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EL CAMBIO CLIMATICO: LOS ASPECTOS CIENTIFICOS Y
ECONOMICOS MAS RELEVANTES

Cristina Garcia Fernandez
Universidad Complutense de Madrid

Resumen: El calentamiento global se ha convertido, en los Ultimos afios, en uno de los temas
cientificos, politicos y econdmicos mas relevantes. Segun el IPCC (Panel Intergubernamental
de Cambio Climético), el periodo comprendido entre 1995 y 2006 parece haber sido uno de los
mas calidos registrados hasta ahora desde 1850. Variables relevantes tales como las
alteraciones en la temperatura ocednica, cambios en los ecosistemas terrestres (como la
disminucién de la extension de la capa de nieve y hielo en el hemisferio norte), el acortamiento
de las estaciones frias, el derretimiento de glaciares, la disminucion de la extensiéon del
permafrost y el aumento del nivel del mar, proporcionan una evidencia clara de que el mundo
se esta calentando. Ralentizar y limitar el cambio climatico requiere, a largo plazo, un gran
esfuerzo a nivel internacional. La via actual mas importante la constituye el Convenio de
Naciones Unidas para el Cambio Climético, el cual ha sido ratificado por 189 paises. Pero
también es importante tomar medidas preventivas a nivel nacional. Los paises industrializados
han hecho algun progreso, aunque limitado, en frenar las emisiones de GHG (gases de efecto
invernadero) desde 1990. Durante este periodo se ha reconocido la necesidad urgente de
disefiar politicas especificas, como la utilizaciéon de permisos de emisiones, impuestos sobre la
energia y medioambientales, medidas voluntarias del sector industrial, politicas de regulacién y
una creciente investigacion y creacidn de programas destinados a la mitigacion. Este articulo
pretende presentar, de forma sintética, la realidad actual, tanto cientifica como econémica, del
cambio climatico, las politicas econdmicas mas eficientes que pueden prevenirlo o ralentizarlo y
la importancia de los costes que de éstas se derivan. El riesgo de que el cambio climético
endurezca los impactos hace que sea urgente el compromiso de tomar medidas significativas
encaminadas a reducir las emisiones de GHG durante las proximas décadas. La politica
econdmica y la politica medioambiental deben actuar conjuntamente en la consecucion de este
objetivo.

Palabras clave: cambio climatico, politicas econémicas preventivas, calentamiento global.
Climate Change: The Most Relevant Scientific and Economic Aspects

Abstract: During the last years, global warming has turned into one of the most important
scientific, political and economic items. The IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
affirms that the period between 1995 and 2006 has been one of the warmest since 1850.
Climate change is already being observed through rising temperatures, melting glaciers, shifting
rain patterns, increased storm intensity and rising sea levels. These factors are the evidence
that the world is getting warmer. To slow and limit climate change requires, in the long run, a
great international effort. The United Nations Frame on Climate Change has been ratified by
189 countries. But it is also important to implement preventive national measures. Since 1990,
industrialized countries, although limited, have made some progress in cutting GHG
(greenhouse gases) emissions. During this time the countries have urged the implementation of
specific policies, like the use of emission permits, energy and environmental taxes, industrial
voluntary measures, regulatory policies and an increasing researching programs related to
mitigation. This paper aims to present, in a synthetic way, the scientific and economic actual
state of the climate change problem and the alternatives to reduce global warming together with
the economic costs. The risk of serious climate change impacts suggests that urgent action is
needed to significantly reduce GHG emissions in the coming decades. Political economy and
environmental economy must work together in order to fulfil this objective.

Keywords: climate change policies; cost of reducing carbon emissions

JEL classification: H41, Q51, Q54.
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1. INTRODUCCION

Este documento tiene un doble cometido: ofrecer las informacion mas
concluyente sobre los aspectos cientificos del cambio climético y orientar sobre
cuales son los instrumentos de politica econOmica mas adecuados para
solventar, o la menos ralentizar, el efecto invernadero y el calentamiento global
subsiguiente.

Gran parte de la investigacion llevada a cabo hasta la fecha sobre el cambio
climatico ha sido realizada por los climat6logos. Su cometido principal ha sido
estimar el grado de calentamiento actual, asi como el periodo de tiempo que
transcurre hasta que éste se transforma en temperaturas globales mas
elevadas. Para ello, elaboran predicciones sobre la demanda de energia futura.
Basandose en estas predicciones determinan el tipo y la cantidad de
combustibles fosiles que seran requeridos para satisfacer dicha demanda. Una
vez hecho esto, la cantidad de gases invernadero puede ser calculada a partir
de las propiedades fisicas de los respectivos combustibles. Finalmente, y por
medio de los Modelos de Circulacion General del Clima (GCMs), los
climatologos calculan los cambios climaticos esperados en todo el mundo.

Los economistas, por otra parte, han concentrado su estudio en los costes de
reducir las emisiones de diéxido de carbono (CO2). Utilizan una combinacion
de instrumentos de politica econémica para reducir las emisiones hasta niveles
determinados y observan los efectos que producen estos instrumentos sobre la
actividad econ6mica. Es decir, si los climatdlogos estiman necesaria una
reduccion del 20% en las emisiones de CO2, entonces los economistas
especifican de manera exdgena el nivel de esta reduccion en sus modelos y
determinan las actuaciones que son necesarias para llevarla a cabo. Con esta
metodologia pueden incluso especificar las pérdidas o ganancias econémicas
gue produce la aplicacion de esas medidas -por ejemplo, los efectos de los
impuestos sobre el carbono-. No obstante, esta metodologia suele ignorar los
beneficios que reporta una reduccion de las emisiones de CO2, ya que los
costes pueden calcularse de manera relativamente inmediata, mientras que los
beneficios sélo se observan en el futuro.

Debido a que el cometido de este trabajo es muy ambicioso, ya que abarcamos
gran parte la problematica sobre el calentamiento global, el contenido de cada
apartado sera breve, otorgando la informacién mas relevante en cada caso.
Dicha informacion se podra ampliar haciendo uso de las referencias que en
todo momento guian este documento.
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2. LA ACTIVIDAD HUMANA COMO FUENTE DEL CAMBIO CLIMATICO

La variacion de las concentraciones de gases de efecto invernadero y
aerosoles en la atmosfera, y las variaciones de la cubierta terrestre y de la
radiacion solar, alteran el equilibrio energético del sistema climético. Durante
las dltimas décadas existe evidencia de que son las actividades humanas
(quema de combustibles fosiles, actividades agrarias, etc) las que estan
impulsando las concentraciones atmosféricas de gases invernadero (Gl)
produciendo un efecto de calentamiento sobre la superficie terrestre. Los
cientificos llevan tiempo mostrando que las mayores concentraciones de Gl
estan alterando el clima regional y global, a través de la alteracion de
parametros relacionados directamente con este: temperatura, precipitaciones,
humedad, suelo y nivel del mar. Los estudios mas recientes muestran que el
cambio climatico (CC) tendra cada vez mayor impacto sobre los ecosistemas
naturales y socioecondmicos: cuanto mas rapidamente cambie el clima,
mayores seran los riesgos para nuestro planeta.

Segun el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climético), las emisiones
mundiales de Gl por efecto de actividades humanas han aumentado, desde la
era preindustrial, en un 70% entre 1970 y 2004. El diéxido de carbono (CO2),
aunque menos nocivo que otros, es el Gl antropogénico mas importante,
porque es el que mas se emite. Sus emisiones anuales aumentaron en torno a
un 80% entre 1970 y 2004, (IPCC, 2007).

Las concentraciones atmosféricas mundiales de CO2, metano (CH4) y 6xido
nitroso (N20) han aumentado notablemente por efecto de las actividades
humanas desde 1750, y son actualmente muy superiores a los valores
preindustriales. Las concentraciones atmosféricas de CO2 (379 ppm) y CH4
(1774 ppm) exceden con mucho el intervalo natural de valores de los ultimos
650.000 afios.

Los aumentos de la concentracion mundial de CO2 se deben principalmente a
la utilizaciébn de combustibles de origen fosil y, en una parte apreciable pero
menor, a los cambios de uso de la tierra. EI aumento observado de la
concentracion de metano se debe predominantemente a la agricultura y a la
utilizaciéon de combustibles de origen fésil. EI aumento de metano ha sido
menos rapido desde comienzos de los afios 90, en concordancia con las
emisiones totales (como suma de fuentes antropogenias y naturales), que han
sido casi constantes durante ese periodo. El aumento de la concentracion de
N20 procede principalmente de la agricultura. El efecto neto de las actividades
humanas desde 1750 ha sido un aumento de la temperatura.

La estabilizacion de las concentraciones demandara un gran esfuerzo,
exigiendo serias mejoras de eficiencia energética y cambios drasticos en los
sistemas econdmicos.
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Cuadro 1
Las actividades humanas producen el cambio climatico

ACTIVIDADES HUMANAS (QUEMA CF, ACTIVIDADES AGRARIAS)
\

EMISIONES DE GASES INVERNADERO
AUMENTO CONCENTRACIONES ATI\%IOSFERICAS GASES INVERNADERO
AUMENTO TEMPERA#URA GLOBAL MEDIA
(PRECIPITACIONES, HUMEDAD SUELO, NIVEL DEL MAR)
CAMBIO CLIMATICO (JéLOBAL Y REGIONAL)
IMPAJEITOS

El cuadro anterior resume lo que es el proceso completo del fenbmeno del
cambio climatico. Todo comienza con las actividades humanas que expulsan a
la atmdésfera Gl. Estas se transforman en concentraciones que dificilmente
pueden ser eliminadas y que provocan aumentos de la temperatura global
media. Dichos incrementos de la temperatura alteran los distintos parametros
relacionados con el clima (precipitaciones, etc) lo que, finalmente, da lugar al
cambio climético a nivel global y regional.

3. LA ACTUALIDAD CIENTIFICA SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico, en su
ultimo informe de evaluacion, determiné que “el calentamiento del sistema
climatico es innegable” y que la mayor parte del incremento registrado se debe
“al incremento observado en las concentraciones de gases de efecto
invernadero de origen antropogénico” (IPCC, 2007a). Esto ha provocado
incrementos en la temperatura del aire (aproximadamente, 0,7 °C) durante los
altimos 100 afios, asi como de las aguas, con el consecuente aumento del nivel
del mar de entre 2,4 mmy 3,8 mm por afio (entre 1993 y 2003).

En el afio 2000, el IPCC desarroll6 seis escenarios posibles para medir el
efecto del cambio climatico en el futuro, que variaban segun el grado de
compromiso y cumplimiento en la reduccion de las emisiones de GI. El peor de
los escenarios, que consiste en no hacer mucho para evitarlo (“bussiness as
usual”), sugiere un incremento de la temperatura para fin de siglo de 6,4 °C
(IPCC, 2007a). Estos escenarios potenciales han despertado un consenso
generalizado entre los Estados de que el aumento de la temperatura global no
deberia superar los 2 °C, ya que por encima de este tope la “respuesta
climatica” (cambios secundarios debido al ascenso de la temperatura) y otros
eventos “se tornarian impredecibles y el planeta podria llegar a un punto de
inflexiébn, mas alla del cual los efectos del cambio climatico no podrian ser
revertidos”.

Parece haber acuerdo entre los expertos en cuanto a que si la temperatura
aumenta mas de 2 °C, el nivel del mar continuard elevandose, la acidificacion
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de los océanos y el repliegue del hielo marino aumentaran, las precipitaciones
se incrementaran en las zonas de latitud alta y disminuiran en las regiones
subtropicales, y es “muy probable que cada vez sean mas frecuentes las
condiciones extremas, las olas de calor y las fuertes precipitaciones” (IPCC,
2007). Ya es posible advertir el impacto en los sistemas biolégicos, como el
desborde de lagos glaciares, el acortamiento de los ciclos de crecimiento, la
pérdida de los humedales costeros y la decoloracién de los corales maritimos.
Si el aumento de la temperatura supera los 1,5 6 2,5 °C, es posible que entre el
20 y el 30 por ciento de las especies de plantas y animales se expongan a un
mayor riesgo de extincion.

Es dificil predecir cual sera el impacto de todo esto para el desarrollo humano,
si bien el IPCC ha concluido que es muy probable que todas las regiones
sufran efectos econdmicos negativos, pero especialmente “se espera que los
paises en desarrollo experimenten las mayores pérdidas porcentuales” (IPCC,
2007b). Las sociedades mas vulnerables seran aquellas cuyas economias
estén estrechamente vinculadas a recursos sensibles a los aspectos del climay
en zonas de rapida urbanizacion, donde el crecimiento de la poblacién ya
impone fuertes exigencias a recursos limitados.

Cuadro 2
Evolucion de las emisiones de Gl

N,O gases-F
801 a) b) 1,1%
CH,
50 - 490 14,3%
47 [
- CO, uso de
o 40 A 394 combustibles
= 35,6 [ | co, ) fosilicos 56,6%
= I (deforestacion’
2 30 28,7 degradacion de
ﬂJ .
I I hiomasa, efc.)
Q 17,3% €0, {ofros)
Q 20 | 28% Desachos y Zgg;s de desecho
(U ;
c) Silvicultura
10 - 17 4%
T Agricultura
1970 1980 1990 2000 2004 13,5%

[0l C02 de combustibles de origen fasil y otras fuentes [ ] CO2 de deforestacion, degradacion y turba

[] CH4 de agricultura, desechos y energla

Fuente: IPCC, 2007.

B ;0 de agricultura y otras procedencias

I gasesF

Transporte
13,1%

Edificios residenciales
y comerciales
7.9%

El cuadro 2 muestra las emisiones de Gl (en C02 equivalente) para distintos
la procedencia de las emisiones por sectores

afnos. También indica
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econdémicos. Claramente, es el C02 procedente del uso de los combustibles
fésiles el gas invernadero que mas se expulsa a la atmdsfera, siendo su
emision creciente.

En el Acuerdo de Copenhague de 2009 y en el de Cancun de 2010, en este
Gltimo de forma oficial aprobado por Naciones Unidas (Acuerdos de Cancin?),
la comunidad internacional adopté el objetivo y ya compromiso de que el
calentamiento global no debe superar los 2°C sobre el nivel preindustrial
(Grubb, 2010). En consecuencia con tal objetivo, las emisiones de Gl deberian
alcanzar su valor maximo en 2020 como mucho, y deberian ser reducidas al
menos a un 50% (con respecto al aflo base de 1990) en el aflo 2050. Los
paises desarrollados, como grupo, deberian reducir sus emisiones entre el 25y
el 40% (con respecto a 1990) en el afio 2020 y entre el 80 y el 95% en 2050
(con respecto a 1990). Se trata de un objetivo de temperatura muy ambicioso
para todos los paises del mundo, puesto que alcanzarlo implica
transformaciones radicales de las estructuras econdémicas y energeéticas.

La Comisidbn Europea ha publicado recientemente (marzo de 2011) una
comunicacién® donde se analiza la transicién hacia una economia con baja
intensidad en carbono (Comisién Europea, 2011). Una de las iniciativas que se
apuntan en esta comunicacién es la utilizacion eficiente de los recursos. Para
ello se establecen dos objetivos. El primero consistiria en desligar el
crecimiento econémico del mayor uso de los recursos y, el segundo, procurar el
cambio hacia una economia con bajas emisiones de carbono, propiciando un
mayor uso de las energias renovables, modernizando el sistema de transporte
y promoviendo la eficiencia energética.

Son ya numerosos los paises y regiones que han puesto en marcha politicas
reductoras de emisiones. La propia UE, California, e incluso China se cuentan
entre aquéllos con politicas mas ambiciosas. Si bien el Convenio Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Protocolo de Kyoto constituyen
la base de la cooperacion internacional, es necesaria ya la adopcion de
medidas inmediatas en todo el mundo.

4. CAMBIO CLIMATICO, EFECTO INVERNADERO Y FORZAMIENTO
RADIATIVO

Dada la confusion que suele haber sobre estos fendmenos, conviene hacer una
breve referencia a ellos, al menos, a nivel conceptual.

El Convenio Marco de las NU sobre Cambio Climéatico define el Sistema
Climético como la totalidad de la atmosfera, hidrosfera, biosfera, geosfera y sus
interacciones. Otros conceptos relevantes son los siguientes:

1 United Nations Climate Change Conference. Mexico, 2010
2 “A Resource-efficient Europe. Flagship Initiative under the Europe 2020 Strategy”.
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Cambio climatico

Un cambio en el clima que es atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana que altera la composicion de la atmdsfera global y que se suma a la
variabilidad observada a lo largo de periodos de tiempo comparables. Por lo
general, cambio climatico hace referencia a las interferencias humanas,
mientras que variabilidad climatica se refiere a los cambios naturales.

Gases Invernadero

Aquellos componentes gaseosos de la atmoésfera, tanto naturales como
antropogénicos, que absorben y reemiten radiacion infrarroja. Hablamos del
vapor agua, dioxido carbono, oxido nitroso, metano y clorofluorocarbonos
(CFCs).

Efecto Invernadero natural

La fuente energética elemental que influye en el clima es la radiacién solar
(radiacién de onda corta). Alrededor de un tercio de la radiacion solar entrante
es reflejada de nuevo al espacio, en particular por las nubes. El resto es
absorbido por la atmésfera, tierra, océano y superficies heladas. La Tierra y la
atmédsfera emiten radiacion que sale en forma de ondas largas infrarrojas. Una
parte de esa radiacion saliente queda atrapada por los Gl producidos de forma
natural (vapor agua, diéxido de carbono, ozono, metano y 6xido nitroso) y por
las nubes. Esa intervencion de los Gl mantiene la superficie terrestre mas
caliente de lo que, de otro modo, hubiera estado (Garcia, 1999).

Forzamiento Radiativo

Ocurre cuando se produce una variacion de la radiacion neta media (en la parte
alta de la troposfera) originada por un cambio en la radiacion solar o en la
infrarroja. El forzamiento radiativo perturba el equilibrio entre la radiacion
entrante y saliente. El clima debe responder a la perturbacién para restablecer
el equilibrio radiativo, aumentando asi la temperatura terrestre (si es positivo)>.
Ejemplo: ante una duplicacion del CO2, la temperatura de la superficie deberia
aumentar 1°C para mantener el equilibrio (sin tener en cuenta las
realimentaciones); si tenemos en cuenta a estas Ultimas, entonces la
temperatura deberia aumentar entre 1,5y 4,5°C.

El forzamiento también puede ser negativo. Por ejemplo, los aerosoles
producidos por la actividad humana reflejan la luz solar influyendo también en
la formacién de las nubes y haciéndolas mas reflectivas. La actividad volcanica
también aumenta la concentracion de aerosoles en la estratosfera produciendo
un forzamiento negativo.

3 Forzamiento radiativo positivo: seria un cambio en la radiacion solar entrante o en la saliente:
un aumento de la concentracion CO2 atmosférico produce una reduccion de la radiacion
infrarroja saliente, calentando la superficie terrestre. Esa reduccién de la radiacion infrarroja
saliente debe tener una compensacion para que se restablezca el equilibrio o balance
energético: la temperatura de la superficie y de la troposfera debe subir, produciendo asi un
aumento de la radiacién saliente.

© EMUI Euro-Mediterranean University Institute | Universidad Complutense de Madrid | ISSN 1578-6730
Publicacion asociada a la Revista Nomads. Mediterranean Perspectives | ISSN 1889-7231



Nomadas. Revista Critica de Ciencias Sociales y Juridicas | 32 (2011.4)

En definitiva, la magnitud y duracién del CC debido a las actividades humanas
dependera de la concentracion de Gl y de aerosoles, de sus tasas de
crecimiento y de la respuesta que tenga el sistema climatico (no se ha
calculado de momento un forzamiento radiativo antropogénico neto).

5. FACTORES MODERADORES
Son aquellos que disminuyen la magnitud del calentamiento:

Sumideros de CO2

Azufre gaseoso

Erupciones volcanicas

reduccion del ozono estratosférico
Descenso de la actividad solar

arwNE

1. Los sumideros de CO2 son los siguientes: atmdsfera, océano y sumideros
terrestres. Estos ultimos absorben alrededor de 1,4 gigatoneladas (GtC) de
carbono.

La atmdsfera y océano absorben la mitad de las emisiones de CO2
procedentes de la quema de combustibles fésiles (CF) y la deforestacion. El
aumento del CO2 en la atmosfera actia como fertilizante, esto es, podria
aumentar el crecimiento de plantas y provocar la revegetacién de la Tierra. No
obstante, parte del CO2 atmosférico es extraido de la atmosfera por procesos
geoldgicos, bioldgicos e hidrologicos.

El océano es el mayor depésito de CO2 (almacena 60 veces mas carbono que
la atmosfera). La capa mixta del océano contiene tanto carbono como la
atmésfera (en los 75 m superiores). La zona abisal (la més profunda) contiene
la mayor parte del carbono. Pero el CO2 se traslada desde la atmdsfera hasta
la zona abisal de forma muy lenta, casi constante. Sin la actividad del hombre,
la atmdsfera y el océano estarian en equilibrio. ElI carbono sobrante seria
absorbido por el océano.

La biota de la superficie y el humus del suelo contienen 40 veces mas carbono
gue toda la atmosfera. Llamamos sumideros terrestres a la absorcion de
dioxido de carbono por la reforestacion del Hemisferio Norte, al efecto
fertilizador que produce el CO2 vy a la fertilizacion del nitrégeno.

Queda todavia mucha incertidumbre en cuanto a la cuantificacion de los
procesos que contribuyen a la formacion de sumideros. En los ultimos afios ha
mejorado el conocimiento sobre el ciclo del carbono (principales fuentes
antropogénicas de CO2 y sumideros). Por ejemplo, en cuanto a los sumideros
se han detectado dos recientemente: la fertilizacién del CO2 y la del nitrégeno.

El efecto fertilizador del CO2 hace de sumidero porque el aumento del CO2
atmosférico puede estimular la fotosintesis de arboles y plantas. Los estudios
experimentales realizados a pequefia escala muestran que ese impulso
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fotosintético puede llegar a ser entre el 20-40% cuando se duplica el CO2 (bajo
condicion Optimas de agua y nutrientes).

El nitrdgeno antropogénico puede actuar como un fertilizante. No obstante, los
niveles altos de nitrégeno estan frecuentemente asociados con acidificaciéon y
altas concentraciones de ozono en la superficie, lo que, a largo plazo, puede
dafiar los ecosistemas y reducir el almacenamiento de carbono.

2. Otro efecto moderador de la temperatura lo constituye el azufre gaseoso. Es
un factor moderador ya que las emisiones de azufre pueden aumentar la
concentracion de particulas sobre las que se forman las nubes, haciendo que
sean mas blancas y reflectantes (albedo), dando lugar a disminucion
temperaturas globales.

3. Moderadores son también las erupciones volcénicas, ya que los aerosoles
reflejan la luz solar, enfriando la temperatura.

4. La reduccion del ozono estratosférico enfria la superficie terrestre porque el
proceso de destruccion de la capa de ozono utiliza parte de la radiacion
entrante de onda corta.

Hay que tener en cuenta que el clima esta cambiando continuamente. Durante
el ultimo periodo interglaciar (hace 125.000 afios) el clima era mucho mas
calido y el nivel del mar unos 6 metros mas alto por la fundiciébn de los
casquetes polares. La diferencia con el fenbmeno actual es que los cambios
eran lentos y las especies se adaptaban (Erickson, 1992).

6. FACTORES DE AMPLIFICACION DEL CALENTAMIENTO
(REALIMENTACIONES)

Existen otros factores o fendmenos que lejos de moderar la temperatura
terrestre la amplifican. Estos son los factores o efectos de realimentacion.

1. Realimentacion del vapor de agua: el aumento de la temperatura aumenta la
tasa de acumulacion de vapor de agua en la atmésfera. Debido a la
importancia de este gas, su acumulacion en la atmésfera potencia el Efecto
Invernadero (El), ya que reduce el flujo infrarrojo o calor que sale de la
superficie.

2. Realimentacion de nieve y hielo: el calentamiento global produce una
"amplificacion polar del calentamiento” que tiende a reducir la cubierta de nieve
y hielo polar y, por tanto, aumenta la temperatura (aunque ultimamente los
modelos indican una reducida amplificacion polar debido a cambios en la
circulacion del océano; este puede retrasar el calentamiento debido a su gran
absorcion de calor). Por otra parte, mayores precipitaciones debido al
calentamiento pueden aumentar la cantidad de nieve o hielo y reducir este tipo
de realimentacion positiva (Clarke et al, 1996).

3. Realimentacién del océano : este absorbe y almacena CO2; la tasa a que
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ese CO2 es liberado depende de la estructura térmica de los océanos. El
calentamiento tiende a acelerar la liberacion de CO2 a la atmésfera lo que
aumenta el El. Pero el calentamiento global dependerd en gran medida de la
forma en la que el océano responda a los cambios en la temperatura.

4. Realimentacion de las nubes: efecto complicado ya que existen distintos
tipos de nubes con propiedades diferentes. El calentamiento global aumenta la
tasa de evaporacion lo que hace que se formen mas nubes. Una mayor
cubierta da lugar a dos efectos:

¢ Nubes altas (realimentacidén positiva): atrapan la radiacion solar que
sale hacia el espacio. Calienta el sistema climatico en 31 Wm2
(watios por metro cuadrado).

e Nubes bajas (realimentacion negativa): efecto albedo: reflejan la
energia solar entrante. Efecto enfriamiento de 48 Wm2. Una mayor
contaminacion puede aumentar la cantidad de nubes bajas.

e Efecto global: hoy en dia incierto, bajo investigacion, pero los datos
existentes muestran el predominio del efecto enfriamiento: un
enfriamiento neto de -17Wm2. La magnitud de estos efectos
dependen de la cantidad, altitud y contenido de agua en las nubes.

7. EVIDENCIA DEL CALENTAMIENTO GLOBAL

Hace ya mucho tiempo que hay un consenso dentro de la comunidad cientifica
acerca de gue el cambio climatico es algo evidente. En realidad, los cientificos
conocen los mecanismos del Efecto Invernadero desde 1896. El quimico sueco
Suante Arrhenius predijo entonces los efectos del CO2 sobre el clima y
concluyé que las épocas glaciares previas tuvieron lugar, en parte, por la
disminucién del CO2 atmosférico. También calculé que una duplicacién de la
concentracion de CO2 daria lugar a un calentamiento mundial de 5°C. Con el
fin de clarificar esta evidencia climatica de origen antropogénico hemos
considerado dos vertientes, la tedrica, basada en la modelizacion del clima, vy,
la empirica, relacionada con los registros de climas pasados.

1. Los registros de climas pasados (evidencia empirica).

Climas pasados han ido dejando constancia en el hielo y en los sedimentos
ocednicos (son las mejores evidencias). Tanto el hielo que esta debajo de la
superficie helada de la Antartida y Groenlandia (2 km de profundidad) como los
sedimentos oceanicos almacenados, otorgan informacién sobre el clima de
hace miles de afios. Estas muestras evidencian que las temperaturas han ido
cambiando junto a la concentracion de Gl durante los ultimos 100.000 afios
(Erickson, 1992). En concreto, las muestras de burbujas de aire extraidas del
hielo a profundidades de 2000 metros ofrecen datos sobre niveles
preindustriales de CO2. Los sedimentos oceanicos ofrecen una medida de la
temperatura atmosférica en el tiempo que se formaron los depdsitos (estos
contienen CO2, CH4, N20). El estudio de las burbujas de aire atrapadas en el
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hielo como los sedimentos del océano muestra que existe correlacion entre
concentracion atmosférica y temperatura, esto significa que en las épocas en
las que se ha encontrado mayor concentracion de Gl atrapada en dichas
profundidades, la temperatura también se ha mostrado mas alta.

2. Modelizacion del clima (evidencia teérica)

Para predecir el cambio climatico se modeliza el clima a través de ordenadores
potentes. Los modelos deben tener las caracteristicas fisicas y quimicas del
sistema climatico (suelo, océanos, atmoésfera, etc.). Los modelos mas
modernos incluyen los efectos de realimentacion y los sumideros mas
importantes. Los modelos méas importantes por su alcance en las predicciones
son los siguientes:

- Modelos del ciclo del carbono

Muestran el paso de emisiones de carbono a concentraciones. Elaboran
distintos escenarios que indican las implicaciones futuras de las
concentraciones atmosféricas de CO2. Los modelos concluyen que Unicamente
podria mantenerse un nivel estable de concentracién de CO2 si las emisiones
antropogénicas cayeran por debajo de las de 1990.

- M. de Circulacién General (GCM)

Muestran el paso de concentraciones atmosféricas de carbono a aumentos de
la temperatura media global. Esto es la sensibilidad del clima®. Entre estos
altimos, los mas importantes son los modelos 6ceano-atmosféricos acoplados
(William, et al, 2005) y (Ruiz de Elvira, 1991). Estos informan de cémo el
sistema climético responde a los cambios de la composicion quimica de la
atmoésfera.

En general, la modelizacion consiste en duplicar las concentraciones
atmosféricas de CO2 y observar el cambio de clima correspondiente
("respuesta”). La modelizacion del clima puede hacerse a escala global® y
regional®.

4 La sensibilidad del clima es la temperatura de la superficie que resulta ante un aumento dado
de las concentraciones de un Gl. Depende también de los mecanismos naturales de
realimentacion del clima.

5 La modelizacion global conlleva dos tipos de experimento: el de “respuesta de equilibrio” y el
de “. respuesta transitoria”. Para una mayor informacién consultar Garcia, C (1999). “El Cambio
Climatico: Estado de la Cuestion y Aspectos Cientificos”.

6 Aungue menos avanzada se investiga mucho en la actualidad. La complicacion estriba en
gue la resolucién de los modelos no es tan refinada como para poder representar toda la
geografia y los acontecimientos climaticos a una escala tan pequefia.
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Grafico 1
Modelo océano-atmosférico acoplado
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Un ejemplo reciente es el Modelo Comunitario del Sistema Climatico (The
Community Climate System Model) CCSM, versién 3, que corre en la
supercomputadora del Centro Nacional de Investigaciones Atmosféricas,
incorpora informacion de todos los procesos naturales que aparecen en
este diagrama, el que simula el complejo sistema de clima de laTierra.

8. LAS PRINCIPALES CAUSAS E IMPACTOS

Una vez estudiados los principales componentes de indole cientifico conviene
revisar aquellas actividades economicas Yy sectores causantes del
calentamiento global. Posteriormente, ofreceremos un resumen de los impactos
mas importantes.

Las actividades econémicas responsables del cambio climatico son:

La produccion, consumo y utilizacion de energia. Constituyen la fuente
antropogénica principal de emisiones de GI.
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La combustion del carbén, petréleo y gas natural. Esta actividad genera
alrededor de las 3/4 partes de todas las emisiones de carbono.

La tala de bosques, la expansion de la agricultura y la destrucciéon de tierras
hamedas. Producen el resto de las emisiones de CO2. Sdlo la deforestacion
produce alrededor de 1/5 del total del CO2 expulsado y la mitad del metano
liberado.

La extraccion en origen y uso de los combustibles fosiles produce
aproximadamente 1/5 de todo el metano antropogénico, la mayor parte del
CO2, mondxido de carbono y otros contaminantes.

El sector industrial produce mas de 1/3 de las emisiones globales procedentes
de los combustibles fosiles (CF).

Los sectores comercial y residencial son responsables del 32% emisiones CF.
El sector de transporte genera méas del 21% emisiones y seguird aumentando.

El siguiente cuadro muestra cual deberia ser la senda de reduccion de emisiones
en los distintos sectores econdmicos para poder alcanzar el nivel de 1990 en el
afo 2050.

Cuadro 3
Senda de reduccion de emisiones de Gl en la UE

Figure 1: EU GHG emissions towards an 80% domestic reduction (100% =1990)
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Fuente: Comision Europea. COM (2011) 112/4
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El cuadro 3 sefala a aquellos sectores que deben realizar un esfuerzo para
conseguir las metas de emisiones propuestas en los ultimos acuerdos
internacionales (Acuerdos de Cancun). Recordemos que, segun estos, los
paises desarrollados deberian reducir sus emisiones en un 80% (con respecto
a 1990) para el afio 2050.

Ademas, podemos apuntar algunos datos relevantes que no ofrecen mucha
esperanza sobre la mejora de las emisiones anteriormente mencionadas:

- Menos de 1/4 de la poblacion mundial consume un 80% de los recursos
(paises desarrollados).
De estos, los Estados Unidos consumen cuatro veces mas que el resto de los
paises industriales.

Los paises en desarrollo son consumidores potenciales y, por tanto, emisores
potenciales de GlI.

Se espera que la demanda de petréleo aumente en los paises en desarrollo
debido al crecimiento de la poblacion, urbanizacion, industrializacion y las
necesidades de transporte, a unatasa del 3,4% anual.

Las previsiones para Europa del Este y la antigua URSS son de un aumento
considerable de la demanda energia para los afios venideros.

- El uso del carbdn seguird aumentando en los paises que tienen grandes
reservas (USA, China, antigua URSS).

- Se espera que los paises de la OCDE sigan reduciendo el uso intensivo de
la energia debido tanto al uso de nuevas tecnologias mas eficientes como a
su adaptacion a la normativa internacional sobre el carbono, hecho que no les
exculpa de su contribucion histérica al aumento de las emisiones.

- Aun con una fuerte expansion en el uso de la energia renovable y de otras
fuentes de energia bajas en carbono, es posible que los combustibles fésiles
sigan representando mas del 50% del suministro mundial de energia en el
2050. El carb6n seguira siendo una parte importante de la mezcla energética
en todo el mundo, por lo que serd necesario conseguir una vasta captura y
almacenamiento de carbono para poder permitir el uso continuado de los
combustibles fésiles, sin dafar la atmosfera.

En cuanto a los impactos, a continuacion mostramos un cuadro con aquellos
ecosistemas mas vulnerables al cambio climatico. Una cuestion muy importante
que es necesaria tener en cuenta para las actuaciones futuras y para la
aplicacién inmediata de las politicas econOmicas preventivas es que, los
cambios que sufra el medioambiente por el efecto invernadero no podran ser
modificados o controlados en el corto plazo (Garcia, 2001). Esto se debe a las
largas escalas de tiempo que tiene asociado cualquier cambio en el sistema
climatico. Lo que queremos decir es que, en el hipotético caso de conseguir un
nivel estable de emisiones, el proceso del calentamiento global seria imparable.
Esto tiene una explicacion muy sencilla:

- EIl stock de capital responsable de las emisiones tarda décadas en
renovarse.
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- Las concentraciones atmosféricas de gases que tienen un largo periodo de
vida en las atmoésfera requieren de largos periodos de tiempo para
estabilizarse (de décadas a milenios).

- Equilibrar el sistema climéatico dado un nivel estable de concentraciones de
Gl tardaria de décadas a siglos.

- Para que el nivel del mar alcanzase el equilibrio dado un clima estable seria
necesarios varios siglos, y, finalmente,

- Restaurar los sistemas ecoldgicos dafiados llevaria también muchisimo
tiempo (de décadas a siglos).

Cuadro 4

IMPACTOS: Ecosistemas Mas Vulnerables

AGRICULTURA — Rendimiento de las cosechas
— Erosion del suelo

BOSQUES — Cambio en la composicion de las especies
Cambio en la distribucion geografica

ZONAS COSTERAS — Inundacion; pérdida de tierra (a nivel del mar)
PESQUERIAS — Cambio en la composicion de los stocks

— Cambio en su localizacion
AREAS PROTEGIDAS — lIrrupcién o pérdida del habitat

— Invasioén de nuevas especies
RECURSOS HIDRICOS  — Alteracion de la oferta

— Cambios en la frecuencia de inundaciones y sequias
SALUD HUMANA — Cambios bruscos de temperatura (stress del calor o del

frio)

— Alteraciones de las enfermedades infecciosas

DEMANDA DE ENERGIA — Aumento de la demanda de energia en verano y
Y PRODUCCION disminucién en invierno

— Cambios en la oferta

El cuadro anterior muestra algunos ejemplos de los impactos mas inmediatos
sobre los ecosistemas mas vulnerables, pero existen otros de otra indole
(economico-social) derivados de estos mismos que podrian acarrear efectos
muy negativos para la sociedad. Asi pues, y debido a los cambios profundos a
los que nos enfrentamos, es necesaria y urgente la adopcion de medidas
firmes, de tipo preventivo e inmediatas, tanto a nivel nacional como
internacional puesto que el cambio climatico es un problema global y es
imperiosa su ralentizacion.
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9. LA POLITICA ECONOMICA DE CAMBIO CLIMATICO
Las politicas econdmicas preventivas

Hoy en dia, disponemos de diversas politicas econémicas de tipo preventivo
gue son capaces de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La
literatura existente suele definir a estas politicas como coste-eficientes ya que
pueden (Clarke, R el al, 1996) lograr una reduccion importante de emisiones
sin tener que incurrir en un coste muy alto. Del mismo modo, estas politicas
también son coste efectivas siempre que no sélo consigan recortes importantes
de emisiones del gas mayormente emitido a la atmdsfera, sino también de
otros gases de efecto invernadero. Por ejemplo, aumentar la eficiencia
energética no solo reduce las emisiones de dioxido de carbono sino también de
otros gases que contribuyen altamente al calentamiento global. Pero ademas,
una mayor eficiencia puede hacer que las industrias y los paises se tornen mas
competitivos en los mercados internacionales. Ahora bien, las politicas
econdémicas destinadas a mejorar la eficiencia energética, para que sean
efectivas, necesitan el apoyo del publico y de los grupos de interés, esto es, los
gobiernos no pueden ser los Unicos que tomen partido en el recorte de las
emisiones, también es necesaria la colaboracion de los individuos,
comunidades, empresas y paises. La educacion y la concienciaciéon de los
ciudadanos favorecen el consumo eficiente de energia y, por tanto, la
sustitucion de combustibles fosiles por otros que eviten la excesiva explotacion
de los recursos.

Por todo lo expuesto hasta ahora y por otros motivos que abordaremos en los
parrafos subsiguientes, podemos afirmar que las politicas econdémicas
preventivas constituyen el nucleo de medidas fundamentales para evitar el
avance del calentamiento global (Whaley y Wigle, 2002). La opcion de adoptar
una accion preventiva depende de cdmo sea la relacion entre los costes de
reducir las emisiones de gases invernadero y los dafios que estos gases
pueden ocasionar si no son sometidos a ningun control. Las politicas
econdémicas preventivas destinadas a paliar el calentamiento global tienen dos
objetivos prioritarios: reducir las emisiones de los gases invernadero que hoy
en dia mas dafio estan causando (CO2 y CFCs) y crear sumideros’.

Los mecanismos fundamentales para conseguir dichos objetivos son:
incrementar la eficiencia energética, disminuir la produccién y consumo de
combustibles fésiles, sustituir los combustibles fdsiles por otros menos
contaminantes, fomentar el cambio tecnoldgico y acelerar la reforestacion como
sumidero primordial. Dichos mecanismos se ponen en funcionamiento a través
de diversos instrumentos economicos tales como los impuestos sobre el

7 La creacion de sumideros constituye una de las medidas prioritarias. La pérdida de los
bosques naturales del mundo contribuye mas a las emisiones globales anuales que el propio
sector del transporte. Toda reduccion en la despoblaciéon forestal es un método altamente
rentable de reducir las emisiones de carbono.
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carbono, la creacion de mercados de derechos de emisiones, la eliminacion de
subsidios sobre combustibles fésiles, los programas de reforestacion y de
informacion publica sobre la eficiencia energética, etc.

Los instrumentos econdmicos mas eficientes son aquellos que introducen
diferentes incentivos para poder conseguir niveles de emisiones mas
reducidos, alterando, para ello, el sistema de precios. Por ello, también se les
conoce como incentivos economicos o de mercado. El objetivo consiste en
alterar el sistema de precios para disminuir o modificar las actividades
econdémicas que puedan resultar nocivas para el medio natural. No obstante,
todavia son las regulaciones administrativas las medidas que constituyen la
mayor parte de las medidas de proteccién del medio ambiente. Estas no son
expresamente incentivos econémicos y, por tanto, no suelen alterar el sistema
de precios. En general, constituyen medidas mas costosas y menos eficientes
gue los incentivos.

Asi pues, la respuesta prudente al cambio climatico estaria compuesta por una
combinacion de politicas economicas de tipo preventivo que tuvieran la
finalidad de conseguir mejoras en la eficiencia energética. Dicha prevencion
constituye una alternativa eficiente para adaptarse al cambio climatico
incurriendo en menores riesgos y propiciando el desarrollo sostenible.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la adopcion de medidas preventivas
no solo esta justificada por el riesgo que se evita, sino que también es
necesario que estas tengan un punto de partida efectivo. La adopcion de
medidas graduales es importante, ya que de otro modo podriamos incurrir en
costes prematuros (de transicion o ajuste) excesivamente altos o innecesarios.
Asi pues, las politicas deben ser efectivas desde su puesta en marcha a la vez
que adaptables a las necesidades del momento. Por ejemplo, si establecemos
un impuesto sobre el carbono, este no debe partir de una tasa excesivamente
alta, ya que no dejariamos tiempo para que los mercados y los equipos se
adaptaran a los nuevos cambios de los precios -0 tendrian que hacerlo
incurriendo en un coste excesivo-. Pero tampoco es conveniente mantener la
misma tasa a largo plazo, ya que, factores como el aumento de la poblacion vy,
en consecuencia, la mayor demanda de energia pueden requerir tasas
impositivas mayores con el fin de evitar emisiones mas cuantiosas (Barret,
1991).

También puede ocurrir que el desarrollo y puesta en marcha de las tecnologias
energéticas eficientes sea mas rapido de lo previsto, por lo que ello facilitaria la
reduccion del impuesto. La disponibilidad de nuevas tecnologias que no emitan
carbono es un prerrequisito, aunque no una garantia, para reducir las
emisiones de carbono a un coste razonable. El recorte de las emisiones
depende también de que se reduzcan las barreras que existen en la actualidad
para la difusion y transferencia de tecnologia, de la movilizacion de recursos
financieros, del apoyo a los paises en desarrollo, etc. Ademas, la combinacién
optima de politicas puede variar de un pais a otro, dependiendo de factores
como la estructura de los mercados de energia, de la configuracién politica, de
la receptividad de la sociedad, etc.
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En definitiva, es necesaria que la aplicacion de una politica econdémica
reductora de emisiones sea implementada de forma gradual, acorde con las
necesidades del momento, que tenga en cuenta los factores de indole interno y
externo del pais o grupo de paises donde se aplique y, que, como finalidad, su
meta sea alcanzar una mayor eficiencia energética.

Los costes econdmicos

La argumentacion anterior nos lleva al terreno de la valoracion de los costes.
Sobre esta cuestion existen diversas perspectivas dentro del debate del cambio
climatico. Por un lado, estan los que afirman que todavia se sabe poco sobre el
calentamiento global y que, existen tantas incertidumbres, que los costes de
una politica mitigadora deberian ser los Unicos determinantes de las decisiones
que se tomen hoy en dia. En el otro extremo estan los que aseguran que los
costes de las politicas reductoras de emisiones no son el objetivo a tener en
cuenta. Piensan que los riesgos que impone el calentamiento global son tan
altos que las emisiones deben ser inmediatamente controladas a cualquier
coste.

La perspectiva que se adopta en este trabajo constituye una alternativa
intermedia a las dos anteriores. Creemos en la necesidad de que la aplicacion
de las medidas mitigadoras se haga de forma gradual, teniendo en cuenta que
la ejecucion de las politicas econdmicas de cambio climatico y la evolucion de
ciertas variables de tipo econémico y social conllevan una serie de costes.
Ahora bien, particularmente importantes son los costes de reducir las
emisiones de carbono, ya que pueden materializarse en pérdidas de
produccion o bienestar.

Por tanto, la aplicacion efectiva de las politicas de cambio climatico —cuyo
objetivo es reducir las emisiones de gases invernadero- asi como el control de
las variables mas influyentes en la expulsion de emisiones requieren que se
incurra en un coste minimo durante su ejecucion y una estricta coordinacion
entre las distintas medidas para que la evolucién desde el estado inicial hasta
el estado final deseado sea de la forma mas eficiente posible.
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Grafico 2
Posibles trayectorias para la reduccion de emisiones desde la perspectiva
del coste
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El gréfico anterior muestra una simulacién sobre las posibles trayectorias que
pueden seguir la reduccion de las emisiones y su correspondencia con los
costes que traerian consigo en los distintos casos. La cuestion primordial es
gque debemos aplicar instrumentos mitigadores que consigan una reduccion
gradual de las emisiones ya que, de lo contrario, podriamos incurrir en costes
excesivos, perdiendo el objetivo de eficiencia al que hemos hecho referencia.
En el grafico, la trayectoria 6ptima seria la que apuntamos como “posible
soluciéon” ya que conseguiriamos reducir las emisiones (en el afio 2020) a un
coste minimo o “coste-eficiencia”.

En esta linea, y a la hora de calcular y valorar los costes de las politicas
econdémicas destinadas a frenar el cambio climatico, debemos considerar
diversas variables. Entre las mas importantes se encuentran las metas y
calendarios de emisiones determinados internacionalmente, la tendencia de la
poblacion y de la economia - las expectativas son de crecimiento y con este
una mayor demanda energética-, el desarrollo de nuevas tecnologias -cuanto
mas alta sea su disponibilidad y su tasa de incorporacion menores tasas
impositivas sobre el carbono seran necesarias lo cual reducira los costes-, la
tasa de reposicion del capital referida al periodo de vida natural de los equipos
en funcionamiento - cambios abruptos en el stock de capital existente pueden
acarrear grandes costes si este no ha sido amortizado-, la tasa de descuento
gue se utilice para calcular el valor actual de la corriente de beneficios
ambientales futuros, las posibles acciones que adopten los consumidores y las
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industrias en respuesta a las politicas adoptadas, al consumo de combustibles
fésiles, al ritmo de avance del cambio climéatico, etc.

Las estimaciones sobre la cuantia de los costes de reducir las emisiones de
dioxido de carbono varian de unos estudios a otros. Algunos analistas piensan
gque estos costes serian negativos porque las emisiones podrian eliminarse
simplemente acabando con las distorsiones que tienen los mercados de
energia (Clarke et al, 1996). Otros creen que si fuera posible reducir el
consumo de energia a un coste negativo ya se habria hecho hace tiempo.
Existen también distintos puntos de vista respecto a la evolucion de otras
variables: con qué rapidez aumentaran las emisiones en ausencia de politicas
de cambio climatico, qué mejoras de eficiencia energética pueden darse
independientemente de los cambios en los precios, con qué facilidad podran
sustituirse los combustibles fosiles por otros menos contaminantes y por otras
fuentes de energia y la disponibilidad y coste de nuevas tecnologias
energéticas que no emiten CO2. En definitiva, y dado el rango tan amplio de
incertidumbres que rodean a la evolucion de las variables y a los modelos
econdémicos que existen en este ambito (Kesicki, 2010), no es de extrafar que
existan puntos de vista diversos acerca de los costes que resultaran del recorte
de las emisiones de CO2.

De acuerdo con estas consideraciones, parece evidente que una politica
destinada a reducir las emisiones deberia lograr su objetivo con el minimo
coste posible. Como deciamos anteriormente, para que una politica reductora
de emisiones sea coste-efectiva, esta debe cubrir un rango muy amplio, esto
es, no soblo debe conseguir recortes en las emisiones de CO2 sino también en
las emisiones de otros gases invernadero. Ademas, la reduccion de cada gas
individual deberia lograrse al menor coste posible. Por tanto, cualquiera que
sea el tipo de politica econémica preventiva que pongamos en marcha esta
debe ser coste-eficiente. De acuerdo con esto, los esfuerzos modestos que se
lleven a cabo con el fin de reducir las emisiones de gases invernadero estan
econdémicamente justificados.

El andlisis econdmico realizado por diversos autores a través de distintos
modelos -unos utilizando el método coste-beneficio, otros calculando metas y
fechas de estabilizacion de las emisiones y observando cual sera la pérdida de
bienestar a través de la pérdida de producto nacional observada® otros
calculando los costes de la aplicacion de algun instrumento econdémico como el
impuesto sobre el carbono, etc.- sugiere que pequefias reducciones de las
emisiones y pequefias mejoras de los sumideros pueden conseguirse a un
coste nulo o muy reducido. No obstante, a medida que aumentan los recortes
de las emisiones también pueden hacerlo los costes, a no ser que se
desarrollen simultdneamente tecnologias mas eficientes.

Hasta el momento, dado el alto grado de incertidumbre y la relativa expansion
de estas tecnologias parece que las pequefias reducciones de emisiones y de
aumento de los sumideros estan ampliamente justificadas. Ahora bien, si

8 Segun concluye el Informe Stern, el coste anual de la estabilizacion entre 500 y 550 ppm de
CO,. ascenderia, aproximadamente, al 1% del PIB global.
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gueremos que esos costes sean cada vez menores debemos aplicar
instrumentos econdmicamente eficientes y llevar a cabo una seria coordinacion
internacional de los mismos. Las politicas economicas preventivas deben
complementarse con una mayor investigacion sobre nuevas tecnologias y
fuentes de energia alternativas que ayuden a reducir los costes y a reducir el
avance del cambio climatico en el largo plazo. Ademas, una vez que dichas
tecnologias se vayan adaptando con eficiencia a los sistemas productivos
estaremos en disposicion de ir prescindiendo progresivamente de la utilizacion
de los instrumentos economicos. Si esta trayectoria se va cumpliendo, en el
largo plazo, los costes de reducir las emisiones serian minimos.

10. LOS IMPUESTOS SOBRE EL CARBONO Y LOS PERMISOS DE
EMISIONES

Entre los instrumentos econédmicos mas importantes que pueden emplearse
para frenar los impactos que padece el medio natural y, en particular, el cambio
climatico, se encuentran dos bien conocidos: los impuestos sobre el carbono y
los permisos de emisiones. Puesto que en trabajos anteriores (Garcia, 2008,
2009 y 2010) ya hemos realizado un analisis comparativo entre los mismos no
vamos a volver a hacerlo, pero si especificar cuales son los criterios bajo los
cuales debe hacerse una eleccién entre ambos. Los criterios son puramente
econOmicos y resaltan la eficiencia de los instrumentos que son objeto de
analisis. Los mas importantes son: la eficiencia estatica y la eficiencia dinamica.

El primero valora el coste de lograr una reduccion de emisiones de carbono
determinada ante la aplicacion de un instrumento econdmico especifico.
Cuanto mas bajo sea el coste, mas atractivo sera el instrumento. Ademas, es
importante utilizar el supuesto de “existencia de informacién” acerca del
instrumento que se estudia, en el caso de que se conozcan los costes que este
produce. No obstante, el caso mas habitual es desconocer estos costes, por lo
gue se procedera a hacer una nueva valoracién bajo el supuesto de “no
existencia de informacion”.

El segundo criterio, eficiencia dinamica, explica la adecuacién que puede tener
un instrumento econémico de este tipo para resolver situaciones no previstas y
para crear incentivos que conduzcan al desarrollo de nuevas tecnologias
capaces de resolver los problemas ambientales.

Como deciamos mas arriba, la cuestion de la informacion es crucial en este
tipo de analisis. Con el fin de poder explotar diferentes instrumentos de politica
medioambiental, el planificador o técnico necesita conocer los canales de
informacion para poder aplicarlos. Por tanto, cuanto mayor sea la disponibilidad
de la informacion, por ejemplo, sobre el coste de los instrumentos, mayor
atractivo tendra el instrumento (Dower et al, 1992).

Cuando hablamos del coste de los instrumentos econdémicos solemos
referirnos al coste econdmico medido en términos de pérdida de produccion o
bienestar producidos por las restricciones que estos instrumentos conllevan. De
otra manera seria imposible llevar a cabo una reduccion de emisiones. Pero
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ademas, existen otro tipo de costes que son los que genera la propia gestion y
control del instrumento. Cada instrumento econdémico requiere un control y un
seguimiento diferente, ya que para que cumplan bien su cometido tienen que
estar bien disefiados y gestionados. Por todo esto, y, debido a que el control es
costoso (y, a veces imposible) este es un aspecto a tener en cuenta para elegir
entre un instrumento u otro.

Existe un alto nivel de coincidencia y abundante evidencia de que los gobiernos
disponen de un amplio abanico de politicas e instrumentos de alcance nacional
para incentivar la adopcion de medidas preventivas. Su aplicabilidad dependera
de las circunstancias en el pais y del grado de conocimiento de sus
interacciones, pero la experiencia practica adquirida en varios paises y
sectores indica que habra ventajas y desventajas sea cual sea el instrumento.

11. EL INSTRUMENTO MAS ADECUADO

En el epigrafe anterior hemos justificado el uso de instrumentos econémicos en
las politicas ambientales puesto que permiten conseguir el objetivo ambiental a
minimo coste (eficiencia estatica) e introducen incentivos para una mejora
ambiental continua (eficiencia dinamica). Teniendo en cuenta que esto es cierto
para cualquier problema ambiental en el que exista un gran numero de
contaminadores de distinta indole y procedencia, en el caso del cambio
climatico es todavia mas importante. Esto es debido, en primer lugar, a que hay
muchos contaminadores heterogéneos (practicamente todos los agentes
econdémicos contaminan), procedentes de distintos sectores econdémicos que
generan emisiones dispares, muchas relacionadas con la obsolescencia
tecnoldgica. En segundo lugar, porque los costes asociados a la reducciéon de
emisiones son potencialmente tan elevados que es esencial intentar conseguir
las ganancias de eficiencia estéatica y dinamica.

El problema del coste ha sido y sigue siendo una de las cuestiones cruciales a
la hora de utilizar los instrumentos econdmicos en el &mbito del cambio
climatico. No deja de ser légico que los economistas tratemos de encontrar
alternativas eficientes que no sdélo prevengan y actien sobre el control de las
emisiones, sino que ademas estos controles no resulten excesivamente caros.
Es por ello que el objetivo primordial de cualquier politica destinada a paliar los
efectos nocivos de la contaminacion ambiental (en concreto la atmosférica) es
que ésta sea coste-eficiente, esto es, que pueda obtenerse la reduccién
maxima de emisiones para un nivel dado de gasto.

Pero hay mas cuestiones a tener en cuenta y es que uno de los dilemas
politicos que siguen siendo centro de atencidn en el debate del cambio
climatico gira en torno a si deberian o no adoptarse medidas en el corto plazo
para prevenirlo. Ser rapidos y exigentes a la hora de aplicar medidas
preventivas puede suponer encarecer los costes de las mismas, de ahi que sea
importante considerar todas variables. Por ejemplo, decidir sobre si es
necesaria la accién preventiva depende de cémo sea la relacion entre los
costes de evitar las emisiones de gases invernadero y los dafios que estos
gases pueden ocasionar si contindan sin ser sometidos a ningan control.
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En general, los economistas tendemos a afirmar que una combinacién de
politicas suele ser la mejor opcidn, ya que la utilizacion de un instrumento u
otro va a depender de diversos factores en cada momento. En concreto, y tras
haber comparado los permisos de emisiones con los impuestos sobre el
carbono en diferentes contextos podemos concluir que:

- En el corto plazo, una cuestion primordial para poder comparar
impuestos sobre el carbono y permisos de emisiones desde el punto de
vista de la eficiencia es la informacion.

- Si los agentes econdmicos tienen informacion sobre el coste del
instrumento destinado a reducir las emisiones y sobre los costes
sociales que estas generan (dafios ambientales), entonces ambos
instrumentos podrian lograr la misma reduccion de la contaminacion y al
mismo coste (el mercado, al tener informacién sobre los costes, ofrecera
un precio uniforme). Tanto los costes de los instrumentos preventivos
como los dafios que producen las emisiones pueden representarse de
forma analitica. Normalmente se representan, graficamente, las curvas
de coste marginal y las curvas de dafio marginal respecto a distintos
niveles de emisiones (eje de accisas).

- En cambio, cuando la informacién no es perfecta (caso habitual) los
agentes econdémicos desconocen los costes marginales de las distintas
fuentes de contaminacion. Aqui, no esperamos que el mercado ofrezca
un precio uniforme. En este caso, no ofrece igual resultado gravar las
emisiones con un impuesto que establecer un sistema de permisos.
Dicha eleccion dependera, fundamentalmente, de las elasticidades de la
curva de coste marginal de reducir las emisiones (MC) y de la curva de
dafio marginal (MD). En general:

— En aquellas situaciones en las que un pequefio aumento de las
emisiones puede ocasionar daflos muy serios en el
medioambiente, deberiamos optar por el sistema de permisos
(casos en los que existen razones para pensar que MD tiene
mucha pendiente, es muy sensible a las emisiones, mientras que
MC es muy plana, el coste es poco sensible a las emisiones)

— Si el dafio ambiental no es tan sensible a las emisiones anuales si
no a la concentracion de estas, entonces sera preferible el
impuesto (cuando el dafio ambiental ha sido causado por las
emisiones acumuladas).
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Grafico 3

Los costes dependen de las elasticidades de las curvas
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico podemos ver como el tamafio de las areas (sombreadas) que
representan los costes netos de los instrumentos utilizados dependen de las
elasticidades de las curvas MC y MD.

A largo plazo, los aspectos mas importantes a la hora de elegir entre la politica
mas adecuada son los incentivos para desarrollar nuevas y mas eficientes
tecnologias y el ahorro de costes que éstas generan. Por lo general, un
impuesto sobre las emisiones ofrece incentivos mas fuertes para desarrollar y
aplicar nuevas y mas limpias tecnologias que una politica basada en el control
cuantitativo de las mismas. Ademas, el impuesto es capaz de conseguir un
recorte neto de las emisiones de carbono, ya que las empresas, con el fin de
reducir la cuantia del impuesto, tendran un incentivo adicional para reducir sus
emisiones.

Por su parte el sistema de permisos de emisiones ofrece un resultado que
depende de la asignacion inicial de los permisos (que tiene consecuencias en
cuanto a su distribucidon) y de las variaciones del precio (los permisos
establecen un precio por unidad o tonelada de carbono), (Paltsev, el al, 2005).
Esto es relevante ya que la fluctuacién del precio del carbono hace dificil
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estimar el coste total que conllevarian los permisos de emisién®. En general, los

permisos comercializables generan menores incentivos para el desarrollo

tecnologico que los impuestos, pero mayores que los sistemas de regulacion
10

pura.

No queremos terminar este trabajo sin hacer alusion a otros instrumentos de
caracter preventivo. Los incentivos financieros (subvenciones y créditos
fiscales) son medios frecuentemente utilizados por los gobiernos para estimular
el desarrollo y difusion de nuevas tecnologias. Aunque su coste econdémico
suele ser mas alto que el de los instrumentos anteriormente mencionados, son
a menudo decisivos para superar diversas barreras. Los acuerdos voluntarios
entre la industria y los gobiernos son politicamente atractivos y han
desempefiado un papel decisivo en la evoluciébn de numerosas politicas
nacionales. No obstante, la mayoria de los acuerdos no han conseguido
reducciones importantes de las emisiones por encima de los valores habituales.
Los instrumentos de informaciébn (por ejemplo, las campafias de
sensibilizacion) pueden afectar positivamente a la calidad del medio ambiente,
ya que su mision es concienciar de los riesgos ambientales a los que nos
enfrentamos y de como prevenirlos. Esto, posiblemente, contribuye a cambios
de comportamiento entre la ciudadania. Sin embargo, no se ha cuantificado
todavia su impacto sobre las emisiones. La investigacion, el desarrollo y la
demostracion (I+D+D) pueden estimular los avances tecnoldgicos, reducir
costes y favorecer el avance hacia la estabilizacién de las emisiones. Ciertas
corporaciones, autoridades locales y regionales, ONG y asociaciones civiles
estan adoptando acciones voluntarias de muy diversa indole. Estas acciones
podrian limitar las emisiones de Gl, estimular politicas innovadoras y alentar la
implantacion de nuevas tecnologias. Por si solas, suelen tener un efecto
limitado sobre las emisiones a nivel nacional o regional.

Por ultimo, no hay que olvidar que las politicas de cambio climatico vinculadas
a la eficiencia energética y a la energia renovable suelen ser econdmicamente
beneficiosas, mejoran la seguridad energética y reducen las emisiones locales.
La disminucién de las pérdidas de habitat natural y de deforestacién puede ser
muy beneficiosa para la conservacion de la biodiversidad, del suelo y del agua,
y puede conseguirse en términos social y econdmicamente sostenibles.

12. CONCLUSIONES

Este trabajo ha revisado una amplia gama de datos sobre las repercusiones del
cambio climético y sobre sus costes econdmicos. Teniendo todo ello en cuenta,

9 Una sefial de precios de carbono eficaz podria conseguir un importante potencial de
mitigacion en todos los sectores. Estudios de modelizacion indican que un aumento de los
precios por carbono mundiales hasta los USD20-80/tCO2-eq de aqui a 2030 seria coherente
con un nivel de estabilizacién en torno a 550 ppm de CO2-eq de aqui a 2100 (IPCC, 2007b).

10 Las reglamentaciones y normas suelen aportar un cierto grado de certidumbre acerca de los
niveles de emisién. Podrian ser preferibles a otros instrumentos cuando la informacién u otros
obstaculos impiden a productores y consumidores responder a las sefiales de precios. Sin
embargo, no traen consigo necesariamente innovaciones o tecnologias mas avanzadas.
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la evidencia recogida nos lleva a una clara conclusion: los beneficios de la
adopcion de medidas inmediatas y firmes superara con creces los costes
econoémicos de la pasividad.

El cambio climético incidira sobre los elementos basicos de la vida humana en
distintas partes del mundo: acceso a suministro de agua, produccion de
alimentos, salud y medio ambiente. A medida que se va produciendo el
calentamiento del planeta, millones de personas podrian padecer hambre,
escasez de agua e inundaciones costeras.

La inversion realizada en las préximas décadas tendr4 un profundo impacto
sobre el clima durante el siglo actual y el proximo. Ademas, nuestra falta de
determinacion para actuar de forma inmediata podria producir una importante
perturbacion de las actividades econdmicas y sociales. En consecuencia, se
requiere la adopcién de medidas preventivas urgentes a nivel internacional,
puesto que el cambio climético es un problema actual y global.

Si bien todos los paises se veran afectados, aquéllos que sufriran antes y mas
intensamente seran los paises y poblaciones mas pobres, a pesar de que son
los que menos han contribuido a las causas del cambio climéatico. No obstante,
el coste de las condiciones meteorologicas extremas, con inclusion de
inundaciones, sequias y tormentas, estd aumentando ya, aun en los paises
MAs ricos.

El coste de la estabilizacion del clima es significativo pero viable. En ultima
instancia, la estabilizacion de la situacién a cualquier nivel requerira que las
emisiones anuales se reduzcan en mas del 80% de su nivel actual.

Si bien se trata, sin duda, de un serio reto, la aplicacion de medidas
econOmicas sostenidas a largo plazo podrian lograrlo con un coste bajo, en
comparacién con los riesgos resultantes de la inaccion. Segun estudios
recientes, la adopciéon de medidas inmediatas podria suponer un coste anual
de, aproximadamente, el 1% del PIB global (para la estabilizacion entre 500 y
550ppm de COgz¢q ).

Dichos costes serian aln menores si se produjeran importantes mejoras en la
eficiencia o si se midieran grandes beneficios colaterales resultantes de la
reduccion de emisiones de Gl, tales como la reduccién en la contaminacion del
aire. Los costes seran mayores si la innovacion en tecnologias bajas en
carbono es mas lenta de lo esperado o si las autoridades responsables por la
politica a seguir no aprovechan adecuadamente instrumentos econémicos que
hagan posible la reduccion de las emisiones donde y cuando resulte menos
costoso hacerlo.

El mundo no tiene que elegir entre evitar el cambio climatico y promover el
crecimiento y el desarrollo. Los cambios introducidos en las tecnologias
energéticas y en la estructura de las economias han creado oportunidades para
separar el desarrollo de las emisiones de gases de efecto invernadero,
pudiendo afirmarse que el crecimiento econdmico se vera negativamente
afectado si se ignora el cambio climatico.
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Por ultimo, es preciso tener en cuenta que, el cambio climéatico constituye uno
de los mayores fracasos atribuibles al mercado, fracaso que entra en
interaccion con otras imperfecciones del mercado. Toda respuesta global eficaz
requerira, al menos, tres elementos de politica econdmica: el precio del
carbono, aplicado por medio de impuestos, comercio de emisiones o
reglamentacion; una politica de apoyo a la innovacién y a la aplicacion de
tecnologias bajas en carbono; y finalmente, la adopcion de medidas para
eliminar cualquier barrera a la eficiencia energética e informar, educar y
persuadir a los individuos sobre lo que pueden hacer, a nivel individual, para
responder al cambio climatico. Claramente, el cambio climatico exige una
respuesta internacional, cimentada sobre una comprensién compartida de
objetivos a largo plazo y un acuerdo sobre los marcos para la accion.
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