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Resumen

En este trabajo estableceremos el descenso en el consumo energético a nivel mundial que debe
realizarse para afrontar la crisis ecolégica actual. Evaluamos la desigualdad en el reparto del con-
sumo energético y estableceremos cudl es el consumo minimo para una vida digna. De esta forma
lograremos establecer un umbral del descenso energético que seria universalizable para el conjunto
de la poblacion mundial, el cual ubicamos en un consumo anual de energia final per capita de entre
15,6 GJ y 31,0 GJ para el ano 2050. El consumo anual de energia final per capita en promedio para
Norte global se encontraba en 2017 en los 118 GJ. Posteriormente abordaremos las estrategias que
son necesarias llevar a cabo para lograr estos descensos en los paises del Norte global, comprendien-
do la forma en la que se constituye la demanda y pasando de los enfoques basados en la eficiencia
energética hacia aquellos basados en la suficiencia energética. Por dltimo, realizamos un anélisis de
dos escenarios de transicion ecoldgica en el estado espafiol entre 2020 y 2030, Green New Deal y
Decrecimiento. Adaptaremos el modelo de cédlculo con el que se analizdé previamente la evolucién
de horas de trabajo y emisiones para esos escenarios, y calcularemos las variaciones en el consumo
energético. De esta forma obtenemos un consumo anual de energia final per capita en 2030 de 44,6
GJ y 36,8 GJ para cada uno de los escenarios. Concluiremos evaluando estos resultados obtenidos
con respecto al objetivo de descenso energético marcado por el umbral de consumo minimo y con-
sumo maximo.

Palabras clave: Transicién ecologica, Descenso energético, Decrecimiento, Suficiencia energé-
tica

Summary

In this work we will establish the global energy descent that must be achieved to face the current
ecological crisis. We evaluate the inequality in the distribution of energy consumption and establish
what is the minimum consumption for a decent living. In this way, we will be able to establish a
threshold of energy descent that would be generalized for the entire world population, which we
place at an annual per capita final energy consumption of between 15.6 GJ and 31.0 GJ for the year
2050. Annual per capita final energy consumption on average for Global North was 118 GJ in 2017.
We then address the strategies needed to achieve these reductions in the countries of the global
North, understanding how demand is constituted and moving from approaches based on energy
efficiency to those based on energy sufficiency. Finally, we perform an analysis of two ecological
transition scenarios in the Spanish state between 2020 and 2030, Green New Deal and Degrowth.
We will adapt the calculation model with which the evolution of working hours and emissions was
previously analyzed for these scenarios, and we will calculate the variations in energy consumption.
In this way we obtain an annual per capita final energy consumption in 2030 of 44.6 GJ and 36.8
GJ for each of the scenarios. We will conclude by assessing these results with respect to the energy
reduction target set by the minimum and maximum consumption thresholds.

Key words: Ecological Transition, Energy Descent, Degrowth, Energy Sufficiency
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Introduccion

El actual modelo econémico y de desarrollo ha conducido durante el ultimo siglo y medio a
nuestras sociedades hacia lo que se puede denominar como una crisis civilizatoria [1]. El consumo
de recursos y el impacto sobre los ecosistemas que sostienen la vida humana en el planeta ha pro-
vocado diversas fracturas metabdlicas que han separado a nuestro modo de vida de los ciclos de
regeneracion de la naturaleza [2]. El consumo acelerado de la energia capturada por la fotosinte-
sis durante millones de afios en apenas unas décadas, ha propulsado a nuestras sociedades hasta
superar diversos limites biofisicos del planeta. La dependencia hacia otros recursos no renovables
y el agotamiento de la fertilidad de los suelos, la profundizan. Los sintomas de esta crisis ecologi-
ca se multiplican en todos los ambitos. Procesos como el cambio climéatico, la pérdida masiva de
biodiversidad o la ruptura de los ciclos del nitrégeno y del fésforo, han desbordado ya los limites
planetarios. Mientras que parametros como la acidificacién de los océanos, el consumo de agua
dulce o los usos del suelo estan en la tendencia hacia el desbordamiento [3].

Ante la urgencia y la magnitud de esta crisis ecolégica, se hace necesario repensar, actualizar y
transformar el encaje de nuestras sociedades dentro de los limites planetarios. La energia ha jugado
un papel central en todo este proceso histérico, y por lo tanto debera ser una pieza prioritaria pa-
ra todas estas transformaciones [4]. La reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y la
transicion energética estan presentes en las agendas de politicas publicas de gran parte de los paises
europeos. Sin embargo, estas se abordan principalmente desde el punto de vista de la descarboni-
zacién del actual consumo energético. Las estrategias se centran en la extensiéon de las tecnologias
de captacién de energias renovables y la electrificacién de sectores que actualmente utilizan com-
bustibles fésiles. En este trabajo defendemos que antes de llevar a cabo estrategias centradas en el
suministro energético, deben realizarse analisis y transformaciones profundas de la actual demanda
energética. De lo contrario, la transicion energética corre el riesgo tanto de no poder llevarse a ca-
bo, como de agravar el resto de las crisis socio-ecolégicas que tenemos que abordar en el corto plazo.

World consumption Shares of global primary energy
Exajoules Percentage

= Oil W Hydroelectricity  5©
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W Natural gas
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Figura 1: Evoluciéon del consumo mundial de energia primaria y de la distribucién porcentual de
fuentes energéticas entre 1994 y 2019. Extraido de BP 2020 [5]

A nivel mundial, el consumo anual de energia primaria alcanz6 en 2019 los 583,9 EJ. Llega a
este nivel con una media de crecimiento anual de 1,6 % durante la tltima década [5]. A su vez, el
consumo anual de energfa final a nivel global alcanz6 en 2019 los 435 EJ [6]. De este consumo, el
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84,3 % de la energia primaria es aportada por la suma de petrdleo, gas natural y carboén, tal y como
se puede observar en la figura

En 2019, el reparto per capita establecia la media del consumo anual de energia primaria en los
75,7 GJ [B]. Mientras que paises como el estado espafiol se situaban considerablemente por encima
de dicha media, con un consumo anual de energia primaria de 122,4 GJ per capita. Los datos de la
ultima década muestran que el consumo absoluto y per capita de energia primaria estd descendien-
do en el estado espanol, a un ritmo anual medio de -1 % y -1,2% respectivamente. Mientras que a
nivel mundial, se observa un aumento del 1,6 % sobre el consumo de energia primaria absoluta, y
de un 0,4 % sobre el consumo per céapita. Si estas tendencias se mantuvieran durante las proximas
décadas, el consumo per capita del estado espafiol se situaria en la media mundial en el afio 2049,
con una cifra anual de 85,3 GJ per capita. Para ese afo, el estado espaifiol habria descendido desde
los 5,72 EJ a los 4,23 EJ de consumo de energia primaria en términos absolutos, mientras que a
nivel global se habria pasado de 583,9 EJ hasta los 940 EJ.

Puesto en una perspectiva histérica, estas cifras son todavia méds abrumadoras. En la figura[2]se
muestra la evolucion del consumo total de energia primaria en el estado espanol entre los anos 1850
y 2000. Teniendo en cuenta el aporte del trabajo humano y animal, el consumo anual de energia
bruta apenas incrementé entre 1850 y 1950 desde 14,7 GJ hasta 26,4 GJ per cépita, mientras que
entre el ano 1960 y el 2000 paso6 de 33,8 GJ a 120,6 GJ per capita [7]. Ejemplificando asi lo que se ha
venido a llamar como la gran aceleracion ocurrida en la segunda mitad del siglo XX. Un analisis de
las transformaciones del metabolismo social que ocurrieron en este periodo puede encontrarse en las
investigaciones de Gonzélez de Molina et al. [§], especialmente centradas en el metabolismo agrario.
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Figura 2: Evolucién del consumo total de energia primaria en el estado espanol entre los anos 1850
y 2000 con diferenciacién de fuentes energéticas. Extraido de Mar Rubio 2005 [7]

Para afrontar la crisis ecoldgica y llevar a cabo una transicién energética realmente efectiva,
es prioritario afrontar un descenso del consumo energético. Este descenso debe realizarse a nivel
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mundial, pero los paises industrializados y enriquecidos del Norte global, como el estado espafiol,
deberan asumir las partes mas importantes de este descenso. Tanto por sus responsabilidades his-
téricas en la crisis ecolégica, como porque son estos paises los que tienen el consumo energético mas
excesivo. Sin embargo, la dimensién del metabolismo energético de la transicién ecolégica no puede
en ningin caso ocultar la dimensién social de estas transformaciones. Cuestiones como la nocién
de libertad y autonomia no estan dadas en el descenso energético, serd en el proceso de transicién
y en la la forma en la que se conciban los limites como una decision colectiva donde se lograran
alcanzar estos elementos fundamentales [9].

El objetivo de este trabajo es aproximarse al andlisis, los escenarios y las estrategias de este
descenso energético. La primera seccién abordara los motivos que nos imponen el descenso ener-
gético. Empezando por los escenarios de mitigacién del cambio climatico, pasando por la escasez
de minerales criticos para la transicién energética y terminando con la prevision de una situacién
de declive energético. La segunda seccién se centrard en cudl debe ser la distribucion del descenso
energético a nivel mundial. Evaluaremos el actual reparto del consumo energético, examinaremos el
vinculo entre el consumo energético y la satisfaccién de necesidades humanas y terminaremos pre-
sentando un escenario del consumo energético minimo para una vida digna. En la tercera seccion,
nos adentraremos en las consideraciones que deben tenerse en cuenta para llevar a cabo las estrate-
gias que logren el descenso energético. Iniciamos con un cuestionamiento profundo del crecimiento
econémico y de la retérica del desacoplamiento, continuamos con una introduccion a los procesos
mediante los cuales se constituye la demanda energética y la dependencia establecida con respecto
a los sistemas sociotécnicos que la moldean, y terminaremos con una descripcién de la necesidad
de pasar del enfoque de la eficiencia energética hacia un enfoque de la suficiencia energética. Por
ultimo, en la cuarta seccion realizaremos un analisis de caso, en el que calcularemos tres escenarios
energéticos diferentes para el estado espafniol en 2030. Nos basaremos en un modelo y unos esce-
narios previamente definidos, obtendremos los datos energéticos iniciales, realizaremos los ajustes
necesarios y presentaremos los resultados hallados. En la seccién de conclusiones sintetizaremos los
elementos centrales del trabajo y trazaremos futuras lineas de investigacion.
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1. Razones para un descenso energético

El punto de partida de este trabajo requiere dedicarle un espacio a justificar las razones que
nos conducen a afirmar la necesidad de planificar un descenso energético en el corto y medio plazo.
El sentido comin imperante es justamente el contrario, y son los puntos de vista tecno-optimistas
las que dominan el ambito académico y las recomendaciones de los grandes organismos interna-
cionales. En esta secciéon presentaremos las conclusiones de la recopilacién bibliografica que hemos
llevado a cabo segin la cual se diferencian tres razones que justifican abordar con urgencia las
transformaciones que nos conduzcan a un descenso energético a nivel mundial. La ampliaciéon de

esta recopilacién puede consultarse en el

En primer lugar, examinamos el papel que juega la demanda energética en la viabilidad de los
escenarios de mitigacién del cambio climatico [10]. Para evitar las peores consecuencias del calen-
tamiento global es necesaria una profunda reducciéon de emisiones en las préximas dos décadas que
cumpla con los presupuestos de carbono sefialados por el IPCC [I1]. Es fundamental lograr esta re-
duccién de emisiones sin depender de tecnologias de emisiones negativas, dada la falta de evidencia
acerca de su eficacia y de la posibilidad de escalarla a los niveles actualmente proyectados [12} [13].
Para ello, resulta necesario un fuerte descenso energético, como el proyectado por el “Escenario de
baja demanda de energia” (LED), que considera una reduccién del 40 % de la energia final a nivel
mundial para 2050, alcanzando los 245 EJ [14]. Ademés, dado que resulta muy improbable que ocu-
rra un fuerte desacoplamiento entre consumo energético y crecimiento econémico [15], los escenarios
que logren esto deberdn ser por fuerza unos escenarios de decrecimiento [16]. Para cumplir con la
justicia climatica y ecoldgica en este proceso, sera necesario repartir el descenso diferenciando entre
Norte global y Sur global segiin sus responsabilidad. De forma que el consumo anual de energia
final pasaria en el Norte global de 118 GJ per capita en 2017 a 31 GJ per capita en 2050, mientras
que el del Sur global pasarfa de 36 GJ per cépita en 2017 a 31 GJ per capita en 2050 [16].

En segundo lugar, examinamos los limites que imponen unos recursos minerales finitos ante el
despliegue masivo de las tecnologias de captaciéon de energias renovables. Diferentes investigacio-
nes identifican al cobalto, litio, telurio y niquel como aquellos elementos mas criticos. Se trata de
aquellos minerales que van a experimentar el incremento de la demanda més significativo en las
proximas décadas, y aquellos que pueden suponer un impedimento al despliegue masivo de estas
tecnologias [17), I8]. Estos impedimentos aparecen incluso para aquellos escenarios en los que se
reduce considerablemente el consumo de energia final, hasta el nivel de 253 EJ en 2050, para los
que se identifica como la demanda podria superar las reservas de cobalto, litio y niquel [19} 20].
La propia Agencia Internacional de la Energia (AIE) empieza a reconocer las limitaciones que pue-
den llegar a suponer las reservas y tasas de producciéon actuales de estos minerales para aquellos
escenarios de descarbonizaciéon que cumplirian con los objetivos climéticos 6 21]. Todo ello, junto
al descenso de las leyes minerales [22] y a los impactos de la mineria sobre la biodiversidad [23] y
sobre las comunidades locales [24], hace que tome méas importancia la disminucién de la demanda
energética. Serd este descenso energético el que posibilite una transicién energética que pase de una
matriz fosil a una renovable, sin causar una degradacion ecoldgica demasiado severa por el camino.

Por ultimo, nos adentraremos en los motivos que nos indican la posibilidad de que el futuro
proximo sea el de un declive energético, lo elijamos o no. Las estimaciones sobre fuertes reducciones
en la produccién de petrdleo durante la préoxima década [25] [26] hacen visibles las consecuencias
de la superacion del pico de produccién de petrdleo convencional que tuvo lugar entre 2005 y 2006
[27], y que fue suavizada por una industria especulativa y deficitaria del fracking [28]. En el caso
de que las compaiias inviertan inicamente en los pozos existentes, tal y como se ha visto que es




Evaluacion de escenarios de descenso energético para la transicion ecologica

la tendencia, la produccién descenderia desde los 98 Mb/dia de 2019 hasta 40 Mb/dia en 2040.
Frente a ello, debe atenderse cuidadosamente a las limitaciones que existen a la hora de sustituir
de forma completa la actual matriz energética fésil por una 100 % renovable. Cuestiones como una
baja Tasa de Retorno Energético (TRE), un potencial teérico méximo, la dependencia con respecto
al sistema fosil y el coste energético de la sustitucion tienen suficiente peso como para llamar a
la prudencia [4, 29]. Aunque las cifras varfan entre unos estudios y otros, que la energia primaria
maxima que podrian suministrar las energias renovables modernas se encontraria en el intervalo de
142 a 378 EJ [4]. El proceso de transicién energética que vamos a vivir en las préximas décadas
no tiene equivalente histérico, por lo que conviene aproximarse a las estimaciones sobre escenarios
100 % renovables con prudencia y con humildad de conocimientos [29].

El conjunto de estos motivos nos lleva a afirmar la necesidad de afrontar la tarea de disenar
las transformaciones sobre la sociedad que logren llevar a cabo este descenso energético. Por los
resultados de las investigaciones aqui expuestos, nos parece un criterio razonable y prudente asumir
como objetivo la reduccién del 40 % del consumo de energia final a nivel mundial. Aunque esto
podria encontrarse con limitaciones debido a la escasez de minerales. De forma que tomaremos este
valor, de 245 EJ en 2050, como maximo. Lo que sefialan diversas investigaciones es que seria este
descenso el que posibilitaria llevar a cabo una transiciéon hacia una matriz energética renovable.
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2. La distribucion del descenso energético

Hemos visto los motivos por los cuales debemos abordar un descenso en la demanda energética
global. Ante esta realidad, emergen diferentes preguntas acerca de cudles serian las consecuencias
de ello. En esta seccion, exponemos las conclusiones de la recopilaciéon bibliografica realizada sobre
tres elementos centrales para responder a estas preguntas: la profundas desigualdades existentes en
el reparto de este consumo energético, la vinculacién entre la demanda y la satisfaccion de nece-
sidades humanas y el consumo energético minimo necesario para el desarrollo de una vida digna.
Una ampliacién de esta recopilacion puede consultarse en el

El consumo energético a nivel mundial presenta actualmente unas enormes desigualdades [30].
Mientras que el 10 % maés rico de la poblacién mundial consume el 39 % de la energia final, el 10 %
mads pobre consume 20 veces menos, un 2% de la energia final. Son estas desigualdades las que se
presentan como el principal impedimento a superar para lograr llevar a cabo un descenso energético
compatible con criterios de justicia social. El consumo energético actual es mas que suficiente para
asegurar una vida digna para el conjunto de la poblaciéon mundial [31, [32]. Es la falta de eficiencia
social en la transformacion de este consumo hacia la satisfaccién de las necesidades humanas para
una vida digna lo que impide que esto ocurra [32]. De este modo, el descenso energético que necesi-
tamos pasa por una fuerte redistribucién del consumo, unas transformaciones a nivel mundial que
eliminen estas desigualdades. Los niveles de consumo energético del Norte global no son en ningin
modo universalizables para el conjunto de la poblacién, por lo que deben reducirse diferenciando
entre el consumo de lujo, el despilfarro y el de suficiencia.

Se puede observar una desvinculacién de la satisfaccién de necesidades humanas con respecto
al consumo energético a partir de cierto nivel de saturaciéon [33] B2]. Esto significa que los niveles
de consumo energético en los paises del Norte global no se corresponden con la calidad de vida ex-
perimentada por su poblacion, sino que se pueden alcanzar niveles de satisfaccion equivalentes con
menores consumos. Por el otro lado, se observa como pequefios aumentos del consumo energético si
que se encuentran fuertemente vinculados a una mejora de la satisfaccién de necesidades humanas
en aquellos paises con los niveles de consumo més bajos. De esta forma, se podrian llevar a cabo
fuertes reducciones en la demanda del Norte global sin que ello se traduzca en un empeoramiento
de la vida de su poblacién. Mientras que, unos ligeros aumentos en el consumo energético de paises
del Sur global se podrian traducir facilmente en una mejora considerable de las condiciones de vida
de su poblacion.

Investigaciones recientes sefialan que seria posible reducir el consumo de energia final en 2050
hasta los 149 EJ y asegurar una vida digna para el conjunto de la poblacién mundial [3I]. Estos
valores son calculados a partir de los productos y servicios energéticos necesarios para satisfacer las
necesidades humanas béasicas y asegurar el desarrollo de vidas dignas en la sociedad. Las diferencias
entre el consumo minimo necesario para garantizar esto en cada pais varia segin factores clima-
ticos y demograficos. Consideramos adecuado tomar este valor como el nivel minimo de consumo
energético en el horizonte de 2050. Por lo que, si lo ponemos junto a las conclusiones de la secciéon
anterior, llegarfamos a definir el umbral del consumo de energia final de 2050 entre los 149 EJ como
minimo y los 245 EJ como méximo. Este umbral traducido a un consumo anual de energia final
per capita estableceria unos valores de 15,3 GJ como minimo y 31,0 GJ como méaximo. El nivel
minimo de energia final necesario para garantizar una vida digna en el estado espafol, seria de 15,8
GJ anuales per capita [31].

Al comparar esto con la actual desigualdad en el consumo energético, vemos cémo actualmente
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el 77% de la poblacién mundial con menos ingresos ya se encuentra dentro de este umbral en
términos de huella de energia final, al ser esta inferior a los 30 GJ per capita [30]. Por lo que la
reduccién deberia ser asumida por el 23 % mas rico de la poblacién mundial. Asi mismo, lograr llevar
al conjunto de la poblacién dentro de este umbral significaria que el 38 % con menos ingresos de la
poblacién incremente su huella de consumo de energia final, la cual actualmente es inferior a los 10
GJ per cépita. De esta forma, vemos que son los paises como el estado espaiiol, que actualmente
tiene un consumo energético que excede considerablemente este umbral, quienes deberian asumir
la mayor parte del descenso energético a nivel global. Para ello, una reduccién en las categorias de
servicios energéticos més desiguales como el consumo energético asociado al transporte terrestre y
aéreo sera fundamental.

Distribucion por categorias de la huella de energia final en el estado
espaiiol segin quintiles de ingresos econémicos
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Figura 3: Distribucion por categorias de la huella de energia final en el estado espafiol segin quintiles
de ingresos econémicos. En linea discontinua se indican los valores del umbral minimo y méximo
defindo en este trabajo. Elaboracién propia a partir de datos de Oswald et al. 2020 [30]

Si analizamos la huella de energia final per capita atendiendo a los tramos de ingresos econé-
micos para el caso del estado espafiol, vemos cémo la redistribucién sigue siendo necesaria dentro
de nuestras fronteras. A partir de los datos de la investigacién de Oswald et al. [30], representamos
en la figura [3] el desglose por categorias de productos y servicios de la huella energética, segtin los
quintiles de ingresos econémicos. En cada quintil estan representadas 9,36 millones de personas.
De esta forma, se aprecia claramente cémo el 20 % de la poblacién con menos ingresos (Q1) del
estado espafiol ya se encuentra practicamente dentro del umbral maximo que hemos fijado en este
trabajo. La mayor parte del descenso en la huella energética debera asumirse entonces por aquellos
sectores de la poblacién que actualmente exceden ampliamente este umbral. Vemos cémo el 20 %
con més ingresos de la poblacién (Q5) tiene una huella energética en la categoria de “combustible
y mantenimiento de vehiculos” que excede por si sola el umbral maximo (34,32 GJ/cap/afio). La
reduccién en la huella de energia final que deberd ser asumida por estos tramos de poblacion para
llevar a cabo una redistribucién en el descenso energético serd del 69,2 % para el Q5, del 57,4 %
para el Q4, del 47,4 % para el Q3 y del 30,5 % para el Q2.
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Detectamos, sin embargo, algunas discrepancias que nos hacen tomar estos valores con cierta
cautela. Los datos oficiales establecen el consumo anual de energia primaria per capita en 122,4
GJ para el caso del estado espafiol en 2019 [5]. Calculado a partir de los valores de energia final
para usos energéticos del Libro de la Energia [34] y los datos de poblacién del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) [35], obtenemos un consumo anual de energfa final per capita de 78,0 GJ para el
ano 2018. Los valores aportados por Oswald et al. establecen una huella de energia final per capita
de 61,7 GJ en promedio para el conjunto de la poblacién. Esto no es coherente con los resultados de
Capellan y Arto [36], que estimaban una huella energética un 34 % superior a la demanda energética
territorial, para el caso de energia primaria en 2008. Por lo tanto, seria razonable asumir que los
valores de Oswald et al. son inferiores a la huella de energia final real del estado espaiiol, pues de lo
contrario estarfamos afirmando que la huella energética es inferior al consumo territorial. En cual-
quier caso, el enfoque mas adecuado para establecer las reducciones de consumo energético segin
el umbral maximo y minimo definido es el de la huella de energia final. Si se analizan inicamente
los consumos territoriales, corremos el riesgo de seguir ocultando las desigualdades existentes en la
energia contenida en el comercio internacional.

De esta forma vemos como resulta imprescindible abordar una redistribucién profunda del
consumo energético tanto dentro como fuera de nuestras fronteras. El umbral de consumo anual de
energia final per capita de 15,8 GJ como minimo y 31,0 GJ como méaximo, para el caso del estado
espaiiol, debe ser la referencia con la que orientarnos en esta redistribucién.
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3. Estrategias de reduccion de la demanda energética

Llegados a este punto, hemos visto la necesidad de conseguir fuertes reducciones en el consu-
mo energético de los paises del Norte global, como es el caso del estado espanol. Sin embargo, el
descenso energético no se consigue por decreto. El nivel de consumo energético de estos paises no
es tan alto por una cuestiéon de derroche de energia, sino que estd entretejido con la forma en la
que estan estructuradas estas sociedades. En esta seccién nos adentraremos en la estrecha relacién
entre consumo energético y crecimiento econémico, presentaremos algunas comprensiones sobre los
procesos mediante los cuales se constituye la demanda energética, y terminamos con una critica a
los actuales enfoques de eficiencia energética que nos conducira a introducir algunas nociones sobre
el enfoque de la suficiencia energética. Una ampliacién de la recopilacién bibliografica llevada a
cabo para abordar estas cuestiones se puede encontrar en el

La demanda energética estd constituida por unos sistemas sociotécnicos concretos que moldean
aquellos usos percibidos socialmente como necesarios [37, B8]. Por lo tanto, la demanda energéti-
ca es una cuestion dindmica, social, cultural, politica e historica [39]. Es de esta forma como se
han creado unos “entornos energivoros” [40] o “monopolios radicales” [41], que anclan a nuestras
sociedades en la dependencia hacia un alto consumo energético, que no es sostenible. Se trata de
un sistema de infraestructuras a gran escala, intensivas en capital y de larga duracién, que coevo-
lucionan con las tecnologias, instituciones, habilidades, conocimientos y comportamientos. Estos
sistemas geograficamente extensos tienen una inercia muy considerable, y una vez establecidos blo-
quean las posibilidades de establecer otra forma de satisfacer las necesidades y deseos sociales de
modos de vida alternativos que consuman mucha menos energia. Las transformaciones que se lleven
a cabo para reducir profundamente la demanda energética en los paises del Norte global deberdan
ir encaminadas a desmantelar estos sistemas sociotécnicos, superar las inercias creadas durante las
ultimas décadas y desarrollar las infraestructuras que permitan constituir unas practicas sociales
que satisfagan las necesidades para disfrutar de una vida digna con mucha menos energia.

Este proceso no sera posible si no se abandona el dogma del crecimiento econémico. No se han
encontrado evidencias empiricas de que haya ocurrido en ningin pais un desacoplamiento entre
consumo energético y crecimiento econémico en la magnitud y estabilidad temporal necesarias pa-
ra abordar la crisis ecoldgica [15]. Ademds, son multiples los motivos que llevan a la conclusion
de que tampoco es probable que este desacoplamiento ocurra en un futuro préximo. Por lo tanto,
ante la alta improbabilidad de un desacoplamiento realmente efectivo, seguir impulsando el creci-
miento es una apuesta excesivamente arriesgada e irresponsable [15]. Las estrategias de descenso
energético pasaran obligatoriamente por una contraccion de la esfera econdmica, que reduzca tanto
la produccién como el consumo [42].

Asi mismo, las medidas de eficiencia energética, en un contexto de crecimiento, se han mostrado
incapaces de responder a los retos ecolégicos que tenemos por delante [43] 44 [45]. La mayor parte
de los paises de la UE-27 han experimentado un efecto rebote directo e indirecto superior al 50 %,
de forma que la mitad del ahorro energético previsto por las medidas de eficiencia energética se ha
visto contrarrestado [43]. El incremento del tamanio y potencia de los dispositivos tecnolégicos, asi
como el aumento de los estandares de comodidad y la creacién de nuevas necesidades, han anulado
sistematicamente los efectos de un incremento de la eficiencia energética [44]. Ademas, el propio
enfoque de la eficiencia energética legitima, reproduce y perpetiia unas concepciones establecidas
sobre la necesidad de unos usos energéticos que simplemente no pueden mantenerse [45]. Frente
a ello, las estrategias de descenso energético deberan estar articuladas a partir del enfoque de la
suficiencia energética.
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Una estrategia de suficiencia energética debe partir de las necesidades basicas y los procesos que
las transforman en la demanda de unos servicios técnicos concretos [46]. Esto no quiere decir que no
haya que mejorar la eficiencia energética de dispositivos, edificios y servicios, sino que el foco no de-
be estar en una acumulacién de mejoras incrementales [45]. El foco debe estar puesto en buscar las
formas en las que aquellas necesidades socialmente percibidas como tal se puedan cubrir mediante
usos que reduzcan el consumo energético. Investigaciones recientes muestran como mediante una
combinacién de medidas de reduccién, sustitucion y ajuste se podrian lograr las transformaciones
que reduzcan de manera efectiva la demanda energética, a pesar de que no se mantenga la equi-
valencia con respecto a la forma en la que actualmente esas necesidades estén siendo satisfechas [47].

Todas estas transformaciones, regidas por el enfoque de la suficiencia, deberan realizarse con la
vista puesta en establecer un “suelo” y un “techo” que asegure la sostenibilidad ecolégica y permita
llevar a cabo una vida diga. Aqui, enlazamos con el umbral de consumo anual de energia final per
capita al que llegdbamos en la seccién anterior: entre 15,8 GJ y 31,0 GJ, para el caso del estado
espaifiol. Para lograr esto, deberan revisarse también el conjunto de las cadenas de suministro glo-
balizadas de las que depende actualmente nuestra economia, en las que se deposita gran parte de
la responsabilidad de la dependencia hacia un excesivo consumo energético [38]. Sera necesario una
re-localizacién y acortamiento de las cadenas de produccion, distribuciéon y consumo, asi como una
reduccién de la dependencia con respecto a materiales escasos presentes inicamente en regiones del
mundo lejanas.

Por dltimo, merece la pena destacar que durante todo este proceso no podemos caer en el
error de aproximarnos a los medios tecnologicos comprendiéndolos como algo neutro y separado del
contexto social, econémico e histérico en el que han sido creados. Como senala Adridn Almazan:
cuando [un individuo] crea una técnica, junto a los fines que conscientemente le quiere imprimir
se “cuelan”, de manera inconsciente, muchos valores o finalidades sociales [48]. De esta forma, las
técnicas estan en cierto modo sujetas a los fines de la sociedad en la que aparecen, los cuales que-
dan solidificados en los objetos técnicos. Como ya hemos visto antes, en esta imbricacién profunda
las préacticas sociales son moldeadas por las técnicas. Por lo tanto, las perspectivas del descenso
energético deben partir de un andlisis no neutral de las actuales tecnologias industriales. Pues seria
un grave error minusvalorar la forma en la que las actuales comprensiones y fines sociales que nos
han conducido a la dependencia de un consumo energético excesivo estan contenidas en dichas
tecnologias.

En este sentido, Ivan Illich propuso el concepto de la convivencialidad para valorar las tecno-
logias [41]. Este concepto hace referencia hacia el caricter de las herramientas que hace que en su
empleo los usuarios sea mas auténomos y mas capaces de transformar el mundo segin sus propias
necesidades y deseos. Segun Illich, la sociedad convivencial seria “aquella sociedad en la que la
tecnologia moderna estd al servicio de la persona integrada en la colectividad y no al servicio de
un cuerpo de especialistas”, y remarca “convivencial es la sociedad en la que el hombre controla la
herramienta”, no al revés. Por lo tanto, a la hora de pensar en las estrategias de descenso ener-
gético, deberemos pensar también en la forma de avanzar hacia sociedades mas convivenciales, en
las que la técnica se ponga realmente al servicio de la satisfaccién de necesidades humanas y de la
sostenibilidad ecoldgica. Alejandose asi de unos objetivos de acumulacién de capital que provoca
un continuo aumento del consumo energético y de un imaginario del progreso ha supuesto una
gran expropiacion de la capacidad de las sociedades de decidir democraticamente sobre su vida
[48]. Todos estos elementos deberan estar presentes en las transformaciones que se lleven a cabo,
si queremos obtener unos resultados realmente efectivos.
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4. Analisis de caso: Escenarios de transicion ecolégica en el estado
espanol 2020-2030

En este trabajo queremos realizar un analisis de caso sobre el estado espanol que ilustre las
reflexiones realizadas en las secciones anteriores y que se aproxime a los descensos del consumo
energético que consideramos necesarios para abordar la transicién ecoldgica. El enfoque del que
partimos se centra en la demanda energética, frente a otros muchos estudios realizados del lado
del modelo de produccién energética. Es asi porque consideramos imprescindible una evaluaciéon en
profundidad de la energia que realmente necesitamos abastecer, tal y como se desarrollaba en los
apartados previos. Asi mismo, en este analisis de caso nos vamos a aproximar a la cuestion desde
el enfoque de cambios estructurales en el modelo productivo, que tienen como consecuencia un
descenso en la demanda energética. Esto contrasta con otros enfoques, en los que el actual modelo
productivo no se cuestiona, y solo se evaltian posibles reducciones en el consumo energético median-
te mejoras tecnolégicas o aumentos de la eficiencia. De esta forma, las variaciones en el consumo
energético que vamos a estudiar no aparecen como efecto de una “politica energética”, sino como
consecuencia de transformaciones estructurales.

No podemos dejar de mencionar que para realizar un estudio en profundidad sobre esta cues-
tién seria necesaria una modelizacién de dindmica de sistemas. Dada la multitud de factores que
influyen y las complejas relaciones entre ellos, obtener unos resultados realmente sélidos al respecto
exige un calculo de ese tipo. Este tipo de estudios son los que llevan a cabo el Grupo de Energia,
Economia y Dindmica de Sistemas (GEEDS) de la Universidad de Valladolid [49].

Sin embargo, en este trabajo llevamos a cabo un andlisis més modesto sobre la cuestiéon. Nos
basaremos en el informe Fscenarios de trabajo en la transicion ecosocial 2020-2030 realizado por
Ecologistas en Accidon en el ano 2019 [50]. Este informe estudia las posibles evoluciones dindmicas e
interconectadas entre las horas de trabajo y las emisiones de gases de efecto invernadero, y analiza
estos dos factores en tres escenarios diferentes. Para ello, se definié un método de calculo y se desa-
rrollé un modelo informético que lo llevara a cabo. Nuestra intencién es partir del trabajo hecho en
este informe para adaptar el calculo de escenarios al el consumo energético. De esta forma, pode-
mos partir de una metodologia ya definida, con tres escenarios construidos de forma argumentada
y un modelo de célculo. Ademds, al hacerlo asi, podemos interpretar los resultados que obtengamos
acompaniandolos con los resultados obtenidos en este informe en términos de emisiones y horas de
trabajo. Esto facilita una comprensién amplia de las diferentes propuestas de transicion ecoldgica.

4.1. Modelo empleo-emisiones 2020-2030 Ecologistas en Accién

El informe Fscenarios de trabajo en la transicion ecosocial 2020-2030 estudia las consecuencias
en términos de emisiones y horas de trabajo para dos posibles escenarios de transicién ecolégica
en el estado espariol, asi como un tercer escenario tendencial. Para ello, establecen una divisién en
sectores del conjunto de actividades econémicas, a partir de la Clasificacion Nacional de Activida-
des Economicas (CNAE) a tres digitos. En total, se establecen 86 sectores, que se agrupan en 17
conjuntos. Pueden consultarse todos los sectores con los que trabajaremos en el [Anexo 4] A partir
de esta division de sectores se recopilan los datos iniciales desde diferentes fuentes, tanto de horas
de trabajo como de emisiones GEI. Los escenarios se definen en base a incrementos o descensos
porcentuales sobre las horas de trabajo para cada uno de los sectores analizados. De esta forma, el
modelo de calculo obtiene las horas finales de trabajo para cada uno de los sectores y, a partir de
ahi, se obtienen las emisiones asociadas a los sectores. La hipétesis central sobre la que se desarrolla
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el estudio es que, en una primera aproximacion, la ratio entre emisiones y horas de trabajo para
cada sector se puede considerar constante para la préxima década.

Lo que se estéd estudiando es como reduciendo la actividad econémica de aquellos sectores con
mas emisiones por hora trabajada y aumentando la actividad econémica en otros sectores con unas
emisiones por hora trabajada menores, se obtiene una reduccién global en las emisiones. Es el alto
grado de desagregacion en los sectores analizados el que permite realizar este estudio de forma que
se obtengan unos resultados aproximados a las transformaciones reales.

Asi mismo, se hace especial énfasis en no contabilizar tinicamente las horas correspondientes a
los trabajos productivos y asalariados, teniendo en cuenta también las correspondientes a los trabajos
de reproduccion social o trabajos de cuidados [51]. De hecho, en los valores iniciales se cifra en un
53 % del total las horas de trabajo dedicadas a cuidados no remunerados, asi como un 8 % dedicadas
a cuidados remunerados. De esta forma, se lleva a cabo un anélisis que tiene en cuenta el conjunto
de los trabajos llevado a cabo en la sociedad, siguiendo asi los aportes realizados desde la economia
feminista.

4.1.1. Modelo de calculo

En la realizacion del informe se disend un programa informéatico en Python que llevd a cabo el
modelo de cdlculo definido. El modelo tiene los siguientes principios [50]:

= La relacién entre emisiones y tiempo de trabajo permanece constante para el grueso de los
sectores de actividad econdémica en la préxima década. Se define esta hipotesis porque se
asume que no habra grandes disrupciones tecnolégicas en el periodo analizado. En algunos
sectores de actividad, se requieren ajustes en este cociente para reflejar aumentos de eficiencia,
reducciones del consumo, procesos de desindustrializacién o reconversiones.

= La evolucién de cada uno de los subsectores de actividad es independiente de la del resto,
excepto en unos pocos casos en los que existen acoples directos. Una parte importante de los
acoples directos definidos estdn vinculados a una correlacién fuerte entre la disponibilidad
energética y la actividad econémica de aquellos sectores dependientes de un alto consumo
energético.

= La evolucion de cada sector estd sujeta a unos maximos y minimos definidos, salvo excepciones,
a partir de las series histéricas de crecimiento de cada sector.

De esta forma, el programa realiza el calculo de las horas de trabajo y las emisiones resultantes
para 2030 en cada uno de los sectores a partir de los datos iniciales y de la variaciéon anual por-
centual definida en la construccién de los escenarios. En algunos casos, la evolucién de un sector se
define como dependiente de la evolucién de otros sectores. Es asi como se simulan las conexiones
entre diferentes sectores dentro de la actividad econdémica. La dindmica dependiente modela un
sector segin una relacién proporcional con otro sector o mediante la combinacién lineal de uno o
mas sectores.

El modelo no establece ninguna restriccién sobre las emisiones anuales resultantes de la si-
mulacion de los escenarios, asi que hay libertad para que se incumplan las expectativas tanto de
emisiones como de horas de trabajo en los escenarios definidos. Es a través de un proceso iterativo
de analisis mediante el cual se termina de establecer en qué sectores se debe incidir de manera
prioritaria.
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4.1.2. Escenarios y resultados principales

Se definen dos escenarios de transicion ecoldgica que representan dos enfoques politicos y dos
vias econdémico-institucionales diferentes para llevar a cabo la reduccién de emisiones necesaria en
la préxima década. Se trata de la propuesta de Green New Deal para el estado espanol [52] y la
propuesta de Decrecimiento [53]. Pasamos a explicar brevemente cada una de ellas.

Escenario Green New Deal (GND): Se trata de una estrategia institucional para llevar a
cabo una modernizaciéon ecoldgica de alta tecnologia que estimule sectores econdémicos como el
de las energias renovables industriales, las TIC o la eficiencia energética para dar lugar a una
descarbonizacion rapida. Se impulsan también sectores como el agroecolégico. Su apuesta politica
es la de un nuevo pacto social neokeynesiano, en el que que se asume una continuidad en la estructura
del metabolismo econémico.

Escenario Decrecimiento (D): Parte de la necesaria, deseable e inevitable reduccién robusta
del consumo de energia y materiales en las sociedades contemporaneas. Las reducciones en las
emisiones se logran mediante la construccion de economias mas rurales, locales y destecnologizadas.
Se trata de una transformacién encaminada hacia metabolismos sociales de base agraria. Su apuesta
politica pasa por una busqueda de mayor autonomia social, con respecto al Estado y con respecto
a la mercantilizacién.

Escenario Bussines as Usual (BAU): Supone una continuacién suave de las dindmicas ya en
marcha en términos de crecimiento econémico y desarrollo de sectores concretos. No representa un
escenario de transicién ecolégica. Su funcién es tener una referencia con la que evaluar hacia donde
nos dirigimos si no se toman medidas y comparar dicho resultado con los obtenidos para los otros
dos escenarios de descarbonizacion.

Presentamos en la tabla [1| los resultados principales obtenidos en el informe para la variacion
de emisiones y tiempo de trabajo entre 2020 y 2030 segtin cada uno de los escenarios.

Tabla 1: Resultados principales emisiones y tiempo de trabajo

| BAU GND D
Emisiones totales 21 % -55% -80 %
Emisiones sin absorcion forestal 21 % -45 % -68 %
Tiempo de trabajo 6 % 2% 1%

La variacién en las horas de trabajo presentada se refiere al conjunto de los trabajos, no ni-
camente los remunerados. Para complementarlo, se evalian diferentes posibilidades de mercado de
trabajo. De forma que aunque se de una reduccion en el tiempo de trabajo remunerado para algunos
casos, la aplicacién de una jornada laboral de 30 horas haga que ello no se traduzca en una pérdida
de empleo.

Las conclusiones a las que se llegan con los resultados obtenidos indican que el escenario BAU
es incompatible con cualquier intento de afrontar la mitigacion del cambio climatico, pues supone
un importante incremento de emisiones. Por su parte, el escenario GND avanza en la direccién
adecuada, pero resulta insuficiente si se quiere integrar el compromiso con la justicia climéatica

13



Evaluacion de escenarios de descenso energético para la transicion ecologica

global, que obliga a aquellos paises con mayor responsabilidad histérica a asumir una reducciéon de
emisiones superior a la marcada como objetivo a nivel mundial. El escenario D lograria alcanzar el
nivel de reducciéon de emisiones necesario y climaticamente justo en términos globales.

En cuanto a la estructura productiva, el escenario D establece un proceso de primarizacién
y ruralizacién significativo de la economia espanola, aunque los sectores secundario y terciario
seguirian siendo mayoritarios. En el escenario GND, la matriz productiva es méas similar a la actual,
aunque con un mayor peso del sector energético, del sector publico de cuidados y de las nuevas
tecnologias. Por ultimo, en términos laborales, si se aplicara una jornada de 30 horas semanales, se
crearian 5 y 1,3 millones de nuevos empleos en los escenario GND y D respectivamente.

4.1.3. Adaptacion modelo de calculo al caso de consumo energético

Antes de replicar la metodologia del informe para analizar la variacion en el consumo energético,
necesitamos validar uno de los principios sobre los que se asienta el modelo de calculo para nuestro
caso. Se trata del principio que determina que el cociente entre emisiones y tiempo de trabajo se
puede considerar practicamente constante a lo largo del periodo estudiado. Debemos comprobar si
esto tiene una equivalencia en el cociente entre consumo energético y tiempo de trabajo.

Encontramos la comprobacion empirica de este supuesto en el articulo Finance, energy and the
decoupling: an empirical study, publicado en 2017 [54]. En el se encuentra desarrollada
la validacién de este principio de céalculo a partir de los resultados de esta investigacion. De esta
forma, podremos considerar constante la relaciéon entre consumo energético y horas de trabajo
para el periodo de tiempo estudiado. Bajo este supuesto llevaremos a cabo la primera parte del
célculo. Posteriormente, siguiendo los pasos del informe original [50], se le aplicaran algunos factores
de ajuste a determinados sectores, para representar transformaciones mas profundas en ellos. La
explicacién de estos factures de ajuste se encuentra desarrollada en el

4.2. Recopilacién y adaptacion de los datos de partida

Una vez definido el modelo de célculo y los escenarios estudiados en el informe en el que va-
mos a basarnos para este anélisis, necesitaremos recopilar y adaptar los datos iniciales de consumo
energético desagregados para todos los sectores estudiados. Aunque el punto de partida es 2020, en
el informe se trabaja con los datos recopilados para 2017, por lo que aqui haremos lo mismo. Se
trata de 86 sectores definidos a partir de la agrupaciéon de diferentes categorias de la Clasificacion
Nacional de Actividades Econdmicas (CNAE).

La tnica fuente de datos actualmente existente con un nivel de desagregacion equivalente estd
en las Cuentas de los flujos fisicos de la energia, PEFA por sus siglas en inglés [55]. Se trata de una
herramienta estadistica creada por la Oficina Europea de Estadistica (Eurostat). Nos basaremos
en los datos de uso neto de energia doméstica, que se corresponde al consumo de energia primaria
desagregado por sectores [56]. Asi mismo, obtendremos los datos de la distribucién porcentual de
productos energéticos para todos los sectores, exceptuando aquellos en los que tiene lugar la trans-
formacion de productos energéticos primarios en secundarios [57].

En el se puede encontrar la descripcién de todos los sectores, la explicacion en detalle
de la recopilacién de datos a partir de PEFA, la adaptacion de los datos de aquellos sectores que
asi lo requieran y el conjunto de los datos iniciales de consumo de energia primaria para todos los
sectores individuales estudiados. A continuacién, presentamos en la tabla[2]los datos iniciales segin
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la agrupacién de sectores definida en el informe.

Vemos cémo los sectores que representan un mayor porcentaje del consumo de energia primaria
son el de energia, con un 30,3 % del total, seguido por el de cuidados no remunerados, con un 23,9 %
del total. A estos les siguen el sector transporte, con un 15,4 % y el de industria, con un 11,2 % del
consumo de energia primaria total.

Tanto en la contabilidad de PEFA como en los sectores definidos en informe original, una parte
importante del consumo energético del transporte estd incluida en el sector de cuidados no re-
munerados (actividades domésticas), correspondiente al uso del vehiculo privado. Asi mismo, hay
consumos energéticos de transporte que estan incluidos en otras actividades econdmicas que requie-
ran el uso de transporte para desarrollar su produccién o servicios. Los valores que se presentan
recogidos bajo la categoria de “Transporte” son aquellos consumos relacionados especificamente
con servicios de transporte. Esto en ningiin caso supone una doble contabilidad de los consumos
energéticos. En el se presentan los detalles de la adaptacién realizada sobre los datos ini-
ciales de los sectores de transporte, asi como la equivalencia entre los valores de consumo energético
total aqui presentados y los recogidos en el Libro de la Energia [34].

Tabla 2: Datos iniciales de consumo energético con agrupacién de sectores

Agrupacion sectores Consumo energético
[ktep] [%]

Alimentacién 6,160.8 4.7%
Silvicultura 83.9 0.1%
Construccién 6,432.4 4.9%
Energia 39,984.9 30.3 %
Residuos 55.1 0.1%
Transporte 20,343.6 15.4%
Turismo 3,872.9 2.9%
Industria 14,729.3 11.2%
Ocio 610.8 0.5%
TIC 438.1 0.3%
Finanzas 437.7 0.3%
Investigacion 85.6 0.1%
Actividades estatales 1,152.1 0.9%
Comercio 2,789.8 2.1%
Otros servicios 928.3 0.7%
Cuidados remunerados 2,426.7 1.8%
Cuidados no remunerados | 31,498.5 23.9%
Total 132,030.7 -

Para complementar, en la figura [] se puede visualizar la distribucién de productos energéticos
segtn los sectores agrupados. En el se presenta de forma completa los porcentajes de
reparto de productos energéticos para cada uno de los sectores.

Para que no haya equivocos, merece la pena comentar que en el caso de la agrupacion de sec-
tores “Energia”, al no estar contabilizando los productos energéticos para los sectores Energl ni
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Energ2, y al tener el consumo energético de Energ3d un valor nulo, inicamente se esta representan-
do la distribucién de productos energéticos para Energd, cuya actividad es la de “Extraccién de
combustibles fésiles”.

Con todos estos datos ya podremos pasar a ejecutar el modelo y obtener los resultados para los
diferentes escenarios.

DISTRIBUCION INICIAL PRODUCTOS ENERGETICOS

Cuidados no remunerados
Cuidados remunerados
Otros servicios
Comercio

Actividades estatales
Investigacion

Finanzas

TIC

QOcio

Industria

Turismo

Transporte

Residuos

Energia
Construccion

Silvicultura

Alimentacion
0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Carbén y productos secundarios ~ ® Petréleo y productos petroliferos
= Gas natural Renovables y productos de desecho

W Electricidad m Calor

Figura 4: Distribucién inicial productos energéticos segin sectores agrupados

4.3. Resultados de consumo energético segiin escenarios en 2030

Una vez tenemos todos los datos iniciales necesarios recopilados y adaptados, podemos utilizar
el modelo de céalculo desarrollado en el informe original mediante un programa de Python para rea-
lizar el calculo de los tres escenarios que queremos analizar. Nuestra intencién es que los resultados
energéticos obtenidos se correspondan lo méas posible con los resultados de horas de trabajo y emisio-
nes del informe. Asi que no realizamos apenas modificaciones sobre el programa original de Python.

Una vez ejecutado el modelo de cdlculo mediante el programa, debemos ajustar mediante un
paso mas los resultados obtenidos. Esto es asi porque en el informe se aplican diferentes factores
de ajuste a algunos sectores para representar cambios mas profundos de los considerados en el
calculo del modelo. Necesitaremos adaptar estos factores de ajuste, definidos en base al resultado
de emisiones, para nuestro caso. Para ello desarrollamos unas pautas comunes con las que realizar
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este ajuste de forma sistemética sobre todos los sectores que asi lo requieren. La explicacién de
la metodologia aplicada, asi como todos los datos referidos al ajuste aplicado a los resultados, se
encuentra desarrollado en el [Anexo 5| Se pueden consultar los resultados obtenidos desagregados en
los 86 sectores de actividad econdmica segin los tres escenarios en el asi como los valores
de distribucién de productos energéticos para cada sector individual y las figuras que representan
su variacion.

4.3.1. Resultados 2030 para el escenario BAU

Empezamos con la presentacién de los resultados de consumo de energia primaria para 2030
segun el escenario BAU. En la tabla[3| presentamos estos resultados por sectores agrupados, tanto en
términos absolutos como la variacién porcentual entre 2020 y 2030 y el peso que tiene la variacién
de cada sector sobre la variacion en el consumo de energia primaria total.

Tabla 3: Resultados consumo energético 2030 para escenario BAU con agrupacién de sectores

.. Consumo energético 2030 - BAU
Agrupacion sectores s
[ktep] Variacion . Pe.s’o sobre
2020-2030 [%] variacién total [ %]

Alimentacién 6,390.5 3.7% 1.4%
Silvicultura 138.6 65.2 % 0.3%
Construccion 7,730.3 20.2 % 7.8%
Energia 48,983.4 22.5% 54.2 %
Residuos 64.4 16.9% 0.1%
Transporte 21,102.2 3. 7% 4.6 %
Turismo 4,164.4 7.5% 1.8%
Industria 15,929.9 8.2% 7.2%
Ocio 644.4 5.5% 0.2%
TIC 783.7 78.9% 2.1%
Finanzas 520.5 18.9% 0.5%
Investigacién 87.6 2.3% 0.0%
Actividades estatales 1,152.1 0.0% 0.0%
Comercio 3,389.5 21.5% 3.6%
Otros servicios 915.3 -1.4% -0.1%
Cuidados remunerados 2,522.5 3.9% 0.6 %
Cuidados no remunerados | 34,098.9 8.3% 15.7%
Total 148,618.2 12.6 % -

De esta forma vemos que se produce un incremento del 12,6 % en el consumo de energfa primaria
entre 2020 y 2030, siguiendo las transformaciones del escenario BAU. Lo cual en términos absolutos
significa un aumento de 13.587.,5 ktep. La mayor parte de este aumento, el 54,2 %, se le atribuye al
sector de la energia. Mientras que el sector de cuidados no remunerados es responsable del 15,7 %
del incremento. Observamos cémo se producen variaciones considerables en los sectores de TIC y
silvicultura, con una variacién interna de 78,89 % y 65,16 % respectivamente entre 2020 y 2030. Sin
embargo, el peso de estas variaciones sobre el total es bastante escaso, de un 2,1% y un 0,3 %. Los
siguientes sectores con mas peso sobre la variacién total son el de la construccién, representando
un 7,8 %, y el de la industria, representando un 7,2 %. En términos de variacién interna, todos los
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sectores experimentan incrementos a excepcién del sector de otros servicios.

En la figura[6] podemos observar la representacion de la variacién entre 2020 y 2030 del consumo
energético, de las emisiones y de las horas de trabajo segtin el escenario BAU. Los datos de emisiones
y horas de trabajo son los obtenidos en el informe original, no resultados de este trabajo. En la
mayoria de sectores vemos que emisiones y energia tienen una variacion muy similar en este periodo,
con las excepciones de turismo, TIC, silvicultura y cuidados no remunerados.

Resultados BAU
Variacion emisiones, energia y trabajo 2020-2030

Cuidados no remunerados

Cuidados remunerados

Otros servicios
Comercio
Actividades estatales
Investigacion
Finanzas

TIC

Ocio

Industria

Turismo

Transporte

Residuos

Energia

Construccion

Silvicultura

Alimentacion

-10,0% 10,0% 30,0% 50,0% 70,0% 90,0%

W Variacion horas trabajo = Variaciéon consumo energético # Variacion emisiones

Figura 5: Variacién del consumo energético y de las emisiones entre 2020 y 2030 segtin los resultados
del escenario BAU

Apenas hay cambios en la distribuciéon porcentual de productos energéticos dentro de cada uno
de los sectores para este escenario. En términos de consumo total, el producto energético que mas
aumenta es la electricidad, con un 9,9 %, seguido de los productos petroliferos, con un 8,7 %. El
consumo de gas natural, por su parte desciende un 1,3 %.

4.3.2. Resultados 2030 para el escenario GND

A continuacién presentamos los resultados obtenidos para el caso del escenario Green New Deal.
En la tabla [f] se pueden ver los resultados del consumo de energia primaria de cada sector, la va-
riacién interna experimentada por cada sector en el periodo 2020-2030 y el peso que representan
esas variaciones con respecto a la variacién en el consumo energético total.
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Asi, vemos cémo se produce una reduccion del 38,0 % en el consumo de energia primaria en entre
2020 y 2030 segun las transformaciones definidas para el escenario GND. En términos absolutos,
esta reduccion se traduce en un descenso de 50.171,2 ktep. Observamos que el sector con mas
importancia en esta reducciéon es de los cuidados no remunerados, ocupando un peso negativo
de 33,8 % de la misma, seguido del sector de energia, con un 27,5%. El conjunto de los sectores
experimentan reducciones internas en su consumo energético durante es periodo, a excepcion del
sector TIC y el de silvicultura. Estos experimentan un incremento interno de 107,2% y 183,9%
respectivamente. Sin embargo, estos incrementos apenas ocupan un peso positivo de 0,9 % y 0,3 %
respectivamente. Otro sector cuya variacién tiene un peso considerable en la variacién total del
consumo de energfa primaria es el de transporte, representando un 17,7 % de la reduccién total.

Tabla 4: Resultados consumo energético 2030 para escenario GND con agrupacién de sectores

.. Consumo energético 2030 - GND
Agrupacién sectores N
[ktep] Variacion .Pe's'o sobre
2020-2030 [%] variacién total [ %]

Alimentacién 5,576.0 -9.5% -1.2%
Silvicultura 238.3 183.9% 0.3%
Construccién 3,108.6 51.7% -6.6 %
Energia 26,207.5 -34.5% -27.5%
Residuos 48.2 -12.5% 0.0%
Transporte 11,467.3 -43.6 % -17.7%
Turismo 1,544.8 -60.1% -4.6 %
Industria 12,338.3 -16.2% -4.8%
Ocio 491.6 -19.5% -0.2%
TIC 907.9 107.2% 0.9%
Finanzas 255.4 -41.7% -0.4%
Investigacion 52.5 -38.6 % -0.1%
Actividades estatales 653.5 -43.3% -1.0%
Comercio 1,451.5 -48.0 % 2.7%
Otros servicios 688.4 -25.9% -0.5%
Cuidados remunerados 2,294.7 -5.4% -0.3%
Cuidados no remunerados | 14,535.0 -53.9% -33.8%
Total 81,859.5 38.0% -

En la figura [6] podemos observar la representacién de la variacién porcentual de consumo ener-
gético, emisiones y horas de trabajo para cada uno de los sectores. Los datos de emisiones y horas
de trabajo son los obtenidos en el informe original, no resultados de este trabajo. Observamos como
la variacién es muy similar para emisiones y energia en todos los casos, con las excepciones de
TIC y silvicultura. Por su parte, vemos como las horas de trabajo aumentan en varios sectores que
experimentan reducciones de consumo energético y de emisiones, como es el caso de energia, ocio,
alimentacién o cuidados remunerados.

Si atendemos a la distribucién de productos energéticos, comprobamos que aumenta considera-
blemente el porcentaje que ocupa la electricidad en el sector de cuidados no remunerados. También
se puede apreciar un aumento del peso de la electricidad en el sector del transporte. En el resto
de sectores, apenas hay grandes variaciones. Con respecto a la variacion en términos absolutos del
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consumo de productos energéticos, los productos petroliferos son los que experimentan la mayor re-
duccién, con un 56,0 %, mientras que el consumo de gas natural desciende en un 39,3 %. A pesar de
que la electricidad gane mayor peso en sectores como los cuidados no remunerados o el transporte,
en términos globales su consumo desciende en un 6,5 %.

Resultados GND
Variacion emisiones, energia y trabajo 2020-2030
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Figura 6: Variacién del consumo energético y de las emisiones entre 2020 y 2030 segin los resultados
del escenario GND

4.3.3. Resultados 2030 para el escenario D

Por ultimo, para concluir con la presentacion de los resultados obtenidos, se pueden encontrar
en la tabla [5|los valores correspondientes al consumo de energia primaria de los sectores agrupados,
la variacién interna entre 2020-2030 para cada uno de ellos y el peso que representa esa variacién
interna sobre la variaciéon total, segtin el escenario D.

Observamos que se experimenta una reduccion del 61,2 % en el consumo de energia primaria en
entre 2020 y 2030 segun las transformaciones definidas para el escenario D. En términos absolutos,
esta reduccion se traduce en un descenso de 80.774,1 ktep. El sector que adquiere mayor centralidad
en este descenso es el de la energia, representando un 41,0 % del mismo, seguido por el sector de
los cuidados no remunerados, con un 23,6 %. El otro sector que mayor porcentaje de la variacién
total representa es el sector transporte, ocupando un 16,3% del total. El sector de silvicultura
experimenta una fuerte variacién interna positiva, aumentando en un 228,5 % su consumo de energia
primaria. Sin embargo, esta variacién en términos absolutos apenas supone un 0,2 % positivo con
respecto al descenso total.
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Tabla 5: Resultados consumo energético 2030 para escenario D con agrupacién de sectores

.l Consumo energético 2030 - D

Agrupacién sectores s
[ktep] Variacion . P(?s‘o sobre
2020-2030 [%] variacién total [ %]

Alimentacién 6,083.1 -1.3% -0.1%
Silvicultura 275.7 228.5% 0.2%
Construccién 2,580.1 -59.9% -4.8%
Energia 6,862.3 -82.8% -41.0%
Residuos 46.5 -15.7% 0.0%
Transporte 7,159.5 -64.8 % -16.3%
Turismo 507.9 -86.9 % -4.2%
Industria 10,215.5 -30.6 % -5.6 %
Ocio 445.6 -27.0% -0.2%
TIC 263.4 -39.9% -0.2%
Finanzas 167.7 -61.7% -0.3%
Investigacion 43.8 -48.9% -0.1%
Actividades estatales 564.3 -51.0% -0.7%
Comercio 1,279.2 -54.1% -1.9%
Otros servicios 607.2 -34.6 % -0.4%
Cuidados remunerados 1,754.6 -27.7% -0.8%
Cuidados no remunerados | 12,400.3 -60.6 % -23.6 %
Total 51,256.6 -61.2% -

En la figura [7| podemos encontrar la representaciéon grafica de la variacion porcentual del con-
sumo energético, de las emisiones asociadas a cada uno de los sectores y de las horas de trabajo
bajo este escenario. Consumo energético y emisiones evolucionan de forma muy equivalente para
todos los sectores, con la excepcion de silvicultura, donde el incremento del consumo energético es
considerablemente mayor al incremento de las emisiones. Asi mismo, destaca el ligero aumento de
las horas de trabajo en los sectores de cuidados no remunerados, ocio y energia, que tiene lugar al
mismo tiempo que se reduce el consumo energético asociado.

En este escenario tienen lugar mayores variaciones sobre la distribuciéon de productos energéti-
cos. En el caso del sector de cuidados no remunerados, los productos petroliferos pasan de represen-
tar un practicamente un 60 % del consumo a ocupar menos del 25 %, mientras que la electricidad
pasa de un 20 % a un 50 %. De forma similar, en el sector del turismo, los productos petroliferos
pasan de representar més del 80 % del consumo a menos del 50 % bajo este escenario. Y cambios
similares se pueden observar para los sectores de transporte y alimentacién, donde los productos
petroliferos reducen su centralidad, y aumenta el porcentaje correspondiente a la electricidad. Para
el resto de sectores no se aprecian variaciones tan considerables. Por su parte, la mayor variacién
en el consumo total de productos energéticos es la experimentada por los productos petroliferos,
que se ven reducidos en un 71,7 %, mientras que el consumo de gas natural se reduce en un 44,4 %.
De igual forma que en el caso del escenario anterior, vemos que a pesar de que la electricidad
haya ganado centralidad en la distribucién de productos energéticos de varios sectores, en términos
totales experimenta una reduccién en su consumo de 12,6 %.
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Resultados D
Variacion emisiones, energia y trabajo 2020-2030
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Figura 7: Variacién del consumo energético y de las emisiones entre 2020 y 2030 segtin los resultados
del escenario GND

4.3.4. Comparaciéon entre resultados de escenarios

Para analizar y comparar los resultados obtenidos, lo primero que debemos hacer es recordar las
limitaciones iniciales de las que partiamos. Al estar trabajando con unos datos recopilados segin
el principio residencial en lugar del habitual principio territorial, existen ciertas discrepancias con
respecto a los datos de organismos estatales oficiales. Si bien en la tabla [15| hemos podido realizar
la “traduccion” para los datos de consumo de energia primaria, no nos aventuramos a realizar una
conversiéon similar para los resultados obtenidos para 2030 segtn los tres escenarios, pues son varios
los parametros de los que no tenemos los datos necesarios. Por este motivo, las comparaciones en
el consumo de energia primaria las realizaremos con respecto al valor de consumo energético total
obtenido en las simulaciones.

Lo que encontramos es que mientras el escenario BAU experimenta un incremento del consu-
mo de energfa primaria del 12,6 % en el periodo estudiado, tanto el escenario GND como el D
experimentan una reduccién del 38,0 % y 61,2 % respectivamente. En ambos casos, este descenso
energético estd gobernado por las transformaciones estructurales realizadas sobre el sector de la
energia, el de los cuidados no remunerados y el del transporte. En los dos escenarios, el sector de
la silvicultura experimenta una gran variacién interna positiva, sin embargo su peso sobre el valor
absoluto de la reduccién de consumo es muy reducido. En el escenario GND también se experimen-
ta un incremento interno positivo en el sector TIC, aunque también con poco peso sobre el total.
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El resto de sectores experimentan variaciones internas negativas sobre su consumo energético para
ambos escenarios.

El incremento del consumo energético del sector de la silvicultura debe ser interpretado como
una consecuencia directa del fuerte aumento de las horas trabajadas en este sector para ambos
escenarios, exactamente en los mismos porcentajes. Dado que en el informe original no se aplicé
ningin factor de ajuste adicional sobre este sector, se mantiene el cociente constante entre consu-
mo energético y horas de trabajo durante el periodo estudiado. Sin embargo, podriamos considerar
que el consumo energético inicial no escalaria de forma directa con las horas de trabajo para este
caso, pues dentro de las transformaciones descritas se consideran unos trabajos que usen menos
maquinaria y un aumento del uso de la fuerza fisica humana, sobretodo para el escenario D. Como
el enfoque de este trabajo es replicar los calculos del informe original, no realizados ninguna modi-
ficacién al respecto, pero en un analisis posterior deberia considerarse.

Por otro lado, consideramos importante realizar alguna aclaracion con respecto a los incrementos
del consumo energético del sector TIC. Si bien hemos indicado que las variaciones positivas en el
consumo energético de este sector para los escenarios BAU y GND no tienen un gran peso con
respecto a la variacién total, debemos recordar las limitaciones que suponen trabajar con un andalisis
territorial /residencial. En el caso de las TIC, este enfoque deja fuera el consumo energético de la
infraestructura de las tecnologias de informacién que estan ubicadas fuera de las fronteras estatales,
especialmente los centros de datos. De esta forma, lo que representa unos pequefios incrementos en el
consumo energético estatal, estaria colaborando al proceso general de digitalizacion de la sociedad,
impulsando asi la ampliacion de dichas infraestructuras, muy intensivas energéticamente. Estudios
como el de Belkhir y Elmeligi [58] advierten del elevado impacto que pueden tener en el futuro las
tendencias actuales del sector TIC, con un los centros de datos siendo responsables de la mayor
parte del mismo. Por esos motivos, un andlisis posterior deberia profundizar en estas relaciones
y ampliar el foco del calculo para representar las consecuencias reales de estos incrementos en el
sector TIC sobre el consumo energético mundial.

Variacion consumo productos energéticos
2020-2030 segun escenarios

-80,0% -70,0% -60,0% -50,0% -40,0% -30,0% -20,0% -10,0% 0,0% 10,0%

Carbén y productos secundarios
Petréleo y productos petroliferos
Gas natural

Renovables y productos de desecho
Electricidad

Calor
Escenario BAU Escenario GND Escenario D

Figura 8: Variaciéon del consumo total de productos energéticos entre 2020 y 2030 segun los esce-
narios BAU, GND y D
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Para ambos escenarios de transicién ecolégica, se comprueba como el consumo de productos
petroliferos disminuye su centralidad en los sectores de cuidados no remunerados y transporte.
Siendo estos dos de los sectores con mayor preso sobre el descenso energético total. Mientras que
en el escenario D esto también ocurre para los sectores del turismo y de la alimentacién. Las mayo-
res reducciones en el consumo de productos petroliferos tienen lugar bajo el escenario D, con una
reduccién del 71,7 %, mientras que la reduccién en el escenario GND es del 56,0 %. Recordando
las previsiones de produccién de petréleo mencionadas en la seccién |1, podriamos comparar esos
valores con una reduccién de en torno al 60 % en 2040, si esta se repartiera de forma equitativa a
nivel mundial. Asi mismo, tanto en el escenario GND como en el D, disminuye el consumo total
de electricidad, en un 6,5 % y 12,6 % respectivamente. En la figura |8 se representa la variacién que
experimenta el consumo total de cada producto energético segin los escenarios.

Para realizar un andlisis de los productos energéticos y del consumo de energia final resultante
para 2030 segun los tres escenarios necesitaremos realizar una adaptaciéon. Hemos indicado anterior-
mente que nuestra intencién era evaluar los porcentajes de variacién obtenidos para el consumo de
productos energético, méas que los valores absolutos obtenidos. Esto es asi porque los datos iniciales
de los que partiamos no nos aportaban la informacién de consumo de energia final de forma directa,
sino que hemos tenido que extraerlo de algunos otros parametros, y existen ciertas discrepancias.
Sin embargo, si partimos de los valores oficiales del Libro de la Energia [34] podemos traducir los
porcentajes de variacién obtenidos para cada uno de los productos energéticos en valores absolutos
de consumo de energia final de cada uno de los escenarios para el afno 2030. Esto es lo que hemos
representado en la figura [9}

COMPARACION CONSUMO PRODUCTOS
ENERGETICOS SEGUN ESCENARIOS

B Carbon y productos secundarios Petréleo y productos petroliferos
Gas natural Renovables y productos de desecho
Electricidad

100.000
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90.000 84.900 +

A
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Figura 9: Comparacién entre el consumo de productos energéticos segiin los diferentes escenarios
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De esta forma, obtendriamos un consumo de productos energéticos, equivalente al consumo
de energia final, de 90.825 ktep, 50.918 ktep y 41.952 ktep respectivamente para 2030 segtin los
escenarios BAU, GND y D. Si calculamos la relacién entre estos valores de consumo de energia
final y consumo de energia primaria, los valores de 61,1 %, 62,2% y 81,8 % para los escenarios
BAU, GND y D respectivamente. Lo que esto significa es que las transformaciones estructurales
definidas lograrian una mejora de la eficiencia global en el proceso de transformacion energético
bajo el escenario D. La forma en la que esto ocurriria seria a partir de una reduccion del porcentaje
del uso de combustibles fésiles, que tienen grandes pérdidas energéticas en su proceso de conversién
a energia eléctrica. Esto esta directamente relacionado con el gran peso que ocupa la variacién del
consumo del sector de la energia sobre la variacién total en este escenario. Recordamos que hemos
considerado equivalentes los valores de consumo de energia primaria y consumo de energia final
para todos los sectores a excepcién de Energia 1, Energia 2, Industria 4 e Industria 7, pues son
aquellos en los que se realiza la transformacién de productos energéticos primarios en productos
energéticos secundarios.

Tabla 6: Conjunto de resultados principales para los tres escenarios

BAU GND D
Consumo energia primaria 13% -38% -61%
Consumo energia final % -40% -51%
Emisiones totales 21%  -55% -80%
Emisiones sin absorcién forestal | 21% -45% -68%
Tiempo de trabajo 6 % 2% 1%

A partir de estos resultados, podemos obtener los porcentajes de reduccién tanto del consumo
de energia primaria como del consumo de energia final. En la tabla [6] presentamos estos resultados,
acompanados de los resultados principales hallados en el informe original.

Para comparar estos resultados con las consideraciones realizadas en las secciones previas de
este trabajo, presentamos los valores de consumo de energia primaria y de energia final a valores per
cépita. Para ello, hacemos uso de las proyecciones demograficas aportadas por el Instituto Nacional
de Estadistica (INE) para el ano 2030, que consideran una poblacién de 47,75 para ese ano [35].
En la tabla [7| se presentan los resultados obtenidos para los tres escenarios evaluados.

Tabla 7: Consumo de energia primaria y final per capita en 2030 segin los tres escenarios

| BAU GND D
Consumo energia primaria [GJ/cap] | 130.3 71.8 44.9
Consumo energia final [GJ/cap] 79.6 44.6 36.8

Nuestra intencion es comparar estos resultados con el umbral definido en secciones anteriores
como el objetivo de descenso energético que alcanzar en 2050. Recordemos que el umbral defini-
do en secciones anteriores establecia el minimo consumo anual de energia final per capita en 15,8
GJ y el maximo en 31,0 GJ, para el caso del estado espanol. Por lo tanto, ninguno de los tres
escenarios logra un descenso que sitie al consumo de energia final per capita en ese umbral, pero
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debemos recordar que estos valores son los obtenidos para las transformaciones realizadas entre
2020 y 2030. Lo que vemos es cémo el consumo anual de energia final 36,8 GJ per capita obtenido
para el escenario D se aproxima considerablemente al umbral definido. Sobre el valor de 44,6 GJ per
capita obtenido para el escenario GND podemos indicar que avanza en la direccién adecuada. No
podemos realizar una comparacién directa con los valores presentados anteriormente en la figura
Bl pues ahi se estaba midiendo la huella de energfa final, mientras que nuestros resultados son de
ambito territorial.

Por lo tanto, estos resultados puestos en el contexto global senalan que las transformaciones
estructurales descritas por el escenario D serian las que més nos aproximarian al descenso energéti-
co que le corresponde al estado espafiol. En ambos escenarios, las reducciones experimentadas por
ambos escenarios son muy considerables. Més todavia teniendo en cuenta que el marco temporal en
el que se sitta el umbral de consumo anual de energia final per capita con el que estamos realizando
la comparacién es el de 2050. Por lo que, en caso de llevarse a cabo estas transformaciones, todavia
quedarian 20 afios para profundizar el descenso energético. La diferencia entre ambos escenarios
tiene més que ver con las consideraciones en las que se basan. Mientras que el escenario GND
describe una modernizacién de alta tecnologia, asi como un incremento de las energias renovables
industriales y las TIC, el escenario D describe una transformacién hacia economias méas rurales,
locales y destecnologizadas. Lo que habria que evaluar es si el escenario descrito para el GND
seria realmente compatible con los descensos del consumo energético que aqui hemos obtenido.
Al basarse en un enfoque politico neokeynesiano, la fuerte inversién publica prevista podria verse
especialmente comprometida por la reducciéon del crecimiento econémico que acompanaria a estos
descensos en el consumo energético.

En cuanto a la forma en la que se conseguirian estas reducciones en la demanda energética,
podemos diferenciar tres enfoques diferentes a partir de los resultados obtenidos. En primer lugar,
tenemos las transformaciones realizadas sobre el sector de la energia, en el que se experimenta el
27,5% y el 41,0% del descenso total segtin los escenarios GND y D. Para explicar esto acudimos
al y observamos los resultados de este sector desagregados. Comprobamos cémo tanto
en GND y en D se reduce el consumo del sector Energia 1, correspondiente a “coquerias y refino
de petréleo”, desde 9.087,7 ktep hasta 1.559,6 ktep. Lo cual es coherente con la fuerte reduccién
en el consumo de productos petroliferos en ambos escenarios, y con la perspectiva de un descenso
mundial de la producciéon de petrdleo. En el caso del sector Energia 2, correspondiente a “sumi-
nistro de energia eléctrica no renovable, vapor y aire acondicionado”, el escenario GND reduciria
el consumo de energia primaria desde 30.774,2 ktep en 2020 hasta 24.626,7 ktep en 2030, mientras
que el escenario D lo reduciria hasta 5.281,5 ktep. Dado que en ambos escenarios el consumo de
eléctrica desciende, pero no existen grandes diferencias en los valores absolutos resultantes para
2030, podriamos interpretar esto como un uso mucho mayor de las energias renovables para la
produccién de electricidad en el escenario D. Aunque es cierto que este resultado deberia revisarse
con mas profundidad en andlisis posteriores, pues una de las caracteristicas del escenario GND era
un incremento de las tecnologias de energias renovables modernas.

En segundo lugar, nos fijamos en los resultados desagregados del sector del transporte presenta-
dos en el Este sector ocupa un 17,7% y un 16,3 % del descenso total de energia primaria
segin las transformaciones de los escenarios GND y D. La mayor diferencia entre ambos escenarios
la encontramos en el sector Transporte 9, correspondiente a “navegacién internacional”. Pasarian
de un consumo de 6,681,8 ktep en 2020 hasta 3,808,6 ktep y 1.135,9 ktep en 2030 segin los esce-
narios GND y D. Esto representa una reduccién muy considerable de unas cadenas de suministro
globalizadas, que son muy intensivas energéticamente y también dependientes de unos productos
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petroliferos que disminuiran su disponibilidad en ese periodo. Las transformaciones descritas para el
escenario D lograrian una mayor reduccién de la dependencia con respecto a estas cadenas de sumi-
nistro, al estar enfocado hacia una economia mas local. Asi mismo, ambos escenarios experimentan
una fuerte reduccién en el sector Transporte 10, correspondiente a “transporte aéreo”, pasando
de 1.359,1 ktep en 2020 a 174,0 ktep para ambos escenarios. En el caso del sector Transporte 7,
correspondiente a “transporte terrestre por carretera”, se reduce desde los 8.301,1 ktep consumidos
en 2020 hasta 3.287,4 ktep y 2.037,2 ktep segin los escenarios GND y D. Por ultimo, en ambos
escenarios el sector Transporte 5, correspondiente a “transporte terrestre por ferrocarril con motor
eléctrico”, experimentan un aumento que hace que el consumo de energia pase de 432,4 ktep en
2020 hasta los 1.420,2 ktep en 2030 para ambos escenarios. De esta forma, las transformaciones aqui
descritas, que lograrian estos descensos, tienen que ver con abandonar la dependencia con cadenas
de suministro globalizadas y desarrollar unos sistemas sociotécnicos que permitan abandonar la
necesidad del uso masivo del transporte por carretera, aumentando el uso del transporte ptublico
colectivo basado en ferrocarriles eléctricos.

Por 1dltimo, analizamos brevemente las transformaciones que posibilitan un fuerte descenso en
el consumo energético del sector de cuidados no remunerados. Las variaciones en este sector repre-
sentan un 33,8 % y un 23,6 % del descenso energético de los escenarios GND y D respectivamente.
Recordamos que este sector es el que normalmente es presentado como consumo energético en
hogares, e incluye usos energéticos de transporte, climatizacién y otros usos. A este sector se le
han realizado unas transformaciones especificas, independientes el modelo de cédlculo, que puede
encontrarse explicadas en el Observaremos los valores presentados en la tabla Ahi
encontramos como el consumo energético atribuido al apartado de transporte del sector de cui-
dados no remunerados pasa de 16.197,9 ktep en 2020 hasta 3.873,9 ktep y 1.739,2 ktep segun los
escenarios GND y D. Mientras que el apartado de climatizacién desciende desde los 9.278,92 ktep
en 2020 hasta los 4.639,46 ktep en ambos escenarios. La forma en la que podemos comprender el
primer descenso pasa por unas transformaciones sociotécnicas que permitan desarrollar unos en-
tornos y unas practicas sociales que requieran una movilidad mucho menor. En el caso del segundo
descenso, la reduccion en el consumo energético de climatizacién tiene que ver con el desarrollo
de unas medidas de suficiencia energética que permitan cubrir las necesidades de mantener unas
temperaturas adecuadas con métodos que no pasen necesariamente por el uso de dispositivos muy
intensivos energéticamente.

De esta forma vemos como los descensos energéticos que se obtienen como resultado de las
transformaciones estructurales descritas por los escenarios de transicién ecologica GND y D, se
relacionan con los factores que hemos descrito en secciones anteriores. Estos escenarios deberan
abordar una contraccién de la esfera econémica que reduzca la produccién y el consumo, unas
transiciones sociotécnicas a gran escala que permitan salir de unas dependencias muy intensivas
energéticamente, especialmente en el caso del transporte, una reduccién progresiva de la depen-
dencia de las cadenas globalizadas de suministros y unas medidas de suficiencia energética que
permitan satisfacer las necesidades béasicas para una vida digna mediante procesos que consuman
mucha menos energia.
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5. Conclusiones y discusion

En este trabajo hemos partido de una lectura que interpreta la situacion global presente y futura
en términos de crisis civilizatoria, en la que estamos viviendo los efectos de diferentes fracturas
metabdlicas, causadas por el actual modelo econémico y de desarrollo. Nos hemos centrado en la
cuestion de la demanda energética porque juega un papel clave tanto en los procesos de transicién
ecoldgica como en las transformaciones de la esfera econémica. Para ello, hemos recorrido diferentes
consideraciones que nos guian en el descenso energético de las proximas décadas, que posteriormente
hemos completado con un andélisis de caso para diferentes escenarios de transicién ecoldgica en el
estado espafiol entre 2020 y 2030. Podemos resumir las conclusiones de este trabajo en seis puntos:

1. Reduccion del consumo global: Partimos de la base de que necesitamos limitar las peores
consecuencias del calentamiento global sin depender de tecnologias de emisiones negativas,
cuya efectividad estd muy en duda. Necesitamos sustituir la matriz energética fosil por una
basada en energias renovables, pero eso no puede implicar llegar hasta el agotamiento de los
minerales necesarios para estas tecnologias, ni unos severos danos sobre la biodiversidad y las
comunidades locales de las regiones donde se lleva a cabo el extractivismo. Para lograr ambas
cosas, se impone la condiciéon de una reduccion en el consumo de energia a nivel global. Sin
embargo, la previsible disminucién en la produccién de petroleo y las bajas tasa de retorno
energético de las tecnologias de captacién de energias renovables hacen que este descenso deje
de ser una opcién a elegir, y corra el riesgo de convertirse en un declive energético impuesto.

2. El consumo energético actual no se corresponde al bienestar: Un descenso energético
no deberia suponer un empeoramiento de las condiciones de vida. Lo que se observa es como
el consumo energético se desacopla de la satisfaccion de necesidades humanas a partir de
cierto nivel de saturaciéon. Esto hace que aquellos paises que mas energia consuman puedan
reducir considerablemente esa demanda sin que ello se traduzca en que sus habitantes vivan
peor. Lo contrario ocurriria en aquellos paises que actualmente consumen menos energia, un
ligero aumento en la demanda podria traducirse en una mejora significativa de las condiciones
de vida. El nivel de consumo energético actual a nivel mundial es muy superior al que seria
necesario para garantizar unas condiciones de vida digna al conjunto de la poblacién mundial,
ambos factores estan desacoplados.

3. Umbral de consumo minimo y consumo maximo: A partir de las dos conclusiones
anteriores, podemos definir el umbral bajo el que deberia regirse el descenso energético de
las préximas décadas. El objetivo de consumo de energia final minima para 2050 seria de 149
EJ, correspondiéndose con el nivel necesario para asegurar una vida digna al conjunto de la
poblaciéon mundial. El objetivo de consumo de energia final maximo para 2050 se situaria en
los 245 EJ, correspondiente a la demanda energética con la que se podrian realizar las reduc-
ciones de emisiones necesarias para cumplir con los presupuestos de carbono que limitarian el
calentamiento global a 1,5 °C. Presentados en términos de consumo anual de energia final per
capita, para el caso del estado espanol, este umbral irfa desde 15,8 GJ como minimo hasta
31,0 GJ como méaximo.

4. Redistribucién en el descenso energético: El consumo energético actual es profunda-
mente desigual. La minoria de la poblacién con mas ingresos es responsable de la mayor parte
de la demanda energética. Esta desigualdad se acentia especialmente en categorias como el
transporte. El descenso energético debe ser un proceso en el que se corrijan estas desigual-
dades y se redistribuya el acceso a la energia. Son los paises del Norte global los que deben
asumir la mayor parte de las reducciones en el consumo. En términos de huella energética,
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el 77% con menos ingresos de la poblacién mundial ya se encuentra dentro del umbral que
define un consumo anual de energia final mdximo en 31,0 GJ. Asi mismo, el 38 % con menos
ingresos de la poblacién mundial se encuentra por debajo del valor minimo. El proceso del
descenso energético deberd ser asumido por el 23 % maés rico de la poblacién mundial, y deberd
permitir que aumenten su consumo energético aquellos sectores que no llegan actualmente al
nivel minimo para una vida digna. Segin el anéalisis de la huella de energia final por tramos
de ingresos para el caso del estado espanol, el 20 % con menos ingresos de la poblacién (Q1)
se encontrarian ya dentro del umbral maximo definido en este trabajo. Por lo que la reduccién
en la huella de energia final que deberia asumirse seria del 69,2 % para 20 % con més ingresos
de la poblacién (Q5), del 57,4 % para el Q4, del 47,4 % para el Q3 y del 30,5 % para el Q2.

5. Transformaciones estructurales para llevar a cabo el descenso: Para lograr llevar a
cabo estas profundas reducciones en el consumo energético de los paises del Norte global es
necesario rechazar el marco impuesto del crecimiento econémico y avanzar hacia una con-
traccién de la esfera econémica que reduzca la produccién y el consumo. Serdn necesarias
transiciones sociotécnicas a gran escala que desmantelen las infraestructuras y relaciones so-
ciales que establecen una fuerte dependencia hacia usos muy intensivos energéticamente. El
enfoque de la eficiencia energética se ha mostrado incapaz de lograr reducciones efectivas de la
demanda, y puede llegar a ser contraproducente al reproducir y perpetuar unas concepciones
de servicios energéticos que no se pueden mantener. Frente a ello, deberan llevarse a cabo
transformaciones hacia la suficiencia energética, que realicen un analisis no neutral de las
actuales tecnologias industriales y estén en encaminadas hacia sociedades més convivenciales.

6. El descenso energético en el estado espaiiol: Aproximarse a estos niveles de descenso
energético seria posible en el estado espanol a partir de transiciones ecolégicas disruptivas.
Este es el caso de los escenarios analizados de Green New Deal y de Decrecimiento. Los resul-
tados obtenidos definen un consumo anual de energia final per capita de 44,6 GJ y 36,8 GJ
para 2030 segtin cada uno de los escenarios respectivamente. Esto se aproxima bastante al um-
bral que hemos definido como objetivo, y aun restarian dos décadas para terminar de recorrer
el camino. Se reduce en ambos casos el consumo de productos petroliferos de forma severa y
el consumo de electricidad de forma ligera. Estas reducciones se consiguen fundamentalmente
por fuertes reducciones en el consumo de los sectores de energia, transporte y cuidados no
remunerados. Estas transformaciones se corresponden con estrategias de transiciones socio-
técnicas a gran escala, medidas de suficiencia energética, reducciéon del combustibles fésiles
en el mix eléctrico y reduccién de la dependencia de cadenas de suministros globalizadas.

Consideramos que estas conclusiones determinan la forma en la que se deberian abordar las
transiciones ecolégicas y energéticas en las préximas décadas. El andlisis de los resultados cuanti-
tativos para 2030 de los escenarios GND y D exige cierta cautela, dadas las limitaciones del cdlculo
y de la fuente de datos. Asi mismo, reiteramos que seria necesario un andlisis completo en tér-
minos de huella energética que nos facilite una comprensién mas profunda del metabolismo de la
economia del estado espafiol, inserto en unas cadenas de comercio internacional. A pesar de estas
limitaciones, el trabajo aqui presentado apunta hacia los escenarios y estrategias de descenso ener-
gético que deberan recorrerse en el futuro proximo, sefialando los retos cuantitativos y cualitativos
de este proceso. Estos resultados nos permiten analizar con rigurosidad las decisiones y sendas de
transicion ecoldgica iniciadas desde el presente.

Los escenarios, comprensiones y paquetes de politicas publicas que dominan actualmente el
ambito de la transicion ecolégica en la Unién Europea representan un enfoque que profundiza las
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fuertes desigualdades mundiales existentes, mantiene la logica del crecimiento econémico y pro-
fundiza los procesos extractivistas de recursos minerales en el Sur global [59]. Asi mismo, ya han
empezado a surgir en el estado espanol diversos conflictos territoriales por la imposicion desde
grandes empresas de grandes infraestructuras de tecnologias de captacién de energias renovables
sobre medio rural [60]. La lgica de la transicién que se presenta actualmente como dominante es
la verde y digital, aunque aquello resulte un oximoron [61].

Las décadas que tenemos por delante son absolutamente vitales para limitar las peores conse-
cuencias de la crisis ecoldgica y empezar a remediar las rupturas metabodlicas sobre las que se han
asentado las sociedades actuales. Para ello, desde los paises del Norte global, se deben asumir las
responsabilidades historicas sobre la situacion actual y abordar reducciones severas en su consumo
energético. Aqui hemos tratado de presentar una primera aproximacion a esta tarea.

5.1. Futuras lineas de investigacién

Las limitaciones de este trabajo han hecho que hayamos tenido que tomar algunas simplificacio-
nes y realizar el calculo mediante un modelo que no llega a considerar la complejidad que realmente
supondria una transicién de estas caracteristicas. Asi mismo, se podria profundizar mucho més en
cada una de las cuestiones presentadas en las tres secciones iniciales. Por ello, presentamos a conti-
nuacién algunas lineas que consideramos interesantes para reforzar y profundizar sobre esta primera
aproximacion a la cuestion de escenarios y estrategias de descenso energético:

= Realizar el cdlculo de los escenarios mediante herramientas de dindmica de sistemas, como
puede ser el caso del modelo MEDEAS.

= Complementar los resultados con un analisis del metabolismo energético del estado espaiiol.

= Profundizar sobre la cuestién de las transiciones sociotécnicas a gran escala que reduzcan la
dependencia de altos consumos energéticos.

= Obtener més informacién sobre la aplicacion de los enfoques de la suficiencia energética mas
alld de &mbitos de consumo doméstico.

= Cuantificar la huella energética de las actuales cadenas de suministro globales de las que
depende el estado espafiol y senalar vias de reduccion.
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Anexo 1

Ampliaciéon: Razones para un descenso energético

En este anexo presentamos la ampliacién de la recopilacion bibliografica realizada sobre las
razones que justifican abordar con urgencia las transformaciones que nos conduzcan a un descenso
energético a nivel mundial. En primer lugar, examinaremos el papel que juega la demanda ener-
gética en la viabilidad de los escenarios de mitigaciéon del cambio climatico. En segundo lugar,
examinaremos los limites que imponen unos recursos minerales finitos ante el despliegue masivo de
las tecnologias de captacién de energias renovables. Por dltimo, nos adentraremos en los motivos
que nos indican la posibilidad de que el futuro préximo sea el de un declive energético, lo elijamos
0 no.

Descenso energético para frenar el cambio climatico

Los siete tltimos afios han sido los siete anos mas calurosos desde la era pre-industrial. En abril
de 2021 se superaba por primera vez en la historia de la humanidad la cifra de las 420 partes por
millén (ppm) de CO; en la atmosfera, estando ya muy lejos de la barrera de las 350 ppm consi-
derada como el “limite de seguridad”. La acumulaciéon de C'Oy en la atmésfera como consecuencia
del uso masivo de combustibles fésiles hace que nos dirijamos a un equilibrio climético diferen-
te para el planeta. La intensidad y frecuencia con la que ya hemos empezado a vivir fenémenos
meteorologicos extremos es muestra de ello. Pero existen grandes diferencias entre lograr limitar
dicho calentamiento en ciertos niveles o superarlos. La magnitud y velocidad con la que se realice la
reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) es lo que establecera las posibilidades
de lograr un equilibrio climéatico compatible con la vida de los seres humanos.

El informe especial publicado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) en 2018 (SR1.5) sobre la diferencia entre limitar el calentamiento global a 1,5
°C en lugar de a 2°C lo dejaba claro: “Limitar el calentamiento global a 1,5 °C requeriria cambios
rdpidos, de gran alcance y sin precedentes en todos los aspectos de la sociedas” [11]. En este informe
se fijaba un presupuesto de carbono, como aquella cifra que no debe superarse en los préximos afnos,
siendo que el ritmo de emisiones anuales actual es de 42 GtCO,. El presupuesto de carbono seria
de 580 GtCO4 para el caso de limitar el calentamiento a los 1,5 °C con una probabilidad del 50 %,
y de 420 GtC'Os para hacerlo con una probabilidad del 66 %.

Los escenarios de reduccién de emisiones presentados en este informe por el IPCC son calcula-
dos a partir de modelos hibridos, climaticos y econémicos, conocidos como Modelos de Evaluacion
Integrada (MEI). A medida que las emisiones GEI aumentaban afio tras afio, a pesar de las adver-
tencias cientificas sobre los riesgos del cambio climatico, las sendas de mitigacién que estos modelos
tenian que trazar se volvian cada vez mas complicadas. Y, dado que al calculo se le impone el cum-
plimiento de pardmetros de crecimiento econémico, la complicacién aumenta. La inmensa mayoria
de lo que sabemos actualmente sobre cambio climético ya se sabia en la década de 1980 [62], pero
desde la Cumbre de la Tierra que tuvo lugar en de Rio de Janeiro en 1992 hasta el momento actual,
las emisiones de C'O5 a la atmédsfera han sumado el 46 % del conjunto de las emisiones de la historia
de la humanidad.

Para que los MEI obtengan resultados que cumplan tanto las exigencias de crecimiento econé-
mico como de los cada vez mas reducidos presupuestos de carbono marcados, se le ha dado un rol
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cada vez mas central a las llamadas Tecnologias de Emisiones Negativas. Estas tecnologias, que
empezaron a desarrollarse a partir de procesos realizados por la industria petrolifera, se basan en
capturar el carbono producido en diversos usos y almacenarlo en emplazamientos subterraneos,
u otros. Todos los escenarios evaluados en el SR1.5 del IPCC asumen la captura de C'O2, en un
rango que varia entre las 100 y las 1000 GtCO4 entre el presente y 2100. Principalmente, a partir
de Captura y Almacenamiento de Carbono Bioenergético (BECCS), y en mucha menor medida a
partir de la aforestacion y reforestacion (AR).

Sin embargo, existe una gran controversia e incertidumbre acerca de cudl es la capacidad real de
estas tecnologias para llevar a cabo esas reducciones netas de COs. En un informe publicado por el
European Academies Science Advisory Council en 2018 se determinaba que el potencial de retirada
de COy de la atmésfera por parte de estas tecnologias es bastante limitado [12]. Afirman que en
ningin caso se puede considerar que se pueda llegar a la escala de varias gigatoneladas anuales, tal
y como se describe en estos escenarios climaticos. Ademds de la viabilidad técnica del despliegue
a gran escala de estas tecnologias, nos encontramos con los impactos en ecosistemas terrestres y
marinos. En el caso de la BECCS, se considera que se podrian eliminar 12 GtC' O, anuales para
conseguir limitar el aumento de temperatura a 1,5 °C con un 66 % de probabilidades. Esto supon-
dria una plantacién masiva de arboles y cultivos bioenergéticos. Se ha estimado que la demanda
de tierra podria alcanzar entre el 25% al 80% de toda la tierra actualmente cultivada. Lo cual,
obviamente, tendria un severo impacto sobre la biodiversidad, al tratarse de cultivos recolectados
en intervalos frecuentes.

Por estos motivos, es fundamental trazar escenarios y sendas de reduccién de emisiones que
no dependan de unas tecnologias que no tenemos claro que puedan funcionar en la escala en la
que se estan planteando. Es més, en caso de que fuera posible, todavia quedaria preguntarse si
es deseable. Como advierten ya diversos investigadores, la idea detras del “cero neto” y de estas
tecnologias de emisiones negativas es la de “quema ahora, paga después”, genera la ilusiéon de que es
posible retrasar hacia el futuro las profundas reducciones de emisiones necesarias en el presente mas
inmediato [13]. Este es un enfoque imprudente y que puede dar pie a justificar en el futuro el uso
de tecnologias atin més controvertidas y con mayores riesgos, como aquellas que se agrupan bajo
el concepto de la geoingenieria. Un ejemplo de estas investigaciones para gestionar artificialmente
la radiacién solar es la inyeccion de millones de toneladas de acido sulfurico en la estratosfera para
reflejar parte de la energia proveniente del Sol.

La tnica forma de cumplir con los presupuestos de carbono que permitan mantener el calen-
tamiento en niveles seguros, sin depender de la aplicacién a gran escala de estas tecnologias de
emisiones negativas, es reducir el consumo energético. Aun contando con estas tecnologias, es im-
prescindible evitar que el consumo energético evolucione al ritmo de las tltimas décadas. Rogelj et
al. evaluaron en 2015 varios escenarios que limitaban el calentamiento a los 1,5 °C y llegaban a la
conclusién de que este objetivo era irrealizable si no se limita el consumo de energfa final a un valor
anual medio de 400 EJ [I0] para este siglo. As{ mismo, se describieron cémo una baja demanda
energética permite reducir los costes de las estrategias de mitigacién.

Uno de los escenarios considerados en el SR1.5 del IPCC avanza en esta linea. Se trata de “Es-
cenario de baja demanda de energia” (LED), definido por Grubler et al. en 2018 [14]. Este escenario
sitiia el consumo de energia final a nivel mundial en 245 EJ para 2050. Bajo las transformaciones
descritas, se reduciria la demanda de energia final en un 53 % en el Norte global y en un 32 % en el
Sur global, lo cual resulta en una reducciéon del 40 % a nivel mundial. Se afirma que serfa posible
alcanzar estos descensos en la demanda energética a partir de medidas de eficiencia tecnoldgica,
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de la digitalizacion y de la electrificacién. Asi mismo, excluye de forma explicita las tecnologias
de emisiones negativas para cumplir con el objetivo de emisiones marcado por el presupuesto de
carbono. La importancia que tiene este escenario es mostrar que seria posible cumplir los objetivos
de mitigaciéon que limiten el calentamiento a 1,5 °C sin depender de dichas tecnologias, mediante
una fuerte reduccién de la demanda energética. Ademas, sefiala como las inversiones econdémicas
de la transicién energética para suministrar esta energia serian entre 2 y 3 veces menores que las
necesarias en el resto de escenarios que cumplen este objetivo climatico.

Sin embargo, atn la consideracién del LED en el SR1.5 deja dudas abiertas acerca de si seria
posible alcanzar este descenso en la demanda energética mediante las transformaciones plantea-
das. Lo que este escenario plantea de fondo, es la confianza en un desacoplamiento entre consumo
energético y crecimiento econémico, cuestién sobre la que entraremos en detalle mas adelante. Una
confianza en que a través de la digitalizacion y mejoras en la eficiencia tecnolégica se podra reducir
el consumo energético mientras se aumentan los niveles de crecimiento econémico. En una investi-
gacion publicada recientemente por Keysser y Lenzen se cuestiona que esto sea realista y se evaltian
por primera vez diferentes escenarios de reduccién de emisiones bajo una légica de decrecimiento
[16]. En ninguno de los 222 escenarios evaluados en el SR1.5 del IPCC se considera una reduccién
del Producto Interior Bruto (PIB) mundial, y por tanto del crecimiento econémico. El estudio
realiza los calculos de escenarios con un modelo simplificado que vincula energia y emisiones. Los
consumos energéticos establecidos para los escenarios de decrecimiento son equivalentes a los del
escenario LED de Grubler et al., pero considerando que no se da un desacoplamiento energia-PIB.
De esta forma, estas trayectorias de reduccion de emisiones con un descenso del consumo energético
no dependen de unas mejoras en la eficiencia tecnolégica que posibiliten el desacoplamiento, lo cual
es improbable que ocurra [15].

Asi mismo, este estudio aporta un nuevo elemento de gran importancia, que no se encontraba
presente de forma central en el resto de aproximaciones. Se trata de la necesidad de una redis-
tribucién entre el consumo energético en el Norte global y el Sur global. Desde la perspectiva de
la justicia climética y ecolégica [63], para llevar a cabo una reduccién de la esfera econémica y
de consumo de recursos a nivel mundial, son aquellos paises con mayor responsabilidad histérica
quienes deben asumir la mayor parte de este descenso. Para aproximarse a las consecuencias de esta
redistribucion, se calcula cudl seria un reparto equitativo a nivel mundial de la demanda energética
de 2050 bajo dos de los escenarios. Considerando una poblacién mundial de 10 mil millones de
personas, el consumo de energfa final por habitante en el Norte global se reduciria de 118 GJ/afio
en 2017 a 31 GJ/ano en 2050, mientras que en el Sur global se pasaria de 36 GJ/afio en 2017 a 31
GJ/afio en 2050. Siendo este nivel de consumo energético por habitante en 2050 suficiente para la
satisfaccién de las necesidades humanas.

De esta forma, el estudio de Keysser y Lenzen supone un avance considerable a la hora de
abordar los escenarios de reduccién de emisiones bajo principios de justicia global, y mediante unas
importantes consideraciones sobre las transformaciones que realmente son posibles de llevar a cabo.
Lo que hacen estos escenarios es minimizar los riesgos sobre la viabilidad y sostenibilidad de las
sendas de reduccion de emisiones. Las trayectorias tecno-optimistas consideran un gran desaco-
plamiento entre consumo energético y PIB, la eliminacién a gran escala de gigatoneladas de C'O-
presentes en la atmosfera y una transicién energética a gran escala y a gran velocidad que sustituya
por completo la matriz fésil por energias renovables. Dado que muchas de estas cuestiones son
controvertidas, dudosas o simplemente no se ha demostrado todavia que puedan funcionar en la
escala que se plantea, lo mas sensato, razonable y prudente es no depender de ellas para lograr los
objetivos climaticos.
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De esta forma, un fuerte descenso en la demanda energética de los paises industrializados del
Norte global se muestra como la alternativa mas realista a la hora de afrontar los retos climaticos
que tenemos por delante.

Descenso energético para limitar el agotamiento de minerales

Los procesos de descarbonizaciéon descritos para la mitigacién del calentamiento global pasan
por la sustitucién de una matriz energética fésil por una basada en fuentes de energia renovables.
Sin embargo, lo que conocemos actualmente como energias renovables son dispositivos no reno-
vables de captacién y uso de energia renovable: ni los materiales que emplean, ni las ubicaciones
geograficas idéneas para conseguir rendimientos confiables, son ilimitadas. De esta forma, aparecen
nuevos limites a la demanda energética que es posible suministrar mediante la extensién masiva de
estas tecnologias. La dependencia de los escenarios de transicion energética con respecto a ciertos
minerales criticos con riesgo de escasez es una cuestion que cada vez genera més preocupacién, y
son multiples los estudios realizados al respecto. A continuacién repasaremos algunos de ellos.

Valero et al. publicaron en 2018 un estudio que analizaba 31 materias primas presentes en las
tecnologias de una transicién hacia escenarios bajos en carbono [I7]. De aquellas, identificaron 13
de ellas como criticas, con un riesgo alto o muy alto, de forma que podrian suponer un impedimento
a dicha transicion. El estudio parte de los escenarios trazados por la Agencia Internacional de la
Energia en su informe Energy technology perspectives 2017, de forma que establece una expansion
de la potencia instalada de renovables para 2050 de 3.500 GW de fotovoltaica, 2.500 GW de edlica
y 900 GW de solar térmica. Ademas, se considera también la expansién de la movilidad eléctrica,
con vehiculos eléctricos, tanto hibridos enchufables (PHEV) como eléctricos de baterias (BEV). Se
trabaja con la hipétesis de que la demanda de materiales por el resto de sectores industriales se
mantendra constante a los niveles actuales, lo cual es una hipétesis muy conservadora que ayuda a
identificar el limite inferior en lo que se refiere a los limites materiales que potencialmente se puedan
encontrar en esta transicion. Comparando la demanda de los minerales analizados con la curva de
Hubbert que se estima que siga la produccién de estos minerales segtin las reservas y recursos, se
logran evaluar las restricciones segiin tres categorias de riesgo.

De esta forma, se encuentra cémo el telurio presenta un riesgo muy alto, pues su demanda
acumulada entre 2016 y 2050 superaria los actuales recursos conocidos de este mineral. A este le
siguen 12 elementos clasificados como de riesgo alto, ya que la demanda acumulada de ellos en el
escenario evaluado superaria las reservas conocidas. Estos elementos son plata, cadmio, cobalto,
cromo, cobre, galio, indio, litio, manganeso, niquel, estafo y zinc. Estas restricciones afectarian a
la expansién de los vehiculos eléctricos y de las tecnologias fotovoltaica, edlica y solar térmica. En
un estudio posterior que profundiza en el andlisis de estos 13 minerales criticos, Calvo y Valero
identifican al cobalto, litio, telurio y niquel como aquellos elementos mas criticos de todos ellos,
y aquellos que van a experimentar el incremento de la demanda mas significativo en las proximas
décadas, comparado con los niveles actuales [18].

Por otro lado, Dominish et al. realizaron en 2019 el informe Responsible Minerals Sourcing for
Renewable Energy, desde el Institute for Sustainable Futures (ISF) y la Universidad Tecnolégica
de Sydney (UTS) [20]. Este estudio se centra en la demanda de minerales para las tecnologias de
energias renovables y de almacenamiento, segiin un ambicioso escenario hasta 2050 compatible con
limitar el cambio climético a 1,5 °C. Este escenario, que fue definido por ISF y UTS junto al Centro
Aeroespacial Aleman (DLR), logra limitar las emisiones acumuladas entre 2015 y 2050 a 450 GtC'O2
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[19]. El consumo de energia primaria pasa de 556 EJ en 2015 a 412 EJ en 2050, mientras que el
consumo de energia final pasa de 342 EJ en 2015 a 253 EJ en 2050. Las energias renovables suponen
el 92% de la energia primaria, ya que algunos usos no-energéticos siguen incluyendo combustibles
fosiles, y el 100 % de la energia eléctrica. La demanda de electricidad pasa de 24.300 TWh en 2015 a
65.300 TWh en 2050, que se suministran a partir de una potencia instalada de 25.700 GW. En esta
potencia estarian incluidos 7.850 GW de edlica, 12.300 GW de fotovoltaica y 2.060 GW de solar
térmica, lo cual permite que el 65 % de la electricidad sea producida a partir de fuentes energéticas
intermitentes en 2050.

El informe analiza el incremento de la demanda de minerales segiin cinco escenarios con dife-
rentes niveles de mejora en las tecnologias de fabricacién que permiten una menor intensidad de
materiales, asi como diferentes niveles de reciclaje. De esta forma, se identifican las restricciones y
limitaciones futuras que se puedan encontrar. Se encuentra que la demanda por parte de las tecno-
logias de energias renovables y almacenamiento superarian las reservas de cobalto, litio y niquel, y
alcanzarian el 50 % de las reservas de indio, plata y telurio. Es el rdpido incremento de la demanda
de cobalto, litio y tierras raras lo que genera mas preocupacién. Asi mismo, se estima que la deman-
da de litio y tierras raras superaria las tasas de produccién en 2022, mientras que esto ocurriria para
el caso del cobalto y niquel en 2030. En el caso del cobalto, litio, tierras raras y telurio, la demanda
en 2050 directamente relacionada con las tecnologias de energias renovables ocupa un porcentaje
muy significativo de la demanda total. La mayor preocupacién acerca de riesgos de suministro se
centra en el cobalto, debido a una produccién y unas reservas altamente concentradas, asi como
por la rapidez con la que las baterias de vehiculos eléctricos supondrian el principal uso de este
mineral en unos pocos anos.

Por 1dltimo, un tercer estudio recientemente publicado a este respecto es el realizado por la pro-
pia Agencia Internacional de la Energia. El informe The Role of Critical Minerals in Clean Energy
Transitions estudia el incremento de la demanda de minerales bajo el escenario “Net Zero by 2050
(NZE)”, también recientemente publicado [2I]. En este escenario las emisiones acumuladas entre
2020 y 2050 serian de 500 GtC'O-, lo cual seria se encaminaria a limitar el calentamiento global a 1,5
°C con una probabilidad del 50 % [6]. Las emisiones capturadas desde el uso de combustibles f6siles
serfan de 3,5 GtC' O en 2050, y el C O, retirado de la atmédsfera a partir de tecnologias BECCS y de
captura directa de aire (DACCS) alcanzaria las 1,9 GtCOa, lo cual esta por debajo de los valores
considerados por el IPCC. El consumo de energia primaria desciende hasta los 550 EJ en 2030, lo
que supone una reduccion del 7% con respecto a 2020. Posteriormente, mantendria una tendencia
practicamente estacionaria, siendo el consumo de energia primaria global de 2050 equivalente al de
2010, a pesar del incremento de poblaciéon. Se considera que seria posible lograr esto con un ritmo
de crecimiento econémico del 3% anual, de forma que la esfera econémica tendria més del doble
de tamano en 2050, con respecto a 2020. Las tecnologias de energias renovables suministrarian el
66 % de la energia, con las fuentes divididas entre solar, edlica, hidraulica, biomasa y geotérmica.

Segun este estudio, la transicién energética descrita por el NZE supondria que en 2040 la de-
manda de minerales haya aumentado hasta seis veces el consumo actual de los mismos. El litio
experimenta el crecimiento mas rapido en su demanda, seguido por el grafito, el cobalto y el niquel.
Estas previsiones de un fuerte y rapido incremento en la demanda de minerales criticos, muy supe-
riores a cualquier aumento ocurrido en el pasado, hacen que se plantee seriamente la preocupacién
acerca de la disponibilidad y la fiabilidad del suministro. Las limitaciones y restricciones que pueda
encontrar la demanda de estos minerales podria provocar una considerable volatilidad de precios
que dificulte y retrase el desarrollo de la transicién energética y el cumplimiento de los objetivos
climaticos. Asi mismo, senalan cémo, segin su analisis, los proyectos mineros necesitan una media
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de 16 anos entre el descubrimiento de las reservas y el inicio de la produccién. A ello se le suma la
constatacién de un declive en la calidad de los recursos debido a unas menores leyes minerales. Se
pone el ejemplo de cémo en Chile la ley mineral de cobre ha descendido un 30 % en los tltimos 15
anos. Lo que supone la extracciéon de elementos con una baja ley mineral es que se requiera mas
energia, los costes de producciéon sean mas elevados, se tengan asociadas unas mayores emisiones
GEI y se produzcan unos volimenes de residuos mayores.

A la confirmacion del declive en las leyes minerales [22] se le suma la comprensién desarrollada
por Valero y Valero sobre el capital mineral de la tierra y el concepto de Thanatia [64]. Segin
esta comprension, los yacimientos minerales son una rareza geolégica y debe considerarse la exergia
que diferencia dichas concentraciones con respecto a un estado de dispersiéon absoluto y un planeta
completamente degradado (Thanatia). De esta forma, la extracciéon de estos minerales no tiene
unicamente el coste energético del propio proceso minero, sino que al estar aprovechandose de una
“rareza termodindmica” concentrada de forma natural, se deberia considerar el Coste de Reposi-
cion. Este coste representa el valor exergético acumulado que seria necesario para reconcentrar el
mineral desde un estado de dispersién completa (Thanatia) hasta las condiciones de concentracién
y composicion halladas en el yacimiento, a partir de la tecnologia actualmente predominante.

Ante la acumulacion de evidencias que aumentan la preocupacion acerca de las restricciones
minerales a la transicién energética, son diferentes las recomendaciones y estrategias esbozadas
para minimizar los riesgos de escasez y suministro. Valero et al. abogan por una mejora en las tasas
de reciclaje de un 0,1 % a un 4,6 % anual [I7]. Calvo y Valero sefialan c6mo actualmente préctica-
mente no existen procesos viables ni rentables econémicamente para el reciclaje de los elementos
escasos o criticos a partir de los dispositivos modernos de tecnologias renovables [18]. Dominish et
al. abogan por una reducciéon de la demanda de minerales a partir de una mayor eficiencia mate-
rial, la sustitucién por elementos mas abundantes y el aumento del reciclaje [20]. La AIE, por su
parte, recomienda que se asegure la inversién econémica necesaria para aumentar la produccién,
una diversificaciéon de las fuentes de suministro, la promocién de la innovacién tecnoldgica y un
aumento del reciclaje [2I]. Por otro lado, Moreau et al. sefialan cémo los aumentos en el reciclaje
de las tecnologias renovables actualmente producidas mostraran sus efectos pasado el plazo de la
vida 1til de estos dispositivos (20-25 afios), mientras que el marco temporal en el que es necesario
desplegar la nueva matriz energética global es de apenas 30 anos [65]. Por eso, se incide en que
el incremento en la demanda de la mayoria de estos minerales no se veria compensada por unas
altas tasas de reciclaje. Es por esto por lo que en su investigacion fijan la prioridad en la sustitu-
cién de minerales escasos por otros mas abundantes, aunque ello signifique una pérdida de eficiencia.

Por otro lado, investigaciones recientes apuntan hacia los impactos negativos sobre la biodiversi-
dad que tendria al gran aumento de la extraccién de los minerales asociados con estos escenarios de
transicion hacia las tecnologias de captacion de energias renovables. Sonter et al. analizaron como
las zonas que quedarian afectadas por la expansién del extractivismo minero derivado de las energias
renovables se solaparfan en diferente grado con Areas Protegidas, Areas Claves de Biodiversidad
y zonas virgenes [23]. El estudio sefiala que es necesario realizar una planificacién estratégica de
estos nuevos procesos extractivos para evitar que las amenazas a la biodiversidad causadas por la
expansion de las energias renovables no sean incluso superiores a las del propio cambio climatico.
Asi mismo, War on Want junto a London Mining Network publicaron en 2019 el informe A Just(ice)
Transition is a Post-Extractive Transition en el que recorren las diferentes consecuencias ecolégicas
y sociales de estos procesos extractivos, y como todas estas pueden incrementarse fuertemente a
causa de la transicién hacia las energias renovables [24]. Entre las propuestas que se presentan
en este informe, se sefiala la necesidad establecer limites en la demanda energética, con especial
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énfasis en reducir el consumo excesivo tanto de energia como de materiales por parte de los paises
del Norte global.

De esta forma, el descenso en el consumo energético se muestra como una estrategia necesaria
para hacer posible una transiciéon energética que minimice los riesgos de escasez y suministro de
los minerales necesarios para la fabricacién de estos dispositivos, y también para minimizar los
impactos ecoldgicos y sociales que tienen dichos procesos extractivos.

Descenso energético para navegar el declive energético

El tercer elemento que justifica la necesidad de un descenso en el consumo energético tiene que
ver con una prevision de declive energético en el futuro préximo. Es decir, que ya no solo se trata
de que el descenso energético sea la opcién mas razonable, prudente y deseable, sino que deja de
ser una opcion sobre la que podemos elegir y parece imponerse como hecho fisico. Los elementos
que estan de fondo son el cénit del petréleo convencional y unas bajas Tasas de Retorno Energético
(TRE) de las tecnologias modernas de captacién de energias renovables.

En el ano 2010, la AIE reconoci6 en su World Energy Outlook (WEO) que la produccién de
petréleo crudo convencional alcanzé su pico entre 2005 y 2006, con casi 70 millones de barriles
diarios (Mb/dia) [27]. Posteriormente, dicha produccién ha caido lentamente. Desde ese momento,
el crecimiento de la demanda ha sido cubierto con un gran aumento en la extraccién de los llamados
“petréleos no convencionales”; entre los que destaca el petréleo de fractura hidraulica (fracking).
De esta forma, a finales de 2018, la cifra media de un consumo de 93 Mb/dia se cubria con 67
Mb/dia provenientes de petréleo crudo convencional y 26 Mb/dia de petréleos no convencionales
[26]. Ha sido este fuerte incremento en la produccién de petréleos no convencionales, con el frac-
king estadounidense en una posicién central, lo que ha amortiguado el pico del crudo convencional.
Sin embargo, la actividad productiva del fracking ha sido posible inicamente gracias a fuentes de
financiaciéon barata y un alto endeudamiento de las companias, lo que ha generado una burbuja
financiera y especulativa. La deuda es una construccién social con consecuencias fisicas, que en este
caso ha permitido extraer nuevos yacimientos de petrdleo a un elevado coste, aumentando asi la
produccion total [28]. De esta forma, al haberse mantenido durante més de una década perforacio-
nes escasamente productivas, actualmente se corre el riesgo de experimentar un acusado descenso
como consecuencia de un proceso de quiebras en cadena y desinversion en el sector.

El escenario planteado en el WEO de 2020 de la AIE apunta en esa direccién [25]. Se certifica
que la inversiéon en petréleo y gas ha disminuido desde el ano 2014, momento en el que alcanzé su
maximo. Las companias petroleras estan disminuyendo su inversién en la biisqueda de nuevos ya-
cimientos y las inversiones se centran en los campos de extraccion actualmente en funcionamiento.
Esto ocurre tras la constatacién de que a inicios de la década de 2010, a pesar de un gran aumento
de las inversiones, el ritmo de descubrimientos de nuevos yacimientos de petréleo fue de 16.000
Mb/afio, mientras que el consumo fue de 31.000 Mb/afio [4]. De esta forma, la AIE afirma que, en
el caso de que las companias petroleras no incrementen en absoluto sus inversiones, la produccién
descenderia desde los 98 Mb/dia de 2019 hasta unos 20 Mb/dia en 2040. En el caso de que las
companias inviertan dnicamente en los pozos existentes, la caida en la produccion llegaria a los 40
Mb/dia en 2040. Esto dibuja las primeras lineas de un escenario futuro con mucha menos energia
disponible.

Dada la urgencia de sustituir el uso de combustibles fésiles por fuentes renovables para limitar
las peores consecuencias del cambio climatico, las previsiones de un fuerte descenso en la produc-
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cién de petréleo para 2040 podrian sonar como una buena noticia. Sin embargo, la dificultad de
llevar a cabo esta transicién en los plazos marcados y manteniendo el actual nivel de consumo
energético, hacen que la alegria no sea tal. Se han desarrollado cientos de investigaciones profundas
acerca de un sistema energético 100 % renovable, y las més tecno-optimistas de ellas afirman que
no existen impedimentos insalvables para una transicién rapida. A continuacion, nos centraremos
en cuatro cuestiones que problematizan al respecto y apuntan hacia la necesidad de una reduccién
en la demanda energética total para hacer posible una transicién energética a fuentes renovables.

Tasa de Retorno Energética (TRE): La TRE es la medida que nos permite conocer la canti-
dad de energia de una determinada fuente que puede ser aprovechada para hacer trabajo util. No es
un valor estatico, sino que varia con el tiempo, ya que depende de las infraestructuras, la tecnologia
disponible o la calidad de la energfa obtenida. Para TRE altas (mayores a 20:1), la energia neta y
la bruta son similares. Pero a partir de una TRE de 10:1, se entra en lo que se llama el “precipicio
energético”, y la energia neta obtenida por unidad de energia invertida cae de forma exponencial [4].
En 1960, la TRE media del petréleo a nivel mundial rondaba los 45:1, mientras que actualmente se
situaria en los 18-20:1. Por su parte, la TRE del gas natural seria de 10-20:1 y la del carboén estaria
en 46:1. En el caso de las renovables, estos valores son significativamente menores, estando en varios
casos por debajo de los 10:1. Como hemos dicho, esto no es algo estatico, y se ha comprobado que
puede mejorar, como se ha visto en el caso de las células fotovoltaicas, o a medida que aumentaba
el tamano de las turbinas edlicas. Sin embargo, para el futuro mas inmediato, que es en el que se
necesita realizar la transicién energética, partimos de una sustitucion de unos combustibles fésiles
con una TRE cercana a 20:1 por unas tecnologias que aprovechan los flujos renovables con una
TRE que ronda los 10:1. Asi mismo, como hemos visto en el apartado anterior, el aumento en la
extraccion de minerales podria provocar un progresivo agotamiento de las reservas, que derive en
una disminucién progresiva de las leyes minerales. De forma que aumentaria el consumo energé-
tico necesario para obtener estos minerales, y disminuiria la TRE general de la tecnologia producida.

Tabla 8: Caracteristicas de fuentes energéticas renovables: TRE y potencial teérico maximo. Datos
de la tabla obtenidos de [4]

TRE Energia primaria Potencial tedrico
[% en 2015] maximo [TW-afio]

Hidroeléctrica 20-84:1 ligada al pet. 2.4 0,5-1,8
Eélica 10-20:1 ligada al pet. 0,5 -2 (4+0,5)
Fotovoltaica 0,8-3:1 ligada al pet. 9 4
Termoeléctrica 4-20:1 ligada al pet. 1.4
Geotérmica 9:1 ligada al pet. 0,06 - 0,2
Marinas 1:1 ligada al pet. 0,06 - 0,7
Biomasa y residuos 10-80:1 10.3 0,9 - 3,3
Total renovables - 14.1 4,5 -12

Potencial tedérico maximo: Existe una limitacion en el potencial teérico maximo para el apro-
vechamiento de los flujos renovables con estas tecnologias. Se trata de una cuestién con gran con-
troversia, y los valores publicados varian bastante entre unas investigaciones y otras. Teniendo en
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cuenta los limites fisicos, una compilaciéon de diferentes investigaciones llega a cifrar este potencial
en el intervalo de 4,5-12 TW-ano (142-378 EJ), siendo que en 2015 el suministro de energia pri-
maria mundial fue de 18 TW-ano (567 EJ) [4]. De forma que, segtn estas estimaciones, la energia
disponible a partir del aprovechamiento de fuentes renovables podria oscilar entre el 26 y el 66 %
del consumo energético de 2015. En la tabla |8 se muestran los valores recopilados tanto para TRE
como para el potencial tedrico maximo segin diferentes tecnologias de aprovechamiento de fuentes
renovables. En esa tabla se senala como en la mayor parte de los casos, la TRE de las tecnologias
de energias renovables esta ligada a la disponibilidad de petroleo.

Dependencia del sistema fésil: En el momento actual, las energias renovables modernas fun-
cionan en base a una dependencia de los combustibles fésiles a lo largo de su ciclo de vida. Los
procesos extractivos de los minerales necesarios y el procesado de determinados compuestos se rea-
lizan a partir del petréleo. Asi mismo, unas cadenas de suministro y fabricacién distribuidas por
todo el planeta hacen que dependan fuertemente de un transporte internacional que funciona a
partir del petréleo [29]. Es concebible, tedricamente, que todos estos procesos se pudieran llevar
a cabo a partir de electricidad producida con energias renovables, pero esa no es la situaciéon de
la que se parte. De este modo, una reduccién en la produccién de petréleo, o una volatilidad de
precios a consecuencia de ello, tendra consecuencias sobre las renovables. El coste, tanto econémico
como energético, de la produccién de estas tecnologias se vera afectado por las fluctuaciones y
encarecimiento que previsiblemente experimentara el petrdleo en el futuro préximo. Por ltimo,
la integracion de las renovables en los sistemas eléctricos actuales ha sido posible en gran parte
porque suponen un pequeno porcentaje del consumo energético total, sostenido por un modelo fésil.
A medida que desaparezca ese apoyo y funcionen de forma independiente, aumentaran las dificul-
tades relacionadas con la necesidad de almacenamiento o de una potencia instalada muy superior
a utilizada, lo cual aumentaria los costes energéticos de la tecnologia y reduciria la TRE [4].

Coste energético de la sustitucién: En el periodo de transicién, en el que se sustutuiria la
matriz energética fésil por una renovable, es necesario extraer los materiales necesarios para estas
tecnologias, procesarlos, transportarlos, fabricar los dispositivos, transportarlos a los emplazamien-
tos elegidos y llevar a cabo la construccion. Es en todo este proceso donde se produce el consumo
energético asociado a estas tecnologias, que después se recuperara durante el funcionamiento. Sin
embargo, la naturaleza no adelanta el crédito energético, no es posible fabricar un aerogenerador
con la energia de manana [4]. Si se sustituye una potencia instalada f6sil por renovables con una
TRE de 10:1 y una vida ttil de 40 anos, se necesitard una inversién energética inicial equivalente a
4 veces la produccién anual. De esta forma, al sustituir un 2% de potencia fésil por renovables, se
experimentara un descenso en la energia disponible del 8 % [4]. Cuanto mayores sean los porcentajes
de sustitucién, mayor tendrd que ser la inversién energética y mayor serd la caida de la energia
total disponible para otros usos. De esta forma, el propio proceso de transicion energética hacia las
fuentes renovables puede ser la causa de un declive en la energia disponible.

Todas estas cuestiones nos permiten problematizar sobre cémo de plausible se presenta una
sustitucion de la matriz energética fésil por el aprovechamiento de fuentes renovables. Floyd et
al. sefialan algunos otros factores, entre los que se encuentran las dificultades en la electrificacién
de usos, la integracién de la variabilidad de las fuentes o la densidad energética [29]. Asi mismo,
diferentes autores nos recuerdan que los ejemplos de transiciéon energética ocurridos en el pasado
(biomasa-carbén, carbon-petréleo) han sido lentos, siempre anadiendo nuevas fuentes en lugar de
sustituyendo, con fuentes que tenian una TRE similar o mayor y con un aumento del consumo
energético. El proceso de transicién energética al que nos tenemos que enfrentar como sociedad en
las proximas décadas no tiene equivalente histérico, y las incertidumbres al respecto son miltiples
[4]. Por lo que conviene acogerse a lo que Floyd et al. denominan humildad de conocimientos acerca
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de cudles pueden ser los escenarios reales, frente a los modelos tedricos que pronostican una susti-
tucién del conjunto de los combustibles fésiles sin apenas variaciones en el consumo.

De esta forma, la previsible caida en la produccién de petréleo y las limitaciones existentes
en el desarrollo de las tecnologias de captacién de energias renovables nos inducen a pensar en
un escenario futuro de declive energético. Esto no quiere decir que la sustitucién de la matriz
energética fésil por una renovable no sea urgente y deseable, sino que para poder llevar a cabo
esta transformaciéon debemos asumir que la energia disponible serd menor. Cuanto mayor sea la
demanda energética, menor sera la probabilidad de que las renovables puedan cubrirla. Ademas,
justamente, ante la posibilidad de un declive energético, planificar las formas de transicionar hacia
sociedades que reduzcan considerablemente su demanda energética es lo que nos puede permitir
superar este declive sin que ello suponga un gran traumatismo.
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Anexo 2

Ampliacién: La distribuciéon del descenso energético

En este anexo presentamos la ampliacién de la recopilacion bibliografica realizada sobre la
distribucién actual del consumo energético y la forma en la que debe llevarse a cabo la redistribucién
global en el descenso energético. Presentamos tres elementos centrales para responder a cudles
serian las consecuencias de este descenso. En primer lugar, nos aproximaremos a la profundas
desigualdades existentes en el reparto de este consumo energético. En segundo lugar, examinaremos
cudl es la vinculaciéon entre la demanda y la satisfaccién de necesidades humanas. Por tltimo,
responderemos a cudl es el consumo energético minimo necesario para el desarrollo de una vida
digna.

El reparto del consumo energético

Hasta ahora, hemos hablado de consumo energético en términos globales, pues es en esa escala
donde se desarrollan las consecuencias biofisicas del actual modelo econémico y de desarrollo. Sin
embargo, este consumo no se reparte por igual en todos los paises, al igual que las responsabilidades
sobre la devastaciéon ecoldgica se concentran en aquellos paises que mas recursos han consumido
y emisiones generado. De forma equivalente, el consumo energético no se reparte equitativamen-
te entre los diferentes segmentos de poblacién, sino que depende en gran medida de su posicién
econémica. Hablar de descenso energético en abstracto, en un mundo en el que 940 mil millones
de personas (13 % de la poblacién mundial) no tiene acceso a la electricidad, resulta desaprensivo
[66]. Las fuertes desigualdades presentes tanto a nivel mundial como dentro de los paises, deben ser
tenidas en cuenta. Y las estrategias de descenso energético deben cumplir también con una funcién
redistributiva que reduzca dichas desigualdades.

Una primera consideracion para analizar esta cuestién tiene que ver con la forma en la que se
mide el consumo energético. Como senalan Capellan y Arto, en el contexto actual de globalizacion,
una medida territorial del consumo se queda escasa para medir la energia que realmente esta con-
sumiendo un pais [36]. Frente a ello, se incide en la necesidad de medir la huella energética, que
representa la energia derivada del conjunto de bienes y servicios consumidos por un pais (energia
embebida), independientemente de en qué territorio ha sido utilizada. A partir de este pardmetro se
puede detectar la forma en la que los procesos de deslocalizaciones industriales y de especializacién
de los paises del Norte global en sectores econémicos de alto valor anadido inicamente han des-
plazado territorialmente el lugar donde se realiza el consumo energético derivado de su consumo.
Para el caso del Estado espanol, la huella energética fue en 2008 un 34 % superior a la demanda
energética territorial, alcanzando los 170 GJ per capita. Segin los calculos de los investigadores, la
huella energética de la Unién Europea, Norteamérica, Australia y Japon fue de media en 2008 un
13 % superior con respecto al uso de energia primaria dentro de sus fronteras. Como contrapartida,
en las economias emergentes de Brasil, Rusia, India, Indonesia y China, la huella energética fue de
media un 16 % inferior al consumo energético territorial.

El reparto del consumo energético territorial ya presenta grandes desigualdades, pero cuando
se analizan las huellas energéticas, estas se profundizan todavia mas. Oswald et al. analizaron la
huella de energia final de 86 paises, diferenciando entre varios segmentos de ingresos econémicos de
la poblacién, y sus resultados cuantifican esta gran desigualdad [30]. Se encuentra cémo la huella
energética del 5% mads rico de la poblacién mundial es superior a la correspondiente al 50 % con
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menos ingresos, que apenas llega al 20% de la energia final. Mientras que el 10 % mads rico de la
poblacién mundial consume el 39 % de la energia final, el 10 % mas pobre consume 20 veces menos,
un 2 % de la energfa final. Asi mismo, se comprueba cémo al mismo tiempo que la huella energética
per cépita para rentas altas se encuentra por encima de los 200 GJ anuales, el 77 % con menos
ingresos de la poblacién mundial consume menos de 30 GJ anuales, y el 38 % no llega a los 10 GJ
anuales. Lo que esto muestra es cémo los segmentos mas ricos son responsables de un consumo
energético que en absoluto podria ser universalizable al conjunto de la poblacién mundial. Si todo
el mundo tuviera la misma huella energética que el 0,01 % mads rico de Armenia, la energia final se
multiplicaria por 27.

La investigacion que llevan a cabo Oswald et al. analiza cémo se reparte esta huella energética
segun diferentes servicios de uso final. La energia no se utiliza por si misma, sino que se hace para
satisfacer determinados servicios. Algunos de ellos son esenciales para la supervivencia o mantener
cierto bienestar, como cocinar, calentar el espacio o el acceso a infraestructuras de educacién y sani-
dad. Mientras que otros de ellos pueden ser deseables, pero no esenciales, o simplemente pueden ser
considerados como lujos. A partir de esta diferenciacién entre servicios de uso final de energia, se
pueden identificar aquellas categorias en las se encuentran las mayores desigualdades. Aunque, en
todas estas categorias existe una gran descompensacién entre las huellas energéticas de la que son
responsables los segmentos maés ricos de la poblacién frente a los segmentos con menos ingresos. En
el caso de la alimentacion o los usos energéticos residenciales, son ligeramente menos desiguales que
la media, mientras que las mayores desigualdades estan en los usos relacionados con el transporte.
El 10 % mas rico de la poblacién mundial consume el 55 % de la energia relacionada con movilidad,
lo cual representa el 13,5% de la demanda global de energia final y en su mayor parte proviene
de combustibles fosiles. Este segmento de la poblacién utiliza el 45 % de la energia del transporte
terrestre y el 75% de la del transporte aéreo. Mientras tanto, el 50 % con menos ingresos utiliza
apenas el 10 % de la energia del transporte terrestre y el 5% del aéreo.

Por dltimo, esta investigacion incluye una evaluacién de cudles serian estos resultados siguien-
do en 2030 y 2050, siguiendo las proyecciones de crecimiento del PIB de la Organizaciéon para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémicos (OCDE) y las del crecimiento de poblacién por parte de
Naciones Unidas. De esta forma, la huella energética mundial seria el doble que la actual en 2030,
y el triple en 2050, con la mitad de este crecimiento ocurriendo en China e India. El 31% del
incremento en la huella energética se atribuiria al uso de combustible para vehiculos y el 33 % para
usos de calor y electricidad, mientras que los usos directamente relacionados con la subsistencia,
como vestimenta o alimentacién, contribuirfan tinicamente a un 7% de este incremento. El indice
general de desigualdad energética evaluado en el estudio se mantendria practicamente estable para
este periodo, y empeoraria para algunas de las categorias.

De esta forma, investigaciones como la de Oswald et al. nos permiten conocer como la huella
energética estd muy lejos de repartirse de forma equitativa, y como existen enormes variaciones entre
paises y entre segmentos de ingresos econémicos. Esta profunda desigualdad en la distribucién del
consumo de energia es un obsticulo a la hora de llevar a cabo la transicion ecologica y avanzar
hacia una senda de reduccién de emisiones. Es una pequena porciéon de la poblacién mundial quien
es responsable de una huella energética que supera lo excesivo, mientras que amplias mayorias
situadas en los segmentos mas bajos de ingresos econémicos apenas son responsables de un pequeno
porcentaje del consumo energético mundial. Esto es algo que debe estar muy presente a la hora de
pensar en el descenso energético que es necesario asumir en las préximas décadas. Una mejora y una
garantia publica del acceso a servicios basicos como educacién, sanidad y alimentacién beneficiaria
a mayorias sociales, disminuiria la desigualdad observada y no supondria un gran incremento en el
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consumo energético. Mientras que una eliminacién o sustitucién de usos energéticamente intensivos,
como el transporte individual o la aviacién, por soluciones colectivas o de bajo consumo energético,
permitiria una gran reduccién en el consumo energético y disminuiria la desigualdad presente en
estas categorias.

El vinculo entre el consumo energético y la satisfacciéon de necesidades humanas

Como hemos mencionado anteriormente, el consumo de energia se realiza para satisfacer deter-
minados servicios. Algunos de los cuales, son fundamentales para la supervivencia y para llegar a
unos niveles basicos de bienestar. De esta forma, existe una vinculacion entre la demanda energé-
tica de una sociedad y la satisfaccion de necesidades humanas. Lo que queremos evaluar en este
apartado es justamente esta vinculacién, como de estrecha es, y si justifica por si sola el conjunto
de la demanda energética actual.

La investigacion realizada en 2010 por Steinberger y Roberts estudia esta vinculacién, realizando
un andlisis longitudinal entre 1975 y 2005 [32]. Desarrollan un modelo en el que se evaltian los datos
de los paises que incluyen al 81-91 % de la poblacién mundial durante este periodo. Se realiza una
regresion lineal entre los datos de consumo de energia primaria de cada pais y un conjunto de indi-
cadores de desarrollo humano, entre los que se encuentran la esperanza de vida, la alfabetizacion,
los ingresos y el propio Indice de Desarrollo Humano (IDH). Lo que muestran los resultados obteni-
dos es como parametros de desarrollo humano se han ido desacoplando del consumo energético per
capita. Esto se observa que ocurre a nivel global, pero con diferentes comportamientos segin paises.

Para los paises mas empobrecidos y con un menor consumo per capita, se ve como un pequenio
incremento en el consumo energético se traduce en grandes mejoras en los parametros de desarrollo
humano. Sin embargo, para aquellos paises con mayor consumo per capita, se observa cémo se
alcanza un punto de “saturacion”, en el que los incrementos en el consumo energético apenas se
traducen en una mejora en los parametros de desarrollo humano. Investigaciones posteriores, como
la de Arto et al. encuentran resultados similares, ubicando ese punto de saturacién para consumos
anuales de energia primaria per cdpita superiores a 100 GJ [33]. En la figura |10 se puede observar
la evolucién de la relacion entre IDH y consumo de energia primaria per capita para el caso de
India, China, Costa Rica, Espafa, Japon y Estados Unidos. Se puede ver de forma clara como el
mismo nivel de IDH se alcanza con niveles de consumo energético muy diferentes, lo que ejemplifica
el desacoplamiento mencionado. Asi mismo, podemos ver cémo el consumo energético de Espafia
practicamente se ha duplicado entre 1975 y 2005 sin que ello se tradujera en una gran mejora del
IDH. Mientras tanto, en el mismo periodo, el IDH de India ha aumentado fuertemente con apenas
un ligero incremento del consumo de energia primaria per cépita.

El desacoplamiento hallado en la investigacion de Steinberger y Roberts implica que el consu-
mo energético necesario para unos niveles adecuados de desarrollo humano ha ido disminuyendo
progresivamente en el tiempo. Mientras que en 1975, una esperanza de vida de 70 anos estaba vin-
culada con un consumo de energia primaria de 100 GJ per capita y el consumo medio estaba en la
mitad de esa cifra, en 2005 el requerimiento se situaba en los 40 GJ y el consumo per capita medio
era de 74 GJ. Si la tendencia observada se mantuviera, en 2030 la cifra podria llegar a descender a
24 GJ per céapita, lo cual seria tres veces inferior a las proyecciones de consumo energético medio.
Asi mismo, el estudio apunta cémo se pueden observar altos niveles de alfabetizacion vinculados
a niveles de consumo energético considerablemente bajos. Para el caso de alcanzar un alto IDH
(superior a 0,8) en 1975 se requeria un consumo de 100 GJ per capita, que descenderia a los 60 GJ
en 2005, y podria llegar a los 40 GJ en 2030.
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Figura 10: Evolucion de las trayectorias del IDH de China, Costa Rica, India, Japon, Espana
y Estados Unidos con respecto al consumo de energia primaria, entre 1975 y 2005. Extraido de
Steinberger et al. 2010 [32]

De esta forma, Steinberger y Roberts determinan el nivel de consumo energético por debajo
del cual no se pueden alcanzar unos niveles adecuados en los factores de desarrollo humano. Estos
niveles han ido disminuyendo, mientras que el consumo energético ha ido aumentando. Lo que
se encuentra es cémo la cantidad total de energia primaria consumida es mas que suficiente para
obtener estos altos niveles de desarrollo humano para toda la poblacién mundial. El hecho de que
esto no haya ocurrido se debe a un reparto desigual del consumo energético, tal y como hemos visto
en el apartado anterior. Mediante una reestructuracién que corrija esta desigualdad y redistribuya
el consumo energético, los paises altamente desarrollados podrian utilizar inicamente una porcién
de su consumo actual sin que ello suponga una pérdida en la satisfaccién de necesidades humanas.
Mientras que un descenso considerable en la demanda energética de los paises que méas consumen
apenas tendria efecto sobre los pardmetros de desarrollo humano, un pequefio incremento del con-
sumo per cipita en los paises mas empobrecidos podria suponer una mejora muy considerable en
dichos pardmetros.

El consumo energético minimo para una vida digna

Hemos visto como el consumo energético estd distribuido de una forma profundamente desigual
y cémo a partir de cierto nivel su incremento se desacopla de una mejora en la satisfaccion de ne-
cesidades humanas. Esto nos conduce a pensar en que un descenso energético durante las préximas
décadas no supondria una peores condiciones de vida, si se lleva a cabo bajo una gran redistribucion.
Por lo tanto, si el consumo actual es varias veces superior al nivel de consumo suficiente para satis-
facer las necesidades humanas, ;cuanto seria posible reducirlo asegurando unas condiciones de vida
digna para toda la poblaciéon mundial? ;cudl es el consumo energético minimo para una vida digna?

Esta es la cuestién que abordan Millward-Hopkins et al. en una magnifica investigacién pu-
blicada en 2020 [31]. El objetivo de su estudio es cuantificar el escenario de consumo energético
mundial que garantiza condiciones materiales de vida digna y servicios bésicos para toda la pobla-
ci6n mundial, un escenario de vida digna (DLE). Para ello, desarrollan un enfoque de modelizacién
ascendente en el que parten de las necesidades humanas bésicas que necesitan ser cubiertas pa-
ra luego definir los requerimientos materiales que satisfacen esas necesidades. Mientras que las
necesidades son universales, los satisfactores de estas son especificos de contextos culturales. Las
categorias de necesidades consideradas son nutricién, vivienda y condiciones de vida, higiene, vesti-
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menta, sanidad, educacién, comunicaciones y acceso a la informacién, y movilidad. Las variaciones
segun paises en los requerimientos materiales y energéticos para satisfacer estas necesidades se de-
ben a cuestiones como estructura de edad, acceso al agua, temperaturas medias, o densidades de
poblacién.

Se decide evaluar el consumo de energia final en lugar del consumo de energia primaria. La
energia final proporciona servicios energéticos, por lo que se considera que es el pardmetro més
adecuado para reflejar los requerimientos energéticos de la sociedad y de la actividad econémica.
De esta forma, la investigacién realiza cédlculos especificos sobre un conjunto de 119 paises para
asi hallar la energia final necesaria para un nivel de vida digna a partir de tecnologias actuales y
una fuerte redistribucion. Los resultados muestran que el umbral de consumo anual de energia final
para lograr estos objetivos se sitiia en los 13-18,4 GJ per cépita, con una media global situada en
los 15,3 GJ per cépita anuales. Las variaciones entre paises se deben a diferentes factores climaticos
o demograficos. En el caso del estado espanol, se estima que la energia final necesaria para cumplir
estos objetivos de vida digna se sitiia en los 15,8 GJ per capita anuales. Las categorias de nece-
sidades con unos mayores requerimientos energéticos son nutricién y movilidad, que alcanzan los
w3 GJ per capita anuales cada una. Por su parte, las categorias de vivienda y condiciones de vida,
sanidad e higiene requieren un consumo de «1.5 GJ per cdpita anual cada una. En la figura [L1] se
muestra el desglose de requerimientos energéticos segun satisfactores, para los casos de la media
global, Ruanda, Uruguay y Kirguistan.
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Figura 11: Energia final per cdpita para una vida digna, diferenciando en categorias de consumo,
para Ruanda, Uruguay, Kirguistan y la media global. En linea discontinua se indican los valores
minimos, medios y maximos. Extraido de Millward-Hopkins et al. 2020 [31]

Una vez establecidos estos niveles de energia minima necesaria, se encuentra como la gran ma-
yoria de los paises evaluados, en torno a 100, tienen un consumo considerablemente superior a estos
valores. Aqui, se recuerda que este hecho no quiere decir que el conjunto de la poblacién de estos
paises esté disfrutando de la satisfaccién de necesidades aqui descrita, y por tanto de una vida
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digna. Més bien, la constatacion de que esto no se cumple, reafirma que una de las problematicas
centrales a la hora de abordar el descenso energético es lograr una fuerte redistribuciéon del consumo
dentro de los paises. La forma en la que un pais transforma la energia final que estd consumiendo
en los servicios energéticos que permiten satisfacer las necesidades humanas para una vida digna
de su poblacién, es una cuestién de organizaciéon socio-politica y econémica. Lo que esta investiga-
ciéon muestra es cémo las fuertes desigualdades existentes se traducen en una eficiencia social del
consumo energético muy baja.

Si estos resultados se trasladan a una estimacién de demanda energética global para 2050, para
una poblacién mundial de ~10 mil millones, se llega a un consumo de energia final de 149 EJ. Esto
supone una reduccién del 60 % con respecto a la demanda energética actual, y es un 40 % inferior a
los 245 EJ definidos por Grubler et al. en su escenario LED, sobre el que ya hemos hablado [14]. Si
comparamos esta demanda con la energia final aportada por fuentes renovables, encontramos que
los 70 GJ actualmente aportados por estas fuentes llegarian a cubrir practicamente el 50 % de los
149 GJ en 2050. Por lo tanto, la investigacién de Millward-Hopkins et al. demuestra que lograr una
reduccion del impacto ecolégico y el cumplimiento de los objetivos climéaticos a partir de una fuerte
reduccién de la demanda energética no choca en absoluto con la extensién de unos estandares de vida
digna para el conjunto de la poblacién mundial. Los retos que deberan resolverse para lograr esto
no tienen que ver con soluciones tecnoldgicas, sino con profundas transformaciones econdémicas y
sociopoliticas. Esto viene a reforzar las conclusiones ya apuntadas en la investigacién de Steinberger
y Roberts [32]. Los paises del Norte global y aquellos con mayores consumos energéticos per cépita
podria disminuir muy considerablemente la demanda energética sin que ello suponga unas peores
condiciones de vida. Por estos motivos, es fundamental que se diferencie dentro de la demanda
actual entre el consumo de lujo, el de despilfarro y el de suficiencia.
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Anexo 3

Ampliacién: Estrategias de reduccion de la demanda energética

En este anexo presentamos la ampliacién de la recopilacion bibliografica realizada sobre las
estrategias que son necesarias abordar para lograr los descensos del consumo energético marcados
para los paises del Norte global. Nos adentraremos en la estrecha relacién entre consumo energético
y crecimiento econdmico, presentaremos algunas comprensiones sobre los procesos mediante los
cuales se constituye la demanda energética, y terminamos con una critica a los actuales enfoques
de eficiencia energética que nos conducird a introducir algunas nociones sobre el enfoque de la
suficiencia energética.

La necesidad de cuestionar el crecimiento econémico

Podemos afirmar sin riesgo a equivocarnos que la principal causa de aumento de la demanda
energética durante el dltimo siglo ha sido el crecimiento econémico. Son multiples las investigacio-
nes que muestran la estrecha correlacién entre ambos parametros. Una investigacién que examinaba
los datos de 220 paises durante 24 anos mostré cémo, en término medio, cada aumento del 1% de
la riqueza per cépita se asociaba a un incremento del 0,76 % del consumo de energia per cépita
[38]. Anélisis histéricos muestran que el aumento del consumo energético no es una consecuencia
del crecimiento econémico, sino mas bien al contrario, es justamente la disponibilidad de energia
barata lo que ha impulsado y ha sido causa del crecimiento econémico [4]. En apartados anteriores,
ya hemos visto como este incremento en la demanda energética se desacopla de la satisfaccién de
necesidades humanas a partir de cierto nivel de saturaciéon. Sin embargo, la obligacién de mantener
el crecimiento econémico, por la necesidad de la reproduccién ampliada del capital, ha hecho que
la demanda siga creciendo hasta alcanzar unos niveles que actualmente no se pueden sostener.

Esto no es un secreto para nadie, y a medida que las evidencias acerca de las nefastas conse-
cuencias medioambientales del actual modelo productivas y de desarrollo se acumulaban, se han
lanzado diferentes teorias econémicas para dar respuesta. Hace unas décadas la respuesta pasaba
por la teoria de la Curva de Kuznets Ambiental (CKA), segtin la cual se llegaria a un punto de
renta per capita a partir de la cual los sucesivos aumentos reducirian los impactos medioambien-
tales. Una teorfa sostenida totalmente en contra de las evidencias empiricas que la contradecian [67].

Maés recientemente, la teoria con la que se intenta dar respuesta a los retos de la crisis ecoldgica
es la del desacoplamiento entre el crecimiento econémico y diversos impactos medioambientales o el
consumo de energia y materiales. Lo que se afirma es que se pueden mantener tasas de crecimiento
econémico elevadas al mismo tiempo que se reducen dichos impactos o consumos. Esta teoria esta
presente en los informes y recomendaciones de organismos internacionales de alto nivel como la
OCDE, la Comisién Europea, el Banco Mundial o el Programa de Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA). Asi mismo, estd incluida en la meta nimero 4 del Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) ntimero 8, aquel que persigue “promover el crecimiento econémico sostenido, in-
clusivo y sostenible” [68]. Como hemos visto en secciones anteriores, a esta teoria se le confia la
capacidad de lograr los descensos energéticos que permitan grandes reducciones de emisiones, como
en el caso de la consideracion del escenario LED de Grubler et al. [I4] en los informes del IPCC, o
en el escenario de emisiones cero-netas para 2050 de la AIE [6].

Ante la importancia que adquiere la teoria del desacoplamiento en el diseno de estrategias de
transicion ecoldgica, y concretamente ante la confianza en su capacidad de lograr reducciones en la
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demanda energética, se hace necesaria una evaluaciéon de las posibilidades reales de que esto pueda
llegar a ocurrir. Para ello, presentaremos algunas de las conclusiones del informe “Decoupling de-
bunked”, desarrollado por Parrique et al. en 2019 por encargo del European Environmental Bureau
(EEB) [15]. En este informe se describen cudles son los requisitos que deberian ser satisfechos por
esta teoria para responder adecuadamente a los retos medioambientales que tenemos que abordar
con urgencia, se analiza la falta de evidencias empiricas en el pasado acerca del cumplimiento de
estos requisitos y se evalian los motivos que dificultan la posibilidad de que esta situacién cambie
siguiendo el actual modelo de desarrollo basado en el crecimiento. En el informe se analizan dife-
rentes estudios de desacoplamiento para materiales, energia, consumo de agua, emisiones GEI, uso
de tierra, contaminantes del agua y pérdida de biodiversidad. Aqui nos centraremos en lo relativo
a la vinculacién entre demanda energética y crecimiento econémico.

En primer lugar, debemos clarificar a qué nos referimos cuando hablamos de desacoplamiento.
Cuando se habla de desacoplamiento entre crecimiento econdémico y consumo energético, el para-
metro que se toma es la intensidad energética, medido como el cociente entre la energia primaria
y el PIB. De esta forma, si este parametro desciende, se considera que estd ocurriendo un desaco-
plamiento relativo entre consumo energético y PIB. Sin embargo, lo que suele ocurrir es que una
tasa de crecimiento del PIB superior a la del descenso de este parametro impulsa un aumento del
consumo de energia total, aunque la intensidad energética disminuya. Por eso nos interesa hablar de
desacoplamiento absoluto, como aquel que experimentaria una tasa de crecimiento positiva junto a
un descenso en la demanda energética. Asi mismo, a la diferenciacién entre desacoplamiento relati-
vo o absoluto, se le deben anadir las diferenciaciones entre si estamos midiendo demanda territorial
o huella energética, si el ambito de andlisis es local o global, si el desacoplamiento observado es
temporal o se mantiene de forma permanente en el tiempo, y si dicho desacoplamiento logra los
objetivos de reducciéon marcados con la velocidad necesaria. Es decir, la validez de esta teoria para
el caso de las estrategias de descenso energético se comprobaria en el caso de que se pudiera lograr
un desacoplamiento absoluto de la huella energética de forma permanente, que cumpliera con los
objetivos marcados de reducciéon de la demanda energética y que lo hiciera en el periodo temporal
necesario.

En la recopilacién de estudios realizada por Parrique et al. vemos cémo esto no es algo que haya
ocurrido en el pasado. Analisis realizados con datos de 180 paises entre 1950 y 2014 muestran que
la intensidad de energia primaria se ha mantenido constante a pesar del fuerte crecimiento econd-
mico. Mientras que algunas investigaciones hablan de un desacoplamiento, relativo y absoluto, del
consumo energético territorial de Reino Unido durante los tltimos 15 afios con respecto al creci-
miento econémico, otras muestran cémo la gran parte estas mejoras en la intensidad energética no
se deben a una mejora en la eficiencia, sino al proceso de deslocalizaciones de multiples industrias.
Asi mismo, un andlisis sobre el caso de Suiza entre 2000 y 2014 muestra cémo un descenso de
un 44 % en la intensidad de energia final consumida territorialmente ha sido compensada por un
aumento en la energia incorporada en las importaciones. Si esto se tiene en cuenta, la intensidad
energética medida en términos de huella energética se mantendria practicamente constante. Ade-
més, en términos absolutos el consumo energético aument6 en un 1% segin términos territoriales
y en un 24,5 % segtn huella energética. Es relevante que muchos de estos analisis muestran la au-
sencia de evidencia empirica que valide la teoria del desacoplamiento sobre paises europeos, pues
esta teoria ha estado presente en la elaboracién de sus politicas ptublicas durante las dos ultimas
décadas. De esta forma Parrique et al. afirman que mas alld de algunas excepciones que muestran
desacoplamientos relativos o absolutos, temporales, limitados espacialmente y considerando tinica-
mente indicadores territoriales, no existe ninguna prueba empirica en el pasado que demuestra la
viabilidad de cumplir objetivos medioambientales a partir de esta teoria.
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Sin embargo, a pesar de que el desacoplamiento que buscamos no haya ocurrido en el pasado,
podria existir la posibilidad de que ocurra en el futuro con las transformaciones o politicas publicas
adecuadas. Parrique et al. afirman que esto es muy improbable que ocurra, si no imposible, y lo
justifican con siete motivos de peso. Destacamos tres de ellos para el caso que nos ocupa. En primer
lugar se indica cémo a medida que un recurso se extrae, aumenta el gasto de recursos y energia,
pues primero se han utilizado las opciones mas baratas. Esto es algo sobre lo que ya hemos hablado
en secciones anteriores, y que se traduce en una reduccién de la tasa de retorno energético. Si se
quiere mantener el crecimiento con una baja TRE, lo que ocurrird es que cada vez mas energia
deberd destinarse a los propios procesos de produccién y aprovechamiento de energia. Si el consu-
mo se mantiene constante en el resto de sectores de actividad econémica, eso se traduciria en un
aumento de la demanda energética.

En segundo lugar, la posibilidad de que ocurran los llamados efectos de rebote (paradoja de
Jevons) hace que una mejora en la eficiencia energética pueda ser compensada parcial o totalmente
por un aumento del consumo energético. Esto puede ocurrir tanto en la escala de hébitos individua-
les, como en la estructural. Por ejemplo la mejora en la eficiencia del consumo de combustible de
los coches puede reforzar un modelo de movilidad basado en el automoévil individual, lo cual deriva
en un aumento del consumo energético de movilidad total. Sobre esta cuestiéon profundizaremos
mas adelante.

En tercer lugar, destacamos el subestimado impacto energético que tiene el sector servicios. En
la retérica del desacoplamiento se suele mencionar cémo una “terciarizacién” y “desmaterializa-
ciéon” de la economia, con un incremento del peso de la actividad econdémica del sector servicios,
puede traducirse en una reduccién del impacto ecolégico y del consumo de recursos y energia. Sin
embargo, esto lo tinico que hace es ocultar cémo estos impactos o consumos se han desplazado a
otras regiones mediante deslocalizaciones industriales. Los servicios no existen al margen de la eco-
nomia material, sino que lo hacen sobre ella, pues no pueden generarse sin la extracciéon de materias
primas, el consumo de energia o la construccién de infraestructuras. Asi mismo, se observa cémo
son justamente aquellos paises con un alto grado de terciarizacién, con més de un 70 % del valor
anadido generado en el sector servicios, aquellos que tienen una mayor huella ecolégica, por lo que
es complicado que se obtengan mejoras derivadas de este proceso.

El conjunto de motivos presentados por Parrique et al. demuestran como la hipdtesis de que
se diera en el futuro un desacoplamiento adecuado para cumplir los objetivos de transicién eco-
légica parece completamente irreal. Otras investigaciones, como la de Haberl et al., que realiza
una revision sistemética de 835 articulos cientificos, llegan a conclusiones equivalentes [69]. Por lo
tanto, confiar en que este desacoplamiento ocurrird y seguir impulsando el crecimiento econémico
es una apuesta extremadamente arriesgada e irresponsable. La insistencia por parte de organismos
internacionales de defender la estrategia del desacoplamiento como la forma de solucionar los retos
ecoldgicos aparece como amenaza, pues lo mas probable es que veamos céomo esto nunca se mate-
rializa, y la crisis ecoldgica no haya hecho mas que aumentar en ese periodo.

Frente a ello, para abordar una estrategia efectiva de reduccion de la demanda energética, lo
primero que debemos hacer es cuestionar el crecimiento econémico [70]. Bajo este marco, no sera
posible ningin descenso que no sea mas que un mero malabarismo contable. Y, aunque fuera posible
lograr el desacoplamiento adecuado para el caso del consumo energético, el crecimiento econémico
todavia seguiria siendo el impulsor del consumo de recursos materiales y otros procesos con un gran
impacto ambiental, que también deben disminuir. Las estrategias de descenso energético deberan
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pasar por una contraccién planificada de la esfera econdémica, una reducciéon de la produccién
y del consumo, repartido de forma socialmente justa. En resumen, un proceso conocido como
decrecimiento [42].

Comprender la demanda energética para poder transformarla

Antes hemos mencionado el hecho de que 940 mil millones de personas viven en el mundo sin
acceso a la electricidad, y también hemos visto cémo se podrian cumplir unos estdndares de vida
digna en el estado espafiol reduciendo el consumo anual de energia final hasta 15,8 GJ per capita.
Pero estos dos elementos presentados de forma aislada no nos permiten comprender las formas en
las que la demanda energética estd entretejida en las estructuras sociales, econémicas y culturales
que definen nuestras sociedades. Existen lugares en el planeta en el que vivir sin electricidad no
significa un impedimento para llevar a cabo una vida plena. Al mismo tiempo, mientras que en 1950
un apagdn apenas afectaba a la iluminacién y los sistemas de ventilacion de las oficinas de Estados
Unidos, de forma que el trabajo podia continuar sin grandes problemas, actualmente grandes partes
del pais se convertirian en inhabitables en el caso de un corte del suministro eléctrico prolongado
[39].

Afirmar, tal y como hemos afirmado en este trabajo, que los paises del Norte global que mas
energia consumen podrian descender radicalmente su demanda y mantener unos estandares de vida
dignos no quiere decir que eso sea posible bajo la forma en la que estas sociedades se estructuran
actualmente. La demanda energética tiene relacion con la forma en la que se satisfacen ciertas
necesidades, pero dicha forma esta condicionada por un contexto concreto: social, material e histo-
ricamente determinado. Comprender las dindmicas segtin las que evoluciona la demanda energética
es fundamental para empezar a pensar como transformarla, para asi lograr los fuertes descensos que
son necesarios lograr en los paises del Norte global. Para ello, en esta secciéon recorreremos varias
de las investigaciones llevadas a cabo desde el centro de investigacion DEMAND (Dindamicas de la
energia, la movilidad y la demanda), de la Universidad de Lancaster, en Reino Unido.

Si partimos del acuerdo de que cualquier persona tiene el derecho de acceder a aquellos bienes y
servicios que le posibilitan disfrutar de una vida digna en sociedad, llegamos a la conclusién de que
para ello debe tener el derecho de consumir la energia necesaria para tener acceso a estos bienes y
servicios. La energia aqui se presenta como un bien instrumental que posibilita que determinadas
necesidades sean cubiertas a partir de determinados satisfactores. Aquellas personas que no ten-
gan acceso a la energia minima necesaria para ello, estaran viviendo bajo pobreza energética. Pero
jcudles son esos bienes y servicios minimos necesarios para un contexto social concreto? jen qué
demanda energética se traducen? Esta es la cuestiéon que abordan Walker et al. en su investigacion,
basdndose en los procesos deliberativos de los “Estdndares de ingresos minimos” (MIS) llevados
a cabo en Reino Unido entre 2008 y 2014 [71]. Estos procesos han recopilado informacién acerca
de cudles son los bienes y servicios que distintos grupos sociales consideran esenciales para cubrir
las necesidades basicas para la vida diaria, aquellos que permitan formar parte de la sociedad de
forma adecuada. Se hace énfasis en que las personas participantes incluyan tnicamente aquellos
elementos que consideran necesarios para unos estandares minimamente aceptables, dejando a un
lado aquellos de los que les gustaria disponer pero no consideran esenciales. Esto permite desarro-
llar un enfoque en el que se asume que aquellos bienes y servicios considerados como esenciales
son un constructo social, determinado por un entendimiento comiin de la sociedad. Un elemento se
convierte en una “necesidad” cuando se percibe socialmente como tal.

Seis de las categorias de servicios definidas para este proceso requieren un consumo energético:
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calefaccién, iluminacién, entretenimiento y comunicacién, alimentacion, limpieza y cuidado perso-
nal, jardineria y movilidad. Asi mismo, algunos de los razonamientos utilizados para justificar la
elecciéon de bienes y servicios se agrupan bajo las categorias de salud y bienestar, participacién
e interaccion social, desarrollo y oportunidades, y vivir la vida de forma préactica. Los resultados
muestran que algunos electrodomésticos como nevera, congelador, aspiradora, lavadora, cocina y
plancha son incluidos por todos los grupos durante todo el periodo estudiado. Esto ya establece
un cierto nivel de consumo energético, pero resultan especialmente interesante otros resultados y
la forma en la que se justifican. Por ejemplo, los participantes adultos justificaron que no tener
acceso a internet supone una gran desventaja, ya que actualmente resulta necesario para poder
llevar a cabo la busqueda de empleo. Asi mismo, la evolucién de algunas respuestas por parte de
determinados grupos durante el periodo de estudio es especialmente ilustrativa. En 2008, 2010 y
2012, las personas jubiladas consideraron que estaria bien tener un ordenador personal en casa,
pero no lo consideraban como una necesidad, ya que podian utilizarlo en una biblioteca piblica.
Sin embargo, en 2014, todos los grupos de personas jubiladas consideraron que se deberia incluir
el ordenador como algo necesario. Este cambio ocurrié después de que se llevaran a cabo cierres
y recortes en el presupuesto de las bibliotecas publicas. De forma similar, tras un encarecimiento
del transporte piiblico y un empeoramiento del servicio, las familias participantes en este proceso
afirmaron que tener un coche era una necesidad, pues sin él les resultaria imposible llevar a cabo
la crianza y una vida familiar adecuada con el poco tiempo del que disponian.

De esta forma, vemos céomo algunos elementos que inicialmente no se consideran esenciales para
cubrir las necesidades béasicas del dia a dia, pasan a serlo por las consecuencias de politicas de
austeridad. Asi vemos cémo el desmantelamiento de servicios ptublicos de infraestructuras provoca
que las alternativas de propiedad y uso privado se establezcan socialmente como la expectativa
que debe ser satisfecha para lograr una vida digna. Lo cual, en tltimo término, se traduce en un
incremento tanto de la demanda energética total como de la cantidad de energia necesaria para
cubrir las necesidades bésicas de la vida diaria.

La dindmica segtn la cual aumenta la demanda energética como consecuencia de politicas que
no estan directamente enfocadas hacia cuestiones energética ha sido algo bastante comun. Entender
cémo se desarrollan estas dindmicas es fundamental para abordar las sendas de descenso energético.
Royston et al. analizaron aquello que denominan como “politicas energéticas invisibles” [40]. En su
investigacion observan cémo la demanda energética esta fuertemente determinada por procesos y
prioridades politicas, que en su mayoria no tienen entre sus objetivos modificaciones del consumo
energético. Esto se puede ver en como la liberalizacion de los mercados laborales ha contribuido
a incrementar las distancias de desplazamientos diarios, o en cémo el apoyo para la construccién
de centros comerciales y grandes supermercados fuera de las ciudades ha supuesto un incremento
de la demanda energética relacionada con el transporte. Asi mismo, la firma de acuerdos de libre
comercio ha facilitado el traslado de la produccién industrial pesada europea a paises en los que el
proceso se realiza con un mayor consumo energético. Las decisiones que tienen estas consecuencias
son tomadas a miltiples niveles, desde organismos internacionales, a gobiernos estatales o locales,
pasando por instituciones como escuelas u hospitales. Mientras que objetivos como el crecimiento
econdmico, la austeridad del sector publico o la mercantilizacién, compartidos a multiples niveles,
afectan sobremanera a la demanda energética.

La forma en la que esto ocurre no es inmediata, sino que es un proceso largo en el que este incre-
mento de la demanda energética queda sedimentado a partir de la construccién de infraestructuras
y la cristalizacion de practicas sociales. Seran estas infraestructuras y convenciones sociales las que
creen fuertes dependencias en la demanda energética que son muy dificiles de revertir. Asi mismo,
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serd esta dependencia la que impulse y justifique los futuros incrementos. Esto es algo que se ve
claramente en la forma en la que el vehiculo individual ha moldeado las ciudades hasta el punto
en el que para algunas personas puede resultar imposible vivir y trabajar en ellas sin su uso. Este
proceso fue descrito por Ivan Illich con el concepto de “monopolio radical”, que describe la forma
en la que aquellas practicas que inicialmente aparecian como una opcién se acaban convirtiendo
en una obligacién [41]. Estos monopolios parten de una infraestructura fisica ya construida, tienen
poderosos intereses econdmicos detras e instauran convencionalismos y practicas sociales, por lo que
resulta enormemente dificil que puedan ser revertidos o que otras alternativas puedan extenderse
[4]. De esta forma, mediante procesos que se traducen en infraestructuras y practicas sociales se
generan lo que podriamos denominar como “entornos energivoros”, que contribuyen a establecer
una dependencia de un alto consumo energético. Lo que nos corresponde actualmente es buscar las
formas en las que se pueden disefiar, construir y establecer socialmente espacios que minimicen las
necesidades energéticas.

En este sentido, Geels et al. enfocan el descenso energético desde su comprensién de los sis-
temas sociotécnicos, como aquellos en los que los servicios energéticos se presentan a través de
infraestructuras a gran escala, intensivas en capital y de larga duracién, que coevolucionan con las
tecnologias, instituciones, habilidades, conocimientos y comportamientos [37]. Son estos sistemas,
fisicos y sociales, los que permiten o limitan las preferencias, actitudes, expectativas y compor-
tamientos. Sorrel describe como estos sistemas geograficamente extensos tienen una considerable
inercia, y como una vez establecidos, bloquean o dificultan la implantacién de tecnologias o com-
portamientos alternativos a los dominantes [38]. Asi que para lograr llevar a cabo una reduccién de
la demanda energética se necesitaran transiciones sociotécnicas, que lleven a cabo transformaciones
a gran escala sobre estos sistemas. Estas transiciones deberan superar la inercia y las tendencias
establecidas durante los dos tltimos siglos, y deberan hacerlo con la velocidad suficiente para limi-
tar las peores consecuencias de la crisis ecoldgica. En el caso del sistema de movilidad, esto pasaria
por una planificaciéon del uso del suelo que minimice las necesidades de desplazamiento, por una
mejora y extensién del sistema de transporte publico y por la priorizaciéon de la bicicleta y los
desplazamientos a pie en los desarrollos urbanisticos.

Asi mismo, también podemos encontrar en el pasado ejemplos de cémo en situaciones de escasez
energética se llevaron a cabo politicas publicas que lograron reducir el consumo energético. Es el
caso de Japon en 2005, en el que el gobierno llevé a cabo una iniciativa para flexibilizar los cédigos
de vestimenta en las oficinas para asi reducir la demanda de aire acondicionado. O el caso de Esta-
dos Unidos durante la crisis del petréleo en 1974, cuando se establecié el limite de velocidad en 55
millas por hora (88,5 km/h) para reducir el consumo de gasolina. También se ha visto cémo Brasil,
California, Ontario y Noruega han logrado reducciones del consumo de hasta el 20% de forma
mantenida durante varios meses, debido a periodos de escasez de electricidad [46]. Pero en estos
casos las medidas estan orientadas hacia cambios conductuales que permitan reducir la demanda
durante cortos periodos de crisis. Una vez se resuelve la situacién que estaba detras de la escasez,
el consumo vuelve a los niveles histéricos [44]. Un caso diferente del que se pueden extraer algunos
aprendizajes es el del “Periodo Especial” de Cuba, entre los afios 1991 y 2000. Como consecuencia
de la caida de la Unién Soviética, las importaciones de petroleo se redujeron de forma brusca y el
pais tuvo que transformar y reverdecer su economia para adaptarse a la situacion [72]. En todos
estos casos, vemos cémo los usos energéticos que son percibidos socialmente como necesarios se
pueden moldear hacia reducciones de la demanda.

Tal y como afirman Shove y Walker, debido a la forma en la que la energia esté entretejida con
las practicas sociales y el entorno las moldean, la demanda energética es una cuestiéon dinamica,
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social, cultural, politica e histérica [39]. Es a partir de esta comprension desde la que debemos
aproximarnos a la cuestién del descenso energético. La realizacién de cualquier practica de la vida
cotidiana depende de la existencia y disponibilidad de una serie de fuentes de energia, infraes-
tructuras y dispositivos. Y, mientras que las practicas sociales ocurren en el presente, la esfera de
material de infraestructuras que las hace posible existe de forma previa y posterior a ellas. Es tanto
un prerrequisito como un impulsor. Esta esfera material moldea tanto las practicas actuales como
las infraestructuras y practicas que todavia no existen pero que podran hacerlo en el futuro. Hasta
ahora, la demanda y los medios materiales que la hacen posible (centrales eléctricas, redes de carre-
teras, ordenadores, sistemas de calefaccion, coches, etc.) se han constituido mutuamente hacia un
incremento del consumo energético, la produccién de cada vez mas infraestructuras y dispositivos y
la instauraciéon de préacticas y convenciones sociales que cristalizan en una dependencia energética
insostenible.

El problema ante el que nos encontramos es que muchos de los bienes y servicios que son per-
cibidos y en el Norte global como socialmente esenciales, tienen un alto impacto en la demanda
energética y representan unos “modos de vida occidentales” profundamente insostenibles. Esto es
asi por la forma en la que esta demanda se ha construido a partir de procesos histéricos, sociales
y culturales. Por lo tanto, no nos basta con afirmar que 15,8 GJ per cdpita anuales son suficientes
para una vida digna en el estado espafiol. Sino que debemos actuar sobre aquellas dependencias,
aquellos “monopolios radicales”, aquellos “entornos energivoros” y aquellos sistemas sociotécnicos
que mantienen atrapada a nuestra sociedad en una vorigine de consumo excesivo. Por ejemplo,
desmantelando ciertas infraestructuras y desarrollando otras que constituyan practicas sociales que
permitan satisfacer las necesidades para una vida digna a partir de mucha menos energia. Pero
también poniendo el foco en la forma en la que todas aquellas “politicas energéticas invisibles” han
colaborado a aumentar la demanda, y buscar la forma de actuar en el sentido contrario.

Pasar del enfoque de la eficiencia energética al de la suficiencia

Las estrategias de gestiéon de la demanda llevadas a cabo hasta ahora abordan el objetivo de
reducir el consumo energético a partir de la eficiencia tecnolégica y de cierta modificacién de los
patrones de uso mediante mecanismos basados en el mercado [40], como diferentes tramos horarios
en la factura eléctrica. Durante las tultimas décadas, la eficiencia energética ha estado en el centro
de las agendas de reducciones de emisiones de los grandes organismos internacionales. En el World
Energy Outlook (WEOQO) de 2012 de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), se le atribuian a
las medidas de eficiencia energética la mayoria de las reducciones de emisiones del “escenario 4507,
definido en 2009. Segun este escenario, que limitaria la concentracién de CO5 en la atmoésfera en
las 450 ppm, la eficiencia energética lograria el 71 % de la reduccién de emisiones con respecto al
escenario tendencial en el periodo hasta 2020, y el 48 % en el periodo hasta 2035 [73]. La forma en
la que la AIE ha tratado a la eficiencia energética es considerandola como “energia evitada”. En el
informe sobre el mercado de la eficiencia energética de 2015, la AIE afirmaba que el conjunto de las
inversiones en este sector generaron desde 1990 un consumo evitado de 256 EJ [45]. Sin embargo,
estas estimaciones no estan referenciadas al consumo inicial, no son reducciones absolutas, sino que
se refieren a reducciones con respecto al uso de energia proyectado segiin los escenarios tendenciales.
De esta forma, vemos como mientras los informes se llenan de una descripcién de los éxitos de la
eficiencia energética, la demanda y la huella total de energia continta aumentando.

En las ultimas cuatro décadas, la eficiencia energética ha aumentado considerablemente en los
paises de la OCDE [47]. Pero este aumento se ha mostrado incapaz de lograr los niveles de descenso
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energético y la reduccién de emisiones que son necesarios para afrontar la responsabilidad del Norte
global ante la crisis ecolégica. Los motivos que justifican esta incapacidad se pueden resumir en
tres cuestiones, aunque estan interrelacionadas entre si:

1. El efecto rebote, segtin el cual un aumento de la eficiencia en un servicio energético puede
traducirse en un aumento de la demanda de dicho servicio, o de otros

2. El incremento del tamafio y potencia de los dispositivos, asi como el aumento de los estandares
de comodidad y la creacién de nuevas necesidades, anulan los efectos de un incremento de la
eficiencia energética

3. El propio concepto de eficiencia energética es contraproducente ya que reproduce y perpetiua
unas comprensiones de servicios cada vez mas intensivos en energia que son insostenibles

Sobre la primera cuestiéon ya hablamos brevemente en el apartado correspondiente al desaco-
plamiento. Se denomina efecto rebote al fendmeno segtn el cual los beneficios de las mejoras de
la eficiencia son parcial o totalmente anulados por el crecimiento del consumo que ha sido posible
como consecuencia de dichas mejoras de la eficiencia [42]. Este fenémeno también toma el nombre
de “Paradoja de Jevons”, pues fue William Stanley Jevons quien primero escribié en 1865 sobre ello,
analizando el caso del consumo de carbén en Reino Unido. Segtn la forma en la que se desarrolle,
el efecto rebote puede ser directo, indirecto, o macroeconémico y estructural [42]. El efecto rebote
directo describe la forma en la que una mejora de la eficiencia desencadena un aumento potencial
de la demanda del servicio energético concreto sobre el que se produjo la mejora. Por ejemplo, al
reducirse el gasto en combustible con coches mas eficientes, se conducen distancias mas largas. En
el caso del efecto rebote indirecto, se produce el aumento potencial de la demanda de otros bienes o
servicios que necesitan energia para ser producidos. Por ejemplo, el ahorro experimentado gracias
a una climatizacion eficiente en el hogar es gastado en un viaje en avion. Y el efecto rebote que
afecta a toda la economia es aquel en el que la reducciones de consumo obtenidas a partir de la
eficiencia energética se traducen en un reequilibrio del sistema econdémico a través de los precios y
las cantidades de bienes y servicios.

En la investigacion que Freire-Gonzéalez llevd a cabo en 2017, se estimé cuantitativamente el
efecto rebote directo e indirecto de la eficiencia energética en los hogares para los paises de la UE-27
[43]. Se encuentra como un efecto rebote directo bajo puede desencadenar efectos rebote indirectos
elevados, segiin las practicas sociales y la estructura econémica. Los resultados muestran como siete
paises (Chipre, Polonia, Bélgica, Bulgaria, Lituania, Suecia, Dinamarca y Finlandia) han sufrido
un efecto rebote directo e indirecto superior al 100 %, lo que significa que las mejoras en eficiencia
energética se han traducido en un aumento absoluto de la demanda energética. El resto de paises
estan por debajo de ese valor, pero la mayorfa de ellos superan el umbral del 50 %, de forma que
la mitad del ahorro energético previsto por las medidas de eficiencia se habria visto contrarrestado
por este efecto rebote. Estos valores establecen serias dudas acerca de las politicas de eficiencia
energética europeas, y hacen necesario disefiar y aplicar medidas adicionales para asi lograr reducir
el consumo global de energia.

Los ejemplos en los que se desarrolla este fenémeno los podemos encontrar en diversos ambitos.
En Reino Unido, el consumo de energia del sector del transporte se mantuvo estable desde 2005,
y aumenté desde 2014, a pesar de que los nuevos coches se han vuelto més eficientes en un 28 %
para el caso de diésel y en un 32 % para el de gasolina [40]. Asi mismo, también en Reino Unido, la
temperatura media en el interior de los hogares aument6 desde los 13 °C en la década de 1970 hasta
los 17,7 °C en 2011, como consecuencia del uso de calefacciéon en un mayor nimero de habitaciones.
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A esto, se le suma la forma en la que las propias especificaciones de eficiencia energética impulsan
a la fabricacién de dispositivos més grandes y mas potentes.

Esto fue analizado por Chris Calwell, en un informe realizado en 2010 para el “Consejo europeo
por una economia eficiente energéticamente” (ECEEE) [44]. Mientras que el concepto de eficiencia
persigue que un determinado servicio sea proporcionado con una menor cantidad de energia, lo
que se observa es como lo que ha ocurrido es lo contrario: se proporciona un nivel méas elevado de
servicio a partir de la misma cantidad de energia. Asi, se aumenta la eficiencia energética, pero no se
reduce el consumo absoluto. Las deficiencias en el disefio de mecanismos de etiquetado de eficiencia
energética de productos ha colaborado a este fenémeno. La medida de la eficiencia energética bajo
parametros como ltimenes/vatio o vatios/metro cuadrado, han favorecido al aumento del tamario y
la potencia de los dispositivos puestos en el mercado, pues gracias a este aumento les ha resultado
mas sencillo a los fabricantes lograr las mejoras en eficiencia. De esta forma, productos mas grandes
y potentes son etiquetados como eficientes. El resultado es que, por ejemplo, muchos de los tele-
visores comprados hoy en dia son tan grandes y con tantas prestaciones que van a consumir mas
electricidad que los dispositivos que sustituyen, independientemente de su eficiencia. Pero, incluso
en aquellos dispositivos en los que las mejoras en la eficiencia han supuesto verdaderas mejoras, el
consumo sigue aumentando, como en el caso de las neveras. Un nevera tenia en 1970 un consumo
medio de 1.600 kWh/ano, mientras que en 2010 este consumo habia descendido hasta los 500 kW-
h/ano, a pesar de que el volumen interior medio crecié un 17 %. Sin embargo, lo que se encuentra
en los datos globales es que el consumo energético global asociado a las neveras ha aumentado
durante este periodo, tanto por el incremento de hogares en el Norte global que tienen una segunda
nevera, como por el incremento del acceso a la electricidad en regiones como China, Indonesia,
Tailandia y Filipinas. De esta forma, si aun en uno de los casos mas exitosos de eficiencia ener-
gética se sigue aumentando el consumo ;cuél es la esperanza que se puede depositar en este enfoque?

Elizabeth Shove defiende que no se trata tnicamente de que se necesite més eficiencia, sino
que la cuestién es que el propio enfoque de la eficiencia energética es parte del problema [45]. En
el momento en el que el objetivo es prestar servicios similares pero con menos energia, este enfo-
que, lejos de ser “neutral”, desempena un papel importante en la reproduccién del status quo [39].
Las estrategias de eficiencia energética reproducen muchas concepciones especificas de servicios,
como confort, iluminacién o movilidad, que no son sostenibles a largo plazo. Lo hacen separando
la demanda energética de las necesidades que este consumo busca cubrir, centrandose inicamente
en la forma concreta en la que actualmente se satisfacen. De esta forma, se abstrae y “purifica”
a la energia con respecto a las situaciones y practicas sociales en las que se utiliza y transforma.
Pero, como hemos visto en el apartado anterior, la demanda estd configurada y entretejida por un
conjunto relaciones materiales, histéricas y sociales. Cuando los programas de eficiencia se centran
en satisfacer las expectativas de los consumidores pero con menos energia, lo que estan haciendo es
perpetuar y estabilizar tanto estas concepciones establecidas de comodidad, e incluso de necesidad,
como las formas de dependencia que estian asociadas a ellas. En la bisqueda de ser capaces de ofre-
cer un servicio equivalente con un menor consumo, se legitiman, sostienen y aumentan unos modos
de vida y unos sistemas sociotécnicos cada vez mas intensivos en energia. Al hacerlo, estas politicas
refuerzan también la creacién de patrones de alta demanda energética en el futuro, de forma que
su enfoque nos conduce y nos ata involuntariamente a un futuro insostenible. Por estos motivos,
Shove apunta hacia un enfoque diferente, en el que se puedan crear edificios y dispositivos que
no satisfagan las expectativas actuales ni ofrezcan servicios equivalentes, pero si permitan sostener
modos de vida mucho menos intensivos energéticamente. Cambiando el foco hacia las necesidades,
como mantener caliente a la gente en invierno, se puede pensar en las reducciones en la demanda
energética que se lograrian utilizando calderas modernas para calentar una sola habitacién, o si se
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utilizaran para mantener una temperatura de 16 °C en lugar de 19 °C.

Esta nueva forma de aproximarse a la cuestién del ahorro energético esta representada por el
enfoque de la suficiencia energética. Como afirma Samuel Alexander, para aprovechar el aumento
en la eficiencia energética, necesitamos una economia de la suficiencia que dirija el aumento de la
eficiencia hacia la reduccién del impacto ecolégico, en lugar de aumentar el crecimiento [42]. Senala
céHmo las tecnologias que aumentan la productividad laboral deben conducir hacia una disminuciéon
de las horas de trabajo, no a un aumento de la produccién, de igual forma que las tecnologias que
aumentan la eficiencia energética no deben utilizarse para “hacer més con los mismos insumos”,
sino para “hacer lo suficiente con menos insumos”. Sarah Darby describié en 2010 como se pue-
de definir la suficiencia energética en términos generales de dos maneras: una cualitativa y una
cuantitativa [46]. Segin la cualitativa, la suficiencia significa lograr el propédsito de satisfacer una
necesidad y que se alcance un estado 6ptimo. Segin la cuantitativa, se definirian unos umbrales
de aceptabilidad que permitan satisfacer dicha necesidad. De esta forma, la suficiencia cuantitativa
establece unos “suelos” para cubrir lo necesario, y unos “techos” que indican el punto en el que
un consumo es excesivo para la seguridad o el bienestar a largo o corto plazo. Darby desglosa el
concepto de la suficiencia en tres aspectos: suficiencia ecoldgica, suficiencia de consumo energético
y suficiencia de servicios energéticos. El primero de ellos examina si la actual provision de servicios
energéticos amenaza la capacidad del planeta de sostener a las sociedades humanas, manteniendo
una biodiversidad suficiente y unos ecosistemas en buen estado. De esta forma, bajo el enfoque
de la suficiencia, se establecen unas normas minimas tanto para los servicios y las tecnologias que
satisfacen las necesidades, como para los impactos medioambientales maximos que se pueden asu-
mir. Ejemplos concretos que se mencionan para avanzar en este sentido pasan por reducir las horas
de trabajo y los horarios de apertura de los comercios, o una mejora de infraestructuras para la
movilidad a pie y en bicicleta.

Entre 2013 y 2016 se desarrollé, con la financiacién del Ministerio de Investigacion de Alemania,
el proyecto “Energiesuffizienz” (Suficiencia energética: estrategias e instrumentos para una trans-
formacion técnica, sistémica y cultural hacia una restriccién sostenible de la demanda energética en
el Ambito de la construccion y la vida cotidiana). En este proyecto se examiné qué es realmente la
suficiencia energética y las formas en las que se podria aplicar este enfoque al &mbito del consumo
doméstico. Thomas et al. describen algunas de las conclusiones a las que llegaron, para el caso del
consumo de electricidad en hogares [47]. El objetivo de su trabajo era determinar qué pueden hacer
las familias, pero también los fabricantes y las autoridades locales, para lograr que el uso de la
electricidad en el hogar sea mas suficiente. El hilo conductor que les guia es la busqueda de cémo
se pueden satisfacer las demandas, necesidad y otros deseos, con dispositivos més pequenos, con
un uso menos intensivo o utilizando diferentes formas de satisfacer las necesidades con un menor
consumo de energia. De este modo, se presenta un método segtin el cual la suficiencia se lograria
con una combinaciéon de medidas de reduccion, sustitucién y ajuste. En la figura [12| se muestra el
proceso segiin el cual estas medidas interactuarian tanto sobre la forma en la que ciertas necesidades
bésicas se transforman en necesidades y deseos concretos, a partir de medidas de sustitucién, como
sobre la cantidad de energia consumida en los dispositivos técnicos utilizados para satisfacer esas
necesidades y deseos, a partir de medidas de reduccién.
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Figura 12: Representacion de la cadena de transformaciones entre las necesidades bésicas y el
consumo de energia final, con las intervenciones de suficiencia senaladas. Extraido de Thomas et
al. 2015 [47]

Bajo este esquema, se ve de forma clara cémo el objeto del anélisis en la biisqueda de mayores
niveles de suficiencia energética en el hogar no es un unico producto que consume energia, sino
que el punto de partida estd en las necesidades basicas y en la forma en la que estas acaban tra-
duciéndose en la demanda de unos servicios técnicos concretos. En su analisis, consideran que es
poco probable que los objetivos de suficiencia se cumplan bajo una légica de mercado, por lo que
proponen que se lleven a cabo paquetes de politicas publicas que lo hagan posible. Estos paquetes
deberian hacer posible que se lleven a cabo las transformaciones hacia la suficiencia, eliminando
las restricciones que existan, haciendo la suficiencia lo méas facil y atractiva posible, y en ultima
instancia, convirtiendo estos usos de suficiencia energética en la norma. Asi mismo, Thomas et al.
ponen especial énfasis en la necesidad de tener en cuenta la forma en la que las tareas reproductivas
y de cuidados en el hogar tienen todavia una fuerte desigualdad de género, y en cémo las medi-
das de suficiencia energética que se decidan llevar a cabo no deben suponer una carga demasiado
elevada para las personas encargadas de estas tareas. Esto establece dos dimensiones para evaluar
la sostenibilidad de las transformaciones llevadas a cabo: social y medioambiental. La dimensién
social se ocuparia de que el ahorro de energia no ocurra a costa de una externalizacién significativa
del trabajo adicional sobre las tareas reproductivas y de cuidados, teniendo en cuenta si las accio-
nes propuestas son aceptables o no para las personas que llevan a cabo estas tareas. La dimensién
medioambiental se ocuparia de garantizar que estas transformaciones se traduzcan en un impacto
positivo neto en el medio ambiente.

Thomas et al. desarrollan un ejemplo concreto de anélisis, enfocado hacia la higiene de la ropa.
En este caso, dentro de las diferentes opciones sustitutivas de los servicios energéticos actuales que
consideran, descartan el lavado manual debido a la carga de trabajo que requiere, la cual no seria
aceptable en términos sociales hacia las personas que llevan a cabo dichas tareas de cuidados. Se-
nalan también como deberia abordarse el hecho de que la capacidad de carga de las lavadoras que
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dominan el mercado hayan aumentado hasta los 6, 7 y 8 kg, con especificaciones de eficiencia ener-
gética, mientras que hace 20 afios la capacidad mas comun era de 5 kg. En este sentido, se deberia
exigir a las empresas fabricantes que produzcan lavadoras de menor tamano que permitan avanzar
hacia unos usos de suficiencia energética. Por ultimo, se identifica como algunas de las opciones
alternativas evaluadas necesitarian superar ciertas restricciones para poder llevarse a cabo. Este
es el caso de lavanderias comunitarias en los edificios de viviendas habitados por varias familias o
lavanderias de barrio. Se senala como los paquetes de politicas publicas deberian orientarse hacia
superar estas restricciones y desarrollar estas infraestructuras y servicios.

De esta forma, vemos cémo los enfoques de la eficiencia energética aplicados mediante meca-
nismos basados en el mercado son incapaces de lograr el descenso energético por si mismos. Para
afrontar las transformaciones necesarias, tenemos que cambiar el enfoque de la eficiencia hacia la
suficiencia energética, poniendo el foco en las necesidades basicas y en el proceso mediante el cual
su satisfaccién se realiza mediante dispositivos o servicios energéticos concretos. Esto no quiere
decir que no haya que mejorar la eficiencia energética de dispositivos, edificios y servicios, sino
que el foco no debe estar en una acumulacién de mejoras incrementales. El foco debe estar puesto
en buscar las formas en las que aquellas necesidades socialmente percibidas como tal se puedan
cubrir mediante usos que reduzcan el consumo energético, aunque no se mantenga la equivalencia
de servicio con respecto a la forma en la que esto ocurre actualmente. Aqui hemos presentado al-
gunas de las investigaciones realizadas sobre este enfoque, de las que podemos extraer aprendizajes.

Sin embargo, muchos de estos enfoques siguen limitados al ambito del consumo doméstico, el
cual inicamente representa una porcién de la demanda energética. Como recuerda Steve Sorrel,
la mayor parte de la energia consumida por los hogares esta incorporada en los bienes y servicios
no energéticos [38]. Por lo tanto, el enfoque de la suficiencia energética también deberia ser capaz
de abordar la energia consumida en la produccién y distribucién, en las diferentes etapas de las
cadenas de suministro globales. De hecho, esto representa otro problema del enfoque de la eficiencia
energética. Si para obtener mejoras incrementales en la eficiencia energética de ciertos dispositivos
se utilizan cada vez mas soluciones de alta tecnologia, que dependen de una mayor cantidad y
diversidad de minerales y su fabricacién involucra a unas cadenas de suministro global cada vez
mas extensas, lo que estamos haciendo es profundizar los sistemas sociotécnicos que nos anclan,
tanto en el presente como en el futuro, a un consumo de energia excesivo. Cualquier andlisis y
estrategia de descenso energético deberd tener esto en cuenta, junto a un fuerte enfoque de la
suficiencia en todos los &mbitos.
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Anexo 4

Datos iniciales y adaptaciones consumo energético

En este anexo se presenta una descripcion detallada de la recopilacién de datos de partida
con los que se realizan los cdlculos posteriores. Asi mismo, se describen los ajustes realizados para
aquellos datos de consumo energético que no se correspondian de forma directa con los sectores
considerados en el informe. Para empezar, presentamos en la siguiente tabla la descripcién de cada

uno de los sectores de actividad econémica con los que trabajaremos.

Tabla 9: Descripcién sectores actividad econémica

Sector Descripcion

Alimenl | Agricultura y ganaderia industriales

Alimen2 | Agricultura y ganaderia ecologicas

Alimen3 | Absorcién cultivos industriales

Alimend | Absorcién cultivos ecoldgicos

Alimenb | Pesca y acuicultura

Alimen6 | Industrias de la alimentacion, fabricacién de bebidas e industria del tabaco
Alimen7 | Captacién, depuracion y distribucion de agua

Silvicl Silvicultura y explotacion forestal

Silvic2 Absorcion sector forestal

Silvic3 Absorcién praderas

Silvic4 Absorciéon humedales

Silvich Absorcion otras tierras

Construl | Industria de la madera y el corcho

Constru2 | Absorcién recogida madera

Construd | Fabricaciéon de otros productos minerales no metalicos salvo vidrio
Construd | Extracciéon de minerales, piedra, arena y arcilla

Construb | Construccion

Constru6 | Emisién artificializacién del suelo

Constru7 | Actividades inmobiliarias

Constru8 | Servicios técnicos de arquitectura e ingenieria

Cuidadl | Fabricacién de productos farmacetticos

Cuidad2 | Educacién

Cuidad3 | Sanidad

Cuidad4 | Servicios sociales

Cuidadb | Reparacion de ordenadores, efectos personales y articulos domésticos
Cuidad6 | Otras actividades personales

Cuidad7? | Personal doméstico empleado

Cuidad8 | Cuidados no retribuidos y vida doméstica

Energl Coquerias y refino de petréleo

Energ2 Suministro de energia eléctrica no renovable, vapor y aire acondicionado
Energ3 Suministro de energia eléctrica renovable

Energ4 Extraccién de combustibles fésiles

Resid1 Depuracién de agua

Resid2 Recogida y tratamiento de residuos
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Resid3 Incineracién de residuos
Resid4 Compostaje y digestién anaerobia
Transpl | Fabricacién de vehiculos de motor, remolques y semirremolques
Transp2 | Fabricacién de otro material de transporte
Transp3 | Venta y reparacion de vehiculos de motor y motocicletas
Transp4 | Transporte terrestre por ferrocarril con motor fosil
Transpd | Transporte terrestre por ferrocarril con motor eléctrico
Transp6 | Transporte por tuberia
Transp7? | Transporte terrestre por carretera
Transp8 | Transporte maritimo y por vias navegables interiores
Transp9 | Navegaciéon internacional
Transpl0 | Transporte aéreo
Transpll | Almacenamiento y actividades anexas a los transportes
Turism1 | Servicios de alojamiento
Turism2 | Servicios de comida y bebida
Turism3 | Agencias de viaje y operadores turisticos
Turism4 | Aviacién internacional
Industria textil, confeccién de prendas de vestir e industria del cuero
Indusl
y del calzado
Indus2 Industria del papel
Indus3 Artes gréficas y reproduccién de soportes grabados
Indus4 Industria quimica
Indusb Vidrio
Indus6 Caucho y plastico
Indus? Metalurgia, fabricacién de productos de hierro, acero y ferroaleaciones
Indus8 Fabricacion de productos metalicos, excepto maquinaria y equipo
Indus9 Fabricacion de productos informéticos, electrénicos y 6pticos
Indus10 Fabricaciéon de material y material eléctrico
Indusl1 Fabricaciéon de maquinaria y equipo n.c.o.p.
Indus12 Fabricacion de muebles, otras industrias manufactureras
Indus13 Reparacién e instalaciéon de maquinaria y equipo
Ociol Edicién
Ocio2 Cine, musica, televisién y radio
Actividades de creacién, artisticas y de espectaculos; actividades de
Ocio3 bibliotecas, archivos, museos y otras actividades culturales; juegos
de azar y apuestas
Ocio4 Deporte y actividades recreativas
Ticl Telecomunicaciones
Tico Programacién, consultoria y otros actividades relacionadas con la
informética servicios de informacién
Finanl Servicios financieros, excepto seguros y fondos de pensiones
. Seguros, reaseguros y fondos de pensiones, excepto seguridad
Finan2 . . .
social obligatoria
Finan3 Actividades auxiliares a los servicios financieros y a los seguros
Invesl Investigacién y desarrollo
Estadol | Administraciéon piblica, defensa y seguridad social
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Comerl Comercio al por mayor e intermediarios

Comer2 Comercio al por menor

Comer3 Publicidad y estudios de mercado

Otrosl Actividades postales

Otros? Actividades juridicas, de contabilidad y de consultoria de gestiéon
empresarial

Otros3 Diseno, fotografia, traduccién, veterinaria y otros

Otros4 Alquiler

Otrosb Actividades relacionadas con el empleo
Actividades de seguridad e investigacién; servicios a edificios y

Otros6 actividades de jardineria; actividades administrativas de oficina y
otras actividades auxiliares a las empresas

Otros7 Actividades asociativas

Otros8 Actividades de organismos internacionales

Validacion de la hipé6tesis del modelo de célculo

El articulo Finance, energy and the decoupling: an empirical study, publicado en 2017, nos
permite encontrar una comprobaciéon empirica de la hipdtesis sobre los que se basa el modelo de
célculo [54]. En el informe original se trabaj6 considerando que el cociente entre emisiones y tiempo
de trabajo se puede tomar como constante a lo largo del periodo estudiado. En este estudio se
analiza el cociente entre el consumo de productos energéticos y las horas de trabajo en el conjunto
de sectores de actividad econémica. Este cociente es calculado para 14 paises de la Unién Europea
entre los anos 1995 y 2013. Lo que se observa es como este cociente se ha mantenido practicamente
constante durante todo este periodo. En la figura [I3] podemos observar este resultado ilustrado en
la representacion del cociente para los diferentes paises a lo largo del periodo estudiado.
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Figura 13: Tasa metabdlica energética de la economia doméstica, excluyendo el sector financiero y
el gobierno, para 14 paises de la Uniéon Europea en el periodo 1995- 2013. Extraido de Kovacic et
al. 2017 [54]

Lo que aqui se comprueba es que no ha habido una disminucién en el consumo energético por
hora trabajada en estos paises durante este periodo. Espana, Grecia, Austria y Portugal apare-
cen como excepciones, con un pequeno incremento en la tasa metabdlica energética analizada. Sin
embargo, la justificacion de esto se encuentra en las inversiones para la construccion de grandes
infraestructuras realizadas por estos paises antes de la crisis econémica de 2008. Por lo tanto,
consideramos que esta variacién no es algo que pueda contradecir la tendencia general constante
observada para este cociente, sobre todo aplicado a la década en la que centramos nuestro analisis.
De esta forma, consideramos que se puede afirmar que existe una equivalencia entre el supuesto
relativo a emisiones con el que se realizaba el calculo en el informe original y el supuesto relativo
a consumo energético que necesitamos para replicar dicho célculo en este trabajo.

Recopilacién de los datos

Para realizar la adaptacién de este modelo de escenarios al célculo de consumos energéticos
necesitamos localizar los datos de consumo energético desagregados segun los sectores considerados
en el informe original. Aunque el punto de partida es 2020, en el informe se trabaja con los datos
recopilados para 2017, por lo que aqui haremos lo mismo. Se trata de 86 sectores definidos a partir
de la agrupacién de diferentes categorias de la Clasificacion Nacional de Actividades Econdmicas
(CNAE). La unica fuente de datos actualmente existente con un nivel de desagregacién equivalente
estd en las Cuentas de los flujos fisicos de la energia.

Las Cuentas de los flujos fisicos de la energia, PEFA por sus siglas en inglés, se trata de una
herramienta estadistica creada por la Oficina Europea de Estadistica (Furostat) siguiendo la es-
tructura y los principios definidos por el Sistema de Contabilidad Ambiental y Econdmica [74].
Enmarcada en la Contabilidad Medioambiental (CMA ), PEFA registra los flujos de energia entre el
medioambiente y el sistema econémico de un pais. La estructura contable utilizada es la de tablas
de origen y destino fisico adaptadas a partir de las tablas de origen y destino monetario usadas en
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los sistemas de Cuentas Nacionales. De esta forma, no se trata de una contabilidad creada a partir
de la obtencién de nuevos datos especificos, sino a partir de la adaptacién de diferentes contabili-
dades tradicionales ya existentes.

La fuente principal de datos utilizada para la construccién de PEFA son los Cuestionarios
anuales de estadisticas energéticas establecidos de forma conjunta por la Agencia Internacional
de la Energia (IEA)y Eurostat. Estas estadisticas son recopiladas y elaboradas cada afio por las
oficinas estadisticas de cada pais. En ellas, podemos encontrar la distincién entre 13 industrias de
fabricacion, 5 industrias del sector energético y una tnica categoria para el sector de servicios. Sin
embargo, la Cuenta de los flujos fisicos de la energia aporta los datos energéticos segiin el nivel de
desagregaciéon mucho mayor en el que se distingue segiin las categorias de dos cifras CNAE. Por lo
tanto, en la adaptacién de los datos para la creacion de PEFA se hace uso de fuentes adicionales
de datos como las tablas de origen y destino monetario de los sistemas de Cuentas Nacionales, las
estadisticas estructurales de empresas o la balanza de pagos del pais en cuestion.

De esta forma, en PEFA se construyen las tablas que contabilizan tres tipos genéricos de flujos
fisicos (insumos naturales, productos y residuos) segin las categorias de industrias, hogares, acumu-
lacion, resto del mundo y medio ambiente. Esto se hace manteniendo en todo momento la premisa
de la identidad suministro-uso y de la identidad origen-destino, para asegurar la consistencia y
evitar dobles contabilidades. Asi mismo, la contabilidad que realiza PEFA se lleva a cabo siguiendo
el principio residencial, lo que supone una diferencia con respecto a las estadisticas energéticas tra-
dicionales, que se basan en el principio territorial. Es decir, contabilizan aquellos flujos de energia
asociados a unidades domésticas que residan en el territorio, con independencia de dénde se tengan
lugar esos flujos. Por su parte, las estadisticas energéticas tradicionales contabilizan aquellos flujos
energéticos realizados en el interior del territorio, con independencia de si la responsabilidad de ese
flujo es de una unidad doméstica que resida en el territorio o un agente extranjero que no resida en
el territorio. Esta diferencia en el principio contable tiene especial influencia en actividades como
el transporte de mercancias.

La informacion contenida en PEFA es mucha y no merece la pena extendernos demasiado al
respecto. Para el caso que nos ocupa, son tres las tablas con las que vamos a trabajar:

= EFNV_AC_PFEFA04: Principales indicadores de las cuentas de flujo de energia fisica por
actividad CNAE. Concretamente, el indicador principal ntimero 6 correspondiente al uso
neto de energia doméstica [56].

= ENV_AC_PEFAQ5: Cuentas de flujos de energia fisica que se unen a los totales de los
balances energéticos, también llamada tabla puente [75].

= ENV__AC_PEFASU: Suministro y uso de energia por actividad CNAE. Concretamente,
la tabla correspondiente al uso de energia final con los productos energéticos consumidos
desglosados [57].

De la primera tabla obtenemos los datos de uso neto de energia doméstica para cada una de las
categorias CNAE de dos cifras. Este indicador se define como:

Uso neto de energia doméstica

= Residuos generados por las industrias
+ Residuos generados por los hogares
+

Acumulacion de residuos en la economia
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Es decir, por un lado estamos incluyendo los residuos energéticos derivados de la produccién y
del consumo de los hogares con respecto a la energia fisica suministrada desde el medio-ambiente
a través de entradas energéticas naturales y los productos energéticos resultantes de la produccién
doméstica asi como aquellos importados. Por otro lado, estamos incluyendo la acumulaciéon de resi-
duos en el interior de la economia (por ejemplo, vertederos). Los dos primeros términos equivalen a
la cantidad de energia que se utiliza de forma neta con fines energéticos por actividades econémicas
de las unidades residentes en el periodo de referencia.

Para clarificar y comprender mejor el significado de este indicador, acudimos a la tabla puente,
en la que encontramos la siguiente relacion:

Energia doméstica usada por unidades residenciales (suma total del indicador 6)

— Actividades de residentes nacionales en el extranjero

+ Actividades de no residentes en el territorio (2)
+ Otros ajustes y discrepancias estadisticas

= Consumo interior bruto de energia

De esta forma, vemos como el indicador 6 se corresponde con el consumo interior bruto de
energia una vez se realizan las adaptaciones derivadas de la diferencia entre el principio contable
residencial con respecto al territorial. Lo que esto quiere decir es que los valores de uso neto de
energia doméstica para cada una de las categorias de actividad econémica se corresponde con la
porcién de energia primaria de cuyo consumo es responsable. Esto no resulta intuitivo, pues lo que
esperariamos es que los datos desagregados por sectores de actividad econémica se correspondieran
con la energia final consumida por cada una de ellos. Sin embargo, esta correspondencia entre el
indicador 6 con el consumo de energia final si que se puede derivar de forma aproximada para
todos aquellas categorias CNAE que no incluyan procesos de transformacion de energia en el sen-
tido clasico. En el caso de aquellas categorias CNAE que albergan procesos de transformacion que
convierten los productos energéticos primarios en productos energéticos secundarios, el indicador
6 se correspondera efectivamente con el consumo de energia primaria asociado. Este segundo caso
afecta a las categorias C19, C20, C24 y D35, que tienen su correspondencia con los sectores Energia
1, Industria 4, Industria 7 y Energia 2 respectivamente segiin la clasificacién del informe.

Por tltimo, de la tabla de Suministro y uso de energia por actividad CNAFE presenta el conjunto
de aportes energéticos naturales, productos energéticos y residuos energéticos que son suministra-
dos, transformados, usados y consumidos en uso final para cada una de las categorias CNAE de
dos cifras. Esta tabla nos interesa para conocer una aproximacion a la distribucién de productos
energéticos consumidos en el uso final por cada sector. Esto sera posible para aquellos sectores que
no incluyan procesos de transformacién de energia. En ellos, el uso neto de energia doméstica se
puede considerar equivalente al consumo de energia final, por lo que podremos tomar por correcto
el desglose de productos energéticos presentado por esta tabla para estas categorias. Los valores
obtenidos de esta forma para el reparto de productos energéticos en los diferentes sectores se to-
maran para dar una referencia cualitativa, pues dada la falta de equivalencia directa, encontramos
algunas discordancias entre la suma total de productos energéticos consumidos con respecto a los
datos oficiales aportados por organismos estatales.

Adaptaciones datos consumo energético a los sectores establecidos

Como hemos indicado, Algunos de los sectores establecidos en el informe original no se corres-
ponden de forma directa con la division NACE bajo la que se aportan los datos de las Physical
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Energy Flow Accouns (PEFA) de Eurostat. Obtenemos una correspondencia directa para 62 de los
86 sectores. Los 24 restantes requeriran de una adaptacion que nos permita determinar el consumo
energético de estos sectores. Para ello haremos uso de estadisticas energéticas complementarias,
otras fuentes de datos o algunos supuestos considerados.

En primer lugar, nos encontramos con algunos sectores que estan presentes en el informe por
su importancia en la emision o absorcién de emisiones, pero que no tienen unas horas de trabajo
asociadas. En estos casos, consideramos que tampoco hay consumo energético asociado. Se trata
de los siguientes sectores:

= Alimen3: Absorcién cultivos industriales

= Alimen4: Absorcién cultivos agroecoldgicos
= Silvicul2: Absorcién sector forestal

= Silvicul3: Absorcién praderas

= Silvicul4: Absorcién humedales

= Silvicul5: Absorcién otras tierras

= Constru2: Absorcién recogida madera

s Constru6: Emisién artificializacion del suelo

En segundo lugar, nos encontramos con algunos datos de consumo energético que se corres-
ponden con varios de los sectores de actividad econémica considerado. Por lo tanto, necesitaremos
establecer algiin método para repartir este consumo energético entre los diferentes sectores que lo
componen. A continuaciéon describimos las adaptaciones llevadas al cabo.

Adaptacién Alimenl-Alimen2

La diferenciacién entre agricultura y ganaderia industrial y ecoldgica se introduce desde el
informe, las estadisticas no suelen recoger dos categorias diferentes al respecto. Por lo tanto, PEFA
nos da un valor para la categoria NACE A01 correspondiente a “Produccion agricola y animal, caza
y actividades de servicios conexas”. Seguimos la metodologia aplicada en el informe para separar
estas dos categorias: Se toma como base la ratio entre energia y tiempo de trabajo para determinar
el consumo energético atribuible al sector Alimen2. A partir de ese dato, le aplicamos una reducciéon
del 24 %, ya que el consumo energético no renovable por hectarea de la agricultura ecoldgica es un
24 % inferior al de la agricultura industrial [76]. Una vez obtenido el consumo energético atribuible
al sector Alimen2, obtenemos el correspondiente a Alimenl sustrayendo este valor del de la categoria
NACE AO01. De esta forma, la adaptacién realizada es la siguiente:

Energia Alimen2 = Horas Alimen?2 - [Homsa?;gei&i%imem -(1-0, 24)]

FEnergia Alimenl = Energia A0l — Energia Alimen2

En cuanto al reparto de productos energéticos, mantenemos los porcentajes obtenidos en la
categoria AO1 para ambos sectores.
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Adaptacién Constru3-Indus5

En PEFA se recoge el valor de consumo energético asociado a la categoria NACE C23 “Fa-
bricacion de otros productos minerales no metdlicos”. Sin embargo, en el informe se realiza una
diferenciacién entre:

» Constru3: Fabricacién de otros productos minerales no metalicos salvo vidrio (NACE: 232,
233, 234, 235, 236, 237, 239)

» Indusb: Fabricacién de vidrio y productos de vidrio (NACE: 231)

Por lo tanto, debemos encontrar la forma de dividir el consumo energético de C23 entre esos
dos sectores. Para ello nos basamos en el informe “Contribucién econémica, ambiental y social del
sector del vidrio en Espafia” publicado por Vidrio Espaifia, la asociacién que integra a los productores
responsables del 98 % de la produccién espafiola de vidrio. Segtin este informe, la produccién anual
de vidrio en 2016 fue de 3.731 kilo toneladas, y la intensidad energética de la produccién de vidrio
durante ese ano fue de 1,89 MWh/tonelada [77]. De esta forma, tomaremos el valor de 606,32 ktep
para el consumo energético asociado a la produccién de vidrio. Por lo tanto, dividiremos las dos
categorias segun:

Energia Indusb = 606,32 ktep = 17,77 % Energia C23
Energia Constru3 = Energia C23 — Energia Indusb = 82,23 % Energia C23

Mantenemos los porcentajes de productos energéticos obtenidos en la categoria C23 para ambos
sectores.

Adaptacién Construd-Energ4

En PEFA se recoge el valor del consumo energético asociado a la categoria NACE B “Minas y
canteras” (CNAE 05-09). Sin embargo, en el informe se diferencia entre:

= Constru4 formado por:

e Extraccién de minerales de hierro (CNAE 071)

e Extraccién de minerales metalicos no férreos (CNAE 071)

e Extraccién de piedra, arena y arcilla (CNAE 081)

e Industria extractiva n.c.o.p. (CNAE 089)

e Actividades de apoyo a otras industrias extractivas (CNAE 099)

= Energ4 formado por:

e Extracciéon de antracita y hulla (CNAE 051)

e Extraccién de lignito (CNAE 052)

e Extraccién de crudo de petréleo (CNAE 061)

e Extracciéon de gas natural (CNAE 062)

Actividades de apoyo a la extracciéon de petréleo y gas natural (CNAE 091)
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Para lograr una divisiéon de estas categorias acudimos a las estadisticas energéticas de Eurostat
para obtener datos complementarios. En los Balances energéticos completos encontramos los con-
sumos energéticos asociados a la mineria de carbén y a las actividades extractivas de gas natural
y petroleo. Los valores para estas actividades en el afio 2017 fueron de 47,1 y 75,9 ktep respectiva-
mente [78]. Por lo tanto, asumimos que el consumo energético de Energ4 serd la suma de ambos.
De modo que tendremos:

Energia Energd = 123,0 ktep = 18,17 % Energia B
Energia Constru4 = Energia B — Energia Energd = 81,83 % Energia B

Mantenemos los porcentajes de productos energéticos obtenidos en la categoria B para ambos
sectores.

Adaptacién Cuidados8

El informe realiza gran énfasis en la importancia de contabilizar de forma adecuada los cuidados,
tanto aquellos retribuidos como los no retribuidos. El sector Cuidados8 representa los cuidados no
retribuidos y vida doméstica. No hay una categoria NACE en PEFA que se corresponda con esto,
sin embargo, si que se presenta la categoria de “Total de actividades de los hogares” compuesta
por:

» Actividades de calefaccién/refrigeracién en los hogares
= Actividades de transporte de los hogares

= Otras actividades de los hogares

Consideramos que esta categoria es atribuible al sector Cuidados8 en su conjunto. El valor para
2017 fue de 31.498,46 ktep. Las transformaciones a las que se somete el sector en los diferentes esce-
narios considerard una evolucién independiente para cada uno de los tres consumos que conforman
el sector.

Adaptacién Energ3

En el informe se establece una categoria diferenciada en el sector energético: Energ3 “Produccion
eléctrica con renovables”. Sin embargo, esta categoria no estd vinculada con ningin sector NACE,
y por lo tanto no aparece en PEFA. Est4 claro que existe un consumo energético relacionado con la
construccién y operacién de parques de energias renovables, sin embargo, quizas podemos considerar
que este consumo se encuentra ya recogido en otras de las categorias presentes. Asi mismo, podemos
considerar que los consumos directamente asociados con el funcionamiento de las tecnologias son
cubiertos por la produccién, siendo el resultado final de esta el de una produccién neta. De esta
forma, al igual que se hizo en el informe original con las emisiones, consideramos que no hay un
consumo energético asociado a este sector:

Energia Energd =0
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Adaptacién Residl-Resid2-Resid3-Resid4

En PEFA se incluye la categoria NACE E37-39 “Alcantarillado, gestion de residuos, actividades
de saneamiento”. Sin embargo, en el informe se diferencia entre:

» Residl: Recogida y tratamiento de aguas residuales (CNAE 370)

» Resid2: Recogida de residuos (CNAE 381); Tratamiento y eliminacién de residuos (CNAE
382); Actividades de descontaminacion y otros servicios de gestion de residuos (CNAE 390)

» Resid3: Valorizacién (CNAE 383)
= Resid4: Compostaje y digestion anaerobia

En primer lugar, consideramos que no hay un consumo asociado al sector Resid4. Esto no
es del todo cierto, desde luego, pero dada la gran dificultad para obtener datos especificos sobre
el consumo energético de esta actividad y un peso relativamente pequeno con respecto al resto,
asumimos el pequeno error que se pueda derivar de esta consideraciéon. En segundo lugar, dado que
no hemos encontrado datos sobre el reparto del consumo entre los tres primeros sectores, decidimos
realizar el reparto seglin los valores orientativos de los pesos porcentuales que representan segin
las horas de trabajo asociadas y las emisiones de las que son responsables. Establecemos un reparto
en 15 %, 70% y 15%. Por lo que finalmente obtendremos:

Energia Residl = 15% Energia E37 — 39

Energia Resid2 =70% Energia E37 — 39

Energia Resid3 = 15% Energia E37 — 39
FEnergia Resid4 =0

Mantenemos los porcentajes de productos energéticos obtenidos en la categoria E37-39 para
ambos sectores.

Adaptacién Transp4-Transp5-Transp6-Transp7

En PEFA se recoge el consumo energético de la categoria NACE H49 “Transporte terrestre y
transporte por tuberias”. El valor recogido para esta categoria durante el ano 2017 es de 9.498,91
ktep. Sin embargo, en el informe esta categoria esta dividida en cuatro sectores:

Transp4: Transporte terrestre por ferrocarril con motor fésil

Transp5: Transporte terrestre por ferrocarril con motor eléctrico

Transp6: Transporte por tuberia

Transp7: Transporte terrestre por carretera

Aqui debemos recordar que la categoria H49 no recoge el conjunto del consumo energético del
transporte, sino aquellos consumos relacionados especificamente con servicios de transporte. El
resto del consumo energético del transporte esta repartido en aquellas actividades econémicas que
requieren del transporte para desarrollar su produccién y en las actividades de movilidad atribuidas
al ambito doméstico. En este sentido, no podemos distribuir el consumo energético de la categoria
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H49 en estos cuatro sectores mediante los porcentajes que podemos encontrar a partir de datos
oficiales para el conjunto del consumo energético del transporte. Pues al representar iinicamente
una porcién del total, no tenemos ninguna garantia de que se mantengan los porcentajes globa-
les dentro de esta porcién. Por este motivo, nos aproximamos a esta cuestién desde otra perspectiva.

Haremos uso del reparto de productos energéticos dentro de cada uno de los sectores. Este es
un reparto que si que podemos considerar que se mantiene equivalente para la porcién del consumo
que estamos analizando. De esta forma, podremos plantear un sistema de ecuaciones que establezca
el reparto de la categoria H49 en los diferentes sectores considerados en el informe. Presentamos a
continuacién una tabla con el reparto de productos energéticos obtenida a partir de datos de los
Balances energéticos completos de Eurostat [78].

Tabla 10: Reparto productos energéticos transporte

Transporte por Transporte por Transporte por

ferrocarril carretera tuberia
Consumo final [ktep] 393.01 28,052.81 70.94
Prod. Petroliferos [ktep] 79.08 26,648.74 0.00
Prod. Petroliferos [ %] 20.12% 94.99 % 0.00 %
Electricidad [ktep] 313.93 4.99 21.75
Electricidad [ %] 79.88 % 0.02% 30.67 %
Gas natural [ktep] 0.00 114.70 49.18
Gas natural [ %] 0.00 % 0.41% 69.33 %

Por otro lado, presentamos la tabla con el reparto de productos energéticos de la categoria H49
en PEFA.

Tabla 11: Reparto productos petroliferos categoria H49

ktep] (%)
Productos energéticos 9,498.50 -
Petroleo y productos petroliferos 8,105.90 85.30%
Gas natural 495.2 5.20%
Renovables y productos de desechos 2549 2.70%
Electricidad 639.6 6.70%
Calor 2.8  0.00%

Con estos datos podemos plantear un sistema de ecuaciones a partir de los porcentajes de repar-
to de los productos energéticos para los diferentes tipos de transporte. Para el calculo en el sistema
de ecuaciones agrupamos Transp4 y Transpd en una misma categoria de transporte por ferrocarril,
posteriormente dividiremos ambos sectores.
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[Electricidad)] : 0,7988 - Transps—s + 0,3067 - Transpe + 0,00018 - Transp; = 639, 6
[Productos petroliferos| : 0,2012 - Transps—s + 0,9499 - Transp; = 8,105, 9
[Gas natural] : 0,6933 - Tranps + 0,0041 - Transpy = 495, 2

De los resultados obtenidos extraeremos los porcentajes sobre el conjunto y les aplicamos la
division entre Transp4 y Transpb a partir del reparto de productos energéticos productos petroliferos
y electricidad. De esta forma, obtenemos los siguientes resultados:

Energia Tranpd = 20,12% - 5,69 % - Energia H49 = 1,147 % Energia H49
Energia Tranp5 = 79,88 % - 5,69 % - Energia H49 = 4,552 % Energia H49
Energia Tranp6 = 6,91 % Energia H49
Energia Tranp7 = 87,39 % Energia H49

En estos resultados nos llama la atencion el porcentaje significativo atribuido al consumo ener-
gético del transporte por tuberia, lo cual da lugar a un valor absoluto considerablemente superior
al recogido en la tabla La explicacion que le atribuimos a este hecho es la diferencia en la con-
tabilidad segun el principio residencial, frente al principio territorial. De esta forma, los consumos
energéticos en transporte por tuberia llevados a cabo por unidades residenciales fuera del territorio
son los que explican esta diferencia.

Para completar esta adaptacion, realizamos algunos ajustes adicionales en los porcentajes de dis-
tribucién de los productos energéticos. En la siguiente tabla presentamos los porcentajes finalmente
fijados para los productos energéticos de estos cuatro sectores.
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Tabla 12: Porcentajes iniciales productos energéticos en transporte

Petroéleo y Renovables y

productos Gas natural productos de Electricidad Calor

petroliferos desecho
Transp4 | 100.000 % 0.000 % 0.000 % 0.000 % 0.000 %
Transpb | 0.000 % 0.000 % 0.000 % 100.000 % 0.000 %
Transp6 | 0.000 % 69.330 % 0.000 % 30.760 % 0.000 %
Transp7 | 96.340 % 0.484 % 3.071 % 0.064 % 0.034 %

Adaptacién Transp9

El sector asociado en el informe a Trans9 es el de la “Navegacion internacional”. Esta categoria
no estd recogida en PEFA. Sin embargo, si que la podemos encontrar en los Balances de Energia
Completos de Eurostat como “Bunkeres maritimos internacionales” [78]. Por lo tanto, tomamos el
valor de esta categoria para Transp9:

Energia Transp9 = 6,681, 78 ktep

Asumimos que todo el consumo energético se da en forma de productos petroliferos.

Adaptacién Transpl10-Turism4

El sector Transpl0 se corresponde con “Transporte aéreo” y el sector Turism4 se corresponde
con “Awiacion internacional”. En PEFA, ambas categorias se recogen en la division NACE H51,
que para 2017 toma un valor de 4.234,06 ktep. En estas categorias, cobra una especial importancia
la diferencia entre el principio residencial y el principio territorial. En el valor asignado para la
categoria H51 de PEFA se ha sustraido la parte correspondiente a los servicios de transporte aéreo
operados en el territorio por unidades no residentes, y se ha anadido la parte correspondiente a los
servicios de transporte aéreo operados por unidades residentes en el extranjero. En la “PEFA brigde
table” podemos encontrar los valores que se corresponden con estos ajustes (4.090 ktep y 943 ktep
respectivamente)[75]. Para separar el valor de consumo energético que nos aporta PEFA para la
categoria H51 nos apoyamos en los Balances energéticos completos de Eurostat, donde encontramos
las categorias diferenciadas de “Domestic Aviation” y de “International Aviation”. Los valores para
el ano 2017 en Espana de estas categorias es de 2.162,46 y 4.580,85 ktep respectivamente [7§].

De este modo, tomaremos los porcentajes que suponen cada una de las categorias sobre el
conjunto de la suma de las dos categorias en los Balances energéticos completos para distribuir el
consumo energético asignado en PEFA a la categoria H51. Resultando:

Energia Transpl0 = 32,1% Energia H51 = 1,357,79 ktep
Energia Turism4 = 67,9 % Energia H51 = 2,876, 27 ktep

Haciendo esto, estamos asumiendo implicitamente que la parte correspondiente a los ajustes de
la “PEFA brigde table” se reparte de forma equivalente entre ambos sectores.

Mantenemos los porcentajes de productos energéticos obtenidos en la categoria H51 para ambos
sectores.
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Adaptacién Turism1-Turism2

En PEFA se recoge la categoria NACE I “Actividades de alojamiento y restauracién”; la cual
esta dividida en dos sectores en el informe:

s Turisml: Servicios de alojamiento

= Turism2: Servicios de comida y bebida

En el informe, a la hora de realizar la distribucién de emisiones, considera que “las emisiones
de GEI en el turismo del alojamiento y del sector de restauracion son equivalentes en los paises de
renta alta”. De forma que reparte al 50 % las emisiones de ambos sectores. En nuestro caso, vamos
a realizar la misma distribucién en lo relativo al consumo energético. De forma que:

Energia Turisml = 50 % Energia I

Energia Turism2 = 50 % Energia I

De esta forma, completamos las adaptaciones que necesitamos hace para obtener todos los con-
sumos energéticos asociados a cada uno de los sectores sobre los que trabajaremos. En la siguiente
tabla se presentan los datos iniciales relativos a horas de trabajo, emisiones de COy_, y consumo
energético.

Mantenemos los porcentajes de productos energéticos obtenidos en la categoria I para ambos
sectores.

Tabla 13: Datos iniciales trabajo, emisiones y consumo energético

Sector Trabajo anual Emisiones Consumo
[horas] [kt CO2-eq] energético [ktep]
Alimenl 1,477,873,085.4 45,052.2 2,801.8
Alimen2 17,126,136.7 259.5 24.6
Alimen3 0.0 -2,864.1 0.0
Alimen4 0.0 -605.8 0.0
Alimenb 58,541,741.3 2,774.3 620.0
Alimen6 970,805,575.9 4,089.0 2,679.7
Alimen7 88,875,884.0 61.5 34.7
Silvicl 12,549,397.8 101.9 83.9
Silvic2 0.0 -34,231.4 0.0
Silvic3 0.0 -69.9 0.0
Silvic4 0.0 54.7 0.0
Silvich 0.0 35.4 0.0
Construl 113,611,113.8 1,472.1 659.0
Constru2 0.0 -1,929.1 0.0
Constru3 131,221,979.9 28,870.6 2,806.0
Constru4 12,354,941.9 1,745.8 554.1
Construb  1,987,586,377.8 684.3 1,829.4
Constru6 0.0 1,276.8 0.0
Constru7 206,941,024.5 66.2 417.6
Constru8 428,479,309.8 155.8 166.5
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Cuidad1 148,396,120.4 677.6 528.6
Cuidad?2 1,858,279,772.4 812.6 702.3
Cuidad3 1,852,823,558.7 1,107.0 665.5
Cuidad4 825,416,683.1 488.5 348.7
Cuidad5b 112,804,896.1 16.7 23.2
Cuidad6 543,223,464.5 97.9 158.4
Cuidad7 849,448,416.7 0.0 0.0
Cuidad8  42,975,336,528.0 70,018.7 31,498.5
Energl 18,162,804.1 16,093.7 9,087.7
Energ?2 40,990,000.3 68,232.1 30,774.2
Energ3 37,719,673.2 0.0 0.0
Energ4 3,040,971.3 91.0 123.0
Resid1 7,294,754.0 2,393.6 8.3
Resid2 59,310,627.9 9,017.8 38.6
Resid3 15,263,974.0 148.9 8.3
Resid4 3,954,669.1 634.7 0.0
Transpl 404,515,731.4 888.1 529.3
Transp2 111,746,433.7 228.0 110.4
Transp3 598,714,158.9 676.0 613.4
Transp4 7,851,296.2 244.6 109.0
Transpb 44,490,678.5 0.0 432.4
Transp6 814.8 814.8 656.4
Transp7 1,004,057,540.6 30,029.3 8,301.1
Transp8 33,960,337.0 3,079.5 1,130.9
Transp9 21,680.4 21,680.4 6,681.8
Transpl10 67,026,923.2 15,265.0 1,359.1
Transpll 352,872,031.8 660.7 419.9
Turism1 758,166,738.8 301.1 456.7
Turism2 2,276,570,466.1 301.1 456.7
Turism3 120,433,409.7 36.2 84.6
Turism4 17,065.8 17,065.8 2,874.9
Indusl 293,054,546.6 786.6 333.4
Indus2 83,962,683.1 2,720.6 1,659.0
Indus3 134,621,584.9 213.9 145.1
Indus4 208,802,333.7 9,710.1 6,170.8
Indusb 32,629,924.1 471.8 606.3
Indus6 163,961,318.8 951.7 57.3
Indus? 154,416,248.5 13,424.2 4,889.6
Indus8 368,534,046.2 572.2 456.8
Indus9 69,558,882.0 85.9 24.5
Indus10 124,984,887.1 669.0 179.2
Indus11 275,408,690.0 627.4 165.2
Indus12 242.,452,632.0 66.9 9.4
Indus13 187,668,940.5 35.2 32.5
Ociol 93,528,789.0 34.4 83.8
Ocio2 162,170,188.0 110.2 190.2
Ocio3 292,718,006.1 31.1 183.4
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Ocio4 307,945,423.1 38.8 153.4
Ticl 179,776,987 .4 139.6 304.1
Tic2 424,687,034.9 267.2 134.0
Finanl 383,179,804.0 96.7 217.2
Finan2 201,572,356.5 30.5 85.6
Finan3 71,727,539.8 146.5 134.8
Tnvesl 47,691,014.7 83.7 85.6
Estadol  2,230,889,587.0 2,719.9 1,152.1
Comerl  1,483,721,397.8 3,113.8 1,400.4
Comer2  3,619,238,593.0 3,001.4 1,310.0
Comer3 192,184,265.4 43.0 79.5
Otrosl 195,576,373.6 94.2 114.3
Otros2 899,420,693.2 187.9 243.5
Otros3 255,006,804.2 31.8 60.9
Otrosd 84,288,811.2 42.8 119.9
Otrosb 123,048,280.2 6.1 40.3
Otros6 1,228,495,771.8 140.8 202.1
Otros7 176,034,141.9 397.9 147.3
Otros8 799,590,699.1 0.0 0.0

Equivalencia con datos oficiales y distribucion productos energéticos

Deberd realizarse una equivalencia entre el valor de consumo energético total y el valor de
consumo energético primario que se presenta en informes estatales oficiales como el Libro de la
Energia [34]. Para ello, necesitamos realizar algunas aclaraciones:

1. Los propios datos de PEFA presentan una categoria de discrepancia estadistica que debe ser

tenida en cuenta.

2. A la suma de valores asignados a cada uno de los sectores a partir del indicador 6, uso neto
de energia doméstica, le deberemos realizar el ajuste descrito en la PEFA bridge table para
asi poder compararla con las estadisticas energéticas recopiladas segun el principio territorial

3. En la adaptacién de los datos para fijar la equivalencia con cada uno de los sectores del
informe hemos tenido que anadir un valor que no se encontraba recogido. Se trata del consumo
energético de la navegacién internacional, que tampoco se encuentra incluida en el dato de

consumo energético primario, por lo que para hallar la equivalencia debe ser sustraido.

De esta forma, el ajuste necesario sera el que se presenta en la tabla Esto nos permite man-
tener la coherencia dentro de la contabilidad energética realizada por Eurostat. Sin embargo, hay
una pequena discrepancia, de unos 1.000 ktep aproximadamente, con respecto al valor presentado
por el Libro de la Energia para el consumo de energia primaria en el ano 2017. Atribuimos este
hecho a una diferencia no significativa entre ambas contabilidades y consideramos que esto no es
un problema para seguir trabajando con estos datos.

Tabla 14: Ajuste suma total consumo energético sectores

|

[ktep]

‘ Operacién
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Suma total consumo energético sectores 132,030.68
Discrepancia estadistica entre suministro y uso del
. . . 1,924.20 +
conjunto de actividades
Consumo energético navegaciéon internacional
6,681.78 —
(Transp9)
Ajustes tabla puente de PEFA
Actividades de produccion y consumo de unidades
; . 3,156.33 —
residentes en el extranjero
Actividades de produccién y consumo en el territorio
. . 5,662.49 +
de unidades no residentes
Ajustes y discrepancia estadistica 1,368.05 +
Resultado del ajuste de la suma total
Consumo interior bruto de energia 131,147.30

Por su parte, una vez definidos los valores iniciales para el consumo energético de cada uno de los
sectores, podremos aproximarnos a la distribucién de productos energéticos correspondiente. Como
se ha mencionado antes, podemos realizar la equivalencia a partir de los datos que aporta PEFA
para todas las categorias excepto las asociadas a los sectores Energl, Energ2, Indus4 e Indus7. De
esta forma, en todo lo que tenga que ver con el reparto de productos energéticos, no tendremos en
cuenta estos sectores. El resultado de la resta del consumo energético total menos el consumo de
estos cuatro sectores es de 81.107 ktep. Esto difiere de los 84.899 ktep de consumo de energia final
en 2017, que se presenta en el Libro de la Energia [34]. La diferencia serfa probédblemente mayor si
restamos el consumo energético asociado a la navegacién internacional, pues no estd recogido en las
estadisticas energéticas oficiales. En la tabla [15]| se presenta una comparacion entre la distribucién
de productos energéticos que resulta de la suma total de nuestros datos iniciales con respecto a los
valores aportados por el Libro de la Energia.

Tabla 15: Comparacién entre distribucién productos energéticos en los datos iniciales con respecto
al Libro de la Energia

Carbén y Petroéleo y Renovables y

productos productos Gas natural productos de Electricidad Calor
secundarios petroliferos desecho
Datos iniciales

[ktep] 120.6 48,351.5 10,691.8 5,003.2 16,620.3  319.3
[ %] 0.1% 59.6 % 13.2% 6.2 % 205% 0.4%

Datos oficiales 2017 - Libro de la Energia
[ktep] 1,662.0 43,387.0 13,486.0 5,806.0 20,559.0 -
[ %] 2.0% 51.1% 15.9% 6.8 % 24.2 % -

Podemos ver cémo existen ciertas diferencias, tanto en términos absolutos como en el reparto
de porcentajes. Sin embargo, como hemos dicho, nuestra intencién a la hora de trabajar con es-
tos datos de distribuciéon de productos energéticos es la de una aproximaciéon cualitativa. Por lo
que somos conscientes de estas discrepancias, pero consideramos que no son un impedimento para
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evaluar los cambios en la distribucién segin los diferentes escenarios estudiados, que es lo que nos
interesa.

Para completar la presentacién de los datos iniciales con los que trabajamos en este estudio,
incluimos a continuacion el reparto de los productos energéticos consumidos en su uso final por cada
uno de los sectores. En primer lugar, la siguiente tabla muestra la agrupacién en siete categorias
amplias de los productos energéticos de los que se aportan datos.

Tabla 16: Agrupacién de la clasificacion de productos energéticos

Carbén y productos secundarios

P08. Hulla
P09. Lignito pardo y turba
P10. Gases derivados (gases manufacturados excepto biogas)
P11. Productos derivados del carbén [coque, alquitrén de hulla,
aglomerado, briquetas de lignito pardo (BKB) y productos de la turba]
Petréleo y productos petroliferos
P12. Petréleo crudo, liquidos de gas natural (GNL) y otros hidrocarburos
(sin biocomponentes)
P14. Gasolina (sin biocomponentes)
P15. Querosenos y carburantes tipo gasolina para aviones de reaccién
(sin biocomponentes)
P16. Nafta
P17. Gasdleos de transporte (sin biocomponentes)
P18. Gasoéleo de calefaccién y otros gaséleos (sin biocomponentes)
P19. Fuel-oil
P20. Gas de refineria, etano y GLP
Gas natural
P13. Gas natural (sin biocomponentes)
Nuclear

P22. Combustible nuclear
Biocombustibles

P23. Madera, residuos de madera y otra biomasa solida, carbén vegetal
P24. Biocarburantes liquidos
P25. Biogas

Electricidad

P26. Energia eléctrica

Calor

P27. Calor

Al estar hablando de uso final, algunos de estos productos energéticos no apareceran como
consumo en ninguno de los sectores, pues entran en juego en la actividad econdémica pero para
sufrir transformaciones de productos energéticos primarios a productos energéticos secundarios.
Este es el caso del combustible nuclear. Por simplicidad, dado que su consumo es cero para todos
los sectores, no lo representaremos. A continuacién se encuentra la tabla con el reparto de los
porcentajes de productos energéticos para cada uno de los sectores.
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Tabla 17: Distribucién inicial porcentual de productos energéticos

Carbén y Petréleo y Renovables y
Sector productos productos Gas natural productos de Electricidad Calor
secundarios petroliferos desecho

Alimen1 0.0% 77.3% 2.6% 3.0% 16.8 % 0.2%
Alimen?2 0.0% 77.3% 2.6 % 3.0% 16.8% 0.2%
Alimen3 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Alimen4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Alimenb 0.0% 98.9 % 0.0% 1.1% 0.0% 0.0%
Alimen6 0.8% 17.6 % 40.4 % 8.0% 33.2% 0.0%
Alimen7 0.0% 94.0 % 2.7% 3.3% 0.0% 0.0%
Silvicl 0.0% 66.0 % 2.7% 5.5% 25.5 % 0.3%
Silvic2 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Silvic3 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Silvic4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Silvich 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Construl 0.0% 8.0% 23.2% 48.4 % 20.4 % 0.0%
Constru2 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Constru3 0.3% 41.8% 35.9% 6.7 % 15.4 % 0.0%
Constru4 0.0% 37.1% 22.5% 0.6 % 39.8% 0.0%
Construb 0.0% 69.1 % 18.1% 1.6 % 11.2% 0.0%
Constru6 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Constru7 0.0% 5.3% 27.9% 0.9% 65.4 % 0.6 %
Constru8 0.0% 26.0 % 19.4 % 1.5% 52.5% 0.5%
Cuidad1 2.2% 59.7 % 21.5% 0.1% 16.6 % 0.0%
Cuidad2 0.0% 20.4% 18.5% 1.3% 59.3 % 0.5%
Cuidad3 0.0% 13.0% 19.8% 1.4% 65.2 % 0.6 %
Cuidad4 0.0% 36.5 % 14.8% 2.3% 46.0 % 0.4%
Cuidadb 0.0% 8.5% 21.7% 0.9% 68.3 % 0.6 %
Cuidad6 0.0% 12.4% 19.8% 0.9% 66.3 % 0.6 %
Cuidad7 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0 % 0.0%
Cuidad8 0.3% 58.2% 11.9% 9.7% 19.1% 0.8%
Energl - - - - - =
Energ2 - - - - - -
Energ3 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Energd 0.0% 37.1% 22.5% 0.6 % 39.8% 0.0%
Resid1 0.0% 90.7 % 6.7% 2.6 % 0.0% 0.0%
Resid2 0.0% 90.7 % 6.7% 2.6 % 0.0% 0.0%
Resid3 0.0% 90.7 % 6.7% 2.6% 0.0% 0.0%
Resid4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Transpl 0.0% 11.7% 28.0 % 0.3% 60.0 % 0.0%
Transp2 0.0% 27.6 % 15.8% 0.6 % 56.0 % 0.0%
Transp3 0.0% 52.5 % 12.6 % 2.2% 32.5% 0.0%
Transp4 0.0% 100.0 % 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Transpb 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0% 0.0%
Transp6 0.0% 0.0% 69.3 % 0.0% 30.8% 0.0%
Transp7 0.0% 96.3 % 0.5% 3.1% 0.1% 0.0%
Transp8 0.0% 95.4% 3.0% 0.1% 1.6 % 0.0%
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Transp9 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Transp10 0.0% 97.8% 1.3% 0.3% 0.5% 0.0%
Transpll 0.0% 27.7% 21.5% 0.9% 49.5% 0.4%
Turism1l 0.0% 25.4% 17.5% 6.5 % 50.1% 0.4 %
Turism?2 0.0% 25.4% 17.5% 6.5 % 50.1 % 0.4%
Turism3 0.0% 52.3% 13.7% 2.3% 31.4% 0.3%
Turism4 0.0% 100.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Indusl 0.0% 18.3 % 38.4% 0.9% 42.3 % 0.0%
Indus2 0.0% 5.6 % 33.8% 34.7% 25.8% 0.0%
Indus3 0.0% 16.5 % 31.7% 0.1% 51.7% 0.0%
Indus4 - - - - - -

Indusb 0.3% 41.8% 35.9% 6.7 % 15.4 % 0.0%
Indus6 0.0% 95.9 % 0.3% 3.8% 0.0% 0.0%
Indus7 - - - - - -

Indus8 0.0% 19.7% 30.2% 0.2% 49.8% 0.1%
Indus9 0.0% 21.0% 7.2% 0.5% 71.2% 0.1%
Indus10 0.0% 22.3 % 22.9% 0.3% 54.4 % 0.1%
Indusl1 0.0% 31.9% 22.9% 0.6% 44.6 % 0.1%
Indus12 0.0% 95.9% 0.3% 3.8% 0.0% 0.0%
Indus13 0.0% 51.9% 42.5% 3.3% 0.0% 2.3%
Ociol 0.0% 4.5% 20.3% 4.6 % 70.1% 0.6 %
Ocio2 0.0% 20.0% 17.0% 1.5% 60.9% 0.5%
Ocio3 0.0% 8.4% 20.5% 0.9% 69.6 % 0.6 %
Ocio4 0.0% 6.5 % 20.8% 1.2% 70.9% 0.6%
Ticl 0.0% 13.0% 18.3% 0.7% 67.4% 0.6 %
Tic2 0.0% 9.0% 23.5% 0.6 % 66.3 % 0.6 %
Finanl 0.0% 14.3% 19.5% 0.9% 64.7% 0.6 %
Finan2 0.0% 20.1% 19.6 % 1.2% 58.6 % 0.5%
Finan3 0.0% 63.4 % 7.8% 2.7% 25.8% 0.2%
Invesl 0.0% 34.7% 16.0 % 1.7% 47.2% 0.4%
Estadol 0.0% 31.9% 18.1 % 1.5% 48.0 % 0.4 %
Comerl 0.0% 40.2% 19.2% 1.8% 38.4% 0.3%
Comer2 0.0% 8.0% 23.6 % 0.8% 67.1% 0.6 %
Comer3 0.0% 18.0% 20.0% 1.5% 60.0% 0.5%
Otrosl 0.0% 29.8 % 16.1 % 1.2% 52.4 % 0.5%
Otros2 0.0% 13.1% 23.0% 1.0% 62.4% 0.5%
Otros3 0.0% 13.8% 22.5% 1.3% 62.0 % 0.5%
Otros4 0.0% 35.0% 21.8% 1.4% 41.5% 0.4 %
Otrosb 0.0% 13.0% 21.8% 0.8% 63.9 % 0.6 %
Otros6 0.0% 19.7% 23.8% 1.8% 54.1% 0.5%
Otros7 0.0% 27.6% 17.3% 1.5% 53.1% 0.5%
Otros8 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
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Anexo 5

Factores ajuste posteriores a la simulacion

En los célculos realizados en el informe original, se realiza un ajuste posterior a la simulacion
para algunos de los sectores. Esto se realiza para establecer transformaciones en la estructura del
sector que no eran posibles contemplar en la simulacién con el programa. En la siguiente tabla
presentamos los factores a partir de los cuales se realiza el ajuste para cada uno de los sectores.

Tabla 18: Factores ajuste originales aplicados a las emisiones

Factor de ajuste

Sector BAU CND D Justificacién

Alimenl 1 1 1

Alimen2 1 1 0.7 Reflejar mayor uso traccion animal
Alimen3 1 - -

Alimen4 1 - -

Alimens 1 0.7 0.5 Reflejar desarrollo de la pesca artesanal

de bajura y a vela

Reflejar electrificacién maquinaria, un
Alimen6 1 0.7 0.7 incremento del uso de fuerza fisica humana

y aumentos de eficiencia
Alimen7
Silvicull
Silvicul2
Silvicul3
Silvicul4
Silvicul5

U QU W W Wy Y
1
1

Reflejar electrificacién maquinaria, un
Construl 1 0.7 0.7 incremento del uso de fuerza fisica humana
y aumentos de eficiencia

Constru?2 1 - -

Constru3 1 1 1

Constru4d 1 1 1

Construd 1 1 1

Constru6 1 - -

Constru7 1 1 1

Constru8 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Cuidadol 1 1 1

Cuidado2 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Cuidado3 1 0.8 0.8 Menor climatizacién

Cuidado4 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Cuidadob 1 1 1

Cuidado6 1 1 1

Cuidado? 1 1 1

Cuidado8 - - - Menor climatizaciéon de los espacios
Energial 1 1 1

Energia?2 1 1 1
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Energia3 1 1 1
Energiad 1 1 1
Residuol 1 0.7 0.7
Residuo? 1 0.8 0.8 Uso de .medios de transpo%“te Hicnos:
contaminantes en la recogida de residuos
Residuo3 1 1 1
Residuo4 1 1 1
Transporl 1 1 1
Transpor?2 1 1 1
Transpor3 1 1 1
Transpor4 1 1 1
Transpord 1 1 1
Transpor6 1 1 1
Transpor7 1 1 1
Transpor8 1 1 1
Transpor9 1 0.57 0.17
TransporlQ 1 1 1
Transporll 1 1 1
Turismol 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Turismo?2 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios
Turismo3 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios
Turismo4 1 0.38 0.04
Reflejar electrificacién maquinaria, un
Indusl 1 0.7 0.7 incremento del uso de fuerza fisica humana
y aumentos de eficiencia
Indus2 1 1 1
Indus3 1 1 1
Desarrollo de la produccién artesanal con
Indus4 1 0.9 0.9 maquinarias sencillas poco intensivas en el
uso de energia y una electrificacién del sector
Indusb 1 1 1
Indus6 1 1 1
Indus7? 1 1 1
Indus8 1 1 1
Indus9 1 1 1
Indus10 1 1 1
Indusll 1 1 1
Reflejar electrificacién maquinaria, un
Indus12 1 0.7 0.7  incremento del uso de fuerza fisica humana
y aumentos de eficiencia
Indus13 1 1 1
Ociol 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Ocio2 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios
Ocio3 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios
Ocio4 1
Ticl 1
Tic2 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Finanl 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios
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Finan2 1 0.5 0.5 Menor climatizaciéon de los espacios
Finan3 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Invesl 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Estadol 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Comerl 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios
Comer?2 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Comer3 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios
Otrosl 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Otros2 1 0.5 0.5 Menor climatizaciéon de los espacios
Otros3 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Otros4 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios
Otrosb 1 0.5 0.5 Menor climatizacién de los espacios
Otros6 1 1 1

Otros7 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios
Otros8 1 0.5 0.5 Menor climatizacion de los espacios

Establecemos unas pautas comunes para adaptar los factores de ajuste aplicados a los resulta-
dos de emisiones para el caso de los resultados de energia. En la siguiente tabla presentamos los
diferentes supuestos que se dan, la adaptacién que vamos a realizar para el consumo energético y
los parametros en los que nos basaremos:

Tabla 19: Supuestos ajuste, adaptacion y pardmetros

Supuesto

Adaptacién

Parametros

Reflejar mayor uso traccion
animal

Reflejar desarrollo de la pesca
artesanal de bajura y a vela

Reflejar electrificacién
magquinaria, un incremento del
uso de fuerza fisica humana y
aumentos de eficiencia

Menor climatizacién de los
espacios

Uso de medios de transporte
menos contaminantes en la
recogida de residuos

Reduccién neta, reduccién
atribuida de forma completa al
consumo de productos
petroliferos.

Reduccién neta, reduccién
atribuida de forma completa al
consumo de productos
petroliferos.

Reducciéon neta combinada con
una redistribucion en los
porcentajes de los productos
energéticos consumidos.
Reduccién de carbon,
productos petroliferos y gas
natural, aumento de
electricidad

Reduccién neta con una
distribucién del descenso
equivalente para todos los
productos energéticos.
Reduccién neta, reduccién
atribuida de forma completa al
consumo de productos
petroliferos.

Factor de energia (FE)

Factor de energia (FE)

Factor de energia (FE)
Factor de redistribucion

Factor de energia (FE)

Factor de energia (FE)
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Reduccién neta combinada con
una redistribucién en los
porcentajes de los productos
energéticos consumidos. Factor de energia (FE)
Reduccién de carbom, Factor de redistribucién
productos petroliferos y gas
natural, aumento de
electricidad.

Desarrollo de la produccién
artesanal con maquinarias
sencillas poco intensivas en el
uso de energia y una
electrificacion del sector

Dado que los factores de ajuste presentados en el informe describen una reduccién en las emisio-
nes, nos apoyaremos en los factores de emisiones de los diferentes productos energéticos presentes
en el uso final de cada uno de los sectores. De esta forma, podremos aproximarnos a la reducciéon de
emisiones directamente vinculadas con el consumo de estos productos energéticos correspondiente
con las transformaciones realizadas. Asi, los factores de ajuste del informe serdn utilizados como
objetivo que alcanzar con estas adaptaciones.

Aqui necesitamos hacer una aclaracién sobre el factor de emisiones de la electricidad. A dife-
rencia del resto de productos energético, este factor de emisiones no se deriva de las propiedades
fisico-quimicas de los mismos, sino que depende del mix eléctrico del afio en cuestién. Por lo tanto,
se trata de un factor variable. Para simplificar los calculos establecemos un tinico factor de emisiones
para la electricidad en los calculos correspondientes. Esto no se ajusta fielmente a las transformacio-
nes que representan los diferentes escenarios, pues en algunos la penetracién de energias renovables
en el mix eléctrico seria mas acusado que en otros, y por lo tanto el factor de emisiones seria tam-
bién menor. Pero asumimos el pequefio error que se pueda derivar de esto para poder llevar a cabo
la aproximacion que nos permita calcular los factores para el ajuste de los resultados posterior a la
simulacion.

Para establecer la estimacién del factor de emisiones del mix eléctrico en 2030 de la forma mas
precisa posible consultamos el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC)
[79]. En la siguiente tabla presentamos los factores de emisiones asociados a la produccién de
electricidad segtn el escenario tendencial y el escenario objetivo que se contemplan.

Tabla 20: Factores emisiones electricidad segiin escenario tendencial y objetivo PNIEC

Intensidad de carbono de la produccion de
electricidad y vapor [t CO2-eq/MWh]
2015 | 2020 | 2025 | 2030
Escenario tendencial | 0.264 0.202 0.146 0.141
Escenario objetivo 0.264 0.201 0.086 0.059

Los valores del escenario objetivo son los que se corresponden con una generacién eléctrica for-
mada por un 74 % de renovables. Un objetivo equivalente ha sido incluido en la Ley de Cambio Cli-
matico y Transicion Energética. Por estos motivos, elegimos trabajar con el factor de emisiones con-
siderado para 2030 por el escenario objetivo del PNIEC, que toma un valor de 0,059tCOgz_cq/MWh
[79]. A modo de comparativa, podemos observar cémo el factor de emisiones correspondiente a la
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generacion eléctrica de 2017 fue de 0,287tCOa_cq /MW h [80], por lo que la disminucién que esta-
mos asumiendo es considerable.

A continuacion, presentamos los factores de emisiones que tomamos para los productos energé-
ticos.

Tabla 21: Factores emisiones productos energéticos

Producto energético Ea(goorz;ls‘;rﬁl]lsmnes Fuente
Carboén y productos secundarios 360.0 MITECO
Petroéleo y productos petroliferos 258.1 MITECO
Gas natural 203.0 MITECO
Electricidad (2030) 59.0 PNIEC

Podremos estimar la reduccién de emisiones vinculadas al consumo de los productos energéticos
debida a las adaptaciones propuestas segun:

(Energia Ajustada 2030)sector - (F. Emisiones Ajustado)sector

Reduccion emisiones =
sector (Energia Resultado 2030)sector - (F. Emisiones Resultado)sector

3)

Calcularemos el factor de emisiones correspondiente a un sector segin

prod.energ.

Factor emisionessector = Z (% Prod. energ.) - (Factor Emisiones Prod. energ.)  (4)

Serd esta reduccién de emisiones la que deberd aproximarse lo maximo posible al factor de
ajuste establecido como objetivo para cada uno de los sectores.

Tal y como se ha descrito en la tabla, segiin el supuesto, utilizaremos uno o dos parametros
para lograr las transformaciones. El “Factor de Energia” (FE) establece una reduccién neta con
respecto a los resultados obtenidos por la simulacién. De esta forma, para aquellos supuestos en los
que se utilice inicamente este factor tendremos que:

[FE - (Energia Resultado 2030)sector] - (F. Emisiones Ajustado)sector

Reduccion emisiones =
sector (Energia Resultado 2030)sector - (F. Emisiones Resultado)sector

(5)
En aquellos casos en los que la reduccién se distribuya de forma equivalente entre los diferentes
productos energéticos el factor de emisiones de 2030 serd igual al de 2020. Sin embargo, en aquellos
casos en los que atribuyamos el conjunto de dicha reduccién a un producto energético especifico
(productos petroliferos, por ejemplo), el factor de emisiones de 2030 cambiara, pues habrian cam-
biado los porcentajes de distribucién de los productos energéticos. En ese caso, habra que volver
a calcular este factor de emisiones. En el primer supuesto, el Factor de Energia se corresponderd
con el Factor de Ajuste del sector en cuestién. En el segundo supuesto, no tiene por qué ser asi y
puede variar levemente.
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En aquellos otros supuestos en los que se produce una redistribucién en los porcentajes de los
productos energéticos, necesitaremos aplicar de forma combinada con el Factor de Energia un “Fac-
tor de Redistribucion”. Lo que este factor hace es establecer una reduccion en algunos productos
energéticos que son compensadas con incrementos en otros productos energéticos, hace un trasvase
de unos a otros. Esto se realiza de forma posterior a la aplicacién del factor de energia. En los
supuestos considerados se aplica la reduccién a los productos derivados de combustibles fésiles y se
aplica el aumento a la electricidad, en el porcentaje definido por este factor. En estos casos, el efecto
conjunto del Factor de Energia y del Factor de Redistribucion sera el que debera aproximarse al
objetivo marcado por el Factor de Ajuste inicial presente en el informe.

De esta forma, los factores que finalmente aplicaremos a cada uno de los sectores en los diferentes
escenarios son los que se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 22: Factores de energia y de redistribuciéon para el ajuste de los escenarios

) Factor de

Sector Factor de Energia Redistribucion

BAU GND D BAU GND D
Alimenl 1 1 1 - - _
Alimen?2 1 1 0.75 - - -
Alimen3 1 1 1 - - -
Alimen4 1 1 1 - - -
Alimenb 1 0.71 0.51 - - -
Alimen6 1 0.81 0.84 - 0.8 0.75
Alimen7 1 1 1 - - -
Silvicull 1 1 1 - - _
Silvicul2 1 1 1 - - -
Silvicul3 1 1 1 - - -
Silviculd 1 1 1 - - -
Silviculb 1 1 1 - - -
Construl 1 0.8 0.8 - 0.8 0.8
Constru2 1 1 1 - - _
Constru3 1 1 1 - - -
Constru4 1 1 1 - - _
Construb 1 1 1 - - -
Constru6 1 1 1 - - _
Constru7 1 1 1 - - -
Constru® 1 0.5 0.5 = - -
Cuidadol 1 1 1 - - -
Cuidado2 1 0.5 0.5 = - _
Cuidado3 1 0.8 0.8 - - -
Cuidado4 1 0.5 0.5 = - -
Cuidadob 1 1 1 - - -
Cuidado6 1 1 1 - - -
Cuidado7 1 1 1 - - -
Cuidado8 - = 5 - - -
Energial 1 1 1 - - -
Energia2 1 1 1 - - -
Energia3 1 1 1 - - -
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Energiad 1 1 1 - - -
Residuol 1 0.72  0.72 - - -
Residuo2 1 0.81 0.81 - - -
Residuo3 1 1 1 - - -
Residuo4 1 1 1 - - -
Transporl 1 1 1 - - -
Transpor2 1 1 1 - - -
Transpor3 1 1 1 - - -
Transpor4 1 1 1 - - -
Transpord 1 1 1 - - -
Transpor6 1 1 1 - - -
Transpor7? 1 1 1 - - -
Transpor8 1 1 1 - - -
Transpor9 1 0.57  0.17 - - -
Transporl0 1 1 1 - - -
Transporll 1 1 1 - - -
Turismol 1 0.5 0.5 - - -
Turismo?2 1 0.5 0.5 - - -
Turismod3 1 0.5 0.5 - - -
Turismo4 1 0.38 0.04 - - -
Indusl 1 0.8 0.8 - 0.8 0.8
Indus2 1 1 1 - - -
Indus3 1 1 1 - - -
Indus4 1 0.95 0.95 - 0.93 0.93
Indusb 1 1 1 - - -
Indus6 1 1 1 - - -
Indus7 1 1 1 - - -
Indus8 1 1 1 - - -
Indus9 1 1 1 - - -
Indus10 1 1 1 - - -
Indusl1 1 1 1 - - -
Indus12 1 0.83  0.83 - 0.8 0.8
Indus13 1 1 1 - - -
Ociol 1 0.5 0.5 - - -
Ocio2 1 0.5 0.5 - - -
Ocio3 1 0.5 0.5 - - -
Ocio4 1 1 1 - - -
Ticl 1 1 1 - - -
Tic2 1 0.5 0.5 - - -
Finanl 1 0.5 0.5 - - -
Finan2 1 0.5 0.5 - - -
Finan3 1 0.5 0.5 - - -
Invesl 1 0.5 0.5 - - -
Estadol 1 0.5 0.5 - - -
Comerl 1 0.5 0.5 - - -
Comer?2 1 0.5 0.5 - - -
Comer3 1 0.5 0.5 - - -
Otrosl 1 0.5 0.5 - - -
Otros2 1 0.5 0.5 - - -
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Otros3 1 0.5 0.5 - - -
Otros4 1 0.5 0.5 - - -
Otrosb 1 0.5 0.5 - - -
Otros6 1 1 1 - - -
Otros7 1 0.5 0.5 - - -
Otros8 1 0.5 0.5 - - -

Ajuste Cuidados8

Tal y como se describe en el informe, el sector Cuidados8 requiere un ajuste diferenciado. El
consumo energético de este sector se compone por los consumos de transporte, de climatizacién
y de otras actividades en los hogares. Se realizardn ajustes para los dos primeros, y el tercero se
mantendra constante.

Se encuentra determinado que evoluciéon del consumo energético asociado al transporte de este
sector evolucionard segtn las variaciones anuales presentadas en la siguiente tabla para cada uno
de los tres escenarios.

Tabla 23: Variaciones anuales consumo energético transporte en Cuidados8

Escenario | Variacién anual [ %]

BAU 15
GND -13.3
D -20,0

Por otro lado, se encuentra establecido un Factor de Ajuste de valor 0,5 para los consumos
energéticos asociados a la climatizacion del sector de los escenarios GND y D. Como hemos visto
previamente, este factor encontrara una correspondencia directa con un Factor de energia del mismo
valor. A partir de estas consideraciones podremos calcular la evolucién de los diferentes consumos
energéticos de este sector segtin los tres escenarios. En la siguiente tabla se presentan los resultados
obtenidos.

Tabla 24: Evoluciéon consumos energéticos Cuidados8

Consumo energético ‘ 2020 2030 BAU 2030 GND 2030 D

Transporte [ktep] 16,197.92  18,798.35 3,873.80  1,739.24
Climatizacién [ktep] 9,278.92 9,278.92 4,639.46  4,639.46
Otros usos [ktep] 6,021.61 6,021.61 6,021.61  6,021.61

Total Cuidados8 [ktep] | 31,498.46 34,098.88 14,534.96  12,400.31

Asi mismo, cada uno de los componentes del consumo energético de Cuidados8 tiene una distri-
bucién de productos energéticos. No se definen factores de redistribucion de productos energéticos.
Sin embargo, al variar cada uno de estos componentes en diferente medida para los tres escenarios,
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esto resultard en una variaciéon de la distribucién de productos energéticos para el conjunto del
sector. En la siguiente tabla se muestra la distribucién de productos energéticos para cada uno
de los componentes de este sector. Estos porcentajes se mantendran constantes para los calculos
posteriores, serd el peso que tenga cada componente lo que provocard un cambio en la distribucion.

Tabla 25: Distribucion productos energéticos en los componentes del consumo de Cuidados8

Carbé6n y Petréleo y

productos productos Gas natural Renovables Electricidad Calor
y desechos
sec. petro.
Climatizacién 0.9% 28.7% 40.4 % 27.3% 0.0% 2.8%
Transporte 0.0% 96.7 % 0.0% 3.3% 0.0% 0.0%
Otros usos 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.0 % 0.0%
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Anexo 6

Resultados energéticos completos de los escenarios

Presentamos a continuacién los resultados de consumo de energia primaria obtenidos para cada
uno de los sectores de actividad econémica evaluados. En la siguiente tabla se muestran los datos
de consumo energético inicial en 2020 y los resultados de 2030 segiin los resultados de los escenarios
BAU, GND y D.

Tabla 26: Resultados consumo energético por sectores y escenarios

Resultados consumo energético [ktep]
Sector 2020 2030 - BAU 2030 - GND 2030-D
Alimenl 2,801.8 2,801.8 1,593.7 469.9
Alimen2 24.6 24.6 1,010.6 2,722.2
Alimen3 0.0 0.0 0.0 0.0
Alimen4 0.0 0.0 0.0 0.0
Alimenb 620.0 550.4 441.6 280.6
Alimen6 2,679.7 2,943.1 2,447.9 2,584.5
Alimen7 34.7 70.5 82.2 25.8
Silvicl 83.9 138.6 238.3 275.7
Silvic2 0.0 0.0 0.0 0.0
Silvic3 0.0 0.0 0.0 0.0
Silvic4 0.0 0.0 0.0 0.0
Silvich 0.0 0.0 0.0 0.0
Construl 659.0 693.9 584.4 611.6
Constru2 0.0 0.0 0.0 0.0
Constru3 | 2,806.0 3,069.5 1,113.1 897.2
Constru4 554.1 723.1 267.8 257.3
Construb | 1,829.4 2,340.5 646.2 351.1
Constru6 0.0 0.0 0.0 0.0
Constru? 417.6 670.9 413.8 402.2
Constru8 166.5 232.4 83.2 60.8
Cuidadl1 528.6 562.3 562.3 519.9
Cuidad2 702.3 702.3 464.9 351.2
Cuidad3 665.5 665.5 798.2 532.4
Cuidad4 348.7 348.7 261.4 174.3
Cuidad5b 23.2 46.9 49.5 18.4
Cuidad6 158.4 196.6 158.4 158.4
Cuidad7 0.0 0.0 0.0 0.0
Cuidad8 | 31,498.5 34,098.9 14,535.0 12,400.3
Energl 9,087.7 10,224.5 1,559.6 1,559.6
Energ2 30,774.2 38,635.9 24,626.7 5,281.5
Energ3 0.0 0.0 0.0 0.0
Energ4 123.0 123.0 21.1 21.1
Residl 8.3 9.7 9.4 8.1
Resid2 38.6 45.1 31.4 31.4
Resid3 8.3 9.7 7.3 6.9
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Resid4
Transpl
Transp2
Transp3
Transp4
Transpd
Transp6
Transp7
Transp8
Transp9
Transp10
Transpll
Turism1
Turism?2
Turism3
Turism4
Indusl
Indus2
Indus3
Indus4
Indusb
Indus6
Indus7
Indus8
Indus9
Indus10
Indusll
Indus12
Indus13
Ociol
Ocio2
Ocio3
Ocio4
Ticl
Tic2
Finanl
Finan2
Finan3
Invesl
Estadol
Comerl
Comer2
Comer3
Otrosl
Otros2
Otros3
Otros4
Otrosb
Otros6

0.0
529.3
110.4
613.4
109.0
432.4
656.4

8,301.1
1,130.9
6,681.8
1,359.1
419.9
456.7
456.7
84.6
2,874.9
333.4
1,659.0
145.1
6,170.8
606.3
57.3
4,889.6
456.8
24.5
179.2
165.2
9.4
32.5
83.8
190.2
183.4
153.4
304.1
134.0
217.2
85.6
134.8
85.6
1,152.1
1,400.4
1,310.0
79.5
114.3
243.5
60.9
119.9
40.3
202.1

0.0
567.0
143.5
630.1
109.0
714.1
295.7

8,301.7
1,031.3
6,681.8
1,557.0
521.0
574.4
574.4
140.6
2,874.9
333.4
1,659.0
168.2
6,540.5
663.3
63.0
5,456.9
567.4
47.7
200.6
177.7
10.2
42.2
117.5
190.2
183.4
153.4
618.4
165.2
300.1
85.6
134.8
87.6
1,152.1
1,792.1
1,508.7
88.7
101.3
243.5
60.9
119.9
40.3
202.1

0.0
247.8
71.1
584.7
18.7
1,420.2
295.7
3,287.4
1,133.7
3,808.6
174.0
425.5
185.7
228.4
38.4
1,092.5
323.2
1,659.0
145.1
4,172.8
358.0
41.2
4,978.6
184.2
48.0
200.6
166.6
8.0
52.9
108.8
95.1
97.2
190.4
807.5
100.4
150.0
42.8
62.6
52.5
653.5
710.9
700.9
39.7
57.1
121.8
33.1
122.9
15.2
220.4

0.0
101.7
44.1
515.2
18.7
1,420.2
295.7
2,037.2
1,031.0
1,135.9
174.0
385.9
163.6
197.9
31.5
115.0
364.0
1,446.0
104.2
3,586.2
606.3
32.3
3,640.5
108.9
13.0
88.4
154.2
7.9
63.7
103.0
95.1
94.1
153.4
199.2
64.1
79.1
34.7
53.8
43.8
564.3
635.7
620.0
23.6
57.1
110.8
25.1
104.0
15.0
186.5
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Otros7 147.3 147.3 117.8 108.7
Otros8 0.0 0.0 0.0 0.0

En la siguiente tabla se muestra la distribucién de productos energéticos para aquellos sectores
en los que las transformaciones y ajustes realizados hayan supuesto un cambio en este reparto.
Para el resto de sectores que no estan representados en esta tabla, la distribuciéon de productos
energéticos de 2030 es la misma que la considerada para 2020.

Tabla 27: Modificaciones en la distribucién de productos energéticos en determinados sectores segin
escenarios

Carbén y Petréleo y Renovables y

productos productos Gas natural productos de Electricidad Calor

secundarios petroliferos desecho

Modificaciones distribucién productos energéticos en escenario BAU
Cuidad8 | 02% 61.1% 11.0% 9.2% 17.7% 0.8%
Modificaciones distribuciéon productos energéticos en escenario GND

Alimenb 0.0% 98.4 % 0.0% 1.5% 0.0% 0.0%
Alimen6 0.6 % 14.1% 32.3% 8.0% 44.9% 0.0%
Construl 0.0% 6.4% 18.6 % 48.4 % 26.6 % 0.0%
Cuidad8 0.3% 34.9% 12.9% 9.6 % 41.4% 0.9%
Resid1l 0.0% 87.1% 9.3% 3.6 % 0.0% 0.0%
Resid2 0.0% 88.5 % 8.3% 3.2% 0.0% 0.0%
Indusl 0.0% 14.6 % 30.7% 0.9% 53.7% 0.0%
Indusl2 0.0% 76.7 % 0.2% 3.8% 19.3% 0.0%

Modificaciones distribuciéon productos energéticos en escenario D
Alimen2 0.0% 69.8 % 3.5% 4.0% 22.4% 0.3%
Alimenb 0.0% 97.8% 0.0% 21% 0.0% 0.0%
Alimen6 0.6 % 13.2% 30.3% 8.0% 47.9% 0.0%
Construl 0.0% 6.4 % 18.6 % 48.4 % 26.6 % 0.0%
Cuidad8 0.3% 24.3 % 15.1% 10.7% 48.5 % 1.0%
Resid1l 0.0% 87.1% 9.3% 3.6% 0.0% 0.0%
Resid2 0.0% 88.5% 8.3% 3.2% 0.0% 0.0%
Indusl 0.0% 14.6 % 30.7% 0.9% 53.7% 0.0%
Indus12 0.0% 76.7% 0.2% 3.8% 19.3% 0.0%

A continuacion, presentamos las figuras que representan la variacién del consumo de productos
energéticos para 2030 segtin cada uno de los escenarios.
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Variacion consumo productos energéticos
2020-2030 segun escenario BAU

-2,0% 0,0% 20% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0% 12,0%
Carbén y productos secundarios 3,0%
Petroleo y productos petroliferos 8,7%
Gas natural -1,3%
Renovables y productos de desecho 4,2%
Electricidad 9,9%

Calor 3,1%

Figura 14: Variacién en el consumo de productos energéticos 2020-2030 segtin escenario BAU

Variacion consumo productos energéticos
2020-2030 segun escenario GND

-60,0% -50,0% -40,0% -30,0% -20,0% -10,0% 0,0%

Carbén y productos secundarios -41,0%
Petroéleo y productos petroliferos -56,0%
Gas natural -39,3%
Renovables y productos de desecho -40,9%
Electricidad -6,5%
Calor -44,4%

Figura 15: Variacién en el consumo de productos energéticos 2020-2030 segun escenario GND
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Variacion consumo productos energéticos
2020-2030 segun escenario D

-80,0% -60,0% -40,0% -20,0% 0,0%

Carbén y productos secundarios
Petroleo y productos petroliferos
Gas natural

Renovables y productos de desecho

Electricidad

Calor

Figura 16: Variacién en el consumo de productos energéticos 2020-2030 segiin escenario D

Por ltimo, presentamos la distribucién de productos energéticos para 2030 segiin la agrupacion
de sectores definidas para cada uno de los tres escenarios.

DISTRIBUCION PRODUCTOS ENERGETICOS
RESULTADOS 2030 ESCENARIO BAU

Cuidados no remunerados
Cuidados remunerados
Otros servicios

Comercio

Actividades estatales
Investigacion

Finanzas

TIC

Ocio

Industria

Turismo

Transporte
Residuos
Energia
Construccion
Silvicultura

Alimentacion
0% 20% 40% 60% 80% 100%
M Carbén y productos secundarios M Petrdleo y productos petroliferos

= Gas natural " Renovables y productos de desecho

m Electricidad m Calor

Figura 17: Distribucion productos energéticos en sectores agrupados en 2030 segtn el escenario
BAU
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DISTRIBUCION PRODUCTOS ENERGETICOS
RESULTADOS 2030 ESCENARIO GND

Cuidados no remunerados
Cuidados remunerados
Otros servicios
Comercio

Actividades estatales
Investigacion

Finanzas

TIC

Ocio

Industria

Turismo

Transporte

Residuos

Energia

Construccion
Silvicultura

Alimentacion
0% 20% 40% 60% 80% 100%
® Carbon y productos secundarios ¥ Petréleo y productos petroliferos

= Gas natural " Renovables y productos de desecho

W Electricidad m Calor

Figura 18: Distribucion productos energéticos en sectores agrupados en 2030 segtn el escenario
GND
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DISTRIBUCION PRODUCTOS ENERGETICOS
RESULTADOS 2030 ESCENARIO D

Cuidados no remunerados
Cuidados remunerados
Otros servicios
Comercio

Actividades estatales
Investigacion

Finanzas

TIC

Ocio

Industria

Turismo

Transporte

Residuos

Energia

Construccion
Silvicultura

Alimentacion

0% 20% 40% 60% 80% 100%

® Carbon y productos secundarios ¥ Petréleo y productos petroliferos
= Gas natural " Renovables y productos de desecho

W Electricidad m Calor

Figura 19: Distribucién productos energéticos en sectores agrupados en 2030 segun el escenario D
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