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RESUMEN

La acumulacién de gases de efecto invernadero en la atmésfera como conse-
cuencia de las actividades humanas esta provocando un aumento de la tem-
peratura en la atmésfera y en los océanos. Este proceso de cambio climatico
tiene consecuencias globalmente negativas desde una perspectiva social,
econoémica y financiera. Este trabajo tiene como objetivo presentar una vision
general del fenémeno del cambio climatico, sus implicaciones econémicas y
las politicas mas adecuadas para enfrentarse al problema. Para ello procedere-
mos, en primer lugar, a una revision de las evidencias empiricas y de las previ-
siones acerca del proceso de cambio climatico. En segundo lugar, se analizara
la evolucion de las emisiones de CO, en el mundo. En tercer lugar se expondra
el concepto de coste social del carbono, el cual se utiliza para estimar el perjui-
cio econémico provocado por las emisiones de CO,. Finalmente se estudiaran
las iniciativas internacionales y las politicas frente al cambio climatico.

PALABRAS CLAVE

Cambio climatico, gases de efecto invernadero, coste social del carbono, politi-
cas de adaptacién y politicas de mitigacion.

ABSTRACT

Accumulation of greenhouse gases from human activities in the atmosphere
is causing an increase of temperatures in the atmosphere and oceans. This
process of climate change has negative global repercussions. This paper aims
to introduce a general view of the climate change phenomenon, as well as its
economic consequences and the most appropriate policies to be implemented
in order to deal with the problem. We proceed, firstly, to review empiric
evidences and forecast relating to the climate change process. Secondly,
we analyze the worldwide evolution of CO2 emissions. Thirdly we introduce
the concept of social cost of carbon, which it is used in order to estimate the
economic harm caused by those emissions. Finally, we study the international
agreements and policies against climate change.

KEYWORDS

Climate change, greenhouse gases, social cost of carbon, adaptation policies
and mitigation policies.
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1. EVIDENCIAS Y PREVISIONES SOBRE EL CAMBIO
CLIMATICO

Las consecuencias del cambio climatico tienen una presencia casi diaria en los
medios de comunicacion. Asi, por ejemplo, en el momento de redactar estas
lineas, la prensa nos muestra un nuevo caso preocupante, como es el deshielo
de la Antértida Oriental. En efecto, un equipo liderado por el glaciélogo brita-
nico Stewart Jamieson ha observado alli la formacién de casi 8.000 lagos a par-
tir de hielo derretido durante los veranos del periodo 2000-2013 (Langley et al.,
2016). Nos acostumbramos con cierta pasividad al aspecto novedoso del tema:
“Es la primera vez que se detecta este fendmeno de los lagos azules en la Antdrtida
Oriental, la mayor masa de hielo del planeta” resalta el articulo (El Pais, 2016),
donde se nos recuerda otro récord, al que también nos hemos habituado: “E/
ano 2015 fue el mds cdlido desde que empezaron los registros en 1880".

Actualmente hay un acuerdo generalizado acerca de que la actividad eco-
némica de la humanidad ha generado una dindmica de incremento de las tem-
peraturas, tanto en la atmdsfera como en los océanos, como consecuencia de
la acumulacién de gases de efecto invernadero (GEI)' en la atmosfera. La activi-
dad humana provoca el aumento de GEl en la atmosfera mediante dos formas:
(i) a través de la emisién de gases hacia la atmdsfera (quema de combustibles
fésiles, actividades industriales y explotaciones ganaderas) y (ii) como conse-
cuencia de la eliminacion de sumideros naturales de CO,, esencialmente a tra-
vés de la tala de bosques, en especial los tropicales.

Los principales GEI generados por la actividad humana son el didéxido de
carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido de nitrégeno (NO,) y los gases fluo-
rados, tales como los hidrofluorocarbonos (HFC), el sulfuro hexafluorido (SF)
y los perfluorocarbonos (PFC). Hay que tener presente que los ciclos propios
de la naturaleza generan emisiones de GEl, tales como el vapor de agua y el
diéxido de carbono, y en menor medida el metano y el 6xido de nitrégeno.
Una particularidad del vapor de agua es que el incremento de temperatura que
genera la emision del resto de gases contribuye a potenciar su efecto inverna-
dero. Por lo tanto, se puede decir que la actividad econdmica, sobre todo por la
emision de carbono a la atmosfera, desestabiliza el funcionamiento natural de
los GEl, provocando un incremento de temperaturas no deseable.

El aumento de las temperaturas en la superficie terrestre y en los océanos
trae como consecuencia varios cambios en el ecosistema del planeta Tierra,
tales como la disminucion de las capas de hielo y el consiguiente aumento
del nivel del mar, y el aumento de fenédmenos meteorolégicos adversos. Estos
cambios afectan a la vida de las especies que habitan la Tierra y al sistema eco-

1 Se utiliza también la abreviatura GHG (Greenhouse Gases).

20

Fernando Gallardo Olmedo, Jaime Martinez Valderrama, Miguel Buiuel Gonzélez
Revista de Responsabilidad Social de la Empresa. 2016 N° 24. ISSN: 1888-9638. Madrid (pp. 17-54)



Fundamentos e implicaciones del cambio climatico. Una vision global

némico, social y cultural de la humanidad. Dado que es la propia actividad
humana la que esta provocando el aumento de los GEl en la atmésfera, nos
encontramos con un bucle de realimentacién tipico de la Dinamica de Siste-
mas? (ver Figura 1).

Figura 1. Bucle generado por la actividad humana sobre el clima
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La avalancha de hechos que confirman el calentamiento de nuestro planeta,
provocado por la actividad humana, y la acusada reiteracion en los medios de
comunicacién transmite la poderosa idea de que el cambio climatico es un pro-
blema relativamente reciente. Lejos de esta realidad, el fenémeno lleva varias
décadas tratandose (Hernandez, 2016), aunque no podemos negar la trascen-
dencia y actualidad del problema.

El ingeniero britanico Guy Stewart Callendar (1939) establecio, a finales de
los afos treinta, la teoria del cambio climatico antropogénico debido al CO, tal
y como la entendemos hoy, aunque el trabajo que se considera como pionero
en el establecimiento de la conexion entre acumulacion de CO, y el aumento
de las temperaturas es el publicado por Manabe y Wetherald (1967).

Desde 1990, el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico o IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) publica anualmente los aumen-
tos de temperatura, las medidas de concentracion de CO, en la atmosfera y las

2 Esta metodologia fue introducida por Forrester (1961) y tiene como objetivo plas-
mar en un modelo la [égica de un sistema a través de sus relacionales causales, prestando una
especial atencidn a los bucles de realimentacion causales y a los efectos retardados.
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proyecciones que se estiman, asi como los eventos meteorolégicos extremos
asociados a estos cambios. Establecido por primera vez en 1988 por la Orga-
nizacion Meteorolégica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente, el IPCC se ha convertido en la referencia publica del consenso
cientifico sobre el cambio climatico y sus efectos.

A pesar del cimulo de evidencias y estudios (IPCC, 2007) que confirman 'y
vuelven a confirmar el aumento de las temperaturas y la acumulacién de gases
con efecto invernadero, todavia quedan negacionistas, uno de cuyos ultimos
refugios era, precisamente, la Antartida. Alli, arglian, la cantidad de hielo que
rodea al continente aumenta. La masiva aparicién de lagunas en medio del
continente, junto con un saldo negativo de la acumulacién de hielo, nos vuelve
a recordar que las evidencias son innegables y, como sugeria Gore (2007), ver-
dades ciertamente incémodas.

El problema del cambio climatico no es una cuestién meramente ambiental
o un capricho de los ecologistas que pretenden preservar ecosistemas en un
estado mas o menos original. Se trata de un asunto que afecta a la economia
mundial, pues para su solucién hay que redisenar el modo en el que se pro-
duce la energia que sustenta el modelo productivo actual. Reconocer la cadena
“Actividad humana - Emisién de gases - Aumento de las temperaturas - Dafos
a la economia” no resulta sencillo, puesto que obliga a cambios estructurales
drasticos.

Sin embargo parece que hemos llegado a una situacién en la que ya no
podemos seguir mirando a otro lado. Reconocer el cambio climatico es inco-
modo, pero sus consecuencias lo son mucho mas. A continuacién presentamos
un resumen de los principales hechos que acreditan el cambio climatico y sus
consecuencias en el ecosistema. Posteriormente nos centraremos en las previ-
siones.

1.1. El Cambio Climatico: hechos

A continuacién se repasan los hitos mas emblematicos del cambio climatico,
sustentados por observaciones y datos estadisticos.

Acumulacioén de gases con efecto invernadero

El CO, es un gas de efecto invernadero producido principalmente por la activi-
dad humanay es responsable del 63% del calentamiento global causado por la
actividad econdmica. Su concentracion en la atmdsfera supera actualmente en
un 40% el nivel registrado al comienzo de la industrializacién (Comisién Euro-
pea, 2016). Otros gases de efecto invernadero se emiten en menores cantida-
des pero son mucho mas eficaces que el CO, a la hora de retener el calor. El
metano es responsable del 19% del calentamiento global de origen humano.
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En las ultimas décadas su aumento ha sido imparable, como consecuencia del
cambio de modelo productivo de alimentos. La composicién de la dieta tradi-
cional, basada en cereales y legumbres, esta siendo sustituida por el consumo
de proteinas de origen animal. En consecuencia, el nUmero de cabezas gana-
deras ha aumentado exponencialmente y, con ello, las emisiones de metano.

El andlisis realizado a partir de los nucleos de hielo ha permitido a los cien-
tificos estimar la concentracién de CO, de la atmoésfera de tiempos pasados
(hasta 400.000 anos). Esta trayectoria (ver Figura 2), muestra un hecho impac-
tante: hemos sobrepasado el umbral de las 300 ppm (partes por millén)® de
CO, de manera irrefrenable.

Figura 2. Evolucion de la concentracion de CO, en ppm desde hace
400.000 anos hasta el presente

Fuente: Figura tomada de NASA (http://climate.nasa.gov/evidence/), a partir de
datos de Petit et al., 1997.

Aumento de las temperaturas

Las tres principales reconstrucciones de la temperatura de la superficie terres-
tre muestran que laTierra se ha calentado (Osborn et al., 2014; BAMS, 2016; GIS-
TEMP, 2016) desde 1880. La mayor parte de este calentamiento ocurrié desde
la década de los 70 del pasado siglo. Los 20 afios mas célidos jamas registrados
han tenido lugar desde 1981 y los 10 mas calidos en los ultimos doce afios. A
pesar de que en el afo 2000 se registré un declive en la emisién solar que se
tradujo en un minimo solar acaecido en 2007-2009, la temperatura ha seguido

3 Esta es una unidad utilizada en fisica para medir la concentracién.
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su tendencia positiva. En la Figura 3 se muestra la evoluciéon de la temperatura
media por décadas desde 1880.

Figura 3. Evolucion de las temperaturas por década desde 1881
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Fuente: Figura tomada de Climate Emergency Institute (2016). Disponible en:
http://www.climateemergencyinstitute.com/uploads/WMO_2013_global_temp_
increase_box.png.

Como es légico, el calentamiento no se circunscribe al aire o la superficie
terrestre. Las masas de agua del planeta también han aumentado su tempera-
tura. Los océanos han actuado como sumideros de gran parte del calor alma-
cenado en el sistema atmosférico. Se ha estimado que los 700 metros de agua
mas cercanos a la superficie han aumentado su temperatura media en 0,3°C
desde 1969 (Levitus et al., 2009).

Subida del nivel del mar

La subida del nivel del mar estd relacionada con dos hechos vinculados con el
calentamiento global: el agua procedente del deshielo y la expansién del agua
salada debido a su calentamiento. El siguiente grafico muestra los cambios
observados mediante satélite del nivel del desde 1993. El ultimo registro, que
data de mayo de este ano, es de 87,4 mm (http://climate.nasa.gov/vital-signs/
sea-level/).
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Figura 4. Cambios en el nivel del mar

3.41

Fuente: Satellite sea level observations, NASA Goddard Space Flight Center

Considerando una perspectiva temporal mas amplia, diremos que el nivel
medio del mar ha subido 17 centimetros en el dltimo siglo. Esta progresion se
ha duplicado en la ultima década. (Church y White, 2006). La Figura 5 muestra
los cambios producidos entre 1870y 2000.

Figura 5. Cambios en el nivel del mar

Fuente: Figura tomada de CSIRO Marine and Atmospheric Research.
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Retraccion de las masas de hielo

La consecuencia inmediata del aumento de las temperaturas es un retroceso
de los diversos depésitos de hielo y nieve de la Tierra. Asi, tanto las capas de
hielo continentales mas extensas del planeta, como son las de Groenlandia y
la Antartida han menguado considerablemente. Seguin datos de la NASA, en el
primer caso el ritmo de pérdida de hielo es de unas 281 Giga-toneladas anuales
(ver figura 6), mientras que en la Antartida el balance negativo es de unas 117
Gtn/afo.

Figura 6. Variacion de la masa de hielo de Groenlandia

GREENLAND MASS VARIATION

Fuente: Ice mass measurement by NASA’s GRACE satellites (http://climate.nasa.
gov/vital-signs/land-ice/).

Ademads, la extension y grosor del hielo del mar Artico ha declinado de
manera muy rapida en las ultimas décadas (Polyak et al., 2009). El panorama se
completa con el repliegue de los glaciares en todas las montafas del mundo
(National Snow and Ice Data Center) y con la disminucion de la superficie
cubierta por nieve durante el invierno en el hemisferio norte, como demues-
tran las imagenes por satélite (Derksen y Brown, 2012 y National Snow and Ice
Data Center).

Aumento de los eventos extremos

Los eventos climaticos extremos, tales como olas de calor, inundaciones, hura-
canes, etc., estan dejando de ser algo excepcional. El calentamiento global ha
cambiado la frecuencia de las olas de calor, que han quintuplicado su frecuen-
cia (Fischer y Knutti, 2015).
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Multitud de incidencias de este tipo (tifones, inundaciones, sequias, etc.)
se registran en todo el mundo cada vez con mas asiduidad. Asi, por ejemplo,
el numero de eventos con temperaturas altas se ha incrementado en Estados
Unidos, asi como los episodios de lluvias torrenciales®. En el sureste de Ingla-
terra se registraban temperaturas de 33.2 °C cada mil dias; ahora lo hace cada
200 dias (Mathiesen, 2015).

Acidificacién del mar

Los océanos han absorbido alrededor del 30% del diéxido de carbono antro-
pogénico emitido, incrementando su acidificacién (Sabine et al., 2004). Esto
repercute negativamente en la cantidad de fitoplancton, cuya contribucion en
la fijacion de CO, se ve mermado, y en la supervivencia de los corales, que han
desaparecido de una buena parte de los fondos oceanicos.

1.2. Previsiones en un sistema complejo

El clima es el resultado de la interaccién de numerosos elementos. Muchos de
los procesos que intervienen en un sistema tan complejo no se conocen con
el suficiente detalle como para obtener predicciones con un grado de fiabili-
dad minimamente aceptable. Estamos en un entorno de incertidumbre extre-
madamente elevado, dada la cantidad de interacciones de caracter no-lineal,
retardos y bucles implicados en el clima de la Tierra; asi como en la ausencia de
experiencia pasada que permitan fundamentar, de alguna manera, las ecuacio-
nes de los modelos.

Las evidencias paleocliméticas sugieren que el clima tiende a cambiar de
forma brusca, pasando de un estado de equilibrio a otro en poco tiempo. Asi ha
ocurrido en las transiciones entre los periodos glaciales e interglaciares. Estas
alteraciones se han desencadenado por pequeias variaciones en la distribu-
ciéon e intensidad de la radiacién solar, que resultan amplificadas por diversos
mecanismos de retroalimentacién (FitzRoy y Papyrakis, 2016).

Estos mecanismos latentes pueden ser activados por motivos aparente-
mente inocuos y cambiar el panorama en muy poco tiempo. Son estos ele-
mentos los que otorgan complejidad al cambio climatico y dan al traste con
las predicciones que considerdbamos mas precisas. Asi, por ejemplo, el IPCC
pronosticé que el Artico perderia todo su hielo al final del verano a finales de
siglo, pero ahora las previsiones dicen que serdn en una o dos décadas. El pro-
pio proceso de deshielo contiene un mecanismo acelerador, que consiste en el
calentamiento adicional propiciado por la reduccién del albedo, es decir, que la

4 Véase http://www.ncdc.noaa.gov/extremes/cei/index.html
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radiacion solar se reflejara menos (serd mas absorbida) a medida que la super-
ficie blanca (hielo y nieve) disminuya.

Otro caso que refleja bien la complejidad del problema y la dificultad que
entranan las predicciones es que se creia que la fusién de las capas de hielo de
la Antartida y Groenlandia era un proceso lento, de arriba abajo, y que tardaria
milenios en completarse. Ello, a su vez, retardaba las previsiones acerca de la
subida del nivel del mar de acuerdo a los escenarios del IPCC. Sin embargo,
registros geoldgicos y observaciones recientes hablan de cambios mucho mas
subitos y alarmantes. Alguna de las razones que pueden justificar este nuevo
punto de vista tiene que ver con procesos asociados y simultdneos que ope-
ran a otros niveles. La generacion de grietas en la superficie permite el paso
de agua hacia las capas profundas, lubricando el fondo rocoso y favoreciendo
el deslizamiento de grandes masas de hielo hacia el mar, donde se derriten.
Anunciando este proceso, uno de los cientificos mas relevantes en este campo
hizo un llamamiento urgente para actuar con la mayor premura posible (Han-
sen, 2007).

El cambio climatico actia como el pistoletazo de salida de otros muchos
procesos aparentemente inertes que pueden acelerar el calentamiento actual
o incluso llevarlo hacia la direccién opuesta, es decir, hacia una nueva era gla-
cial. La liberacion de depdsitos de metano y carbono que estaban ‘cautivos’
pueden echar por tierra las previsiones sobre el aumento de la temperatura.
Actualmente la temperatura media es 0,85 °C superior a la de finales del siglo
XIX. En lo que parece haber consenso es que un aumento de 2 °C con respecto
a la temperatura de la era preindustrial es el limite mas alla del cual existe
un alto riesgo para que se desencadenen cambios peligrosos y catastroficos.
Tomar las decisiones correctas en los préximos anos es a la vez algo tan com-
plicado como necesario.

2. PANORAMA INTERNACIONAL DE LAS EMISIONES
DE CO,

Las emisiones de CO, a la atmoésfera han aumentado considerablemente a lo
largo de los ultimos 50 afos. De acuerdo con datos de BP (2016), en el ano 1965
se emitieron unos 11.500 millones de toneladas de CO, a la atmésfera, mientras
que en 2015 la cifra practicamente se triplicé (33.500 mill. de tn.). La evoluciéon
de las emisiones a lo largo de ese periodo se muestra en el Grafico 1. Como se
puede observar en dicho gréfico, tras un periodo de crecimiento intenso entre
los anos 2003 y 2007, a partir de este ultimo ano el crecimiento se modera y los
incrementos anuales son cada vez menores. En 2015 las emisiones aumenta-
ron un 0,1% con respecto al afo anterior.
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Grafico 1. Emision anual de CO2 a la atmasfera (mill. de tn.)

40.000,0

35.000,0

30.000,0 //
25.000,0

20.000,0 /_/\/
15.000,0 /

10.000,0

5.000,0

Fuente: Elaboracidn propia con datos tomados de BP (2016).

Ademas de la evolucidon de las emisiones totales, resulta relevante analizar
las de las mayores zonas emisoras de carbono, que en estos momentos son
China (27,3% de las emisiones totales de 2015), Europa y Eurasia® (18,5%) y Esta-
dos Unidos (16,4%).Tal y como se puede apreciar en el Grafico 2, China inicia un
crecimiento muy pronunciado en el ano 2002, el cual se mantiene hasta 2011.
Durante este periodo supera y marca grandes diferencias con Estados Unidos y
el drea de Europa y Eurasia. A partir de 2011, la cifra se estabiliza. Si se hace un
balance de la ultima década se puede apreciar que las emisiones de China se
han multiplicado por 3. En lo que respecta a Europa y Eurasia se puede apreciar
cémo se ha producido una correccion a partir de los inicios de la década de los
90 del siglo pasado. En cambio, la correccién en los Estados Unidos ha sido mas
tardia (a partir de 2007) y menos pronunciada.

Asimismo es interesante analizar los valores relativos de emisiones por
paises de los ultimos afos. En la Tabla 1 se muestra, para los 30 paises mas
emisores del mundo, el volumen total emitido en el afio 2015 y varios ratios
seleccionados. Los dos paises que estan al frente del volumen de emisiones
-China y Estados Unidos- son responsables del 43,7% del total de emisiones.
Sus ratios muestran diferencias notables. La emisiones de CO, por habitante de
los Estados Unidos (17,1 mill. tn. por habitante) son 2,5 veces las de China (6,7).
Podemos explicar este ratio aplicando el siguiente desglose:

5 Los paises que se incluyen en Eurasia son los siguientes: Armenia, Azerbaiyan, Bielo-
rrusia, Kazajstan, Kirguistan, Moldavia, Rusia, Tayikistan, Turkmenistan, Ucrania y Uzbekistan.
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Emisiones CO, _ Energia primaria N Emisiones CO, [1]
Habitantes Habitantes Energia primaria

Tal y como se muestra en la Tabla 1, el ratio de consumo de energia pri-
maria por habitante de Estados Unidos es de 7,2 mill. toneladas equivalentes
de petréleo (tep)® por habitante), mientras que el de China es de 2,2. El ratio
de Estados Unidos solo es superado por Canada, Singapur y los paises arabes
productores de petréleo. El elevado uso energético derivado del transporte
explica el ratio de los Estados Unidos. En cambio el ratio de emisiones en rela-
cién con el consumo de energia primaria es superior en China (3 tn. de CO, por
cada tep de energia consumida) que en los Estados Unidos (2,4). La razén de
esta diferencia se encuentra en que, a pesar de que la distribucion de consumo
de energia primaria entre fésiles y no fésiles es similar en ambos paises (88%-
12% en China y 86%-14% en Estados Unidos, ver Tabla 2), el uso del carbén
como energia primaria es extremadamente elevado en China, alcanzando una
tasa del 64% (17% en los Estados Unidos).

La comparacion entre ambos paises puede completarse con el andlisis del
ratio de emisiones de CO, sobre PIB (tn. de emisiones de CO, por cada mill. de
ddlares de PIB). Tal y como se muestra en la Tabla 3, el ratio de China (842,4) es
2,75 veces superior al de Estados Unidos (305,7). Este ratio se puede analizar
realizando el siguiente desglose:

Emisiones CO, _ Emisiones CO, N Energia primaria 2]

PIB Energia primaria PIB

A través del ratio de energia primaria sobre PIB se puede observar que la
economia china, muy intensiva en el sector industrial en los ultimos anos,
explica en buena parte el mayor valor de este ratio (277,4 tep por millén de
ddlares de PIB en China frente a 127,1 en Estados Unidos). El otro elemento que
influye es el ratio de emisiones de CO, sobre consumo de energia primaria, el
cual se analizé anteriormente.

Un elemento positivo de cara al futuro, junto con las mejoras en eficien-
cia, es el mayor peso que el sector servicios estd adquiriendo en la economia
china. Desde el afo 2013 el sector servicios presenta un mayor porcentaje que
el industrial en el PIB. En cualquier caso, la reduccion de las emisiones de CO,

6 La tep es una unidad de energia. Equivale a la energia que produce la combustién
de una tonelada de petréleo, la cual, de acuerdo con la definicidon de la Agencia Internacional
de la Energia, equivale a 107 Kcal. De acuerdo con el indice de generacién energética del resto
de fuentes primarias, se obtiene un total agregado para todas las fuentes de energia primaria.
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en China viene condicionada, en gran medida, por la reduccién en el uso del
carbén como fuente de energia primaria.

En cuanto al resto de paises incluidos en las tablas 1y 2 cabe realizar los
siguientes comentarios de interés:

1.

India es el tercer pais emisor de CO,, con un 6,6% del total mundial. Su
ratio de emisiones por habitante es muy bajo (1,7), el cual bien determi-
nado por el bajo ratio de consumo de energia primaria por habitante.
En cambio su economia es muy ineficiente en términos de emisiones
de CO,, ya que cada mill. de euros de PIB supone la emision de mas
de 1.000 tn. de CO,. A ello contribuye el elevado uso del carb6n como
fuente de energia primaria (58% del total).

El cuarto emisor mundial, Rusia, presenta un ratio de emisiones sobre
PIB mayor que India, pero la explicaciéon no se encuentra en la intensa
utilizacion del carbén como fuente de energia primaria, sino en el ele-
vado ratio de energia primaria sobre PIB (mas de 500 tep por mill. de
euros de PIB). A pesar del uso contenido del carbén, Rusia emplea ener-
gias fésiles en un 88%, lo cual incide en el elevado ratio de emisiones
de CO, por habitante (10,3).

Hay un grupo de paises (Japén, Corea del Sur, Canada, Australia y
Holanda) con un elevado ratio de emisiones por habitante (entre 12,4
y 16,8) pero con un ratio de emisiones de CO, por PIB a un nivel con-
tenido a pesar de su desarrollo econémico. Japén, Holanda y Australia
presentan un ratio por debajo de 300 tn de emisiones de CO,por mill.
de ddlares de PIB. Corea del Sur (343) y Canada (485) presentan valores
superiores.

. Las grandes economias de la Unién Europea (Alemania, Francia, Italiay

Espania) y Reino Unido muestran ratios de emisiones de CO, por habi-
tante y PIB a unos niveles comparativamente buenos en relaciéon con
otros paises desarrollados, en especial Francia, Italia y el Reino Unido.
Los datos de Francia son los mejores (4,6 mil. tn. CO, por hab.y 127 tn.
CO, por mill. USD de PIB). Los datos de este pais estan influenciados
por el uso de la energia nuclear como fuente de energia primaria (41%
del total), lo cual hace que la distribuciéon de energias primarias entre
fésiles y no fésiles sea del 50%-50%.

Los paises arabes productores de petréleo incluidos en las tablas 2 y
3 (Arabia Saudita, Iran y Emiratos Arabes Unidos) muestran los peores
datos, tanto en emisiones por habitantes como por PIB. La abundancia
de petrdleo, y de gas natural en algun caso (Iran), junto con la estrate-
gia de elevadas subvenciones por el uso de la energia por parte de la
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poblacién y la escasa sensibilidad por los aspectos relacionados con el
medio ambiente son las causas que explican esos ratios.

6. Los casos de Sudéfrica, Ucrania y Singapur son especialmente singula-
res por su elevada ineficiencia energética.

Grafico 2. Emisién anual de CO, a la atmésfera (mill. de tn.) por paises

10.000,0

9.000,0 Europa y Eurasia China
8.000,0 - /
7.000,0 /
6.000,0 {

5.000,0 \-/_/

4.0000 ///\/ /\ /_///

3.000,0 Estados Unidos

2.000,0 /

1.000,0 /

0,0 —T—T—T—T—TT—T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ARG SISO GG E g I QIC GG I LR e L
. s .
Fuente: Elaboracién propia con datos tomados de BP (2016).
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Tabla 1. Ratios relacionados con la emision de CO, por paises
Emisién CO2 en 2015 Con?umc-v de energia Ratios relevantes
primaria en 2015
. Consumo de  Emisiones de
(mill. de tn. Emisiones de energia €02 sobre Emisiones de Conlsu m? de.
(mill. de tn.) %s/ to.tal equivalentes %s/ to'tal CO'Z por primaria por consumode  CO2sobre PIB energia primaria
mundial A mundial habitante N N N R sobre PIB
de petréleo) habitante energia primaria (4) = (3) x (5)
(1)=@2)x(3) (5)
(2) (3)

1 China 9.153,9 27,3%) 3.014,0 22,9%)| 6,7 2,2 3,0 842,4 277,4
2 Estados Unidos 5.485,7 16,4%| 2.280,6 17,3%) 17,1 7,1 2,4 305,7 127,1
3 India 22184 6,6%) 700,5 5,3% 1,7 0,5 32 1.069,9 337,8
4 Rusia 1.483,2 4,4% 666,8 5,1% 10,3 4,6 2,2 1.118,5 502,9
5 Japén 1.207,8 3,6%) 448,5 3,4% 13,1 4,8 2,7 292,9 108,8|
6 Alemania 753,6 2,2%| 320,6 2,4% 9,3 39 2,4 224,6 95,6
7 Corea del Sur 648,7 1,9%) 276,9 2,1% 12,8 55 2,3 484,9 207,0
8 Iran 630,2 1,9%) 267,2 2,0% 8,0 34 24 1.481,7 628,3
9 Arabia Saudi 624,5 1,9%) 264,0 2,0% 19,8 8,4 2,4 966,8 408,6|
10 Indonesia 611,4 1,8%) 195,6 1,5%) 2,4 0,8 3,1 709,4 227,0
11 Canada 532,5 1,6%) 329,9 2,5% 14,9 9,2 1,6 343,4 212,8
12 Brasil 487,8 1,5%) 292,8 2,2% 2,3 1,4 1,7 274,9 165,0|
13 México 474,2 1,4%| 185,0 1,4% 3,7 1,5 26 414,4 161,7|
14 Reino Unido 436,9 1,3%| 191,2 1,5%) 6,7 2,9 2,3 153,4 67,1
15 Sudéfrica 436,5 1,3%| 124,2 0,9%) 8,0 2,3 3,5 1.395,5 397,2
16 Australia 400,2 1,2%| 131,4 1,0%| 16,8 55 3,0 298,8 98,1
17 ltalia 341,5 1,0%) 151,7 1,2%) 6,8 3,0 2,3 164,9 73,2
18 Turquia 336,3 1,0%| 131,3 1,0% 43 1,7 2,6 468,3 182,8
19 Francia 309,4 0,9% 239,0 1,8%) 4,6 3,6 13 127,8 98,7
20 Tailandia 295,9 0,9%] 124,9 0,9%) 4,4 1,8 2,4 748,3 315,8,
21 Polonia 295,8 0,9% 95,0 0,7%| 7,8 2,5 31 623,1 200,0
22 Espafia 291,7 0,9%| 134,4 1,0%) 6,3 2,9 2,2 243,3 112,1
23 Taiwan 268,5 0,8%] 110,7 0,8%)| 11,4 4,7 2,4 569,1 234,6
24 Emiratos Arabes Un. 264,7 0,8%| 103,9 0,8% 28,8 11,3 2,5 714,7 280,7|
25 Malasia 246,9 0,7%| 93,1 0,7%)| 8,2 31 2,7 833,7 314,4
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Emisién CO2 en 2015 Con?umt? de energia Ratios relevantes
primaria en 2015
. Consumo de  Emisiones de
N Emisiones de . L. Consumo de
(mill. de tn. energia CO2 sobre Emisiones de . N N
" % s/ total ) % s/ total €02 por . . energia primaria
(mill. de tn.) . equivalentes . . primaria por consumode  CO2 sobre PIB
mundial s mundial habitante B N N N sobre PIB
de petréleo) habitante energia primaria (4) = (3) x (5)
(1)=(2)x(3) @ @) (5)
26 Egipto 212,1 0,6%) 86,2 0,7%] 2,3 0,9 2,5 641,4 260,6
27 Holanda 210,1 0,6% 81,6 0,6% 12,4 4,8 2,6 279,2 108,5|
28 Singapur 205,0 0,6%)| 80,2 0,6%] 37,3 14,6 2,6 700,2 274,0
29 Ucrania 195,1 0,6%) 85,1 0,6%]| 4,3 19 2,3 2.153,2 939,0
30 Argentina 190,0 0,6%| 87,8 0,7%] 4,4 2,0 2,2 469,6 217,1
Total ial 33.508,4 100,0% 13.147,3 100,0%) 4,6 1,8 2,5 456,3 179,0]

(1) Medido como mil. de tn. de CO2 por cada habitante
(2) Medido como mil. de tep por cada habitante
(3) Medido como tn. de CO2 por tn de petroléo equivalente de consumo de energia primaria
(4) Medido como tn. de CO2 por cada millén de délares de PIB
(5) Medido como tep por cada millén de délares de PIB

Fuente: Elaboracién propia con datos de BP(2016) y World Bank (2016)

Tabla 2. Consumo de energia primaria en 2015

(mill. de tn. . Energias ., . Energia Renovables e
) Energias L Petréleoy Carbon . L.

equivalentes| _, . no fosiles nuclear hidroeléctica

de petréleo) fésiles (%) (%) gas (%) %) (%) (%)

0 0 0
1|China 3.014,0 88% 12% 24% 64% 1% 11%,
2|Estados Unidos 2.280,6 86% 14% 69% 17% 8% 6%
3|India 700,5 93% 7% 34% 58% 1% 6%
4[Rusia 666,8 88% 12% 74% 13% 7% 6%
5|Japdn 448,5 92% 8% 65% 27% 0% 8%
6[Alemania 320,6 80% 20% 55% 24% 6% 14%,
7|Corea del Sur 276,9 86% 14% 55% 30% 13% 1%,
8|Iran 267,2 98% 2% 98% 0% 0% 2%
9|Arabia Saudi 264,0 100% 0% 100% 0% 0% 0%
10{Indonesia 195,6 97% 3% 56% 41% 0% 3%
11|Canada 329,9 64% 36% 58% 6% 7% 29%
12|Brasil 292,8 65% 35% 59% 6% 1% 33%
13|México 185,0 93% 7% 86% 7% 1% 6%
14(Reino Unido 191,2 82% 18% 70% 12% 8% 10%,
15(Sudéfrica 124,2 97% 3% 29% 68% 2% 1%,
16|Australia 131,4 94% 6% 59% 35% 0% 6%
17(Italia 151,7 84% 16% 76% 8% 0% 16%,
18|Turquia 131,3 86% 14% 59% 26% 0% 14%
19|Francia 239,0 50% 50% 47% 4% 41% 8%
20|Tailandia 124,9 98% 2% 83% 14% 0% 2%
21|Polonia 95,0 95% 5% 42% 52% 0% 5%
22|Espafia 134,4 74% 26% 64% 11% 10% 16%,
23|Taiwan 110,7 91% 9% 57% 34% 7% 2%
24|Emiratos Arabes U 103,9 100% 0% 98% 2% 0% 0%
25(Malasia 93,1 96% 4% 77% 19% 0% 4%
26(|Egipto 86,2 96% 4% 95% 1% 0% 4%
27|Holanda 81,6 96% 4% 83% 13% 1% 3%
28(Singapur 80,2 100% 0% 99% 0% 0% 0%
29|Ucrania 85,1 75% 25% 40% 34% 23% 2%
30|Argentina 87,8 86% 14% 85% 2% 2% 12%,
Total Mundial 13.147,3 86% 14% 57% 29% 4% 10%,

Fuente: Elaboracion propia con datos de BP(2016) y World Bank (2016)
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3. COSTE SOCIAL DEL CARBONO

Como se ha expuesto en el apartado 1 de este trabajo, hay un amplio con-
senso en que el causante del cambio climatico estd en las elevadas emisiones
de gases de efecto invernadero, en especial del carbono contenido en el co,,
como consecuencia de la actividad econédmica humana. Una forma de evaluar
econémicamente el impacto de las emisiones de CO, es mediante el calculo
del denominado Coste Social del Carbono (CSC), el cual se puede definir como
una estimacion monetaria de los dafos que ocasiona la emisiéon de una tone-
lada (tn.) de carbono a la atmadsfera en un aflo dado.

Las estimaciones realizadas sobre el CSC provienen de las simulaciones rea-
lizadas mediante los denominados Modelos Integrales de Valoracién (MIV).
Pindyck (2013) expone claramente cuales son las caracteristicas esenciales de
estos modelos:

1. Estimacion de las emisiones futuras de CO, bajo un escenario en el que
no se toma ninguna iniciativa de lucha contra el cambio climatico y bajo
diferentes escenarios en los que si se hace. Estas proyecciones se basan
en escenarios de crecimiento del PIB y de la intensidad en carbono de la
produccion de los bienes y servicios incluidos en el PIB.

2. Estimacion del CO, que se concentrara en la atmosfera de acuerdo con la
concentracién actual y las emisiones futuras.

3. Estimacion del impacto que las concentraciones de CO, en la atmosfera
tendran sobre la temperatura, el nivel del mar y los acontecimientos
meteoroldgicos adversos.

4. Estimacion del impacto econémico que tendra el aumento de la tempe-
ratura en los otros efectos medioambientales mencionados en el punto
anterior. El impacto econdmico se mide mediante una estimacién de la
reduccién en el consumo y el PIB, asi como en la monetizacion de los
impactos negativos sobre la salud humana.

5. Estimacion del coste de las iniciativas de reduccién de la emision de
gases de efecto invernadero a la atmdsfera. En este aspecto es esencial
plantear una prevision acerca del avance tecnolégico que permita redu-
cir dichos costes.

6. Hipdtesis sobre utilidad y preferencia temporal acerca de los costes que
conllevan las politicas que combaten el cambio climatico.

La metodologia general para el célculo del CSC se basa en el célculo del
dafno econémico (D) que genera el aumento de las temperaturas. Tal y como
indicaIPCC(2014), se considera un escenario de emisiones de CO, para el futuro
(E, E,...,E) y de acuerdo con las especificaciones del modelo MIV utilizado se
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obtiene una senda de variacién de temperaturas. El dafio econémico se calcula
a través de la relacién que define el modelo entre el cambio de temperatura
y el impacto en el PIB. El elemento clave en este analisis es la determinacion
de los parametros que definen esa relacién. La mayor parte de los modelos
definen esos parametros como una variable estocastica, dada la dificultad para
determinarlos con precisién. En cualquier caso, la funcién de dafos es convexa,
al objeto de definir un dafio marginal creciente.

El calculo del valor concreto del CSC se obtiene mediante un proceso de
dos etapas (IPCC, 2014). En la primera de ellas se obtiene el valor actualizado
(VA), en el momento del calculo, de la funcién de dafio econdmico para un afo

determinado “t": .
vA_D=[ D(AT,)dt [3]

En la segunda etapa, se obtiene el dafio marginal o CSC ante una variacién
de las emisiones en el momento inicial (E):
OVA_D

CSCy=— == 1
0

Una estimacion reciente y conocida del CSC es la publicada por la US Envi-
ronmental Protection Agency (2015), cuyos resultados se muestran en la Tabla
3. Esta agencia norteamericana obtiene el CSC calculando la media de los
resultados obtenidos en los tres modelos del tipo MIV mas reconocidos: DICE
(Dynamic Integrated Climate and Economy), PAGE (Policy Analysis of the Gre-
enhouse Effect) y FUND (Climate Framework for Uncertainty, Negotiation and
Distribution)’. Como se puede apreciar, el resultado es muy sensible a la tasa de
descuento utilizada (d), la cual es una variable que depende de dos factores: la
tasa de preferencia temporal (8) y la tasa de descuento del consumo futuro (p)
(Pindyck, 2013; Stern, 2006; Heal, 2009).

Cuanto mayor sea d menor es el valor que se le da en el momento de la valo-
racion a los dafos futuros que ocasionara el aumento de las temperaturas. O
dicho de otra manera, dado que el horizonte temporal de los dafios sobrepasa
con creces la esperanza de vida de las personas que viven en estos momentos,
a mayor & menor es la valoracion que se hace de los dafos que sufren las gene-
raciones futuras. En un contexto de solidaridad intergeneracional dicha tasa
ha de ser baja. Incluso debe de ser de cero (Heal, 2009), lo que en tal caso sig-

7 El modelo DICE fue desarrollado inicialmente a principios de los afios noventa del
siglo pasado (Nordhaus, 1993), aunque luego ha sido actualizado (Nordhaus, 2008). El mo-
delo FUND ha contado con la financiacion de Holanda y el apoyo de la Unién Europea. Una
descripcién del mismo se encuentra en Tol (2002-a y 2002-b). El modelo PAGE también se em-
pezé a desarrollar en 1991 y fue actualizado en 2002. Los fundamentos del mismo se pueden
encontrar en Hope (2006).
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nificaria que valoramos los danos de las generaciones futuras como si fuesen
danos nuestros. Incluso se podria considerar una tasa negativa, tal y como pro-
ponen Weitzman (1998) y Stern (2008), lo cual significa valorar mas los dafos
que sufririan las generaciones futuras que los nuestros. Asi pues, el valor de 6
es una variable exdgena determinada por principios éticos.

La tasa de descuento del consumo futuro depende de tres variables (Heal,
2009). Una de ellas es la propia 9, la cual es exdgena. En caso de que se opte
por un valor de cero, solo nos quedarian dos variables, las cuales son de carac-
ter enddgeno. La primera de ellas seria la tasa de crecimiento de los flujos que
estamos descontando, la cual se puede aproximar por la tasa de crecimiento
del consumo. La segunda variable es la aversion relativa al riesgo (1) dentro del
contexto de una funcién de utilidad.

El consenso de expertos acerca de qué tasa de descuento utilizar se encuen-
tra en el 3% (Howard and Sylvan, 2015). Esta es la tasa utilizada por la Agencia
de Proteccion Ambiental norteamericana en su escenario central y en el anali-
sis de estrés.

Las bases para el calculo del CSC (MIV 'y eleccion de la tasa de descuento) no
son muy solidas. De acuerdo con Pindyck (2013) hay elecciones arbitrarias en lo
concerniente a los elementos que configuran la tasa de descuento y a las fun-
ciones y pardmetros que estiman las futuras pérdidas y ganancias como con-
secuencia de las politicas de lucha contra el cambio climatico. Todas estas limi-
taciones de los modelos no son una excusa para poner en duda las evidencias
que muestran el cambio climatico y, ni mucho menos, la necesidad de imple-
mentar medidas de descarbonizacién de la economia que limiten el aumento
de las temperaturas. Las politicas de descarbonizacién de la economia son una
forma de seguro que se ha de implementar para evitar, en la medida de lo posi-
ble, los dafos, incluidos los procedentes de escenarios posibles de estrés, que
el cambio climético puede ocasionar a la humanidad (Bufuel, 1999). Estamos
en total sintonia con Stern (2008) cuando afirmaba que las emisiones de gases
de efecto invernadero son externalidades y representan el mayor fallo de mer-
cado que ha sufrido el mundo.
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Tabla 3. Estimaciéon del Coste Social del Carbono en julio de 2015 en el
periodo 2015-2050 (d6lares de 2007 por tn. de CO,)

Tasa de descuento
Afio Mediadel Mediadel Mediadel P:::T::LZ‘S
5% 3% 2,5%
del 3%
2015 11 36 56 105
2020 12 42 62 123
2025 14 46 68 138
2030 16 50 73 152
2035 18 55 78 168
2040 21 60 84 183
2045 23 64 89 197
2050 26 69 95 212

Fuente: US-EPA (2015).

4. GESTION DEL CAMBIO CLIMATICO

En este apartado se abordan las cuestiones esenciales que conlleva la gestién
del cambio climatico. Comenzamos por las diferentes politicas que se pueden
implementar para luchar contra el cambio climatico. A continuacién se expo-
nen los acuerdos internacionales alcanzados hasta la fecha. Posteriormente se
procede a realizar un analisis econdmico de las politicas publicas.

4.1 Tipos de politicas frente al cambio climatico

Podemos plantearnos tres tipos de politica para abordar el problema del cam-
bio climatico: una politica de adopcién de contramedidas para contrarrestar el
aumento de las temperaturas, una politica de adaptacién y una politica de pre-
vencién o mitigacidn de las causas que generan el problema. La eleccién de la
politica o combinacién de politicas éptima se ve afectada de manera sustancial
por el hecho de que el problema del cambio climatico presenta las caracteristi-
cas de incertidumbre e irreversibilidad. Las principales incertidumbres rodean
a la relacién entre el aumento de la concentraciéon atmosférica de los GEl y
el calentamiento global que generan, asi como a las consecuencias de dicho
calentamiento. Sin embargo, la evidencia cientifica es suficiente para que sepa-
mos que si mantenemos las tasas actuales de emision de GEl las temperaturas
medias globales aumentaran de forma muy significativa y que, aunque las con-
secuencias de este aumento son inciertas, el riesgo de que sean irreversibles
y muy costosas, cuando no catastréficas, es muy elevado. En consecuencia,
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parece claro que la primera recomendaciéon que debemos hacer es la de prose-
guir con la investigacion cientifica que nos permita disminuir la incertidumbre
tanto como sea posible.

La primera de las politicas antes mencionadas consiste en el uso de técnicas
de gestién de la radiacién solar o SRM (Solar Radiation Management), que tienen
como objetivo aumentar ligeramente la reflexién solar con el objetivo de dismi-
nuir la temperatura de la atmoésfera. Esto se consigue lanzando particulas a la
atmoésfera, esencialmente compuestos sulfuricos, y mediante técnicas de modifi-
cacion de las nubes (IPCC, 2014; Royal Society, 2009). Los partidarios de este tipo
de técnica de geoingenieria la plantean como una alternativa a las estrategias y
politicas de adaptacion y mitigacion. Algunos de ellos rechazan directamente las
politicas de adaptaciéon por las necesidades de cambios que requieren sobre el
entramado industrial y empresarial (The New York Times, 2015).

Aunque hay partidarios del uso de la SRM, son muchos mas los detractores de
la geoingenieria como alternativa a la adaptacién y mitigacién. La geoingenie-
ria presenta grandes inconvenientes (Corner y Pidgeon, 2010; y Dilling y Hauser,
2013). En primer lugar, hay una serie de riesgos fisicos y de efectos negativos
de impacto medioambiental. En segundo lugar, se plantean cuestiones éticas
relacionadas con la manipulacién intencionada del clima. Es cierto que el ser
humano ya ha realizado diversas modificaciones relacionadas con la naturaleza,
pero las implicaciones de ésta sobre las generaciones futuras sobrepasan con
creces las anteriores. Por otro lado, tal y como senala Schneider (1989) la geoin-
genieria basada en técnicas SRM lleva asociada altas dosis de incertidumbre.

Por lo tanto, hoy en dia se entiende que las Unicas politicas razonables son la
adaptaciéon y la mitigacién. No obstante, la geoingenieria podria ser una alter-
nativa en forma de recurso de ultima instancia en caso de un fracaso futuro de
las politicas de adaptacién y mitigacién (IPCC, 2015).

La adaptacion al cambio climatico es defendida como Unica politica razona-
ble por todos aquellos que argumentan que las grandes incertidumbres que
rodean a este problema no justifican que se adopten medidas de prevenciéon
0 mitigacion que pueden ser tremendamente costosas en el presente y cuya
finalidad es la incierta obtencién de beneficios futuros. Quienes asi piensan
sostienen que las inversiones que la sociedad puede realizar para prevenir el
calentamiento global son muy arriesgadas, por lo que, cuando tales inversio-
nes son evaluadas, se debe anadir una prima de riesgo muy elevada a las mis-
mas y a los futuros e inciertos beneficios que generan.

La evaluacién de cualquier inversidn en prevencién o mitigacién del cambio
climatico cuyos beneficios (B) y costes (C) se extienden en el tiempo requiere
que estimemos el valor actualizado del retorno esperado de la inversion (VAREI).
En el caso continuo,
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VAREI =E[ (B,~C,)e " dr, [5]

donde T es el Ultimo periodo en nuestro horizonte temporal, r es el tipo de
descuento y t es el periodo de tiempo. Puesto que la incertidumbre afecta
principalmente a los efectos del cambio climético, lo incierto es el beneficio
de la inversién preventiva, que se producira en periodos distantes. Por lo que
respecta a los costes, podemos asumir que son conocidos y que se producen
en el periodo actual. Por tanto, podemos reescribir la expresion anterior del
siguiente modo:

VAREI=E[ B,e™"di~C,, [6]

donde ¢ es el periodo en el que los beneficios empiezan a producirse, puesto
que B =0 para t<t, y C=0 para t>0.

Resulta claro que el tipo de descuento sélo afecta a nuestra percepcién del
beneficio de la inversiéon y que

Pr(VAREI <0) = Pr(C, 2 E[ B,e™dy), [7

que tiende a 1 a medida que ¢, - T =00, 0 a medida que r — o0. Es decir,
cuanto mas distante en el tiempo esté el periodo en el que empiezan a produ-
cirse los beneficios y cuanto mayor sea el tipo de descuento, menos probable
sera que un proyecto de inversién en mitigacion se lleve a cabo. Por tanto, afa-
dir una prima de riesgo elevada al tipo de descuento supondria que se acep-
tasen menos proyectos de inversion en prevencién. Sélo aquellos proyectos
que generasen beneficios inmediatamente tendrian altas probabilidades de
llevarse a cabo. Por supuesto, este tipo de proyectos es el menos controver-
tido, pues se trata de politicas preventivas de las que no cabe arrepentirse en
ningun caso, como evitar la deforestacién antieconédmica o mejorar la eficien-
cia energética, que son deseables incluso sin la preocupacién por el cambio
climatico.

Por otra parte, no existe acuerdo sobre cual debe ser el tipo de descuento
usado, si es que debe usarse alguno. La productividad marginal del capital
podria ser la respuesta econdmica, pero muchos otros factores la ponen en
duda. En ultima instancia, la discusién sobre el tipo de descuento es un tema
de equidad intergeneracional. Desde esta perspectiva, lo que importa es que,
salvo que invirtamos dinero en la actualidad para compensar las pérdidas que
se produzcan en el futuro, cualquier descuento supone distribuir beneficios
hoy cuyos costes seran pagados en afos venideros. Es decir, el argumento que
sugiere que se afiada una prima de riesgo para descontar las inversiones miti-
gadoras porque generan costes ciertos hoy y beneficios inciertos en el futuro
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puede revertirse completamente basandonos en razones de equidad inter-
generacional. En este sentido, puede argumentarse que las emisiones de GEl
producen beneficios hoy (los derivados de las actividades emisoras) y gene-
ran costes en el futuro (los dafos causados por el calentamiento global), los
cuales, aunque inciertos, pueden ser catastroficos e irreversibles. Por tanto, el
descuento crea un riesgo de infraproteccion de las generaciones futuras, que
pueden tener que pagar un precio enorme por el bienestar de las generaciones
presentes. De este modo, si un enfoque de aversién al riesgo parece preferible
a uno de neutralidad y aceptamos una prima de riesgo, ésta puede que tenga
que ser negativa, porque el riesgo considerado no es el de incurrir en costes
hoy que pueden no ser necesarios, sino el de qué dafos catastréficos e irrever-
sibles pueden ocurrir en el futuro.

Ademas, existen otros dos argumentos en contra de afadir una prima de
riesgo al tipo de descuento. En primer lugar, puede que los tipos de descuento
de mercado ya tengan una prima de riesgo excesiva porque tienen en cuenta
riesgos que son privados pero no sociales, puesto que para la sociedad en su
conjunto esos riesgos estan completamente diversificados. En segundo lugar,
los costes y (lo que es mas relevante) los beneficios se miden de acuerdo a
las preferencias de las generaciones presentes, aunque las preferencias de las
generaciones futuras pueden ser diferentes, lo que resulta en que no se ten-
gan en cuenta las oportunidades de las que se priva a estas generaciones. Esto
refuerza la idea de una prima de riesgo negativa para proteger a las generacio-
nes futuras.

En definitiva, el elevado riesgo de que las consecuencias del cambio clima-
tico sean irreversibles y catastroficas hace inadmisible la inaccion, en tanto que
las incertidumbres que rodean al problema del cambio climatico sean despe-
jadas (principio de precaucién). Por el contrario, “lo racional desde el punto de
vista econdmico es proceder a asegurarnos frente al riesgo. El seguro de calen-
tamiento global supone actuar hoy frente al problema para reducir el riesgo,
aun a costa de incurrir en ciertos costes, que equivaldrian a la prima de sequro”
(Buiiuel, 1999, p. 188). Sin embargo, es casi seguro que el nivel 6ptimo de este
seguro frente al cambio climatico implique que debamos permitir que cierto
grado de cambio climatico llegue a producirse, con lo que las politicas de adap-
tacion al calentamiento global resultan igualmente pertinentes.

Una vez que hemos descartado las contramedidas de ingenieria para evitar
el aumento de las temperaturas como una solucién viable en la actualidad, las
politicas de prevencién o mitigacién constituyen la forma de adquirir el seguro
de calentamiento global. Estas politicas persiguen disminuir el calentamiento
global limitando las causas que lo originan, es decir, la creciente concentracion
de GEl en la atmésfera. Como ya hemos sefalado antes, existen algunas poli-
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ticas preventivas que son deseables incluso sin considerar sus efectos mitiga-
dores del calentamiento global (deforestacién antieconémica o aumento de la
eficiencia energética). Sin embargo, no parece que estas politicas basten para
reducir las emisiones de GEI hasta niveles aceptables, es decir, para propor-
cionar el seguro 6ptimo frente al problema del cambio climatico, por lo que
se necesitan politicas complementarias. De entre ellas, la disminucién del uso
de combustibles fosiles es la principal politica de mitigaciéon propuesta, pues
constituye la manera mas efectiva de reducir las emisiones de GEI. Esta dismi-
nucién puede producirse a través de un aumento de la eficiencia energética,
nuevas técnicas de produccién y nuevos productos y servicios que requieran
un menor uso de combustibles fosiles, su sustitucion por otras fuentes de ener-
gia y una disminucién de la demanda final de energia. Las emisiones de di6-
xido de carbono (CO,) también pueden reducirse sustituyendo los combusti-
bles fosiles con mayor contenido de carbono, como el carbén, por otros con un
contenido menor, como el gas natural, asi como mediante técnicas de captura
y almacenamiento del carbono.

La necesidad de acometer medidas preventivas que limiten las emisiones
de los GEl ha conducido a la firma de la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico y, dentro de la misma, al Protocolo de Kioto
y, mas recientemente, al Acuerdo de Paris. No obstante, la gran incertidumbre
que rodea al problema y nuestra deficiente informaciéon hacen imposible que
seamos capaces de determinar en la practica el nivel de seguro 6ptimo, por
lo que hemos de conformarnos con fijar objetivos de reduccién de emisién
arbitrarios a través del proceso politico de negociacion internacional, si bien
entendemos que esos objetivos nos acercan mas al nivel éptimo de seguro
de calentamiento global. De esta forma, en lugar del (desconocido) seguro
optimo fijamos lo que entendemos que es un nivel de seguro razonable.

4.2 Acuerdos internacionales

La gravedad de las consecuencias del cambio climatico llevé a la firma de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC)
en 1992, que tiene como objetivo la estabilizacion de la concentracién atmos-
férica de los GEIl a un nivel que impida interferencias de origen antropogénico
peligrosas para el sistema climatico. Sin embargo, la CMCC se limita a recono-
cer la existencia del problema, estableciendo minimas obligaciones para las
Partes, siguiendo la practica habitual del derecho internacional medioambien-
tal de acordar convenios marcogenéricos, que posteriormente se desarrollan
por acuerdos denominados protocolos. De este modo, se obtiene una amplia
participacion en los convenios internacionales, para que una vez que exista la
voluntad politica necesaria puedan adoptarse compromisos que doten de con-
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tenido concreto a las disposiciones genéricas de los convenios marco. En 1997
se fijaron compromisos concretos de reduccién de las emisiones de GEl para
los paises desarrollados en el Protocolo de Kioto, adoptado en la Tercera Sesién
de la Conferencia de las Partes (COP 3), 6rgano supremo de la CMCC.

La principal caracteristica del Protocolo de Kioto es que establece para los
paises desarrollados (incluyendo los paises con sistemas econémicos en tran-
sicion en aquella época; es decir, los paises del Este de Europa) la limitacion y
reduccién cuantificada de sus emisiones de seis GEI: dioxido de carbono (CO,),
metano, 6xido nitroso, carburos perfluorados, carburos hidrofluorados y hexa-
fluoruro de azufre. Dichos paises asumieron el compromiso de reducir, indivi-
dual o conjuntamente, durante el quinquenio 2008-2012 al menos un 5% de
sus emisiones antropdgenicas de los seis gases objeto de control, con respecto
de sus emisiones en 1990. El objetivo global de un 5% de reduccién se repar-
tié entre las partes firmantes segin lo mostrado en la Tabla 4. No obstante,
no todos los firmantes del Protocolo llegaron a ratificarlo. En particular, EEUU
nunca lo hizo, por lo que no acabé comprometido a la reduccién del 7% que
habia firmado. La UE asumié un compromiso global de reduccion del 8%, que
repartié entre sus Estados miembros de acuerdo a lo indicado en la Tabla 5.
Como resultado, a Espafia se le permitié aumentar sus emisiones hasta un 15%.
A punto de concluir el primer periodo de compromiso, comprendido entre
2008y 2012, se acordd prorrogar la vigencia del Protocolo hasta 2020, aunque
con menos participantes, a la espera de alcanzar un nuevo acuerdo internacio-
nal al que pudieran sumarse todos los paises, que no llegé hasta el Acuerdo de
Paris. En el segundo periodo de compromiso de la prérroga del Protocolo de
Kioto, la UE adoptdé un compromiso unilateral de reducir sus emisiones en un
20% en 2020.

Tabla 4. Compromisos de reduccion de emisiones de GEls del
Protocolo de Kioto

Alemania 8% | Finlandia 8% | Noruega +1%
Australia +8% | Francia 8% | Nueva Zelanda 0%
Austria 8% | Grecia 8% | Paises Bajos 8%
Bélgica 8% | Hungria* 6% | Polonia* 6%
Bulgaria* 8% | Irlanda 8% | Portugal 8%
Canada 6% | Islandia +10% | Reino Unido 8%
Croacia* 5% | Italia 8% EﬁPUbllca 8%
eca
Dinamarca 8% | Japdén 6% | Rumania* 8%
Eslovaquia* 8% | Letonia* 8% | Rusia* 0%
Eslovenia* 8% | Liechtenstein 8% | Suecia 8%
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Espana 8% | Lituania* 8% | Suiza 8%
Esr:ia ddozs 7% | Luxemburgo 8% | Ucrania* 0%
Estonia* 8% | Mdnaco 8% | Unién Europea 8%

* Paises con sistemas econdmicos en transicion a una economia de mercado.

Fuente: Naciones Unidas (1998, Anexo B).

Tabla 5: Reparto intracomunitario del compromiso de reduccion de
emisiones de GEl de la UE en el Protocolo de Kioto

Alemania 21,0% Irlanda 13,0%
Austria 13,0% Italia 6,5%
Bélgica 7,5% Luxemburgo 28,0%
Dinamarca 21,0% Paises Bajos 6,0%
Espafia 15,0% Portugal 27,0%
Finlandia 0,0% Reino Unido 12,5%
Francia 0,0% Suecia 4,0%
Grecia 25,0% TOTAL 8,0%

Fuente: Consejo de las Comunidades Europeas (2002, Anexo lI).

Otra caracteristica fundamental del Protocolo de Kioto es que se prevé la
posibilidad de que los paises con compromisos cuantitativos de reduccién
usen dos vias alternativas a la reduccién de emisiones propias para cumplir con
dichos compromisos. La primera de esas vias consiste en el uso de los llamados
sumideros (cualquier proceso, actividad o mecanismo que absorbe un GEl o
un precursor de un GEl en la atmésfera). La segunda via alternativa es la for-
mada por los llamados mecanismos de flexibilidad, que persiguen disminuir el
coste para los paises desarrollados de cumplir con sus obligaciones y contribuir
al desarrollo sostenible mediante la promocién de proyectos encaminados a
reducir la emision de GEI. En particular, el Protocolo prevé tres mecanismos:

1. El comercio de los derechos de emisién: posibilita que un pais que emite
menos de lo que le esta permitido venda la parte de su cuota de emisién
no usada a un segundo pais, de forma que éste pueda emitir la suma de
su cuota original mas la comprada al primero.

2. La aplicacion conjunta (joint implementation): permite a las Partes del
Anexo | del Protocolo de Kioto (los paises desarrollados, incluyendo los
paises con economias en transicién) recibir créditos por reducciones de
emisiones conseguidas cooperativamente (a través de proyectos) en
otros paises del Anexo I.
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3. El mecanismo para un desarrollo limpio (clean development mechanism):
también permite a las Partes del Anexo | recibir créditos por reducciones
de emisiones conseguidas cooperativamente, pero esta vez en paises en
desarrollo.

En la COP 21, celebrada en diciembre de 2015, se firmo el Acuerdo de Paris,
que se aplicara tras el vencimiento de la prérroga del Protocolo de Kioto, es
decir, a partir del dia 1 de enero de 2021. El articulo 2.1 del Acuerdo establece
como objetivos:

a) Mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por
debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y proseguir
los esfuerzos para limitar ese aumento de la temperatura a 1,5 °C con
respecto a los niveles preindustriales, reconociendo que ello reduciria
considerablemente los riesgos y los efectos del cambio climético;

b) Aumentar la capacidad de adaptacion a los efectos adversos del cam-
bio climaticoy promover la resiliencia al clima y un desarrollo con bajas
emisiones de gases de efecto invernadero, de un modo que no com-
prometa la produccién de alimentos;

¢) Elevarlas corrientes financieras a un nivel compatible con una trayecto-
ria que conduzca a un desarrollo resiliente al clima y con bajas emisio-
nes de gases de efecto invernadero. (Naciones Unidas, 2015, p. 24).

Para consequir el primer objetivo, los paises signatarios estan de acuerdo
en la necesidad de que las emisiones globales dejen de aumentar cuanto antes
y que a partir de ese momento se reduzcan lo mas rdpido que sea posible.
No obstante, se reconoce que esto llevard mas tiempo a los paises en vias de
desarrollo. Todos los paises deberan enviar sus “contribuciones determinadas
a nivel nacional” (CDNN), que deben ser ambiciosas y progresar en el tiempo.
Las CDNN deben reportarse cada cinco anos. La UE ya ha reportado su primera
CDNN; en marzo de 2015, antes de la firma del Acuerdo, la UE se comprometié
a reducir sus emisiones en al menos un 40% en 2030. El problema de las CDNN
y, por ende, del Acuerdo de Paris, es que no son vinculantes en términos de
derecho internacional y no existe ningin mecanismo para hacerlas cumplir.

Otro aspecto importante de la CMCC es la adopcién del Fondo Verde para el
Clima como mecanismo financiero de la Convencion para contribuir a alcanzar los
objetivos de adaptacion y mitigacién del cambio climético, decisién tomada en la
COP 16 en 2011. Aunque no se trate de un compromiso del Acuerdo de Paris, los
paises desarrollados tienen la intencién de movilizar 100.000 mill. de délares por
ano en 2020 y ampliar esta cantidad hasta 2025 para reducir las emisiones en los
paises en desarrollo y contribuir a su resiliencia a los impactos del cambio climético.
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4.3 Analisis economico y politicas publicas

El andlisis econdmico del problema sugiere la conveniencia de una actuacién
mas decisiva que la que se deriva de la respuesta internacional que hoy obser-
vamos. La principal conclusién del Informe Stern (Stern, 2006) es que los bene-
ficios de actuar temprana y contundentemente contra el cambio climatico
superan considerablemente los costes de dicha actuacién. El Informe concluia
originalmente que se requerian inversiones anuales del 1% del PIB mundial
para evitar los peores efectos del cambio climatico, y que no llevarlas a cabo
podia suponer que el PIB mundial fuera hasta un 20% inferior que si se acome-
tieran dichas inversiones. Dos afios después del informe original, Stern (2008)
aumentod su estimacion de las inversiones necesarias al 2% del PIB, dado que
las nuevas predicciones anticipaban un cambio climatico mas rapido.

Por tanto, necesitamos un cambio radical en la forma en la que produci-
mos y usamos energia, que resulte en un modelo energético sostenible. Los
escenarios contemplados tanto por el Grupo de Expertos Intergubernamental
sobre Cambio Climatico de Naciones Unidas (IPCC, 2014) como por la Agencia
Internacional de la Energia (AIE, 2016) encuentran cinco opciones principa-
les de mitigacién del cambio climatico: la eficiencia energética, que es la mas
importante a corto plazo, pues existen multiples oportunidades de aumentarla
con coste negativo; las energias renovables, que en la mayoria de escenarios
constituyen la principal fuente de reduccién de emisiones a largo plazo; las
tecnologias de captura y almacenamiento de carbono, que permitirian seguir
utilizando combustibles fosiles sin emitir CO,, pero sobre las que todavia exis-
ten multiples incertidumbres sobre su viabilidad y costes; la energia nuclear,
con sus propios y evidentes problemas, que ponen en duda el aumento futuro
de su papel; y la sustitucion de combustibles mas contaminantes por otros
menos contaminantes, como el carbén por el gas natural. El Grafico 3 muestra
la importancia relativa de estas cinco opciones para reducir las emisiones de
CO, hasta 2050, de acuerdo con las estimaciones de la AlE.

Grafico 3: Contribucion de cada opcion tecnolégica a la reduccion global
acumulativa de emisiones de CO,
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Fuente: AIE, 2016.
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La transicién a un modelo energético sostenible requiere que las politicas
publicas creen una notable certeza a largo plazo sobre la demanda futura de
tecnologias bajas en carbono, lo que permitiria su desarrollo a tiempo para
lograr escenarios compatibles con un aumento de temperaturas no superior
a 2 °C, que es el objetivo asumido internacionalmente para evitar los peores
efectos del cambio climatico. Para que dichas politicas sean eficientes, es decir,
para que la reduccion de las emisiones de GEl se produzca al minimo coste, el
analisis econédmico demuestra que deben basarse prioritariamente en instru-
mentos econémicos (fundamentalmente, impuestos sobre emisiones y permi-
sos de emisidn negociables). La ventaja esencial de los instrumentos econémi-
Cos es que permiten minimizar los costes totales de disminuir las emisiones, al
hacer que se igualen los costes marginales de reducir dichas emisiones entre
las distintas fuentes de emision. Ademas de esta virtud de eficiencia estatica,
los instrumentos econémicos son también eficientes de manera dindmica; los
impuestos sobre las emisiones y los permisos de emisién negociables propor-
cionan los mayores incentivos para el desarrollo de tecnologias que permitan
reducir las emisiones de GEl a un menor coste.

La necesidad de minimizar los costes de disminuir las emisiones de GEls se
manifiesta en el propio Protocolo de Kioto, que prevé el uso de los mecanismos
de flexibilidad. También para satisfacer esa necesidad, la UE establecio el Régi-
men Europeo de Comercio de Derechos de Emisién, al que desde 2005 estan
sometidos los grandes emisores de CO.,. Los precios de este mercado deberian
proporcionar la sefal inequivoca a los agentes econédmicos que conduzca a la
necesaria inversién en tecnologias reductoras de las emisiones, pero su nivel
actual es demasiado bajo para garantizar un despliegue masivo de las tecnolo-
gias mencionadas anteriormente.

Aunque la UE ha optado por los permisos de emisién como principal instru-
mento econdmico en materia de cambio climatico, sus propuestas impositivas
para reducir las emisiones de GEI tienen décadas y muchos paises europeos
han introducido impuestos medioambientales con este fin. Una ventaja del
uso de instrumentos fiscales es que pueden ser la base para una reforma fis-
cal ecolégica, capaz de proporcionar un “doble dividendo” (Goulder, 1995): el
beneficio ambiental como primer dividendo y una reduccion de las distorsio-
nes introducidas en la economia por el sistema fiscal como segundo dividendo.
Se trata de usar los ingresos proporcionados por los tributos medioambien-
tales para reducir otros tributos ya existentes que generen grandes distorsio-
nes en la economia y, por ello, pérdidas de bienestar, como los que gravan el
trabajo, los beneficios o el ahorro, asi como las contribuciones a la seguridad
social. El uso de los permisos de emisién para los sectores con unidades emiso-
ras grandes y localizadas y los impuestos para los sectores “difusos” (residencial,
agricola, transporte), cuyas emisiones son mas dificiles de controlar, resulta una
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combinacion adecuada de instrumentos econdmicos que permitiria reducir los
costes de la radical reduccién de emisiones de GEI que debemos acometer a lo
largo de este siglo.

Espafia no se encuentra entre los paises que han emprendido reformas
fiscales ecoldgicas. Como consecuencia, la fiscalidad no juega un papel muy
relevante en la politica espafiola contra el cambio climatico. La excepcidn la
constituye la reforma del Impuesto Especial sobre Determinados Medios de
Transporte (IEDMT, habitualmente denominado impuesto de matriculacion)
que entrd en vigor en enero de 2008, que hizo que el gravamen dependiera
de las emisiones potenciales de CO, de cada vehiculo. El resultado ha sido un
progresivo cambio en el parque automovilistico espafiol hacia vehiculos que
emiten menos CO,; un claro ejemplo de la efectividad del uso de instrumentos
fiscales en la politica medioambiental.

Sin embargo, existe todavia un gran potencial de utilizacién de las herra-
mientas fiscales en el sector del transporte que no se esta utilizando en Espana.
En particular, Buiiuel (2009) propone el uso del Impuesto Especial sobre Hidro-
carburos (IEH) como instrumento fiscal al servicio de la politica de medio
ambiente, asi como la eliminacién gradual del IEDMT y la progresiva sustitu-
cién de su recaudacion por la de un nuevo Impuesto sobre las Emisiones de
los Vehiculos de Motor (IEVM), que reemplazaria al Impuesto sobre Vehiculos
de Traccion Mecdnica (IVTM, habitualmente denominado impuesto de circu-
lacién). Su propuesta es que la desaparicion del IEDMT se produzca de forma
paulatina a lo largo de un periodo transitorio de 10 afios, para evitar las dis-
torsiones en el mercado de vehiculos que generaria una desaparicion subita o
rapida, asi como la falta de equidad que esto supondria para quienes adquirie-
ran un vehiculo antes de la desaparicién del IEDMT y se vieran luego obligados
a pagar un [IEVM mucho mas elevado que el IVTM para compensar la pérdida
de recaudacién cuando desapareciera el IEDMT. La recaudacién perdida por
este impuesto se compensaria al 50 por ciento con un aumento del IVTM, que
se transformaria en el IEVM, y en el otro 50 por ciento por un aumento del IEH.

Pese a la relevancia que podrian tener los tributos que acabamos de men-
cionar, el mas adecuado frente al cambio climatico es otro: un impuesto sobre
el carbono, pues proporciona los incentivos precisos para promover el ahorro
energético, la sustitucion de los combustibles fosiles de mayor contenido en
carbono por los de menor contenido, y la sustitucion de los combustibles fosi-
les por fuentes alternativas de energia (principalmente, energias renovables).
Un impuesto sobre el carbono es equivalente a un impuesto sobre los combus-
tibles fosiles cuyos tipos impositivos dependan del contenido en carbono de
cada combustible. Considerando que la relacion entre las emisiones de CO, y el
contenido de carbono de cada combustible fésil es practicamente proporcio-
nal, un impuesto sobre el carbono equivale a un impuesto sobre las emisiones
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de CO,. Buriuel (2011) ha propuesto su introduccion en Espana con las siguien-
tes caracteristicas:

1. El consumo por los sectores mas intensivos en el uso de la energia y
expuestos a la competencia internacional quedaria exento, de forma que
estos sectores quedaran sometidos exclusivamente al sistema europeo
del comercio de derechos de emision.

2. La base imponible seria el peso del carbono contenido en el combusti-
ble.

3. Eltipo impositivo ascenderia inicialmente a sélo 5 euros por tonelada de
CO, y se iria incrementando en 2 euros cada aio, hasta alcanzar 25 euros
por tonelada al cabo de 10 afnos. Esta propuesta de minimos conseguiria
generar sefales adecuadas de precio a la vez que reducir los posibles
costes econdmicos mediante la introduccién progresiva del impuesto.

Bunuel (2011) simula el efecto sobre los precios sectoriales del impuesto
sobre el carbono propuesto, concluyendo que, mas alld del efecto directo
sobre el precio de los combustibles, no se producirian grandes efectos infla-
cionistas, salvo para el sector de produccién y distribucién de energia eléctrica.
Sin embargo, este efecto se veria contrarrestado si las primas a las energias
renovables dejaran de ser un coste del sistema eléctrico, como también pro-
pone. Teniendo en cuenta que estas primas suponen hoy en dia un porcen-
taje del total de los costes eléctricos mayor que el maximo aumento de precios
que estimado por Buiuel, el resultado conjunto del impuesto y de trasladar
las primas a los Presupuestos Generales del Estado reduciria los precios de la
electricidad.

El uso de instrumentos econdmicos frente al cambio climatico no se agota
con los impuestos sobre el consumo de energia o las emisiones, y con los siste-
mas de permisos de emisién negociables. También deben considerarse las sub-
venciones, tanto su introduccién para fomentar la eficiencia energética y las
energias renovables como la eliminacion de las subvenciones nocivas para el
medio ambiente. En el caso de Espana, las subvenciones en forma de primas a
las energias renovables (feed-in tariffs) han jugado un papel muy importante en
su desarrollo. Sin embargo, su disefio no fue bien concebido, y dio lugar a una
verdadera “burbuja” en el sector renovable, especialmente en el foltovoltaico,
que traté de corregirse con posteriores y sucesivos recortes de las primas. Con
respecto a las subvenciones nocivas para el medio ambiente, resulta urgente
en Espafa que se acabe con las subvenciones al carbén, que han supuesto y
todavia suponen un desperdicio de ingentes recursos econémicos, que favore-
cen las emisiones de CO,, al apoyar la quema de carbén en centrales térmicas
de produccién eléctrica.
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Las subvenciones publicas son especialmente adecuadas y necesarias para
promover proyectos pioneros de I+D+i, que a su vez tienen una gran capaci-
dad de generar efectos colaterales positivos para nuevos proyectos e inver-
siones (Dechezleprétre et al. 2016). De acuerdo con Acemoglu et al. (2016), las
subvenciones pueden ser mucho mas importantes que los impuestos sobre el
carbono, aunque creemos que se trata de instrumentos complementarios. Los
impuestos sobre el carbono (y los permisos de emisiéon negociables) deben
hacer que el coste social del carbono, descrito en la seccién 3, sea interiori-
zado en los precios, lo que haria innecesarias muchas subvenciones. Pero las
subvenciones seguiran siendo esenciales para apoyar los proyectos de I+D+i
antes citados y para que las tecnologias inmaduras puedan reducir sus costes
a través de la curva de aprendizaje. El volumen relativo de la subvencion ha
de estar directamente vinculado al potencial impacto del proyecto en materia
de reduccién de emisiones y a la capacidad de generar conocimiento publico
que pueda ser utilizado en otros proyectos. Si no dispusiesen de subvencio-
nes publicas, el mercado no generaria inversiones de este tipo suficientes para
las necesidades de la sociedad, ya que al ser proyectos con muy alto riesgo, el
coste de capital al que se descuentan los flujos esperados es muy alto.

5.CONCLUSIONES

El trabajo se ha centrado en realizar una revision general del problema del
cambio climédtico y las politicas para enfrentarse a él. Aunque todavia quedan
algunos negacionistas, actualmente hay un acuerdo generalizado acerca de
que la actividad econémica de la humanidad ha generado una dindmica de
incremento de las temperaturas, tanto en la atmdsfera como en los océanos,
como consecuencia de la acumulacién de GEl en la atmdsfera. El aumento de
la temperatura provoca un aumento del nivel del mar, una mayor frecuencia
e intensidad de fendmenos meteoroldgicos y un aumento de los procesos de
desertificacion. Todo ello conlleva, a su vez, un dano al entorno econémico,
social y cultural de la propia humanidad.

La valoracion de los dafos y el impacto de las politicas para minorar dichos
dafnos es un asunto muy dificil de modelar con precision. El muy elevado grado
de incertidumbre y la falta de experiencia empirica dificultan la cuantificacion
de las relaciones entre variables. Por otro lado la valoracién al momento actual
de unos dafios, algunos de los cuales se produciran en un horizonte de cientos
de anos, requiere la utilizacion de una tasa de descuento en la que se valoren
convenientemente lo dafos de generaciones futuras. Para ello, dicha tasa ha
de ser muy reducida si deseamos mantener un principio de solidaridad o de
justicia intergeneracional.
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La esencia de la lucha se centra en contener y limitar la concentracién en la
atmosfera de GEl, para lo cual es esencial reducir las emisiones antropogéni-
cas, en especial el CO,. Hay tres tipos de politicas para abordar el problema del
cambio climatico: una politica de adopcion de contramedidas para contrarres-
tar el aumento de las temperaturas, una politica de adaptacion y una politica
de prevencion o mitigacion de las causas que generan el problema. Otro gran
consenso generalizado es que, hoy en dia, las Unicas politicas razonables son la
adaptacion y la mitigacion. Las técnicas de geoingenieria basadas en la mani-
pulacion del clima presentan serias criticas desde el punto de vista ético.

Estamos en total sintonia con la principal conclusion del Informe Stern de
2006, cuando indica que los beneficios de actuar temprana y contundente-
mente contra el cambio climatico superan considerablemente los costes de
dicha actuacién. En este sentido, resulta fundamental proceder a un cambio
radical en la forma en la que producimos y usamos energia, de tal manera que
se adopte por todos los paises un modelo energético sostenible. La transicién
a un modelo de este tipo requiere que las politicas publicas creen una notable
certeza a largo plazo sobre la demanda futura de tecnologias bajas en carbono.
Para que dichas politicas sean eficientes, es decir, para que la reduccién de las
emisiones de GEl se produzca al minimo coste, el analisis econédmico demues-
tra que deben basarse prioritariamente en instrumentos econdmicos, tales
como impuestos sobre emisiones y permisos de emisidon negociables. También
hay que tener presente la conveniencia de subvenciones publicas a proyectos
de I14+D pioneros y con efectos colaterales positivos sobre nueva investigacio-
nesy proyectos de mejora.
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