se anticipa relativamente répida y se parte de la base de que, al menos hasta el afio 2030, no seran
viables a gran escala desde el punto de vista econdémico los sustitutos de los combustibles basados en el petréleo para este sector (como las células de combustible de hidrégeno).

23 Aunque ese efecto podria derivarse del legado que nos han dejado las decisiones tomadas en el pasado con respecto a no construir nuevas plantas de energia nuclear y de carbén en los noventa.
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junto con nuestra base de datos para
energia primaria por tipo de combusti-
ble, ofrecen una estimacion de las emi-
siones de CO: totales a nivel mundial
derivadas de combustibles fosiles de
unas 7,2 GtC en 2004, lo que coincide
con las previsiones de otras fuentes.

1.6 Desde las emisiones de CO: a los
niveles atmosféricos de CO:

Con vistas a estimar las modificaciones
de temperatura global potencial y los
efectos de cambio climatico asociados,
es necesario establecer supuestos
sobre lo siguiente:

e Tendencias en las emisiones de CO:
de los combustibles no fésiles en rela-
cién con las modificaciones en el uso
de la tierra.

e Dimensiones actuales del sumidero
de CO:2 natural de océanos, bosques y
otros elementos de la biosfera que eli-
minan el CO: de la atmosfera y lo
almacenan (y tendencias en ese
sentido).

Las previsiones de estos factores
varian de modo significativo, y explo-
rarlas nos llevaria a areas cientificas
que se escapan del alcance de este
estudio. Para el presente informe, por
lo tanto, adoptaremos los mismos
supuestos simplificados utilizados en
Retallack (2005):

e Las emisiones de CO: de los com-
bustibles no fésiles disminuyen de
modo constante, a partir de las estima-
ciones actuales de aproximadamente 1
GtC (p. €j., en torno a una séptima
parte de las emisiones de combustible
fosil) hasta mas o menos cero en 2050;
este escenario coincide ampliamente

24 Extraido del anexo 2 de Retallack (2005).

con muchos de los escenarios consi-
derados en el informe IPCC de 2001, la
mayoria de éstos tendian a conocer un
declive gradual de las emisiones de
CO:2 netas de esta fuente.

e El sumidero de CO: natural se
supone que estaba en torno a las 4,2
GtC en el 2004, y que disminuye gra-
dualmente hasta situarse en 4,1 GtC en
2050 (y 4 GtC en el 2100, para calculos
ilustrativos a mas largo plazo).

Partiendo de las ultimas estimaciones
de que las concentraciones de CO: en
la atmosfera estaban en torno a las 376
partes por millon (ppm) en 2003 (en
comparacion con los niveles preindus-
triales, en torno a las 280 ppm),
podemos hacer una estimacion de
como esto cambia con el tiempo
mediante la férmula siguiente:*

Cambio en ppm = (Total emisiones de
CO:2 - sumidero natural) * 0,47

Por ejemplo, con un total de emisiones
de CO: estimadas en 8,2 GiC y el
sumidero natural a 4,2 GtC en 2004,
esto se traduce en un incremento de
4*0,47 = 1,88 ppm en 2004, con un
aumento del diéxido de carbono
atmosférico desde 376 ppm a justo por
debajo de 378 ppm. Esto ilustra el
hecho de que, sin una reduccién signi-
ficativa de las emisiones de CO: totales
o un incremento significativo del sumi-
dero de CO: natural (p. €j., mediante un
importante programa de reforestacion),
se producira un lento pero inexorable
incremento de los niveles atmosféricos
de CO..

Relacionar los niveles atmosféricos de
CO:2 con los cambios de temperatura
global conlleva una serie de incerti-
dumbres cientificas, ademas de ten-

dencias relativas a otros gases con
efecto invernadero, como el metano
(aunque normalmente se acepta que
son menos significativas para el
cambio climatico que el CO2). Pero el
Informe del IPCC de 2001 y el analisis
consiguiente, segun el resumen de
Retallack (2005), sugieren que las posi-
bilidades de mantener a largo plazo la
temperatura de superficie principal a
nivel mundial con un aumento inferior a
los niveles de los 2 °C, que es lo que
en general se considera® coherente
para que los efectos en el cambio cli-
matico no sean tan severos (aunque
€s0 no quiere decir que no sean signifi-
cativos), serian las siguientes:

e un 80% si los niveles de CO: se esta-
bilizan en torno a las 400 ppm;

e un 50% si los niveles de CO: se esta-
bilizan en torno a las 450 ppm; y

e un 20% si los niveles de CO: se esta-
bilizan en torno a las 550 ppm;

Pacala y Socolow (2004) se centran en
un objetivo de estabilizacién en torno a
las 500 ppm (basandose en su vision
del consenso cientifico en ese
momento) y argumentan, basandose en
los resultados de la literatura de inves-
tigacion y en algunos modelos senci-
llos, que es necesario que las
emisiones globales de los combusti-
bles fosiles se mantengan cerca de los
niveles actuales hasta mas o menos el
afio 2050, con un retroceso gradual de
las emisiones a mas largo plazo. Lo
que ellos plantean para lograr este
objetivo se explica con mas detalle en
el capitulo 4, pero lo principal es que el
equilibrio de las pruebas cientificas
recientes parece sugerir que este obje-
tivo de estabilizacion de las emisiones
de CO:q derivadas de combustibles
fosiles es el minimo que se podria

25 Para ver més pruebas cientificas sobre el aumento de temperatura de 2 °C, véase IPCC (2001) y Stern (2006). El informe actualizado del IPCC, en principio, y segun los informes de los medios,
reforzaré los argumentos de mantener la concentracién atmosférica de CO2 en unos niveles lo suficientemente bajos para que los aumentos de temperatura no superen los 2 °C en el equilibrio de

probabilidades.
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desear para 2050 si se quiere reducir el
riesgo de dafar severamente el clima a
mas largo plazo. Esto ayuda a poner en
contexto el debate consiguiente, que

muestra fuertes tendencias al alza de

las emisiones de CO: si no se imponen
actuaciones compensatorias concretas.

1.7 Descripcion de los diferentes
escenarios

Para el presente informe nos hemos
centrado en un escenario base y en
cinco escenarios mas en que se
produce la variaciéon de uno o mas
supuestos, segun se resume en la tabla
1.5 siguiente. Es evidente que no se
contemplan todos los posibles resulta-
dos futuros, pero si se logra ilustrar la
trayectoria de cada uno de los escena-
rios con respecto a la emisién de CO:
con los supuestos clave.

La explicacion de los datos para el

Media de crecimiento del
PIB real a nivel mundial

Escenario (% pa 2005-2050 / PPA)
Base 3,2*

Desfavorable 3,2*

Mix de

combustible 3,2*

mas ecoldgico

Crecimiento 3,2*
ecoldgico

Crecimiento 3,2%
ecolégico

+ captura 'y
almacenamiento

de CO: (CCS)

Crecimiento
limitado

2,6 (la productividad de
los EE. UU. disminuye

un 0,25% pa; las tasas
de recuperacion del E7
disminuyen un 0,5% pa
hasta el 2020 y un 1% pa
a mas largo plazo)

-1,6

escenario base se ha tratado en detalle
mas adelante. Se presenta como un
escenario que pretende reflejar la situa-
ciéon actual sin cambios, con un incre-
mento del PIB global que sigue nuestras
previsiones de referencia, la intensidad
energética mejora en la linea de las ten-
dencias de los afios ochenta y el mix de
combustibles se mantiene en unos
niveles constantes. No se plantea como
una prevision de lo que es probable que
suceda, sino mas bien como una indica-
cion de lo que puede suceder, de conti-
nuar por el camino actual.

El escenario desfavorable es uno en
que la tasa de mejora de la intensidad
energética esta en el extremo mas bajo
de lo considerado plausible por el
IPCC en sus previsiones de 2001 y en
torno a un 1% anual por debajo de las
medias experimentadas desde los afios
ochenta. Puede ir asociado a un signifi-
cativo retroceso de los precios de los

Tabla 1.5: Diferentes escenarios

Cambio medio de la
intensidad energética
mundial (% pa 2005-2050
/ PPA 2005-2050)

=115
-0,6

combustibles fésiles como resultado de
descubrimientos importantes de reser-
vas de petrdleo y gas y/o de avances
tecnoldgicos significativos que posibili-
ten la extraccion de reservas que antes
no eran viables desde el punto de vista
econdémico.

En un mundo en que la energia deri-
vada de combustible fosil parece relati-
vamente barata y abundante, los
incentivos para obtener mejoras de efi-
ciencia energética rapidas pueden ser
limitados, en especial si se trata de un
periodo en que las evidencias de
calentamiento global son menos claras
y en que hay relativamente pocos
ejemplos de estar perjudicando al
clima. Esto puede llevar a un periodo
de complacencia sobre la necesidad
de controlar las emisiones de COz2, en
especial, quiza en las economias emer-
gentes que se estan industrializando a
un ritmo muy rapido, y que suelen prio-

Tendencias del mix de combustibles
Sin cambios en las cuotas de 2004 para cada pais

Sin cambios en las cuotas de 2004 para cada pais

En cada pais, la cuota de carbén cae un 0,1 ppt anual hasta 2025, y luego un

ppt anual hasta 2050. La cuota de petréleo disminuye 0,3 ppt anuales hasta

2050; la cuota de gas natural aumenta 0,2 ppt anuales hasta 2025 y a partir de
ahi, se estabiliza; la cuota de renovables aumenta para compensar estos cambios

Igual que en el escenario del mix de combustible mas ecolégica

Igual que en el escenario del mix de combustible mas ecoldgico, pero con

una reduccion adicional en las emisiones de CO: debido a la mejora del CCS

hasta 1,5 GtC hasta 2050.

Sin cambios en las cuotas de 2004 para cada pais

*El incremento del PIB en todos estos escenarios es como en el caso del escenario de base del informe de PwC de marzo de 2006 El mundo en el 2050.

Fuente: Hipotesis de PricewaterhouseCoopers.
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rizar el crecimiento econémico por
encima de las preocupaciones
medioambientales.

No se trata del peor de los casos en
términos absolutos desde la perspec-
tiva de las emisiones de COz, pero esta
en la parte mas pesimista del espectro,
aunque desde una perspectiva de cre-
cimiento econémico convencional
pueda parecer un escenario relativa-
mente benigno. En cualquier caso, el
mundo estaria almacenando potencia-
les problemas medioambientales, que
serian mas serios en el futuro, de
seguir por esa via.

El escenario con un mix de combusti-
ble mas ecoldgico es una variante de
nuestro escenario base pero, como el
nombre lo indica, hay un paso hacia el
gas natural (hasta 2025) y en especial
hacia las energias renovables (en el
periodo hasta 2050) a expensas del
carboén y del petrdleo. En concreto, la
cuota de energia nuclear y renovables
con respecto a los incrementos de
energia primaria totales en este esce-
nario pasa desde el 12,3% en 2004
(usando los datos de BP descritos
anteriormente) hasta el 30% en 2050,
mientras que la cuota de petroleo cae
del 36,8% en 2004 a sélo un 21% en
2050. Sin embargo, las tendencias de
incremento del PIB y de intensidad de
energia primaria se mantienen invaria-
bles en este escenario, que es un
ejemplo de lo que se puede llegar a
avanzar en la reduccion de las emisio-
nes de CO: so6lo variando el mix de
combustibles de un modo plausible.
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El escenario de crecimiento ecolégico
va mas alla, asumiendo el mismo
cambio hacia los combustibles con
baja emision de CO:2 que en el escena-
rio anterior, pero también asume que la
tasa de retroceso en la intensidad de
energia primaria se incrementa con una
media del 1% anual (p. €j., desde -
1,6% a -2,6% anual). Este plantea-
miento, en realidad, es mas optimista
que ninguno de los escenarios centra-
les considerados en el informe del
IPCC de 2001 y por lo tanto, supone
un reto relativamente importante.

En el capitulo 3, presentamos una
variante de este escenario llamada de
crecimiento ecologico + CCS, que intro-
duce los posibles efectos de CO: (CCS)
a nivel global (con asignaciones prorrata
por pais). Mas concretamente, asumi-
mos que la cantidad anual de CO: cap-
turado y almacenado va mejorando
desde las cifras actuales, cercanas a
cero, hasta aproximadamente 1,5 GtC
en 2050. Como se trata mas adelante en
el capitulo 4, es probable que éste sea
un elemento importante en cualquier
estrategia para mitigar las emisiones de
CO: a la atmosfera en este periodo de
tiempo, y la magnitud del efecto en este
escenario esta en una gama plausible
segun se indica en un reciente informe
especial elaborado por el IPCC (2005)
sobre este tema. Pero persisten obsta-
culos importantes para la realizacion de
este potencial, como se ha tratado en el
capitulo 4 siguiente.

Los cinco escenarios anteriores usan
las mismas previsiones de crecimiento

del PIB de base que en nuestro informe
“The World in 2050, que conlleva un
crecimiento del PIB global promedio
con PPA de aproximadamente un 3,2%
anual. En el escenario de crecimiento
limitado, consideramos como las emi-
siones de CO: quedarian afectadas por
una posible reduccion de esta tasa de
crecimiento econémico global a 2,6%,
lo que afectaria a todos los paises,
también a las economias emergentes,
con unas tasas de recuperacion de
productividad mas lentas. Mantenemos
los supuestos sobre intensidad energé-
tica y mix de combustibles igual que en
nuestro escenario de base con vistas a
aislar el impacto del crecimiento eco-
némico diferencial.

Evidentemente, podrian considerarse
muchas otras variantes o combinacio-
nes de estos escenarios con nuestro
modelo, pero en los préximos dos
capitulos del informe limitamos nuestro
analisis a estos seis escenarios princi-
pales con vistas a hacer que el analisis
y los comentarios sean manejables. El
capitulo 2 se centra en distintas previ-
siones de consumo de energia primaria
por tipo de combustible, y el capitulo 3
repasa las previsiones de emisiones de
CO:2 y de niveles de concentracion de
CO:2 en atmdsfera asociadas a los dis-
tintos escenarios. Por fin, en el capitulo
4, los resultados del modelo actuan
como marco para debatir diferentes
opciones politicas y tecnolégicas.



Crecimiento econdémico y
consumo de energia en los
diferentes escenarios

2.1 Crecimiento econémico ¢ A este nivel, mas que diferencias en
el crecimiento de la productividad, los
En la tabla 2.1 que presentamos a con-  diferenciales entre las economias del

tinuacién aparecen nuestras previsio- G7 acusan grandes diferencias demo-
nes de base para el crecimiento del gréficas, lo cual afecta a las tendencias
PIB real medio anual por pais y global- de suministro de mano de obra. Italia y
mente para el periodo de 2005 a 2050, Japon esta previsto que se sitlen a la
junto con el escenario de crecimiento cola de la lista de crecimiento debido al
limitado descrito anteriormente. fuerte declive de su poblacién activa.

Como se decia en el apartado anterior,
Nuestras previsiones de base se des- nuestro escenario de crecimiento limi-
cribian en detalle en nuestro informe de  tado combina una modesta reduccion
marzo de 2006 El mundo en 2050, por del crecimiento de la productividad

lo que a continuacién sélo comenta- global que afecta a todos los paises,
mos las caracteristicas clave: con una reduccién mas especifica en la

velocidad de recuperacion de las eco-
e En términos globales las economias nomias del E7. Esto explica por qué,
emergentes del E7 se prevé que crece-
ran casi el doble de rapido que las del Tabla 2.1: Crecimiento previsto del PIB real en los distintos
G7 en el periodo hasta 2050 (aunque escenarios: 2005-2050 (% pa)
esta brecha de crecimiento se cerrara )
con el tiempo, cuando las economias Pais Escenario Ezccir;imemo
del E7 también empiecen a madurar y base limitado Diferencia
cuando las posibilidades que permiten India 52 4,0 -1,2
la r4pida tasa de recuperacion a través Indonesia 4,8 3,6 -1,2
de imitacion tecnoldgica se hayan Turquia 4,2 &/ -0,7
agotado). China 3,9 3,1 -0,8
e Debido en gran parte a su demogra- Brasil 3,9 3,2 -0,7
fia mas favorable, la India crecera mas México 3,9 3,3 -0,6
rapido que China a largo plazo.* La Rusia 2,7 2,0 -0,7
destacada desaceleracion del creci- Australia 2,7 2,5 -0,2
miento chino también refleja nuestro Canada 2,6 2.4 -0,2
punto de vista de que las fuertes inver- Corea S. 2,4 2,2 -0,2
siones hechas recientemente (45% del EE.UU. 2,4 22 -0,2
PIB o mas) no son sostenibles a largo Espana 22 2,0 -0,2
plazo. RU 2,2 2,0 -0,2
e Entre las economias del E7, Brasil, Francia 2.2 2,0 -0,2
Indonesia, México y Turquia se benefi- T — 1,8 1,6 0.2
ciaran de una demografia relativamente .14 16 1,4 0,2
favorable, pero en Rusia sucedera lo Japén 16 14 0,2
contrario. Corea del Sur no esta Mundo® 3.2 2.6 0,6
incluida en el E7 debido a sus mayores G7 total 22 2.0 02
ingresos per capita, pero también E7 total 42 33 0.9
experimenta una decaida muy acusada

., . *Se asume que estas 17 economias tienen una cuota constante del 75% con respecto al total del PIB mundial segiin PPA,
de su poblacion activa. en linea con las previsiones del Banco Mundial de 2004.
Fuente: Previsiones de incremento del PIB de PricewaterhouseCoopers (redondeadas a la cifra mas cercana a 0,1%).

26 En particular, la poblacién activa de la India, segun las Naciones Unidas, debe crecer en torno al 1% anual entre 2005 y 2050, mientras que la de China en principio disminuira aproximadamente
un 0,5% anual en el mismo periodo, debido sobre todo a su politica en materia de reproduccion.
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segun la tabla 2.1, el crecimiento del G7
es so6lo un 0,2% anual mas bajo en este
escenario, mientras que el crecimiento
del E7 es un 0,9% anual mas bajo en
promedio. Las economias del E7, con el
indice de crecimiento previsto mas
rapido de nuestro caso base, como la
India, muestran las reducciones mas
destacadas en nuestro escenario de
crecimiento limitado. Hay, por supuesto,
muchos otros escenarios de creci-
miento posibles que podriamos haber
considerado, pero esto responde al
propésito de ilustrar como los diferen-
tes supuestos sobre el crecimiento eco-
némico se relacionan con el consumo
de energia y las emisiones de CO:..

Mientras que la reduccion del creci-
miento medio del PIB global en nuestro
escenario de crecimiento limitado gira
en torno al 0,6%, el efecto acumulativo
es reducir el tamafo previsto de la eco-
nomia mundial en 2050 en casi un
cuarto: pasar de unos 250 billones de
ddlares a unos 190.000 millones de
ddlares (precios de 2004). La cuota esti-
mada del E7 con respecto al PIB
mundial (segun PPA) en 2050 también
disminuye, y pasa de aproximadamente
un 45% en nuestro escenario base a un
40% en el caso de crecimiento limitado,
aunque esta cifra sigue siendo positiva
considerando la de la cuota estimada
del E7 en 2005, en torno al 30%.

2.2 Escenarios de consumo de
energia primaria

En nuestro escenario base, las
supuestas mejoras de eficiencia ener-
gética implican que el consumo de
energia primaria global s6lo aumenta
una media de un 1,6% anual en el
periodo hasta 2050, aproximadamente
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la mitad de la tasa de crecimiento
mundial del PIB (3,2% de media en el
mismo periodo). Sin embargo, esto
sigue implicando que el consumo de
energia primaria global es mas del
doble: pasa de 10.200 millones de
toneladas equivalentes de petroleo
(toe) en 2004 a casi 21.000 millones
de toe en el 2050.

Vale la pena destacar que nuestras
previsiones de base muestran un incre-
mento del consumo de energia primaria
global a casi 16.300 millones de toe en
el 2030, lo que se acerca mucho a las
perspectivas de base del World Energy
Outlook de la AIE 2005, en torno a los
16.500 millones de toe para ese afo.
Esto ofrece algo de seguridad de que

Grafico 2.1: Previsiones de base para el consumo de energia primaria

Miles de millones de toneladas de
equivalentes de petréleo (MMtoe)
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Fuente: Datos del BP Statistical Review para 2004; previsiones del modelo de PwC para los Ultimos afos.

Grafico 2.2: Aumento previsto del consumo de energia primaria
en el escenario de base
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el enfoque de modelo simplificado
adoptado en este estudio esta produ-
ciendo resultados plausibles y compa-
rables a los de modelos mas
complejos, como el de la AIE.

Como se puede ver en el grafico 2.1,
esta tendencia global enmascara dife-
rencias significativas entre las econo-
mias avanzadas asentadas y los
mercados emergentes.

Para el consumo de energia primaria
en las economias del E7, esta previsto
un incremento acumulado del 216%
(2,5% anual) en 2050, en comparacion
con el incremento de soélo el 32%
(0,6% anual) de nuestro escenario base
para el G7.

La cuota del E7 de consumo de
energia primaria global aumenta desde
justo por debajo del 30% en el afio
2004 a un 45% aproximadamente en
2050. El E7 representa en torno al 60%
del incremento total del consumo de
energia primaria global para el periodo
hasta 2050 en nuestro escenario de
base.

Estos resultados para el G7 y el E7 dis-
frazan variaciones mas importantes de
estos grupos. Para las 17 grandes eco-
nomias consideradas en este estudio,
el incremento acumulativo en el
consumo de energia primaria en 2050
varia desde justo el 16% en Alemania a
un 442% en la India en nuestro esce-
nario base (véase el grafico 2.2 para
ver los resultados por paises concre-
tos). Los EE.UU. quedan ligeramente
por encima de la media del G7, con un
34%, mientras que China se situa al
nivel de la media del E7, en un 205%.

El consumo de energia primaria de
nuestro escenario con un mix de com-

27 Las previsiones de consumo de energia son las mismas en el escenario de crecimiento ecolégico y en el de crecimiento ecolégico + CCS, por lo que no diferenciamos los resultados por sepa-

rado para estos Ultimos en este apartado.

bustible mas ecoldgica es el mismo
que el del escenario base, pero varia
en los otros tres escenarios ilustrados
en el grafico 2.3 a nivel global.
Podemos ver que, aun en el escenario
de crecimiento ecolégico,”” con reduc-
ciones de la intensidad energética del
1% anual mayores que la tendencia
histérica, hay un incremento de aproxi-
madamente un 30% en el consumo de
energia primaria entre 2004 y 2050,
aunque esto disminuye desde el 106%
de incremento previsto en nuestro
escenario base.

La cuota del E7 en consumo de
energia primaria aumenta y la del G7
disminuye en todos los escenarios
(véase la tabla 2.2), aunque estas ten-
dencias son menos marcadas en el
escenario de crecimiento limitado,
donde la tasa de recuperacion econo-
mica del E7 se supone mas lenta que
la de los otros cuatro escenarios. Cabe
destacar, en cambio, que la cuota de
consumo de energia primaria del E7 ya
esta en unos niveles relativamente ele-

Grafico 2.3: Consumo de energia primaria global en los
diferentes escenarios
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Tabla 2.2: Cuotas de consumo de energia primaria global en el G7 y el E7 segun
los diferentes escenarios

Escenarios
2004

Base 29
Desfavorable 29
Mix de combustibles 29
mas ecolégico

Crecimiento limitado 29
Crecimiento ecologico* 29

Cuota de economias del E7 (%)

Cuota de economias del G7 (%)

2050 2004 2050
44 41 26
44 41 26
44 41 26
39 41 30
45 41 26

*Los resultados son los mismos para el escenario de crecimiento ecolégico + CCS.
Fuente: Datos de BP para 2004; previsiones del modelo de PwC para 2050.

vados (29%) y por lo tanto, solo
aumenta a aproximadamente un 44-
45% en los cuatro escenarios, segun
nuestras previsiones de crecimiento
economico.

2.3 Consumo de energia primaria por
tipo de combustible

Nuestro modelo nos permite hacer pro-
yecciones de consumo de energia pri-
maria por tipo de combustible. La
figura 3.4 ofrece los incrementos pre-

vistos en el consumo global, del G7, y
del E7 para los cuatro tipos principales
de combustible de nuestro modelo
hasta el 2050.

Las previsiones ilustran de nuevo el
crecimiento mucho mas rapido en
todos los tipos de combustible del E7
en comparacion con el G7. Mientras
que los aumentos acumulativos del G7
entre 2004 y 2050 son bastante simila-
res, en torno al 30% en todos los tipos
de combustible, se detectan diferen-
cias mas destacadas para el grupo E7,

Grafico 2.4: Aumento previsto del consumo de energia primaria por tipo de com-
bustible en las previsiones de base
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Fuente: Previsiones del modelo de PwC con arreglo al escenario base.
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que también se traducen en diferencia-
les de crecimiento significativos por
tipo de combustible a nivel global. Esto
es porque, como se describe en el
capitulo 2, aplicamos nuestro supuesto
de base de un mix constante de com-
bustibles a nivel nacional (se aplica a
cada pais por separado), pero aun
permite efectos de composicion al
hacer agregados al E7 o a nivel global
si el consumo de energia esta cre-
ciendo mucho mas rapido en términos
absolutos en algunas de estas econo-
mias que en otras, y si el mix de com-
bustibles varia de modo significativo en
las distintas economias.

El factor clave en este caso es que la
China y la India, que son con diferencia
las economias mas grandes del E7 en
términos de PPA (y a largo plazo,
también seran mas grandes que las
demas economias, con la Unica salve-
dad de los EE.UU.), hacen un uso rela-
tivamente elevado del carbén (y en
menor medida, del petrdleo, aunque
seguramente se disparara la demanda
de este ultimo conforme se vaya gene-
ralizando el uso de coches y otros
vehiculos de motor en estas economias
emergentes), mas que de gas natural,
en particular. Esto tiende a empujar el
crecimiento previsto del consumo del
carbon en relacion con el de otros tipos
de combustibles en nuestro escenario
base, segun se ilustra en el grafico de
columnas 2.4. De nuevo, es preciso
destacar que el escenario de base se
contempla como un punto de partida
para el andlisis, no se trata de una pre-
vision: en la practica, se podrian
esperar transferencias desde el carbon
al gas natural y a otros combustibles
en China y la India, igual que se ha
considerado en otros escenarios.

El grafico 2.5 ilustra como el creci-



miento acumulado previsto a nivel
global para los distintos tipos de com-
bustibles varia en los diferentes esce-
narios en el periodo hasta 2050.

Podemos ver que hay diferencias muy
importantes entre los distintos escena-
rios. El escenario desfavorable implica
incrementos en el consumo de com-
bustible fésil a una escala que, dejando
de lado toda implicacion de orden
medioambiental, pareceria incoherente
con las actuales previsiones de las
reservas disponibles de petroleo y, en
menor grado, de gas natural. A menos
que se produzcan fuertes mejoras tec-
nolégicas que reduzcan los costes de
extraccion de modo significativo y que
creen una gran cantidad de reservas
para el futuro (lo que hoy es inviable),
ese rapido crecimiento en el consumo
en principio deberia hacer que los
precios de los combustibles fosiles
aumentaran para cortar esa demanda.

Grafico 2.5: Previsiones de crecimiento del consumo de energia primaria global por tipo de
combustible en los diferentes escenarios

% Crecimiento acumulado 2004-2050
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Por ello, este escenario soélo es plausi-
ble si se logra hacer estos avances tec-
noldgicos que reduzcan los costes de
extraccion. Claramente, sin embargo,
éste ha sido un campo en que se han
hecho avances significativos en los
ultimos afios, por lo que este escenario
no es imposible, en absoluto, aunque si
es relativamente improbable. Como
veremos en el siguiente apartado, en
cambio, deberan tenerse en cuenta las
implicaciones del aumento de las emi-
siones de CO: con respecto a los
riesgos de efectos adversos sobre el
cambio climatico a largo plazo.

Los otros tres escenarios diferentes
muestran un aumento moderado
(aunque positivo) del consumo de com-
bustible fosil, a excepcion del escenario
de crecimiento ecolégico, donde el
consumo de petréleo en realidad dismi-
nuye debido a la combinacién de
rapidas mejoras de eficiencia energética
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Tabla 2.3: Evolucion del mix de combustibles global en los escenarios de base y de crecimiento ecolégico

Nuclear y renovables

% del total energia primaria Petréleo Gas natural Carbén

Escenario base

-2005 36,7 23,3 27,7 12,3
-2025 35,9 20,6 31,1 12,4
-2050 35,5 19,3 33,0 12,3
Escenario de crecimiento ecoldgico

-2005 36,4 23,5 27,6 12,5
-2025 29,3 25,3 29,3 16,1
-2050 21,2 23,9 25,1 29,8

Total energia primaria

100
100
100

100
100
100

Fuente: Célculos de PwC basados en los datos del BP Statistical Review of World Energy (2005).

y de un cambio al gas a corto plazo
(aunque esto podria limitarse a un cierto
grado por escasez de reservas y
precios mas elevados del gas) y a la
energia nuclear y a renovables a mas
largo plazo. En términos globales, este
ultimo escenario es claramente el mas
sostenible en términos de conservar los
recursos energéticos, aunque requiere
un incremento superior al 200% en
suministro de energia primaria derivada
de energia nuclear y de renovables.

Estos resultados también pueden pre-
sentarse en términos de la evolucion
temporal del mix de combustibles
global, segun se resume en la tabla 2.3
siguiente para nuestros escenarios de
base y de crecimiento ecoldgico.

En el escenario base, la creciente
cuota de carbon prevista, a expensas
de otros combustibles fosiles, refleja la
creciente importanciasignificacion de
China y la India en el consumo de
energia global segun se ha comentado
anteriormente. El escenario de creci-
miento ecoldégico también muestra un
cierto incremento en la cuota de
carbén (y también de gas natural a
expensas del petréleo) en el periodo
inicial hasta 2025, pero a mas largo
plazo, todos los combustibles fosiles
en principio tendran una cuota inferior,
pues habra nuevas plantas nucleares y
se desarrollaran una serie de fuentes
de energias renovables. La posibilidad
tecnolégica de lograr este tipo de
cambio en el mix de combustibles y las

medidas politicas que lo apoyaran,
como determinados impuestos al CO:
y/o el comercio de derechos de
emision se tratan mas detenidamente
en el capitulo 4.

2.4 Resumen: Previsiones de
consumo de energia primaria y de
crecimiento econémico

La tabla que encontramos a continua-
cion resume el andlisis realizado para
los diferentes escenarios en términos
de crecimiento medio anual previsto
con las variables clave consideradas.
Debe hacerse hincapié, como se ha
dicho en el apartado 1.4 anterior, en
que nuestro escenario de base es un

Tabla 2.4: Prevision media anual del aumento del consumo de energia primaria y del crecimiento econémico

en los diferentes escenarios: 2004-2050 (% pa)

Escenarios PIB
Escenario desfavorable 3,2
Escenario base 3,2
Mix de combustible 3,2
mas ecolégico

Crecimiento limitado 2,6
Crecimiento ecolégico** 3,2

Energia primaria Petroleo Gas natural Carbén Otros*
2,6 2,5 2,1 3,0 2,6
1,6 1,5 1,1 2,0 1,6
1,6 0,4 1,6 1,4 3,6
1,0 1,0 0,6 1,3 1,0
0,6 -0,6 0,6 0,4 2,5

*Nuclear y renovables.

**Los resultados son los mismos para el escenario de crecimiento ecoldgico + CCS.

Fuente: Previsiones del modelo de PwC.
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punto de partida para el analisis, no una
prevision de lo que consideramos mas
probable (sobre todo en lo referente a la
mix de combustibles). Aunque los
supuestos de eficiencia energética de
este escenario estan en linea con las
tendencias historicas desde el principio
de los afios ochenta, el supuesto de un
mix de combustibles constante en
todos los paises nos lleva a una previ-
sion a nivel global de un incremento de
la cuota del carbon en relacion con el
petroleo y el gas natural. Esto se debe
a la alta presencia del carbén (y al bajo
uso del gas) en las grandes economias
con un crecimiento relativamente rapido
(China y la India), pero en la practica es
mas probable que dejen el carbdn con
el tiempo, lo que quiza nos lleve al
escenario de mix de combustibles mas
ecolégico (aunque la escala del
aumento de la oferta nuclear y de reno-
vables de este escenario quiza sea
demasiado ambiciosa dadas las cir-
cunstancias). La disminucion de las
reservas de petréleo y gas (lo cual
puede imponer una presion al alza de
los precios energéticos) y las preocupa-
ciones medioambientales también
pueden ser argumentos plausibles para
dar un empuje a las mejoras de eficien-

cia energética, de modo que nos acer-
quemos al escenario de crecimiento
ecoldgico.

Y es evidente que podrian plantearse
otras variantes de estos cinco escena-
rios. Por ejemplo, una visién menos
optimista del potencial de crecimiento
economico global —en especial en lo
referente al cierre de la brecha con el
E7— se podria combinar con una efi-
ciencia energética mejorada y un mix
de combustible mas ecoldgica para lle-
varnos hacia lo que podriamos llamar
un escenario de “crecimiento ecolégico
limitado”, en el que todas las tasas de
crecimiento rondarian el 0,6% anual
por debajo de las del escenario de cre-
cimiento ecolodgico anterior. Pero no
esta claro que crear mas escenarios
arroje mas luz al proyecto, de modo
que en la proxima seccion seguiremos
centrandonos en los seis escenarios
descritos en el capitulo 1, si bien
iremos un poco mas alla en el analisis
para ver las implicaciones en las emi-
siones de CO: y en los niveles atmos-
féricos de CO..
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3. Emisiones de CO2 y niveles
atmosféricos de CO2 de los
diferentes escenarios

3.1 Prevision global de emisiones de
CO: y de niveles atmosféricos de CO:

Mediante los supuestos descritos en el
apartado 1.5 anterior, podemos traducir
nuestras previsiones de consumo de
energia primaria por tipo de combusti-
ble en los diferentes escenarios en pre-
visiones alternativas para las emisiones
de CO: (véase el grafico 3.1).

En el escenario desfavorable, las emi-
siones de CO: globales se duplicarian
aproximadamente en el 2025 desde los
niveles actuales (justo por encima de 7
GtC) y en el afio 2050 al menos se
habrian triplicado. Es probable que
esto no sea sostenible teniendo en
cuenta las implicaciones para el
cambio climatico.

Grafico 3.1: Prevision de emisiones de CO: en los distintos escenarios
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Grafico 3.2: Previsiéon de los niveles de concentracion atmosferica de CO:
en los distintos escenarios
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Incluso el escenario base —compara-
ble a los escenarios de la situacion
actual, sin cambios (business as usual)
que presentaba el IPCC, la AIE y
otros— implica mas que duplicar las
emisiones de CO: globales, hasta
alcanzar las 15 GtC en el afio 2050.

El incremento previsto podia reducirse
a la mitad (lo que corresponderia a un
c. 25% de reduccion en las emisiones
de CO:2 globales en 2050, con respecto
a nuestro escenario base) bien limi-
tando el aumento global del PIB, para
que fuera de 0,6 puntos porcentuales
por aflo 0 menos, o bien pasando a un
mix de combustibles ecoldgico, con
una cuota de nuclear y renovables que
deberia mas que duplicar sus niveles
actuales con respecto a la energia pri-
maria total en 2050. En relacion con el
escenario de crecimiento limitado, sin
embargo, esto no sélo implicaria una
reduccion de c. 25% del PIB global en
2050; en el caso del E7 seria un retro-
ceso del ¢c. 33% de su PIB, lo cual
implica una carga desproporcionada
para las economias emergentes.

Parece poco probable esperar que
estos paises con menos recursos
limiten su crecimiento para rescatar a
los paises mucho mas ricos del
impacto acumulativo en el cambio cli-
matico de sus procesos de desarrollo
economico del pasado. En cualquier
caso, como se trata con mas detalle en
el capitulo 4, pasar a un mix de com-
bustibles mas ecolodgico gradualmente,
con el tiempo, parece que probable-
mente sera un mecanismo mas efec-
tivo desde el punto de vista de los
costes que limitarse a poner trabas al
crecimiento econémico, siempre que
se pongan en marcha en breve los
planes para llevarlo a la practica. De



hecho, si estos ajustes se retrasan, las
crisis medioambientales pueden llevar-
nos a sacrificios futuros mucho
mayores para el crecimiento econo-
mico.

El escenario con un mix de combusti-
ble mas ecoldgica puede no bastar por
si mismo, porque como se puede ver
en el grafico 3.1, sigue presentando un
incremento de las emisiones de CO2
globales de mas del 60% en 2050.
Haciendo las traducciones pertinentes
en previsiones de niveles de concentra-
cion atmosférica de CO: globales
(usando la metodologia descrita en el
capitulo 1.6 anterior), hemos obtenido
los resultados para éste y para los dife-
rentes escenarios, y se muestra en el
grafico 3.2.

Podemos ver que el escenario con un
mix de combustible mas ecolégico (o
de hecho, el escenario de crecimiento
limitado) implicaria unas concentracio-
nes de CO: en la atmésfera de mas de
500 ppm en 2050, lo que la mayoria de
cientificos actuales aceptarian como
limite maximo para evitar riesgos de
efectos severos de cambio climatico (y
en realidad, muchos ahora apuestan
por niveles inferiores, como maximo
450 o incluso 400 ppm). Ademas, esta
tasa de incremento estaria, en el mejor
de los casos, en un ligero proceso de
desaceleracion en este escenario.

Esto sugiere que el escenario de creci-
miento ecoldgico podria ser un objetivo
prudente al que aspirar, lo que implica-
ria una reduccion gradual de las emi-
siones de CO: globales desde un
maximo que estaria en torno a las 8,5
GtC en 2025 a unas 7,5 GtC en el
2050, ligeramente por encima de los
niveles actuales (véase el grafico 3.1).

28 Este supuesto esta dentro de los efectos posibles del CCS considerados en un informe elaborado en 2005 por el IPCC sobre captura y almacenamiento de carbono (véase el apartado 4.1 para

més detalles al respecto).

Sin embargo, como se ilustra en el
grafico 3.2, esto aun implicaria unos
niveles de CO: en la atmosfera de unas
475 ppm en 2050 y seguirian creciendo
a unas 2 ppm en ese momento segun
nuestro modelo, de un modo similar a
la tasa estimada de incremento actual.
De este modo, este escenario parece
que seria el minimo aceptable en el
mejor de los casos e idealmente,
deberia ser complementado por una
combinacion de captura y almacena-
miento de CO:2 para reducir las emisio-
nes a la atmoésfera hasta 2050 y por
otras medidas para reducir las emisio-
nes a una tasa mas rapida mas alla de
esa fecha.

En relacién con la captura y almace-
namiento de CO2 (CCS), los graficos
3.1y 3.2 incluyen el escenario de cre-
cimiento ecolégico + CCS, en el que
se asume que gradualmente se llegara
a 1,5 GtC en el afio 2050, de modo
que las emisiones de CO: globales
derivadas de combustibles fésiles
alcanzan su maximo en torno a las
8tC en 2025 y a partir de ahi, retroce-
den hasta llegar a unas 6 GtC en 2050
(véase el grafico 3.1). El efecto de la
tecnologia de CCS en los niveles
atmosféricos de CO2 no parece tan
importante en el grafico 3.2, porque
necesita tiempo para materializarse,
pero tiene el efecto de reducir de
modo significativo la tendencia al alza
de los niveles de CO: en la atmodsfera
en 2050, con la probabilidad de que
este nivel alcance su maximo en 2060,
en torno a las 465 ppm y entonces se
inicie el retroceso, asumiendo que las
tendencias de las emisiones de CO:
en los afios 2040 se mantengan
después de 2050. Este escenario de
crecimiento ecolégico + CCS puede
tenerse en consideracién si se quiere



responder a muchos de los recientes
estudios cientificos que sugieren el
objetivo de estabilizar las concentra-
ciones de CO: en un limite en torno a
las 450 ppm y por supuesto por
debajo de las 500 ppm.* En contraste,
se puede extrapolar a partir de
nuestro escenario de crecimiento eco-
l6gico sin CCS, y vemos que los
niveles de CO: en la atmosfera
podrian llegar a 500 ppm en el 2075,
sin una estabilizacion clara.

En resumen, nuestro escenario de base
(situacion actual, sin cambios: “busi-
ness as usual”) conlleva unas emisio-
nes de CO:2 que se habran mas que
duplicado en 2050 y un acelerado
incremento de las concentraciones de
CO:2 en la atmosfera. Para llegar a lo

que, segun los datos cientificos mas
recientes, seria un resultado sostenible,
parece que seria necesario, como en
nuestro escenario de crecimiento eco-
l6gico + CCS, combinar el cambio a un
mix de combustibles con mucha
menos emision de CO2, con mejoras de
eficiencia energética significativas mas
alla de la tendencia histérica, y una
importante inversion en captura y alma-
cenamiento de CO: (véase el grafico
3.3).

Ahondamos en las opciones politicas y
tecnoldgicas para lograrlo en el capi-
tulo 4, pero antes es preciso analizar
con mas detalle nuestras previsiones
de emision de CO: en este escenario
en comparacion con nuestro escenario
base.

Grafico 3.3: Tres pasos para reducir las emisiones de CO: globales a niveles sos-
tenibles en el afio 2050

(GtC pa)
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Fuente: Previsiones del modelo de PwC. Estas cuatro lineas corresponden (de arriba a abajo) a nuestros escenarios de
base, mix de combustible més ecolégico, crecimiento ecoldgico, y crecimiento ecoldgico + CCS. “Sostenible” aqui se
entiende como ‘coherente con unas concentraciones estables de COz atmosférico global en torno a las 450 ppm en 2050°.

3.2 Previsiones de emisiones de CO:2
por pais/region

Es interesante considerar como varian
las emisiones de CO: previstas por pais
y region en los distintos escenarios. El
grafico 3.4 ilustra como las emisiones
de CO:2 previstas varian segun el punto
geografico® en nuestro escenario de
base y de crecimiento ecolégico + CCS
(partiendo de la base, en ausencia de
datos reales a esas alturas, de que los
efectos del CCS se reparten de modo
proporcional en todos los paises).

Para todo el mundo, el requisito es
reducir el crecimiento de las emisiones
de CO:2 acumuladas en el periodo
2004-2050: pasar del 112% del esce-
nario de base (situacion actual, sin
cambios o “business as usual”) a -17%
del escenario de crecimiento ecologico
+ CCS, pero hay una marcada diferen-
cia entre las economias del G7, donde
son necesarias reducciones de un
poco mas del 50% de media: desde un
43% en Francia (donde las emisiones
de CO: se mantienen a la baja en
nuestro escenario base por su mayor
cuota de energia nuclear con respecto
a la energia total) hasta el 57% de Ale-
mania. Para los EE.UU., la reduccién
necesaria esta en torno al 50% y para
el RU, en torno al 55%.%" Para la UE en
su conjunto, se ha fijado en el 50%
aproximadamente.

En cambio, para el E7, es necesario
mitigar el crecimiento de sus emisiones
de CO: en el periodo hasta el 2050,
desde un 224% en el escenario base
hasta un 30% en el escenario de creci-
miento ecoldégico + CCS. En cambio,
un analisis mas detallado sugiere que
las emisiones de CO: del E7 pueden
alcanzar su maximo alrededor del 2030

29 Ahora bien, la opinién de los cientificos sobre lo que se considera aceptable se ha ido revisando a la baja en los Ultimos afos, conforme se van acumulando las pruebas de la velocidad del
calentamiento global y conforme crece la preocupacion sobre los efectos que podrian empeorar el impacto de un nivel determinado de COz en la atmdsfera (p. €j.: porque esto lleve a temperaturas
mas elevadas que reduzcan la capacidad de los océanos y del suelo de absorber CO2, por lo que deberiamos afrontar mayores concentraciones de CO2, etc.).

30 Para este gréfico y otros de este apartado, hemos estimado las emisiones de CO2 para toda la UE 25 a partir de la extrapolacion de los resultados de las cinco economias mayores de la UE

que se incluyen en nuestro modelo.
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en el ultimo escenario y a partir de ahi,
empezar a retroceder de modo gradual
hasta 2050 (y en adelante). Dentro del
grupo del E7, el grafico 3.4 nos
muestra la variedad de tasas de
aumento previstas, con los siguientes
puntos destacados:

e Un incremento del 24% en las emisio-
nes de CO: chinas en el 2050 en el
escenario de crecimiento ecolégico +
CCS (con su maximo en el 2025), a la
baja desde el 205% del escenario base.
e Un incremento del 118% de las emi-
siones en la India en el escenario de
crecimiento ecolégico + CCS en 2050,
con respecto a mas del 400% del
escenario base, pero sus emisiones
alcanzan su maximo en el escenario
anterior en el 2045.

e En contraste con las otras economias
emergentes, un retroceso previsto de
las emisiones de CO: en Rusia en torno
al 47% en 2050 en el escenario de cre-
cimiento ecologico + CCS, aunque con
un punto de partida elevado en relacion
con el PIB actual.

Ademas de fijarnos en las cifras de cre-
cimiento porcentual del grafico 3.4,
también es interesante prestar atencion
a las modificaciones absolutas previs-
tas en las emisiones de CO: (en GtC)
entre 2004 y 2050 por pais/region,
segun se resume en el grafico 3.5 para
nuestros escenarios de base y de cre-
cimiento ecoldgico. Vemos que el E7
es responsable de unas 5,2 GtC (64%)
de un total de 8,15 GtC de incremento
de las emisiones de CO: globales pre-
vistas en nuestro escenario base entre
2004 y 2050. En el escenario de creci-
miento ecoldgico + CCS, el incremento
de las emisiones de CO: del E7 es
mucho mas modesto, en torno al 0,7
GtC para el periodo, compensado por

una reduccion de 1,4 GtC prevista en
las emisiones del G7. Esto incluye los
efectos previstos del sistema de CCS.

También podemos fijarnos en como la
cuota de emisiones de CO: global varia
por economias en estos dos escena-
rios, segun se resume en la tabla 3.1
siguiente. Uno de los puntos que cabe

Grafico 3.4: Crecimiento previsto de las emisiones de CO: en el escenario de base
y en el de crecimiento ecologico + CCS
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Grafico 3.5: Cambio absoluto previsto en las emisiones de CO: en el
escenario de base y en el de crecimiento ecolégico + CCS
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Fuente: Previsiones del modelo de PwC

31 De hecho, el Gobierno del RU aspira a reducciones ain mayores, mas del 60%,lo cual puede ser deseable para tener mas margen, aunque la base es ligeramente diferente.
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Tabla 3.1: Cuota prevista de emisiones de CO: globales en los escenarios clave (%)

Pais o grupo Cuota en 2004

EE.UU. 22,9
Japon 4,9
Alemania 3,2
RU 2,1
Francia 1,5
Italia 1,7
Canada 2,2
G7 total 38,6
China 17,3
India 4.4
Brasil 1,2
Rusia 5,8
México 1,4
Indonesia 1,2
Turquia 0,8
E7 total 32,1
Otros* 29,3
Total mundial 100
Memo: UE 25 14,9
Memo: 3 grandes** 44,6

Escenario base

Cuota 2025 Cuota 2050
16,5 14,5
3,9 2,7
28 1,7
1,5 1,2
1,3 1,1
1,7 1,0
1,7 1,5
28,7 23,7
24,3 24,8
6,7 11,4
1,6 2,0
4,7 4,0
2,1 2.4
2,0 2,9
1,3 1,6
42,6 49,0
28,7 27,0
100 100
12,1 9,2
47,5 50,7

Escenario de crecimiento ecolégico + CCS

Cuota 2025 Cuota 2050
16,3 13,8
3,9 2,6
2,3 1,6
1,4 1,2
1,3 1,0
1,5 1,0
1,6 1,2
28,3 22,5
24,6 25,6
6,8 11,7
1,5 2,0
4,6 3,7
2,1 2,5
2,0 2,9
1,3 1,5
42,8 49,8
28,9 27,7
100 100
11,9 8,8
47,7 51,1

*Solo se trata de una estimacion ilustrativa basada en una extrapolacién de las 17 economias del modelo (G7, E7, Espafia, Australia y Corea del Sur).

**EE. UU., China y la India.
Fuente: Previsiones del modelo de PwC.

destacar es que la evolucioén prevista
de las cuotas de emisioén de CO: global
(y en especial, el paso del G7 al E7) no
es tan diferente en los dos escenarios
mostrados en la tabla 3.1, aunque el
nivel absoluto de emisiones se reduzca
en torno al 60% en 2050 en el escena-
rio de crecimiento ecolégico + CCS en
relacion con el escenario base. La
carga del ajuste queda en parte com-
pensada con el G7 en el escenario de
crecimiento ecolégico + CCS, pero no
de modo muy destacado. En la prac-
tica, sin duda, esto conllevara dificiles
negociaciones politicas.

Otro punto destacado es la importancia

de las emisiones globales totales de las
tres grandes economias (EE.UU., China
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y la India). Estas representan en torno
al 45% del total de las emisiones de
CO:2 globales y nuestras previsiones
sugieren que esto aumentara a justo
por encima del 50% en 2050 en cual-
quier escenario. China superara a los
EE.UU. como el principal emisor de
CO: a partir de 2010 segun las previ-
siones y respondera de casi un cuarto
de las emisiones globales totales en el
2025, aunque entonces tendera a
decrecer, pues el crecimiento econé-
mico de China previsiblemente se
ralentizara. La India tomara el relevo
como el principal motor de las emisio-
nes de CO: después de 2025, supo-
niendo que su economia crezca segun
las previsiones, lo que, por supuesto,
no esta asegurado.

3.3 Resumen y conclusiones

Nuestro escenario de base implica que
las emisiones de CO: serian mas del
doble en 2050. Para llegar a lo que,
segun los datos cientificos mas recien-
tes, seria un resultado aceptable en
términos de mitigar el riesgo de efectos
severos en el cambio climatico a largo
plazo, seria necesario que las emisio-
nes de CO: a la atmdsfera alcanzaran
su maximo en el 2025 aproximada-
mente, que estuvieran un 10% por
encima de los niveles de 2004, y que
luego disminuyeran de modo gradual al
15% por debajo de los niveles de 2004
en 2050, igual que en nuestro escena-
rio de crecimiento ecolégico + CCS.
Esto podria lograrse mediante una



combinacion de los tres elementos
siguientes:

1. Un cambio a un mix de combusti-
bles con mucho menos CO3, con mas
energia nuclear y mas renovables
(duplicando de largo la cuota de los
combustibles no fésiles como energia
primaria en 2050), y reduciendo el
recurso a los combustibles fésiles.
Pensamos que esto disminuiria las
emisiones de CO: en 2050 en torno a
un cuarto en relaciéon con nuestro
escenario base.

2. Una reduccioén de la intensidad ener-
gética mas rapida que la tendencia his-
torica (de 2,6% por afio en lugar del
1,6% por afno, lo cual reduciria las emi-
siones de CO:z en el 2050 en torno a un
tercio en relacién con nuestro escena-
rio base).

3. Una inversion significativa en tecno-
logias de captura y almacenamiento de
CO:2 (CCS) y capacidad del orden de
1,5 GtC por afio en 2050, lo cual redu-
ciria las emisiones de CO2 un 20% en
relacion con nuestro escenario de cre-
cimiento ecologico sin CCS.

Para las economias del G7, esto puede
comportar una reduccién acumulada
de las emisiones de CO: de al menos

un 50% en 2050 en relacién con los
niveles actuales.

En cuanto a las economias del E7 de
crecimiento rapido, a excepcion, quiza,
de Rusia, parece que si es realista
esperar que recorten sus emisiones de
CO:2 en los préoximos 25 afos, aunque
en principio podria esperarse que dis-
minuya su ritmo de crecimiento de
manera progresiva. A partir mas o
menos del ano 2030, las emisiones de
CO:2 del E7 también puede esperarse
que empiecen a retroceder, aunque aun
seran del orden del 30% mas elevadas
en el 2050, en comparacion con los
datos actuales (incluido el impacto de la
captura y el almacenamiento de COz).
Es probable que se produzcan modifi-
caciones considerables en el E7 en este
caso. Las economias de bajos ingresos,
como la India, seguramente necesitaran
un crecimiento mas rapido de las emi-
siones, pero también se produciran sig-
nificativas reducciones en las emisiones
de CO: desde los niveles actuales, lo
que sera necesario y factible en Rusia.

Tras destacar las implicaciones relati-
vas a las emisiones de CO: en nuestros
diferentes escenarios, el proximo capi-
tulo repasa las posibles opciones politi-
cas y tecnoldgicas para lograr la
reduccion de las emisiones de CO..
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4. Opciones politicas y
tecnoldgicas para controlar
las emisiones de COz2

Después de establecer la escala del
reto, este capitulo analiza algunas de
las opciones para lograr resultados con
nuestro escenario de crecimiento eco-
l6gico + CCS (asumiendo, digamos,
que es un objetivo a largo plazo razo-
nable). Evidentemente, se trata de un
tema importante, pero no podemos
hacer mas que resumirlo brevemente,
basandonos en una sintesis de las
publicaciones mas recientes en la
materia. Sin embargo, el mensaje
general que queremos transmitir es que
hay motivos para el optimismo en lo
tocante al potencial para mitigar las
emisiones de CO2 de modo significa-
tivo a largo plazo sin grandes costes
econdémicos, y ello siempre que se
empiecen a aplicar con el tiempo sufi-
ciente una amplia serie de iniciativas
tecnoldgicas y politicas.

Esta parte del informe sigue la estruc-
tura siguiente:

e Apartado 4.1: Revisa las opciones
tecnoldgicas mas prometedoras en
relacion con la reduccion de la intensi-
dad energética del PIB, reduciendo el
consumo de energia que produce mas
CO:2 y desarrollando la captura y el
almacenamiento de carbono.

e Apartado 4.2: Revisa el alcance de
los instrumentos politicos, como son
los impuestos a las emisiones de CO: y
el comercio de los derechos de
emision negociables para incentivar la
reduccion de las emisiones, y consi-
dera las implicaciones politicas de los
cambios tecnolégicos inducidos.

e Apartado 4.3: Resume las estimacio-
nes del modelo anterior de los proba-
bles costes econdmicos de lograr la
escala necesaria de reducciones de las
emisiones de CO..

e Apartado 4.4: Resumen y conclusion.
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4.1 Opciones tecnolégicas para
reducir las emisiones de CO:

Pacala y Socolow (2004) argumentan
que ya poseemos el know-how tecno-
l6gico para solucionar el problema de
las emisiones de CO: en el medio siglo
que tenemos por delante, y se basan
en eso para que las emisiones se esta-
bilicen en no mas de los niveles actua-
les, en torno a las 7 GtC, o en
concentraciones atmosféricas que no
superen las 500 ppm. Mas concreta-
mente, argumentan que en un escena-
rio como el actual, las emisiones
globales se podrian duplicar (llegar
hasta unas 14 GtC anuales) en 2054, lo
que no queda tan lejos de nuestras
previsiones de base (justo por encima
de las 15 GtC en 2050). A continua-
cion, aseguran que existen hasta
quince opciones posibles para reducir
las emisiones de CO: aproximada-
mente 1 GtC por afio de cara a 2054
en relacion con esos 14 GtC de base.
Aunque soélo la mitad de estas reduc-
ciones por valor de “1 GtC” fueran fac-
tibles (o si cada una de ellas nos
ofreciera la mitad de esa reduccion en
promedio), podria lograrse la estabiliza-
cién de las emisiones de CO:z en torno
alas 7 GtC. De este modo, nos acerca-
riamos al resultado de nuestro escena-
rio de crecimiento ecoldgico.

Las quince potenciales soluciones iden-
tificadas por Pacala y Socolow se
resumen en la tabla 4.1 siguiente.
Hemos aportado nuestros propios
comentarios a cada opcién en la ultima
columna, basandonos en parte en el
comentario del articulo original y en
nuestro analisis y nuestra evaluacién de
las opciones. Cabe destacar que su
analisis se centra en las tecnologias
que hoy en dia se conocen y que no

trata el tema del cambio tecnolégico
inducido (a través de los efectos del
aprendizaje por la practica), que ha sido
objeto de buena parte de los ultimos
estudios en el contexto del cambio cli-
matico. Retomaremos esta cuestion
mas adelante, en el apartado 4.2.

Los ejemplos dados por Pacala 'y
Socolow sélo pretenden ser una ilus-
tracion de las posibilidades presenta-
das por las tecnologias que ya estan
razonablemente asentadas desde el
punto de vista técnico (aunque aun no
son viables desde el punto de vista
econdémico, en muchos casos). No se
persigue la exhaustividad. También
podrian tenerse en cuenta otras opcio-
nes, como puede ser la generacion dis-
tribuida. Sea como sea, esta lista es un
util punto de partida para el debate y a
continuacién ahondamos en cada uno
de los cuatro grupos presentados en la
tabla 4.1 anterior.

A. Eficiencia y conservacioén energé-
tica

Haciendo un especial hincapié en las
mejoras sugeridas de eficiencia energé-
tica en edificios y en vehiculos, parece
probable que una parte significativa de
1 GtC sugerida por Pacala y Socolow
ya podria estar en nuestro escenario
base, pues conlleva ampliar las mejoras
histéricas de eficiencia energética de
estas areas. Nuestro escenario base,
por ejemplo, asume una reduccion de la
tendencia de un 1,6% anual en la ratio
de consumo de energia primaria con
respecto al PIB, en linea con la tenden-
cia media global desde principios de
los ochenta. Esto implicaria un declive
acumulado en la intensidad energética
de aproximadamente un 50% en 2050.
De este modo, la duplicacién del ahorro



de combustible promedio de 30 mpg a
60 mpg de su opcion 1 puede conside-
rarse como algo que se da por hecho
en este contexto.

Serian aplicables cualificaciones simila-
res a sus supuestos sobre las mejoras
de eficiencia energética para edificios y
aparatos domésticos (opcion 3), asi
como para centrales eléctricas (opcion
4). Esto no significa que no sean posi-
bles o, de hecho, necesarias, mayores
mejoras que las asumidas en nuestro
escenario base: podrian ser cambios
muy basicos, como no dejar los apara-
tos de casa en stand-by o como utilizar
bombillas de bajo consumo, como
subrayaba recientemente un informe de
la AIE (2006).

En nuestro escenario de crecimiento
ecologico, por ejemplo, la reduccion
necesaria de intensidad energética esta
en torno al 70% en el 2050. Un requisito
importante para lograr esta escala de
mejora sera que, conforme las econo-
mias emergentes se vayan desarro-
llando, los disefios de edificios,
vehiculos, fabricas y otros equipamien-
tos consumidores de energia seran mas
modernos y mas eficientes desde el
punto de vista energético. El apoyo a
esta transferencia de tecnologia puede
ser una prioridad politica para los gobier-
nos de la OCDE y una oportunidad
importante para el sector empresarial de
la zona. Sin embargo, con el rapido
crecimiento del sector de la automo-
cion, es posible que China se convierta
en lider tecnoldgico global en esta area
(y de hecho, también en otras areas,
como la de coches alimentados por
celdas de combustible de hidrégeno).

La opcién 2 de la tabla 4.1 —que con-
lleva la reduccién a la mitad de los kil6-

metros medios anuales en 2050 (pero
con el nimero de vehiculos multipli-
cado por cuatro)—* plantea distintos
temas. Ciertamente, no esta nada claro
por qué la gente deberia usar menos el
coche en el futuro, a menos que se
cuente con fuertes incentivos para
hacerlo y con alternativas de buena
calidad. En este caso pueden ser nece-
sarias medidas de pago en el trans-
porte por carretera, en cuyo caso los
ingresos deberian reinvertirse (al menos
en parte) en transporte publico.
También deberian sopesarse temas
como el llamado tailpipe trading, para
trasladar el coste de las emisiones de
CO: a los precios de la gasolina. El Ins-
titute for Public Policy and Research,*
uno de los principales think tanks del
Reino Unido, recientemente sugeria que
se incluyera el transporte por carretera
en el régimen para el comercio de dere-
chos de emision de gases de efecto
invernadero de la UE, por medio de las
gasolineras, que podrian tener que
comprar derechos de emisién para
cubrir las emisiones de CO: de los
combustibles fésiles que venden cada
afo. Esto podria trasladarse a otros
paises si se adoptaran planes similares
al del régimen comunitario.

La valoracion detallada de ésta y de
otras opciones politicas se escapa a
las posibilidades de este informe, pero
el principio general de que son necesa-
rios nuevos incentivos para fomentar
que el sector del transporte controle el
incremento de sus emisiones de CO:
parece bastante sélido, teniendo en
cuenta que se trata de un sector en
que el aumento de las emisiones ha
sido especialmente rapido en las
ultimas décadas (p. €j., los ultimos
datos de la Agencia Europea de Medio
Ambiente muestran que las emisiones

32 La prevision de que el nimero de vehiculos se multiplique por cuatro hecha en el estudio de Pacala y Socolow no deja de ser plausible teniendo en cuenta el 328% que se prevé para el incre-
mento del PIB mundial entre 2004 y 2050 en nuestro escenario base, y la probabilidad de que la cifra de coches en propiedad aumente mas rapido que el PIB en las economias emergentes, aun-
que en las economias avanzadas podria suceder lo contrario, pues se rozan los niveles de saturacion en la propiedad de coches. Puede haber espacio para reducir el aumento de la propiedad de
coches a través de determinadas medidas fiscales y de inversion en gasto publico.
383 Grayling, Gibbs y Castle (2006).
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Tabla 4.1: Opciones potenciales para reducir las emisiones de CO: en 2054 en 1 GtC

Opciones

1. Vehiculos con combustibles
mas eficientes

2. Reducir el uso de los vehiculos

3. Edificios y dispositivos con
un mejor uso energético

4. Centrales eléctricas con
combustible fésil mas eficientes

5. Cambio de las centrales
eléctricas del carbon al gas

6. Energia nuclear

7. Energia edlica

8. Energia solar (FV)

9. Paso de gasolina a
células de combustible

10. Cambio a biocombustible

11. Almacenamiento de carbono
capturado en centrales eléctricas
de energia de carga base

12. Almacenamiento de carbono
capturado en plantas de hidrégeno

13. Almacenamiento de carbono
capturado en plantas de
combustible sintético

14. Reducir la deforestacion,
plantaciones de arboles

15. Cultivo de conservacion

Cambios necesarios para reducir
las emisiones de CO2 en 2054 1 GtC

Valoracion de PwC sobre la probabilidad de
lograr dicho cambio y temas importantes

A. Eficiencia y conservacion energética

Aumentar el ahorro de combustible para
2 MM de coches: pasar de 30 mpg a 60 mpg.

Reducir los viajes en coche para 2 MM
de coches desde 8.000 a 16.000 km anuales.

Requiere un recorte del 25% en el uso
energético previsto de los edificios y
principales aparatos domésticos.

Mejorar la eficiencia prevista de las centrales
alimentadas con por carbén y pasar
de un 40% previsto (32% hoy en dia) a un 60%.

Media: Buena parte de esto puede estar
reflejado en el escenario base.

Media: Dificil, pero el precio de los viajes por
carretera, los impuestos al combustible y a las
emisiones de COz2, el mejor transporte publico
y el teletrabajo pueden ayudar.

Elevada/Media: Buena parte de esto puede estar
reflejado en el escenario base pero se puede
hacer mas con mejores disefos y practicas de
ahorro energetico

Elevada/Media: Buena parte de esto
puede estar ya reflejado en el escenario
base, pero se puede mejorar

B. Mix de combustible mas ecolégico

Sustituir las centrales de carbon de 1.400 GW
por gas (se multiplicarian por cuatro los
niveles actuales de centrales de gas).

Anadir una capacidad de 700 GW (el doble
de los niveles actuales).

Anadir 2 millones de molinos de 1 MW
(50 veces la capacidad actual).

Anadir 2.000 GW FV (700 veces
la capacidad actual).

La mitad de los coches funcionan con células
de combustible a hidrégeno producidas a
partir de fuentes de energia renovable.

Aumentar la produccién de etanol
50 veces para sustituir la gasolina.

Media: Los precios mas elevados del gas han
tenido un impacto en la economia;
preocupaciones sobre la garantia

de suministro.

Elevada/Media: Los costes han bajado pero
algunas dudas en torno a la seguridad, los
nucleares, los costes de desmantelamiento,
los riesgos de actos terroristas.

Media/Baja: Limitaciones técnicas; preocupaciones
medioambientales locales; costes si se hace
en el mar.

Baja: El aumento necesario es enorme;
viabilidad aun no demostrada.

Media/Baja: Sélo ahorra emisiones de CO: si el
hidrégeno se produce con emision cero o reducida.

Media: Potencial de aumento, pero la escala de
incremento parece muy elevada (c. 1/6 de la tierra
cultivable de todo el mundo).

C. Captura y almacenamiento de CO:2

Instalar CCS por 800 GW en las centrales
de carbodn (o en las plantas de gas de 1.600 GW).

Instalar CCS en las plantas de hidrégeno
multiplicando por 10 su capacidad actual.

Introducir CCS en plantas de combustible
sintético que produzcan 30.000 barriles al dia.

D. Bosques y suelo agricola

Reducir la deforestacion de la selva tropical a cero
y doblar la tasa actual de plantaciones de arboles.

Aplicar estas técnicas a todas las plantaciones.

Media: Requiere un aumento muy importante
de la capacidad de almacenamiento de didxido
de carbono (igual que con las dos opciones
siguientes).

Media/Baja: Depende del mayor uso de plantas
de hidrégeno: ya se cuenta con la tecnologia.

Media: CCS, estandar para las plantas de
carbon-a-liquido y se tendra en cuenta para
las de plantas gas-a-liquido.

Media: Ambicioso, pero se puede lograr con el
esfuerzo y el consenso de todo el mundo.

Media/Baja: Actualmente se aplica sélo al 10%.

Fuente: Pacala y Socolow (2004, tabla 1), valoraciones de PwC en la ultima columna.
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de CO:2 del transporte de la UE-15 se
incrementan en un 24% entre 1990 y
2003, mientras que las emisiones
totales en la UE-15 descienden en
torno al 1% en ese mismo periodo).

En términos globales, las previsiones
de eficiencia energética de nuestro
escenario de crecimiento ecolodgico +
CCS parecen dificiles, pero se pueden
lograr teniendo en cuenta determina-
dos esfuerzos politicos en una serie de
frentes (desde la eficiencia del com-
bustible de los vehiculos y el disefio de
edificios, a bombillas mas eficientes
desde el punto de vista energético y
cambios relacionados con el comporta-
miento del consumidor; por ejemplo, el
uso de “contadores inteligentes” con
que los hogares puedan controlar y
ajustar su consumo energético de un
modo mas sencillo).

Esta conclusion coincide con uno de
los ultimos informes de la AIE (2006),
que concluye que las mejoras de efi-
ciencia energética pueden reducir las
emisiones de CO:z en un 25-30% en
relacion con la situacion actual, que
coincide en grandes lineas con nuestro
escenario base.* Ciertamente, es pro-
bable que las mejoras de eficiencia
energética sean la fuente principal de
reduccion de las emisiones de CO: en
los proximos 20 afos, aunque otras
opciones (que requieran mas innova-
cion tecnologica) pueden tener un
papel importante en horizontes a mas
largo plazo, como se discutira mas
adelante en este mismo texto.

B. Mix de combustible mas ecolégico
Del analisis anterior se desprende cla-

ramente que las mejoras de eficiencia
energética por si solas, si bien son

34 Cabe destacar, en cambio, que nuestro modelo se creé de modo completamente independiente y que se completd antes de que se publicase el informe de la AlE.

importantes, es poco probable que
basten para producir resultados acep-
tables depara las emisiones de CO..
Como se sugeria en la tabla 4.1, es
posible que sea necesaria una combi-
nacion de los factores siguientes:

e Paso del carbdn al gas natural en las
centrales eléctricas (opcion 5). Esto
reduciria las emisiones de CO: a la
mitad para una cantidad determinada
de electricidad. Revestiria especial
importancia en el caso de Chinay la
India, dada su alta dependencia actual
del carbén, pero podria perder fuerza si
los precios del gas natural suben mas
en relacion con los precios del carbon.
Hay también algunas sombras sobre la
garantia de suministro para los paises
que cada vez mas tendrian que recurrir
a importaciones de gas natural.

e Paso de los combustibles fosiles a la
energia nuclear (opcion 6). Esto esta
volviendo a ser un tema de actualidad
en varios paises (p. €j., en la cumbre
del G8 de julio se concluia que la
energia nuclear podia tener un papel
importante en el futuro de la seguridad
energética global, igual que se afir-
maba el informe del Reino Unido “2006
Energy Review”).

La energia nuclear puede no haber sido
competitiva desde el punto de vista
econdémico en los noventa, pero parece
que ahora ofrece perspectivas de una
mejor competitividad de costes, dadas
las tasas de descuento reales mas
bajas (que favorecen a la energia
nuclear debido a sus costes de capital
directos, relativamente elevados com-
parados con los costes de las plantas
que funcionan con gas), los mayores
precios del gas y del petréleo en los
ultimos afos, y la introduccion del



mercado de precios/impuestos del
CO..»

En principio, la nuclear parece una de
las opciones mas probables para lograr
esa disminucion de 1 GtC de Pacalay
Socolow, aunque este tipo de energia
sigue quedando limitada en diferentes
grados dependiendo del pais por las
preocupaciones de seguridad (justifica-
bles 0 no) y por temas econdémicos y
politicos en relacién con la eliminacion
de residuos nucleares y mas a largo
plazo, los costes de desmantelamiento.
Por estas razones, la adopcién de la
energia nuclear probablemente no sera
uniforme en todos los paises, pero
entre las economias lideres que ya
estan involucradas activamente en el
Generation IV International Forum (GIF)
para desarrollar la siguiente oleada de
reactores nucleares encontramos a los
EE.UU., China, Rusia, Brasil, Canada,
Francia, Japén, Corea del Sur, Sud-
africa, Suiza y el Reino Unido.

¢ Paso de los combustibles fosiles a
las renovables para la generacion de
electricidad (opciones 7 y 8). Esto
requiere sin duda reducciones en los
costes relativos de opciones como la
energia edlica o la solar —unas reduc-
ciones que acabaran llegando, aunque
sea incierto cuando llegaran—y
también hay que tener en cuenta que
opciones como parques eolicos en
tierra y nuevas presas para obtencion
de energia hidroeléctrica pueden
aumentar la oposicion de los ecologis-
tas. Pero éstas no son razones para
rechazar esta opcién, aunque si
pueden limitar la magnitud de la contri-
bucién de las renovables a las reduc-
ciones de las emisiones de COs.

Si se ofrecen suficientes incentivos

financieros mediante impuestos/precios
del CO2, de modo que las renovables
se hagan mas atractivas desde el
punto de vista econémico, entonces
podremos mostrarnos optimistas sobre
su potencial a largo plazo.

Esto se refleja en nuestro escenario de
crecimiento ecoldgico (con o sin CCS),
que asume soélo un modesto incre-
mento en la cuota de renovables del
consumo de energia primaria global
hasta 2025, pero un incremento mas
rapido después de que las tecnologias
renovables se desarrollen y sus costes
relativos bajen (véase la tabla 3.3 ante-
rior y también el debate sobre el
cambio tecnoldgico inducido en el
apartado 4.2, que sugiere que invertir
en renovables ahora, aunque no salga
a cuenta econdémicamente a corto
plazo, puede ser rentable a largo plazo
debido a los efectos del aprendizaje
con la practica). La AIE (2006) también
se muestra razonablemente optimista
sobre el potencial a largo plazo de las
renovables, esgrimiendo que si se
aplican los incentivos politicos adecua-
dos, su capacidad podria haberse mul-
tiplicado por cuatro en el 2050.

¢ Paso de la gasolina a las células de
combustible de hidrogeno para los
coches (opcién 9). Esto sélo sera ven-
tajoso si el hidrogeno se produce con
emision cero o baja (p. ej., mediante
renovables o, al menos, gas natural, en
lugar de carboén). Como apuntaban
Pacala y Socolow, sin embargo, las
reducciones de las emisiones de CO:
derivadas del uso de renovables para
producir el hidrogeno que serviria para
las células de combustible de los
coches son mas o menos la mitad de
las que se obtienen si se produce elec-
tricidad a partir de renovables. Por ello,

esta opcidn tiene algunas desventajas,
pues hay limitaciones en la cantidad
general de produccion de renovables
que es factible o viable desde el punto
de vista economico.

¢ Paso al biocombustible (opcion 10).
Sobre todo en relacion con el uso de
etanol como sustitutivo de la gasolina.
Brasil estda aumentando de modo sig-
nificativo su produccion de etanol a
partir de la cafia de azucar, y los prin-
cipales productores de maiz, como los
EE.UU., también podrian ampliar su
produccion en ese sentido. Segun
Pacala y Socolow, sin embargo, hay
limites en la escala de produccién de
etanol, a raiz de los requisitos de uso
de la tierra. Se estima que la produc-
cién de etanol deberia incrementarse
en un factor de aproximadamente 50
en relacion con los niveles actuales
para producir 1GtC de ahorro de CO2
a través de la sustitucion de la gaso-
lina, lo cual puede requerir 250 millo-
nes de hectareas de nuevas
plantaciones, lo que equivale aproxi-
madamente a una sexta parte de la
tierra cultivable del mundo, segun sus
previsiones. Este incremento parece
muy complicado, pero hay que decir
que el etanol (y otros biocombustibles)
podrian hacer una contribucion mas
discreta y aun tendrian un peso signi-
ficativo en la reduccion de las emisio-
nes de CO..

En términos globales, Pacala y
Socolow destacan el potencial de
hasta 5 GtC de reduccion de emisiones
de CO:2 en relacion con su escenario
base con las medidas anteriores, y
estas opciones podrian ampliarse (no
incluyen, por ejemplo, los posibles
efectos de aumentar el uso de la
energia hidroeléctrica o mareomotriz).

35 Para mas informacion sobre la mejora econdmica de la energia nuclear en relacién con los combustibles fésiles, véase World Nuclear Association (2005).
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Nuestro propio escenario con una mix
de combustibles mas ecolodgico implica
una reduccién en torno a las 3,5 GtC
de emisiones de CO: en relacion con
nuestro escenario base en 2050,
aunque esa reduccion seria muy infe-
rior si el consumo de energia total ya
se ha limitado por mejoras de eficiencia
energética. En general, este objetivo se
plantea dificil en términos de escala del
paso a nuclear y a renovables en parti-
cular, lo que requeriria un ahorro de
emisiones de CO: dentro de lo indi-
cado en el andlisis de Pacala 'y
Socolow. Es poco probable que el
mercado ofrezca esas modificaciones
de modo automatico, por lo que segu-
ramente sera necesaria la intervencién
del Gobierno, en forma de alguna
especie de imposicion sobre el precio
del CO2, con el posible afiadido de
incentivos mas especificos en apoyo
de las tecnologias renovables, y sobre
eso ahondamos en el apartado 4.2
siguiente.

C. Captura y almacenamiento de CO:
(CCS)

Pacala y Socolow ven posible llegar a
una reduccion de hasta 3 GtC en las
emisiones de CO: a partir de la tecno-
logia de CCS (en relacién con su esce-
nario base) y un informe elaborado el
afo pasado por el IPCC (2005) también
preveia un considerable alcance para la
reduccion de las emisiones de didxido
de carbono a partir de este método. El
informe del IPCC prevé que una planta
equipada con un sistema de CCS (y
con acceso a una apropiada capacidad
de almacenamiento oceanico o geolo-
gico) podria reducir las emisiones de
CO:2 en torno al 80-90%%* en compara-
cién con una planta sin CCS. Actual-
mente contamos principalmente con

36 Las tecnologias disponibles actualmente pueden captar en torno al 85-95% del COz2, pero esto queda en parte compensado por el hecho de que una planta con CCS requiere un 10-40% mas

de energia que una planta sin CCS.

tres tipos de sistemas de captura de
carbono:

e Captura de CO2 por postcombustion
desde los gases de los combustibles,
que ya se usa en un pequefio nimero
de centrales eléctricas, y se esta apli-
cando una tecnologia similar en la
industria de procesamiento del gas
natural.

e Captura de CO2 por precombustion,
basada en una tecnologia que ya se ha
aplicado ampliamente en la produccion
de fertilizantes y de hidrégeno.

e La combustién con oxigeno, que
sigue estando en fase de prueba, pero
al usar oxigeno de elevada pureza, se
obtienen altas concentraciones de CO2
en el flujo de gas, lo cual facilita la
separacion con respecto a la combus-
tién convencional.

Para las centrales eléctricas, en
general, resultara considerablemente
mas caro y menos eficiente introducir la
captura de carbono en las plantas exis-
tentes que disefiar nuevas plantas con
sistemas de CCS integrados. Teniendo
en cuenta el rapido programa de
nuevas centrales eléctricas en desarro-
llo en las economias emergentes como
Chinay la India, introducir el CCS en
los disefios de las nuevas plantas es
una cuestion prioritaria. Los costes
extras que esto implica pueden com-
pensarse en parte si el CO: se puede
inyectar en bolsas de petroleo y gas
para mejorar las tasas de extraccion.

Queremos destacar que el CCS ya se
esta convirtiendo en una opcién de
base en las plantas de carboén a liquido
planificadas por las empresas energéti-
cas punteras, y también se esta plante-
ando en plantas de gas a liquido.

El almacenamiento de CO: en forma-



ciones geoldgicas en tierra o en mar
usa muchas de las tecnologias bien
establecidas en el sector del petréleo y
el gas, y ya se ha demostrado que es
factible economicamente en determina-
das circunstancias. Se trata de inyectar
CO: en formaciones salinas adecuadas
0 en bolsas de petréleo o gas a una
profundidad de 800 m como minimo.

En el momento en que se publicaba el
informe del afio pasado del IPCC ya
existian tres casos en que se estaba
trabajando con sumideros de este tipo:
el proyecto Sleipner, en una formacion
salina en el mar en Noruega; el pro-
yecto Weyburn EOR, en Canada, y el
proyecto In Salah, en una bolsa de gas
de Argelia. Estan previstos mas proyec-
tos de este tipo, aunque cabe decir
que Pacala y Socolow estiman que
serian necesarios unos 3.500 espacios
de almacenamiento de la escala del
proyecto Sleipner para dar cabida al
CO:2 que habria que capturar hasta
2050 en cualquiera de sus opciones
11-13 de la tabla 4.1 anterior. Esta por
ver si es posible lograr ese enorme
incremento de la capacidad de almace-
namiento de CO..

El informe del IPCC incluye andlisis de
modelos que sugieren que los sistemas
de CCS podrian ser factibles desde el
punto de vista econémico para las cen-
trales eléctricas si los precios del CO: (o
los impuestos) rondan los 25-30 USD/t
CO: (lo cual esta en la linea de los
precios de los derechos de emision del
marco comunitario). El informe también
prevé que la capacidad de almacena-
miento de todo el mundo técnicamente
podria estar en torno a las 2.000 Gt COs,
equivalentes a unas 545 GtC, mientras
que lo que se estima econémicamente
factible son unas 60-600GtC acumula-
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das para el periodo hasta 2100, depen-
diendo del modelo y el escenario utili-
zado. El escenario de crecimiento
ecologico + CCS que presentabamos en
el capitulo 3, con unos efectos anuales
que lograban hasta 1,5 GtC entre 2010
y 2050, y que a partir de ahi, se estabili-
zaban, podria implicar un requisito de
capacidad acumulada en torno a las 75
GtC, lo cual no es para nada imposible
segun el analisis del IPCC.

En la practica, como se afirma desde el
propio IPCC, hasta donde es factible
econdmica y tecnolégicamente, es pro-
bable que haya factores que retrasen la
implementacion del CCS en términos
del impacto medioambiental, riesgos
de escapes, preocupaciones de las
partes implicadas sobre las responsa-
bilidades intergeneracionales (porque
se estd aplazando la solucién para las
generaciones futuras), regimenes fisca-
les y falta de un marco legal claro o
aceptacion publica en este estadio.
Pero el informe del IPCC concluye que
la tecnologia de CCS deberia poder
tener un buen papel en la mitigacion de
la acumulacion de las emisiones de
CO:2 en el siglo que viene, con quiza un
15-50% de la mitigacién total en este
periodo en los distintos escenarios.
Nuestro escenario de crecimiento eco-
I6gico + CCS hace su contribucion en
aproximadamente un 20% de la reduc-
cion total de las emisiones de CO: en
relacion con nuestro escenario base,
de modo que esta en el extremo infe-
rior del abanico ofrecido por el IPCC.

D. Medidas para potenciar los sumi-
deros naturales de CO:: bosques y
suelo agricola

En el presente informe hemos querido
centrarnos en las emisiones de CO:

derivadas del uso energético, pero
obviamente es importante combinar los
esfuerzos de mitigacion en este area (y
otros procesos industriales, sobre todo
en la produccién de cemento) con
medidas que potencien los sumideros
naturales de CO:. Se escapa del
alcance de este informe cubrir todas
estas opciones de manera pormenori-
zada, pero Pacala y Socolow muestran
lo significativas que son las reduccio-
nes en las emisiones de CO: netas a
través de medidas como:

¢ Reducir la tala de arboles de la selva
primaria tropical a niveles cero en el
2050 (esto proporcionaria 0,5 GtC
anuales en ese afno).

e Reforestar en torno a 250 millones de
hectareas en el trépico, con lo cual se
afadiria una sexta parte a las actuales
areas de selva tropical del mundo
(también proporcionaria 0,5 GtC
anuales en ese afno).

e Adoptar técnicas de cultivo de con-
servacioén para reducir la erosion del
suelo, y por lo tanto, las emisiones de
CO:2 asociadas a ese suelo (valoradas
en 0,5-1 GtC si se aplicara en todo el
mundo, aunque esto parece bastante
optimista).

Teniendo en cuenta determinadas
incertidumbres, como la importancia de
la accion en estas areas, no hemos
tenido en cuenta este potencial en
nuestro modelo de concentraciones
atmosféricas de CO.. Esto parece lo
prudente, dados los recientes avances
cientificos que sugieren que otros fac-
tores (sobre todo los mecanismos que
hacen que el calentamiento global
reduzca los sumideros naturales de
CO:2 automaticamente, por su impacto
en los océanos, bosques y suelos)
podrian incidir en el empeoramiento del



impacto de calentamiento global a
largo plazo a partir de un determinado
nivel de emisiones de CO..

4.2 Cuestiones politicas

Muchas de las opciones politicas rele-
vantes ya se han ido mencionando en
este informe, pero vale la pena dete-
nerse en algunas cuestiones (aunque,
de nuevo, queda fuera del alcance de
este documento tratarlas en detalle). El
debate se centra en tres temas:

a) Impuestos a las emisiones de CO:
b) Comercio de emisiones de CO:

c) Implicaciones politicas del cambio
tecnoldégico inducido

a) Impuestos a las emisiones de CO:
Un enfoque habitual de los economis-
tas ante el problema de la contamina-
cion medioambiental es, siguiendo a
Pigou, la imposicion de un impuesto a
la fuente de contaminacién a un nivel
que refleje el coste para la sociedad de
los efectos negativos (externalidades)
asociados con la actividad contami-
nante. En la practica, sin embargo,
estimar los costes para la sociedad
ligados a las emisiones de CO: resulta
muy complicado por lo siguiente:

¢ Si bien contamos con un consenso
cientifico casi universal sobre el hecho
de que las emisiones de CO: estan
relacionadas con el calentamiento
global, hay significativas vacilaciones
sobre la cuantificacion precisa de la
escala y la agenda temporal de estos
efectos.

e | os efectos econdmicos y sociales
del calentamiento global también son
objeto de considerables incertidumbres
y variaran mucho segun los paises y
regiones (en algunas areas, por

37 Teniendo eso en mente, y como el CO2 se queda en la atmdsfera unos doscientos afios, el impacto sobre el calentamiento global para los 50-100 afios siguientes en gran parte reflejara las
emisiones pasadas hechas por los paises ricos, més que las emisiones futuras de las economias emergentes, como China y la India.

ejemplo, unas temperaturas ligera-
mente mas altas se veran como algo
positivo), de manera que no hay una
relacion con las emisiones de esas
areas.

e Aunque esos efectos pudieran valo-
rarse, expresarlos en términos financie-
ros con vistas a traducirlo en un
impuesto por unidad de CO: emitida no
es facil.

Ademas, como el cambio climatico es
un fendbmeno global, en principio
requiere una decision global sobre el
nivel de impuesto por unidad de
emision de COq, pero esto plantea pro-
blemas evidentes de coordinacion en
politica internacional, asi como de justi-
cia y equidad en términos de como
debe compartirse la carga entre paises
ricos y pobres.*” Si los paises fijan sus
impuestos por separado, surgira la pre-
ocupacioén del efecto que pueda tener
en su competitividad, y ello podria
llevar a presiones politicas importantes
para mantener los niveles impositivos
de las emisiones bajos o permitir exen-
ciones o tasas mas bajas para sectores
con un alto uso del CO:2 expuestos a la
competencia internacional. Estas pre-
siones politicas podrian ser mas difici-
les de resistir para los gobiernos
nacionales en ausencia de un fuerte
consenso internacional sobre la necesi-
dad de gravar las emisiones.

En la practica, la solucién al problema
de la coordinacién en politica internacio-
nal ha sido, para la mayoria de los prin-
cipales paises industrializados (no es el
caso de los EE.UU.),*® la adhesién a los
objetivos del Protocolo de Kioto para
reducir las emisiones medidas de gases
de efecto invernadero justo por encima
del 5% en 2008-2012 en relacion con el
afo de referencia, 1990 (para la UE, el
objetivo impuesto es el 8%), con penali-



zaciones legales si estos objetivos no se
cumplen (dichas penalizaciones consis-
ten en una reduccion de las emisiones
por encima del 30% para el periodo
después de 2012, en lugar de penaliza-
ciones econdmicas directas).

Los diferentes paises han intentado
cumplir sus objetivos de Kioto de dis-
tintas maneras, incluyendo los impues-
tos a las emisiones de CO: en el caso
de los Paises Bajos, Suecia, Noruega,
Finlandia y Dinamarca (Suiza también
se ha planteado introducir un impuesto
para el COz); nuevos impuestos relacio-
nados con la energia, como el impuesto
britanico al cambio climatico, y el
régimen para el comercio de derechos
de emisién de gases de efecto inverna-
dero de la UE, que se trata con mas
detalle en el préximo apartado. También
hay espacio segun el Protocolo de
Kioto para que los paises cumplan sus
propios objetivos mediante proyectos
certificados para reducir emisiones o
fomentar la absorcion del CO: (p. €j.,
mediante reforestacion) bien en paises
en vias de desarrollo mediante meca-
nismos de desarrollo limpio (MDL) o en
otros paises industrializados mediante
la aplicacion conjunta (AC). Sin
embargo, las propuestas hechas a nivel
de la UE para aplicar un impuesto que
grave las emisiones de dioxido de
carbono en los noventa no han prospe-
rado, y en Nueva Zelanda, una pro-
puesta reciente en ese sentido ha
quedado también desestimada tras las
elecciones de 2005.

Y llegados a este punto nos plantea-
mos dos cuestiones:

e ;Han sido efectivos los impuestos al
CO: hasta la fecha?
¢ ; Qué escala de impuestos al CO:

puede ser necesaria para reducir las
emisiones a mas largo plazo con vistas
a lograr los objetivos alternativos para
estabilizar los niveles atmosféricos de
concentraciéon de CO: en unos marge-
nes aceptables?

En relacion con la primera pregunta,
Noruega nos ofrece un interesante
estudio, porque introdujo un impuesto
al CO: relativamente elevado® ya en
1991. Bruvoll y Larsen (2002) elabora-
ron un andlisis detallado de los factores
que marcaban tendencias en las emi-
siones de CO: noruegas® entre 1990 (el
ano antes de aplicar el impuesto al
CO2) y 1999 (el ultimo afo con datos
disponibles en el momento de su
estudio). A continuacion, compararon
los resultados reales con un caso en
que no se habia introducido ningun
impuesto al COz, basandose en simula-
ciones mediante un modelo economeé-
trico de equilibrio general desagregado
de la economia noruega (MSG-6), dise-
fado mas concretamente para estudios
sobre los efectos medioambientales y
econdémicos de la politica sobre el
clima. Sus principales conclusiones
fueron las siguientes:

¢ El impacto negativo del impuesto
sobre el CO2 en la economia era
minimo, con el nivel del PIB en 1999
s6lo un 0,1% por debajo en el estudio
con el impuesto en comparacion con el
estudio sin el impuesto. La reduccion
del nivel del consumo doméstico atri-
buible al impuesto era también minima,
sé6lo un 0,1% en 1999.

Sin embargo...
¢ El impacto estimado del impuesto al

CO: en las emisiones de CO2 de 1999
también era relativamente bajo, con

sélo un 2,3%, en comparacién con los
efectos totales de aproximadamente un
14%*" a partir de las reducciones de la
intensidad energética y un menor mix
de combustibles de carbono entre 1990
y 1999; ademas, sin incluir los efectos
en el sector del petréleo y gas offshore,
el efecto en la economia onshore era
una reduccion de las emisiones de CO:
de sélo un 1,5% entre 1990 y 1999
debido al impuesto al CO..

Bruvoll y Larsen argumentan que estos
efectos relativamente discretos se
deben a que muchos de los principales
sectores con energia intensiva (p. €.,
metalurgia, quimica industrial, cemen-
teras) estaban exentos del impuesto
porque preocupaba el impacto que
podia tener en la competitividad inter-
nacional de esas empresas. Por ello, el
impuesto sobre el CO:2 no cred incenti-
VoS para que esos sectores redujeran
su intensidad energética ni de emision
de CO2, y se hacian mas avances a
través de la regulacion directa de esos
sectores. Los autores concluian que un
impuesto al CO: con una aplicacion
mas amplia e uniforme habria tenido
mas efecto en las emisiones, aunque
eran conscientes de la dificultad de
introducirlo de manera unilateral, sin
una coordinacion internacional, para
los sectores mas afectados, con vistas
a evitar los posibles efectos pernicio-
sos en la competitividad.

Mas recientemente, el Nordic Council
(2006) ha emitido un informe sobre el
impacto del impuesto del CO: en los
paises nordicos y balticos. Los resulta-
dos varian segun los paises, pero coin-
ciden en que, en Finlandia, las
emisiones de CO: pueden haber sido
un 7% mayores a finales de los afios
noventa que sin el impuesto al COz; en

38 Australia, con su gran industria del carbén, tampoco ha ratificado el Protocolo de Kioto por razones econdmicas, y ha preferido adoptar una estrategia a nivel nacional (National Greenhouse
Strategy). En términos globales, sin embargo, los paises responsables de un poco més del 60% de las emisiones de 1990 (incluyendo Rusia y algunas economias en transicion de la Europa del
Este que no estan en la OCDE) han ratificado el Protocolo, de modo que pasé a formar parte del Derecho Internacional en febrero 2005. Algunos estados de los Estados Unidos también se han
impuesto objetivos de reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (destaca especialmente el 25% en 2020 de California).
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cambio en Dinamarca los efectos del
plan de ayudas a las emisiones indus-
triales pueden haber hecho que las
emisiones de las plantas afectadas se
reduzcan en torno a un 20% en 7 afos.

En relacién con la segunda pregunta
planteada, las previsiones disponibles
necesariamente son hipotéticas y
tienden a variar de modo considerable
dependiendo del modelo utilizado. Por
ejemplo, en Edenhofer et al. (2006) se
comparan resultados a partir de una
serie de modelos diferentes, haciendo
hincapié en los niveles de
precios/impuestos al CO: necesarios
para lograr la estabilizacion de los
niveles atmosféricos de CO: en torno a
las 450 ppm:

¢ Si los modelos no permitian cambios
tecnoldgicos inducidos, la gama de
impuestos al CO: necesarios en 2050
(con perfiles al alza variables anterior-
mente) estaba entre 60 USD y 750
USD por tonelada de CO: a un tipo
constante de 1995 en ddlares estadou-
nidenses.

e Si se tenia en cuenta el cambio tec-
nolégico inducido (p. €j., el aprendizaje
con la practica), cuyos efectos se
tratan mas adelante, la gama de
impuestos al CO: necesarios estaba
entre 50 y 450 USD por tonelada de
CO:2 a un tipo constante de 1995 en
dolares estadounidenses.

Expresado en ddlares estadounidenses
de 2005, la gama general se traduce en
60-900 USD por tonelada de carbono,
o de modo equivalente, en torno a 15-
250 USD por tonelada de COs-. La parte
mas baja de esta gama es similar a los
precios del CO: del régimen para el
comercio de derechos de emision de

gases de efecto invernadero de la UE
pero un poco por debajo de los niveles
impositivos de Noruega. La parte supe-
rior de la gama esta por encima de los
niveles actuales de precios/impuestos
de CO2, aunque debe destacarse que
los modelos generalmente asumen que
hay un aumento gradual hacia este tipo
de precios/impuestos en 2050, en lugar
de transiciones mas bruscas.

En resumen, los impuestos al CO: son
atractivos en teoria, pero se enfrentan a
una serie de problemas practicos y
politicos significativos que pueden blo-
quear su introduccion o desembocar
(como en el caso de Noruega) en exen-
ciones o tasas reducidas que cambian
los efectos del impuesto sobre las emi-
siones. En parte como reflejo de estos
temas, las recientes iniciativas han
tendido a centrarse mas en los merca-
dos de comercio de emisiones, que
proporcionan una alternativa para fijar
el precio del CO:..

b) Comercio de emisiones de CO:

En contraste con los impuestos al COz,
que intentan fijar un precio para las
emisiones directamente, el comercio de
emisiones intenta establecer la cantidad
total de emisiones y dejar que el
mercado fije el precio mediante la oferta
y la demanda. Si los derechos de
emisién negociables no cubren las emi-
siones totales realizadas, las entidades
con derechos sobrantes pueden ven-
derlos a los que tengan mas emisiones
de las que les cubren sus derechos,
con lo cual se fomenta la reduccién de
las emisiones del modo mas efectivo
desde el punto de vista de los costes,
al tiempo que se establece un precio de
mercado para el CO2 que puede actuar
como sefal para los futuros inversores

39 En 1999, el tipo méaximo era de 51 USD por tonelada de COz2, aplicado a la gasolina, aunque la media fiscal ponderada era sélo de 21 USD por tonelada de CO2 después de las pertinentes
exenciones y reducciones para algunos productos y sectores.

40 También se plantearon las emisiones de metano y 6xido nitroso, pero nos centraremos aqui en los resultados para el CO2, por coherencia con el resto de nuestro informe.

41 Estos efectos (y algunos otros factores menores) significaban que las emisiones de CO2 aumentaban sélo en un 19% en Noruega entre 1990 y 1999, mientras que su PIB crecia en torno al 35%.
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potenciales en tecnologias de cero o
bajas emisiones de CO..*

Este tipo de enfoque estéa bien estable-
cido en los EE. UU. en relaciéon con el
comercio de emisiones de CO2 con
vistas a lograr un 50% de reduccion de
emisiones en 2010 y de este modo,
combatir la lluvia acida y los problemas
medioambientales asociados, pero es
relativamente nuevo para el COs.. El
Reino Unido establecioé un pequefio
sistema de comercio de emisiones de
CO:2 en 2002, pero con diferencia, el
mas grande y mas significativo des-
arrollo en el area del comercio de las
emisiones de CO: fue el lanzamiento en
enero de 2005 del mercado de comer-
cio de emisiones europeo (UE ETS),
que afecta a casi la mitad de todas las
emisiones de CO: de la UE (solo es
aplicable a los sectores de generacion
de energia e industria pesada). Por
todo ello, en el resto de este apartado,
nos centramos en la reciente experien-
cia de este sistema y en las lecciones
para el futuro del marco comunitario y
otros marcos similares que puedan
crearse en el futuro.

En 2005, el mercado europeo de
comercio de emisiones del marco
comunitario se estima que tiene un
volumen de comercio de casi 322
millones de toneladas de CO2 con un
valor negociado total de unos 6.600
millones de euros (8.200 millones de
dolares). Después del inicio justo por
debajo de los 10€/t COq, los precios
del CO: subieron hasta un maximo de
30€/t CO2 a mediados de 2005 antes
de oscilar entre los 20-30€/t CO-. En la
primavera de 2006, sin embargo, se
hicieron publicos unos datos de com-
probacién que demostraban que, en
total, los derechos de libre asignacion

superaban las emisiones reales por un
margen considerable, con la excepcion
del sector eléctrico. Cuando la oferta
resultd que superaba la demanda, los
precios de los derechos de emision de
CO:2 cayeron en picado a sélo 10-15€/t
CO:s. La conclusién que muchos han
extraido (con el beneficio de la espe-
ranza retrospectiva) es que el mercado
y la verificaciéon han funcionado bien,
pero que las asignaciones iniciales
quiza se han puesto en niveles muy
elevados.

Mirando hacia la siguiente fase del
mercado europeo de comercio de emi-
siones (UE ETS), que cubre el periodo
critico 2008-2012 para lograr los objeti-
vos de Kioto, una leccion obvia es que
la cantidad de derechos de libre asig-
nacioén debe fijarse en algun punto por
debajo de los niveles probables de
emision,* aunque esto podria ir acom-
pafado de la concesion de algunos
derechos adicionales (con los ingresos
reciclados en medidas de apoyo a las
reducciones de emision de CO>).

El Carbon Trust (2006) también ha
sugerido que las asignaciones de dere-
chos pueden basarse en cierto grado
en los “benchmarks” o tecnologias
“best practice”. Para las centrales eléc-
tricas existentes habria que diferenciar
entre tipo de planta (p. €j., mas para
carbén que para plantas de gas) para
evitar destruir el valor de los activos
existentes, pero para las nuevas
plantas podria fijarse una base de
unidad de capacidad para fomentar un
mayor desarrollo de las opciones con
menos carbono (incluyendo el CCS).

Otros cambios deseables a largo plazo
podrian ser ampliar el alcance del
mercado de comercio de emisiones

europeo para cubrir otros sectores (en
especial el transporte) y otros gases de
efecto invernadero, y para relacionarlo
con otros mercados de comercio de
derechos de emisién que han ido sur-
giendo o que se han desarrollado en
otras regiones del mundo. Los planes
hibridos —con impuestos al CO: y
mercado de comercio de emisiones,
como los defendidos por McKibbon y
Wilcoxen (1997)— también podrian
plantearse a mas largo plazo.

c) Implicaciones politicas del cambio
tecnolégico inducido

Como ya se ha mencionado, la intro-
duccioén de cambios tecnolodgicos indu-
cidos (o enddgenos) ha sido uno de los
desarrollos recientes mas importantes
de los modelos econémicos y el anali-
sis del cambio climatico relacionado.
Esto esta relacionado con la literatura
de crecimiento enddgeno y se refiere a
los efectos de aprendizaje con la prac-
tica y/o la inversion en |+D/conoci-
miento para dejar que las medidas
politicas en materia de clima influyan
en la direccion y el ritmo del desarrollo
tecnolégico del modelo, en vez de limi-
tarse a supuestos de datos (exdgenos)
fijos, como de hecho es el caso en
nuestro modelo relativamente simple
en lo referente al sector energético.

Grubb, Kohler y Anderson (2002)
ofrecen un estudio de la evidencia
sobre esto e identifican una serie de
implicaciones politicas en relacion con
los modelos tradicionales en el caso en
que el cambio tecnologico sea
exdgeno, como se resume en la tabla
4.2 siguiente.

Las previsiones de costes se tratan en
el siguiente apartado, pero a modo de

42 Nordhaus (2005) esgrime que los planes de negociacion de derechos de emisién como el régimen comunitario probablemente son menos eficientes desde el punto de vista econémico que los
impuestos directos a las emisiones y, a menos que los derechos salgan al mercado de intercambio, no permitirdn el potencial “doble dividendo” por el que las ganancias obtenidas se usan para
reducir los impuestos sobre el empleo. También asegura que dar a los gobiernos el monopolio del poder para conceder derechos de emision gratuitos puede comportar cobros indeseables por
parte de funcionarios publicos, sobre todo si esos planes llegan a los paises en vias de desarrollo. Sin embargo, la alternativa que recomienda Nordhaus, un impuesto al CO2 armonizado a nivel
global, parece poco probable que sea viable desde el punto de vista politico en el futuro, aunque resulte atractivo en teorfa.
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conclusion general de estos resultados
a partir del nuevo modelo se puede
decir que hay buenas razones para
empezar cuanto antes a aplicar un
conjunto de distintas politicas. Se
pueden incluir el comercio de derechos
de emision/impuestos al carbono, pero
también una serie de politicas para
estimular la innovacion en las tecnolo-
gias que producen bajos niveles de
emisiones.

La I1+D promovida por el Gobierno tiene
su funcién en relacion con la investiga-
cion cientifica basica, pero hay una
necesidad mas general de que las poli-
ticas apoyen la inversion en una serie
de nuevas tecnologias. Esto puede ser
de especial importancia en el sector
del transporte, donde (con la excepcion
parcial de los biocombustibles) ain no
hay una tecnologia probada que emita
bajos niveles de CO: y que pueda sus-
tituir a la gasolina y al diésel, lo cual
contrasta con el sector energético, en
el que ya contamos con una serie de

tecnologias disponibles, si bien aun no
son viables desde el punto de vista
econdémico.

El papel de las administraciones en
este sentido sera facilitar este proceso
a través de las medidas reguladoras y
fiscales adecuadas, posiblemente
incluyendo ayudas por un tiempo limi-
tado a determinadas industrias inci-
pientes, pero en ultima instancia esto
debe ser un proceso dirigido por el
sector privado. Al respecto, puede ser
de utilidad que, con los efectos del
aprendizaje por la practica, puede
haber mayores ganancias comerciales
para los que se posicionen primero y
logren hacerse con reducciones de
costes acumuladas; los que entren mas
tarde en el mercado quiza no podran

modelos tradicionales con cambio tec-
nolégico exdégeno tienden a descubrir
que si las economias industrializadas
tienen incentivos para recortar sus emi-
siones a través de un impuesto a las
emisiones o un sistema cap-and-trade,
es probable que esto nos lleve a una
migracion de los sectores contaminan-
tes a las economias en desarrollo,
donde estos costes/limitaciones no
seran aplicables. Como se argumenta
en Grubb (2000) y Grubb et al. (2002),
sin embargo, esto pasa por alto el
efecto de contagio positivo que es
posible que se produzca cuando la
transferencia de tecnologias de los
paises ricos a los pobres se incorpore
en los modelos. Una razén para ello es
que, segun va avanzando el cambio cli-
matico en la agenda, las empresas de

replicarlo.

Otra caracteristica importante del
cambio tecnoldgico inducido que se

destaca en la tabla 4.2 esta relacionada

con los efectos de contagio. Los

las economias industrializadas cada
vez tendran mas presion de sus clien-
tes y, seguramente, de sus gobiernos
para implementar politicas favorables al
clima en todo el mundo, no sélo en sus
paises de origen.

Tabla 4.2: Implicaciones politicas del cambio tecnoldgico inducido

Implicaciones

Coste economico de la estabilizacion
atmosférica de CO2

Instrumentos politicos preferibles

Agenda temporal de la accién politica

Economia de “primeros en actuar”

Efecto de contagio de los paises con
mas recursos a los paises con
Menos recursos

Cambio técnico exdgeno
Potencialmente significativo

Impuesto pigouviano uniforme

mas |+D estatal

Posponer la reducciéon de emisiones
hasta que los costes de las tecnologias
de bajas emisiones de CO2 hayan caido
Costes directos con pocos beneficios:

las ganancias para los que imitan las
reducciones de costes

Generalmente negativo (los ricos exportan
derechos de emisién a los pobres mediante
los marcos de comercio, etc.)

Cambio tecnolégico inducido
Bajo o incluso cero/negativo a largo plazo

Amplio conjunto de politicas, incluyendo

un refuerzo del estimulo de la innovacién privada
Acelerar la reducciéon de emisiones para inducir
a la reduccion de costes en tecnologias de baja
emision

Beneficios potenciales importantes debido a
que los efectos de aprendizaje con la practica
pueden superar los costes directos

Contagio positivo mediante la transferencia

de tecnologia, lo cual podria superar a los
efectos negativos

Fuente: Basado en la tabla E1 de Grubb, Kohler y Anderson (2002).

43 Las primeras indicaciones, sin embargo, nos dicen que algunos gobiernos de la UE pueden mostrarse reticentes a hacerlo, sobre todo Alemania (aunque el Gobierno del RU ha propuesto algu-

nas reducciones).
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Otra razén es que las economias emer-
gentes como China y la India cada vez
son mas conscientes de sus propios
problemas medioambientales y por lo
tanto querran desarrollar tecnologias
de baja emisién de dioxido de carbono
por ellas mismas, y también impondran
normas medioambientales mas estric-
tas a los inversores extranjeros. Grubb
et al. (2002) destacan, por ejemplo, que
la India es ahora el segundo mayor
mercado del mundo en energia renova-
ble después de la UE y que es proba-
ble que China vaya ganando cada vez
mas importancia en este mercado con
el tiempo. Esto creara muchas oportu-
nidades para las empresas occidenta-
les que hayan desarrollado estas
tecnologias con bajas emisiones inicial-
mente para sus paises de origen (p. €j.,
la energia edlica en Dinamarca):
tendran oportunidad de exportarlas a
todo el mundo.

4.3 Costes econémicos estimados de
la estabilizacion del CO: en la atmés-
fera

En Anderson y Leach (2005) se nos
proporciona un estudio reciente que
repasa los muchos trabajos hechos
sobre los costes de mitigar el cambio
climatico. Aseguran que los costes
netos de una transicion por fases a
una economia con bajas emisiones de
CO:2 es probable que sean relativa-
mente bajos, y la mayoria de las esti-
maciones se mueven en el rango de
-1% a 4,5% del PIB mundial para los
proximos 50 afios, con un valor princi-
pal en torno al 2,5% del PIB, equiva-
lente a un afo de crecimiento
tendencial. Esto se puede ilustrar con
los resultados de las revisiones ante-

riores de Barker et al. (2002) y Grubb
et al. (1993), segun se resumen en el
grafico 4.1 siguiente.

Anderson y Leach explican estos resul-
tados con referencia al hecho de que el
sector energético representa aproxima-
damente un 4% del PIB global, de
modo que aunque los costes energéti-
cos se dupliquen como resultado del
paso a tecnologias con mas bajo
consumo de carbono, esto sélo reduci-
ria el PIB mundial en un 4%. En la
practica, esto podria mitigarse
mediante un proceso de transicion
gradual que permita que los efectos del
aprendizaje con la practica a partir del
cambio tecnoldgico inducido tuvieran
efecto.

Las implicaciones positivas en general
del cambio tecnoldgico inducido que-
daron confirmadas por los resultados
de los mas recientes modelos, que se
resumen en Grubb et al. (2006) y Eden-
hofer et al. (2006),* que en su mayoria
demostraban que con los cambios téc-
nicos inducidos, resultaba mucho
menos costoso lograr la estabilizacion
de los niveles de CO: en la atmdsfera.
Para un objetivo de estabilizacion de
450 ppm, ocho de cada diez modelos
revisaban los costes en 2050 en un 1%
del PIB mundial o menos, con dos
casos que mostraban costes negativos.
Dos de los modelos presentaban unos
costes significativamente mas elevados;
uno presentaba costes en torno al 3%
del PIB y otro del 10% del PIB, pero

Gréfico 4.1: Porcentaje estimado de pérdidas del PIB global para una reduccién
del 50-70% a largo plazo de las emisiones de CO: globales

NUmero de estudios que estiman las pérdidas en la gama mostrada

16 |

14 —
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Barker et al. (2002)

B Grubb et al. (1993)

<1.0 1.0-2.0 2.0-3.0

Pérdidas estimadas (% del PIB mundial)

Fuente: Anderson y Leach (2005)

3.0-4.0 >4.0

44 Estos dos documentos resumen los resultados de una serie de otros trabajos realizados por expertos en modelos econdémicos que se publicd en un nimero especial de The Energy Journal
sobre el cambio tecnolégico enddgeno y la economia de la estabilizacién atmosférica (primavera de 2006).
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este ultimo modelo en particular no per-
mitia la sustitucion dinamica de las tec-
nologias con un alto uso de carbono
por las de menor uso, y los costes de
las opciones de bajo carbono disminu-
ian con el tiempo debido a los efectos
del aprendizaje con la practica, igual
que en los otros modelos.

La conclusién preliminar parece ser que,
con el cambio tecnoldgico inducido y la
posibilidad de sustituir las tecnologias de
alto consumo de carbono por el bajo
consumo, los costes de lograr el objetivo
de las 450 ppm no tienen por qué ser
prohibitivos. Efectivamente, dos de los
modelos permiten unos indices tan altos
de aprendizaje con la practica que los
costes de la estabilizacion del CO: en
realidad se vuelven negativos, porque
asumen que hay mas alcance para que
los costes se reduzcan mas en estas
nuevas tecnologias que en las actuales
con un uso intensivo del carbono,
aunque esto sigue abierto al debate.*

4.4 Resumen y conclusiones

El analisis anterior sugiere que hay
razones para albergar un prudente
optimismo en cuanto al logro de las
reducciones de las emisiones de CO:
previstas en el escenario de creci-
miento ecoldgico + CCS sin tener que
asumir unos costes econémicos prohi-
bitivos. Las principales razones para
ello son las siguientes:

e Como afirman Pacala y Socolow,
existen tecnologias que pueden ofrecer
unas reducciones significativas de las
emisiones de CO2, aunque la mayoria
de éstas aun tienen que desarrollarse
para ser viables desde el punto de
vista econémico.

e Hay posibilidades de ampliacion de
los sistemas de captura y almacena-
miento de CO2, segun exponia el IPPC
en su informe de 2005 en la materia.

e Se ha avanzado en el establecimiento
precios del CO: a nivel internacional
gracias al régimen para el comercio de
derechos de emision de gases de
efecto invernadero de la UE, si bien
son necesarias reducciones en el
numero de exenciones hechas (y mas
salidas al mercado de derechos de
emision) si queremos que proporcione
incentivos reales para reducir las emi-
siones de CO..

e Hay un gran numero de estudios
que demuestran que el coste de
reducir las emisiones de CO: globales
en torno a un 50-70% no deberia
exceder el 4-5% del PIB mundial, y se
prevé una media del 2-3% del PIB
mundial, lo que equivale aproximada-
mente a un afio de crecimiento segun
la tendencia actual.

e Existen efectos potenciales de apren-
dizaje por la practica: como ha
quedado demostrado por los modelos
desarrollados recientemente con
cambios tecnoldgicos inducidos, se
pueden reducir aln mas estas previsio-
nes de costes, quiza en torno al 1%
del PIB mundial o menos en 2050.

Al mismo tiempo, el analisis sugiere
que no hay lugar para la complacencia
porque:

e Probablemente sera necesario aplicar
buena parte de las mejoras de eficien-
cia energética indicadas en el anadlisis
de Pacala y Socolow sélo para lograr el
resultado asumido en nuestro escena-
rio base, a pesar de que las emisiones
de CO: se duplican de largo en 2050
en este escenario. Las mejoras mas
alla del escenario base pueden ser mas
dificiles y costosas.

45 Uno de los modelos que muestran costes negativos a largo plazo (el modelo EBME) también se basa en los efectos del multiplicador de la demanda keynesiano a partir de una mayor inversion
en nuevas tecnologias bajas en carbono en una economia mundial en que se asume que hay capacidad para absorber esta demanda de inversion adicional.
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e Esto hace que sea mas importante
la necesidad de pasar a las alternati-
vas de cero emisiones de COz 0 a
unas con tasas mas bajas, pero
surgen en ese caso una serie de obs-
taculos politicos y econdmicos que
seran dificiles de superar, tanto para la
Administracion como para las empre-
sas del sector energético. La oposi-
cién del movimiento ecologista a la
energia nuclear es un buen ejemplo de
ello, igual que la oposicion de la
poblacion local a los grandes proyec-
tos hidroeléctricos y a los parques
eolicos terrestres.

e A pesar de sus atractivos teoricos,
los impuestos a las emisiones de CO2
han topado con dificultades politicas y
practicas que a menudo han blo-
queado su introduccion o han com-
portado exenciones que debilitan de
modo significativo los efectos en las
emisiones de CO: (como bien ilustra el
caso noruego descrito en este
informe).

e Si bien el régimen comunitario de
comercio de emisiones ha sido todo un
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éxito porque ha creado un mercado,
esta por ver hasta qué punto los
gobiernos estaran preparados para
reducir los futuros derechos de libre
asignacion, dada la posible oposiciéon
de intereses comerciales y las cuestio-
nes en torno a los efectos en la com-
petitividad internacional.

e Considerando los largos plazos de
entrega y las largas vidas utiles de las
principales inversiones de infraestruc-
turas en el sector de la construccion, el
transporte y la energia, no hay tiempo
que perder a la hora de poner en
marcha estrategias que disminuyan las
emisiones de CO: en estas areas si las
principales reducciones de las emisio-
nes deben hacerse evidentes a mas
largo plazo.

e | os efectos del aprendizaje por la
practica son potentes en teoria, pero la
verdad es que no conllevan soluciones
politicas faciles; en realidad, sugieren
que seran necesarias una amplia gama
de politicas que favorezcan la innova-
cion, pero resulta dificil evaluar con pre-
cision la efectividad que se puede lograr.

En resumen, nuestro escenario de base
implica unos niveles de emisiones de
CO:2 y unos riesgos asociados significa-
tivos de cambio climatico adverso, con
efectos socioecondémicos muy negati-
vos a largo plazo. Al mismo tiempo,
parece haber opciones de relativa-
mente bajo coste para controlar las
emisiones de CO: en la atmosfera y,
basandose en el principio de precau-
cion, puede resultar deseable imple-
mentarlas (parece ser bastante mas
“barato” que la simple contencién del
incremento del PIB).

Quiza sea necesario que las economias
mas ricas de la OCDE sean pioneras en
el desarrollo de nuevas tecnologias y en
la reduccién de sus emisiones en las
dos proximas décadas, ya que no es
muy realista esperar que las economias
emergentes de crecimiento mas rapido
(como Chinay la India) recorten sus
niveles de emision (en vez de controlar
su tasa de crecimiento), pues segura-
mente no lo haran hasta mas tarde en
su proceso de desarrollo econémico.



Anexo: Descripcion tecnica
del modelo de crecimiento
economico a largo plazo

En linea con la principal teoria del cre-
cimiento econémico de finales de los
aflos cincuenta,* asumimos que el
(output) se puede obtener mediante un
modelo con una funcién de produccion
Cobb-Douglas con rendimientos de
escala constantes y con cuotas de fac-
tores constantes. Mas concretamente,
el output (p. €j., el PIB, que aqui lo lla-
mamos Y) se obtiene con la siguiente
ecuacion:

Y = AKaL1-a
Donde:

A = Factor de productividad total, que
esta determinado por el progreso tecno-
I6gico en el pais mas avanzado (aqui
asumimos que es EE.UU.) mas un factor
de recuperacion (catch-up) por pais en
relacién con la brecha de productividad
inicial con respecto a los EE.UU.

a = Cuota de capital con respecto a los
ingresos nacionales totalesy 1-a es la
cuota de trabajo, ambas se asumen
constantes en el tiempo para este
modelo.

K = Stock de capital fisico, que
aumenta segun la formula estandar:

Kt = Kt (1 -d) + |t

Donde: d = tasa de depreciacion | =
inversion bruta en el afio t

L = input de trabajo ajustado a la
calidad, que se puede dividir en:

L = h(s)eN

Donde: h(s) es un ajuste de calidad
relacionado con la media de afios de
formacion escolar de la poblacion
activa; e es la tasa de ocupacion defi-

nida como cuota de la poblacion
activa; y N es el numero de personas
en edad de trabajar.

Supuestos clave

Los supuestos de parametros clave
que hacemos en el escenario base son
los siguientes:

e | os parametros a y d se estipulan en
1/3 y un 5% respectivamente, en linea
con los valores utilizados en los estu-
dios académicos anteriores.

e La tasa de recuperacion de A se
asume que converge en un 1,5% anual
para todas las economias del E7 a
largo plazo, en linea con el tipico 1-2%
estimado que parecia en los estudios
académicos anteriores. A mas corto
plazo, sin embargo, las velocidades de
recuperacion son inferiores, en torno al
0,5-1% anual para las economias
emergentes que creemos que tienen
camino por recorrer antes de lograr los
marcos institucionales, econémicos y
politicos que son ideales para la con-
vergencia de crecimiento. En particular,
asumimos una velocidad de recupera-
cion de solo 0,5% anual hasta 2020
para la India, Brasil e Indonesia y de un
1% anual para México y Turquia. Para
China y Rusia se prevé una velocidad
de recuperacion de un 1,5% anual
desde el inicio.

e | as previsiones iniciales de stock de
capital (K) para mediados de los
ochenta se toman de Levine y King
(1994), actualizadas a 2004 con datos
de inversién con las ratios del PIB
extraidas de las Penn World Tables (v.
6.1) y el FMI. Estas ratios de inversion
(1Y) se proyectan en el futuro asu-
miendo que las tendencias recientes se
mantienen hasta 2010, y que a conti-
nuacion se someten a una lenta con-
vergencia del 20% aproximadamente a

partir de 2025, con la excepcién de
China (25%) e Indonesia (22%).

e | as previsiones iniciales de los
niveles educativos medios (s) se toman
de Barro y Lee (2001) y se proyectan al
futuro basandose en una continuacion
de las tendencias de los ultimos 5-20
afos (basandonos en el buen juicio
para elegir el periodo de referencia
apropiado en cada caso). El célculo de
la funcion de ajuste calidad-trabajo h(s)
sigue el mismo método que Hall y
Jones (1998).

e | as previsiones sobre la poblacién
activa (N) son la base central de las
previsiones de 2004 de las Naciones
Unidas para las edades entre 15y 59
afos. Las tasas de ocupacion (e) se
asumen que son constantes en el
tiempo.

Otros supuestos sobre el crecimiento
de la productividad laboral de los EE.
UU. (un 0,25% mas baja) y sobre las
tasas de recuperacion del E7 (un 0,5%
mas bajas hasta 2020, aumentando al
1% mas bajas a partir de 2030) se han
hecho en el escenario de crecimiento
limitado segun se ha descrito en el
capitulo 1 del presente informe.

Previsiones de tipo de cambio

Los tipos de cambio aplicados a la
paridad de poder adquisitivo (PPA)* se
asume que se mantendran constantes
en el tiempo en términos reales, mien-
tras que los tipos de cambio de
mercado convergen de modo gradual
con el tiempo a estos niveles, muy a
largo plazo. Como nos centramos en
este informe solo en los resultados del
PIB a tasas de PPA, como el principal
motor de la demanda energética, sin
embargo, los detalles de como se ha
modelado el proceso de convergencia
de la tasa de cambio de mercado no
nos afecta.

46 Este enfoque general fue introducido por Solow (1956, 1957). Se puede obtener un resumen de los trabajos mas recientes en Barro (1997). Wilson y Purushothaman (2003) aplicaron un modelo
similar en la conocida publicacion sobre las BRIC de Goldman Sachs.
47 Las previsiones iniciales del PIB seguin. No sé si la quieren poner. de todos modos, no veo en la pagina esto de King-Levine...
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