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Resumen

En esta investigacion se examina la evolucion de las emisiones de CO,, el
mas importante de los gases de efecto invernadero, para el periodo 1990 a
2005.

A lo largo del trabajo hemos analizado, tanto desde una perspectiva agregada,
como posteriormente con todo el detalle posible, la evolucién experimentada
por estas emisiones, teniendo en cuenta las limitaciones de informacién®. Para
hacerlo se han utilizado conceptos y precisiones metodolégicas ampliamente
utilizadas en la literatura cientifica sobre el tema.

Del estudio realizado en la primera parte del trabajo resulta evidente que el
importante crecimiento de las emisiones en Catalufia durante el periodo
considerado, de un 60.1%, muy superior a la media espafola (50,5%), se
explica como principal factor por el aumento en el PIB per capita, con un
crecimiento del 33,35%% El crecimiento demografico también habria
contribuido de forma importante al incremento en las emisiones totales, con un
aumento del 10,5% de la poblacién; sobre todo a partir de 1999, ya que en la
década de los noventa la poblacion se mantuvo estable con pocas variaciones.

No obstante, las diferencias en poblacion y en disponibilidad de bienes y
servicios per capita no bastan para explicar la evolucion que se ha producido
en las emisiones totales. De hecho, la evolucién en la actividad econ6mica no
es suficiente para explicar la importante variacion en las emisiones per capita a
lo largo del periodo, como muestra el mayor aumento de las emisiones per
capita, del 44,89%, respecto al 33,35% de aumento del PIB per cépita. Debido

! Cuando hablamos de limitacién de informacién nos referimos a la informacién no disponible, o
gue deberia de estar disponible para desarrollar un analisis con un mayor nivel de
desagregacion. Afortunadamente, hemos podido disponer de unos balances energéticos
cuidadosos, elaborados por el Instituto Catalan de la Energia (ICAEN), y con el consejo y
sugerencias de Joan Esteve y Albert Casanovas que, en todo momento, han estado dispuestos
a atender solicitamente nuestras necesidades de cara al estudio.

% En la primera parte del trabajo se utilizan los datos del inventario de emisiones a la atmdsfera
Corine-Air, que incluye todas las emisiones de CO, generadas por los diferentes procesos,
mientras que en la segunda parte se trabaja con las emisiones estimadas a partir de la energia
primaria utilizada (sin incluir la destinada a usos no energéticos).



a esto, hemos analizado otras variables explicativas que interactian con las
variables econémicas mas habituales y que son sobre las que se tiene que
actuar disefiando politicas ambientales y econdmicas que hagan compatible el
bienestar de la sociedad y el respeto al medio ambiente. Indicadores como la
intensidad energética, el indice de carbonizacion, y/o cambios en la estructura
productiva y la tecnologia de los procesos productivos, juegan un papel
importante en cuanto a las posibilidades de reduccion de las emisiones.

En el sentido apuntado al final de paragrafo anterior, hemos detectado que, en
el caso de Catalufia, los datos muestran una mayor importancia de la evolucién
de la intensidad energética para explicar el cambio que se ha dado en la
intensidad de emisiones del PIB (toneladas de CO, por millon de euros de PIB).
De hecho, casi todo el aumento de la intensidad de emisiones del PIB (8,66%)
se explicaria por el aumento de la intensidad energética (8,36%), mientras que
el indice de carbonizacion casi es el mismo al inicio y al final del periodo. No
obstante, este resultado, comparando el inicio y el final del periodo, esconde la
importancia que ha tenido el indice de carbonizacion en la evolucion de las
emisiones. De hecho, la mayor variabilidad que se ha dado en este indice
explica, en gran parte, las variaciones experimentadas a lo largo del periodo
por la intensidad de emisiones del PIB. Este ultimo aspecto queda muy claro en
la segunda parte del andlisis, donde se pone de manifiesto que la
descarbonizaciéon ha tenido un impacto del -6.6% en la evolucion de las
emisiones provocadas por el consumo de energia. No obstante, el lector ha de
tomar esta informacion con cuidado. Para evitar efectos de coyuntura, en la
segunda parte de este trabajo se han obtenido las medias de los afios 1990-
1992 y 2003-2005 y la informacion esta basada en la energia consumida para
usos energéticos de los sectores econdémicos. Si tomamos el periodo afio a afo
encontraremos que la evolucion del indice de carbonizacién ha sido la principal
responsable de la reduccion de emisiones por unidad de PIB que se produjo
entre 1995 y 1998. Y también ha sido el fuerte incremento entre 2002 y 2004
de este indice el que ha producido el aumento que se observa al final del
periodo en la intensidad de carbono del PIB.

La sustitucion de las fuentes energéticas utilizadas también es un factor
importante para explicar los procesos de descarbonizacion y su papel en la
mejora de la eficiencia energética global, contribuyendo a disminuir los
consumos de energia primaria utilizada y las emisiones de CO,. A pesar de
esto, se debe tener en cuenta que el transporte por carretera hace un uso
intensivo de la energia, hecho que dificulta que baje la intensidad energética, y
se nutre con el consumo de combustibles fosiles, que dificulta que baje el
indice de carbonizacion, contrarrestando los cambios producidos en otros
sectores donde ha habido sustitucion por combustibles que, como el gas
natural, emiten menos CO,. Como se sefiala en la segunda parte de este
trabajo, la contribucion mas importante al crecimiento de las emisiones
corresponde al sector transporte, el incremento del cual es mas del doble que
el de la industria. Los consumos finales de combustibles del sector transporte
se incrementaron en un 70,8%. La sustitucion por gas fue minima, la
sustitucién de derivados de petréleo por gas a penas fue de 4 kteps.



Por otro lado, el sector industrial incrementd sus consumos energéticos finales
en un 46,3%, y su contribucion al crecimiento total de la energia final de la
economia fue del 17,3%. Este crecimiento fue superior a su contribucion a las
emisiones totales que fueron de un 16,9%. Esta diferencia esta muy bien
explicada por la sustitucion de combustibles. La reduccion en un 90% en el uso
de carbon, el bajo crecimiento de los derivados de petroleo y el recurso al gas
natural con un menor factor de emision de CO, por tep (tonelada equivalente
de petréleo), como ya hemos sefialado antes, ha hecho posible un efecto
sustitucion en este sector, que ha sido el mas importante, ayudando a que las
emisiones totales no se disparasen mas. No obstante, el aumento muy
importante de los consumos de energia eléctrica en la industria, un 46,3%, ha
hecho que, por otro lado, el sector industrial haya sido el mas importante
contribuidor, desde el punto de vista de la transformacién de energia final a
primaria, al crecimiento de las emisiones totales, con un 5,45%.

El sector servicios y el doméstico han experimentado evoluciones muy
paralelas. Las sustituciones de fuentes energéticas finales han experimentado
cambios parecidos en cuanto a fuentes y, en algunos aspectos en porcentaje.
Asi, los dos sectores han ralentizado sus consumos de productos petroliferos:
en el caso de los servicios sus consumos crecieron un 4,2% y los hogares lo
disminuyeron en un 8,5%. Por otro lado, los dos sectores incrementan muy
substancialmente sus consumos de gas natural. Desde el punto de vista del
efecto transformacion, con una contribucién al aumento de las emisiones del
3,22% en el caso de los servicios (superior al transporte) y del 2,61% en el
caso de los hogares, podemos aventurar que es debido al fuerte incremento del
consumo eléctrico, con un importante arrastre sobre los inputs de energia fosil
utilizados en la produccion de electricidad, a pesar de la importancia de la
nuclear en Catalufia. Si nos fijamos en los datos del Anexo Il, en todo el
periodo el sector servicios aumento un 123,4% el consumo de electricidad, y el
sector domeéstico un 61,3%.

A pesar de lo que hemos comentado sobre el comportamiento de los sectores
productivos en cuanto a sus consumos energéticos y las emisiones de CO,
vinculadas a estos consumos, hay que decir que, dejando de lado el transporte
que inequivocamente es uno de los grandes responsables de las emisiones del
mas importante de los gases de efecto invernadero, los casos de la industria y
los servicios merecen un analisis mucho méas detallado, vinculando las
emisiones también al comportamiento econdmico de los diferentes
subsectores. Esto permitiria observar aspectos importantes como el
comportamiento en relacion al uso mas o menos eficiente de la energia, las
relaciones con otros sectores y los impactos que se producen entre sectores,
para estimar los margenes de maniobra de las politicas ambientales a
implementar.

Comparando los incrementos porcentuales debidos a los diferentes efectos
sobre las emisiones y la energia primaria necesaria, la importancia del aumento
del consumo final de energia (efecto actividad) es fundamental. Por otro lado,
la sustitucidon de combustibles —a favor basicamente del gas natural— ha
jugado un papel favorable a la disminucién de las emisiones, pero muy
pequefio e insuficiente para compensar los resultados desfavorables dados por



el incremento de las necesidades de energia primaria. Conviene destacar que
a pesar de su pequefia importancia, la sustitucion de las fuentes energéticas
utilizadas por los sectores econdmicos ha tenido un impacto mucho mas
significativo en la reduccion de emisiones que en la disminucion de las
necesidades de energia primaria. Por ultimo, a pesar de observarse una cierta
descarbonizacion, el efecto transformacion ha jugado desde la perspectiva del
CO, un efecto bastante negativo, contribuyendo al aumento de las emisiones
en un 14%, aunque, desde la perspectiva de la energia primaria, las
necesidades para transformacion disminuyeron. La razon principal es el peso
decreciente de la energia nuclear respecto a la produccion de electricidad en
centrales térmicas de gas natural;, estas tienen una mayor eficiencia en la
conversion de calor a electricidad pero emiten CO,, a diferencia de las
nucleares que (directamente) no emiten este gas. Este es un buen ejemplo de
las diferentes conclusiones que a veces podemos extraer de un andlisis de
efectos en términos de energia primaria o de emisiones de carbono.

En Cataluiia, de la misma forma que en el conjunto de Espafa, y al contrario
de lo que ha pasado en la mayoria de paises industrializados, no se ha
producido una reduccion de la intensidad energética del PIB. Es mas, esta
intensidad ha aumentado a lo largo del periodo analizado, con el resultado de
que la intensidad de carbono del PIB también ha aumentado. A pesar de las
ganancias de eficiencia en el uso de energia en los sectores industriales, el
fuerte aumento en el uso de energia por parte del transporte por carretera ha
llevado a este comportamiento.

En conclusion, en el caso de Catalufia no es posible hablar de desvinculacion
entre crecimiento econdmico y emisiones de CO; en ninguno de los sentidos
en que habitualmente se utiliza el término, ya que tanto las emisiones totales
como la intensidad de emisiones del PIB aumentan a lo largo del periodo
considerado. En este sentido, y desde nuestra perspectiva, queda claro que
hay que aplicar politicas adecuadas y orientadas a mejorar la eficiencia
energética, asi como a reducir las emisiones por unidad de energia si
queremos evitar que el crecimiento econémico continle comportando mayores
emisiones (tanto absolutas como por unidad de PIB).

1. Introduccion

En este documento se examina la evolucion de las emisiones de CO; para el
periodo 1990 a 2005. Nos centraremos en una de las presiones ambientales
mas importantes ligadas al consumo de energia, las emisiones de CO,, el méas
importante de los gases de efecto invernadero.

El aumento de las concentraciones de CO;, en la atmdsfera causado por la
actividad humana es el principal factor responsable de la intensificacion del
efecto invernadero y del cambio climatico resultante®. El principal factor
explicativo del aumento en las concentraciones de gases con efecto

® En el caso de Espafia, las emisiones de CO, representan el 81% del total de las emisiones de
gases de efecto invernadero generadas por la actividad humana, expresadas en CO,
equivalente.



invernadero en la atmosfera es el uso masivo de combustibles fésiles que
acompafiid —y acomparfia— los procesos de industrializacién y a la expansion
del transporte por carretera. Aunque el problema del cambio climatico se ha
convertido actualmente en uno de los problemas ambientales que genera mas
preocupacion a nivel global, no parece que las medidas adoptadas para
hacerle frente hayan sido ni mucho menos demasiado efectivas en mitigar las
emisiones que lo causan y en reducir las concentraciones atmosféricas de los
gases con efecto invernadero.

Hasta ahora el resultado mas visible de esta preocupacion fue el compromiso
de control de emisiones establecido en el Protocolo de Kyoto el afio 1997 que,
a pesar de la moderacion de sus propuestas, no ha sido ratificado aun por los
Estados Unidos, el pais que emite mas gases de efecto invernadero. Para la
Union Europea, el compromiso implicaba una reduccién de emisiones del 8%.
En el caso espafiol, este compromiso se tradujo en limitar el crecimiento de las
emisiones en el periodo 2008-2012 en un 15% respecto a las de 1990. No
obstante, la Unidon Europea se plantea actualmente unas reducciones
superiores, hasta llegar, como minimo, al 20 de reduccion el afio 2020, segun
se aprobo en febrero de 2007 en el Consejo de Medio Ambiente de la Unidn
Europea. Esto, cuando se acabe de traducir en diferentes compromisos para
cada pais miembro, tendra que significar mayores esfuerzos para reducir las
emisiones en los proximos afos.

A lo largo de esta investigacion se analiza la evolucion de las emisiones de
diéxido de carbono en Catalufia, tanto desde una perspectiva agregada, como
con todo el detalle posible que nos permiten los datos disponibles.

Para la primera parte del estudio, apartados 2 y 3 se han utilizado los datos del
Inventario de Emisiones a la Atmosfera Corine-Aire, elaborado por el Ministerio
de Medio Ambiente para el periodo 1990-2004. Estos datos incluyen todas las
emisiones CO,, clasificadas en diferentes procesos emisores. Esto nos permite
disponer de una perspectiva sobre la evolucion de las emisiones totales de
CO,, analizando los principales factores determinantes de esta evolucién,
siguiendo metodologias ampliamente utilizadas en el analisis energético (como
la descomposicion en factores de Kaya) que nos permite tener una primera
vision global sobre las fuerzas motrices que han determinado el
comportamiento experimentado en las emisiones. Unas emisiones que, como
veremos, han superado con mucho los limites de crecimiento citados
anteriormente, que hay establecidos para el conjunto de Espafia.

Esta base de datos nos permitira también analizar la importancia de los
diferentes procesos emisores en Catalufia. Los datos permiten analizar las
diferencias que hay con el conjunto de Espafia en la importancia de los
diferentes procesos.

Para la segunda parte del estudio, apartados 4 a 6, la base de datos utilizada
son los balances energéticos de Catalufia, facilitados para el periodo 1990-
2005 por el Instituto Catalan de la Energia (ICAEN)*. En esta segunda parte

* Debemos agradecer al ICAEN, y especialmente a Joan Esteve y Albert Casanoves, habernos
facilitado la base de datos y haber resuelto nuestras dudas sobre esta informacion. Los datos



s6lo se tendran en cuenta las emisiones vinculadas al consumo de energia
para usos energéticos. Por otro lado, s6lo se consideran las emisiones de CO,
relacionadas con el carbon, el petréleo, los saldos importadores de derivados
de petréleo y el gas natural, dado la escasa importancia del resto de
elementos.

Las emisiones de CO;, se explican, principalmente, por el uso de energia fosil.
No obstante, no todas las fuentes de energia primaria tienen los mismos
factores de emision (carbono por unidad de energia) ni tampoco es igual la
eficiencia en su uso y transformacion. El trabajo que se desarrolla en estos
apartados se basa en la metodologia desarrollada en Alcantara y Roca (1995),
consistente en la estimacion de la energia primaria “arrastrada” por los
consumos finales de energia y las emisiones que implica esta energia primaria.
Para obtener las estimaciones de las emisiones con los datos de los balances,
a partir de la aplicacion de la citada metodologia, hemos utilizado los factores
de emision publicados por el IPCC (1996).

La obtencion de las estimaciones de emisiones a partir del uso de energia para
usos energéticos ha de permitir analizar los cambios operados que explican la
evolucion de las emisiones. Esta evolucion se presenta en una perspectiva
general y también descomponiendo en factores explicativos la evolucion de
estas emisiones.

Después de esta introduccion, la estructura del estudio es la siguiente. El
apartado 2 describe la evolucion de las emisiones totales de CO, en Catalufia
durante el periodo 1990-2004 y sus principales factores explicativos. El
apartado 3 analiza la importancia de los diferentes procesos emisores
catalanes y los compara con el conjunto espafiol. El apartado 4 estima las
emisiones a partir de la energia primaria “arrastrada” por los consumos finales
de energia para usos energéticos y analiza la evolucion de estas emisiones de
COs,. El apartado 5 analiza los cambios operados que explican esta evolucién
desde una perspectiva general. El apartado 6 analiza los factores explicativos
de la evolucion de las emisiones de CO, provenientes del consumo de energia
para usos energéticos. Finalmente, el apartado 7 recoge unas breves
conclusiones.

2. Evolucion de las emisiones de CO, en Catalufia y sus principales
factores explicativos

En este apartado analizamos la evolucién de las emisiones de CO, en
Catalufia®, estudiando las principales fuerzas motrices que las producen. En la
Figura 1, se puede observar cual ha sido la evolucién de las emisiones entre
1990 y 2004 y su distanciamiento respecto a los compromisos internacionales

de 2004 y 2005 sobre energia primaria que hemos utilizado en los calculos son avances que
Eueden experimentar variaciones, lo que podria hacer variar los calculos de estos apartados.

Consideramos Unicamente las emisiones de CO,; por tanto, los datos no incluyen las
emisiones de metano ni de 6xido nitroso ni de otros gases de efecto invernadero en CO,
equivalente.



sobre cambio climatico de control de emisiones de gases causantes del efecto
invernadero.

Figura 1. Evolucion de las emisiones de CO, en Catalufia y distancia
respecto al compromiso espafiol de emisiones de gases de efecto
invernadero (100=nivel de 1990)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del Ministerio de Medio Ambiente.

A lo largo del periodo analizado, las emisiones aumentaron considerablemente.
No obstante, se pueden distinguir diversas etapas en el comportamiento de
estas emisiones. Durante los primeros afios de la década de los noventa, las
emisiones se estabilizaron, siendo en 1993 incluso inferiores a las de 1990.
Entre 1993 y 1995, en cambio, se produjo un importante aumento de
emisiones, de mas de una 20%, que llevé a que Cataluia, el afio 1995, ya
superase el crecimiento limite del 15% del nivel de 1990, marcado
posteriormente por el compromiso espafiol en el marco del Protocolo de Kyoto
(dentro del conjunto de la Union Europea, Espafia no puede superar el 15% de
aumento para el promedio de las emisiones de 2008-2012 respecto a las de
1990 para el total de gases de efecto invernadero contemplados por el
protocolo de Kyoto®). Después de una ligera reduccion entre 1995 y 1996, se
inicia una etapa de aumento continuo en el nivel de emisiones, incremento que
se dispara en el dltimo afio de la muestra. Siendo Espafia uno de los paises
gue mas se ha distanciado del compromiso establecido dentro de la Unién
Europea, es muy destacable el hecho de que en Catalufia la evolucién de las
emisiones haya sido aun mas desfavorable.

Como resultado, las emisiones de CO, en Catalufia, lejos de estabilizarse, han
experimentado un importante crecimiento respecto al nivel de 1990, afio de
referencia para el Protocolo de Kyoto, aumentando en un 60,11% desde
entonces.

® Los seis gases contemplados por el Protocolo son: CO,, CHy4, N,O, PFCs, HFCs y SFs.



Uno de los factores tras la evolucidon de las emisiones a lo largo de un periodo
en cualquier economia es la evolucién de la actividad econémica que se haya
producido. No obstante, el crecimiento econdémico puede producirse por la
mayor prosperidad econdémica de sus habitantes (mayores niveles de
consumo), o simplemente debido a un aumento de la poblacion. Por otro lado,
las diferentes tecnologias utilizadas en la produccion pueden hacer que se
contamine mas o menos en funcién de la necesidad de energia, o en funcién
del tipo de energia que se utilice. Por tanto, existen multiples factores que
influyen en el nivel de emisiones de CO,. Como el desarrollo econémico, el
crecimiento demografico, el cambio tecnolégico, las dotaciones de recursos, las
estructuras institucionales, los modelos de transporte, los estilos de vida y el
comercio internacional.

Una herramienta analitica utilizada frecuentemente para explorar cudles con las
principales fuerzas motrices causantes de las emisiones de gases de efecto
invernadero es la identidad de Kaya (1989) (véase, por ejemplo, Yamaji et al.,
1991). Segun esta identidad, las emisiones de un pais se descomponen en el
producto de cuatro factores basicos (que, a su vez, se ven influenciados por
otros factores):

- el indice de carbonizacibn o intensidad de carbono de la energia
COZt)

Et
- laintensidad energética (definida como la energia primaria por unidad de

PIB, Tt ),
PIB,

(definida como el CO, emitido por unidad de energia primaria ,

- larenta econdmica (definida como el PIB per capita, PIB, ), i
- la poblacién (Py)".

Co, E, PIB
o= pg, P
t t t

El primer componente refleja la combinacion de combustibles o fuentes
energéticas de una economia, el segundo esta asociado a la eficiencia
energeética en la provision de diferentes bienes y servicios, pero también a otros
factores, teniendo especial relevancia el modelo de transporte y la estructura
sectorial de la economia, mientras que el tercero es una medida de renta
econdmica.

" Esta identidad es una aplicacion de un enfoque mas general para discutir las fuerzas
determinantes de los impactos ambientales, la llamada identidad IPAT, que relaciona los
impactos (I) con la poblacién (P) multiplicada por la afluencia o prosperidad econdémica (A) y la
tecnologia (T).



El producto de los dos primeros factores nos muestra la intensidad de

emisiones del PIB (%) y si pasaramos la poblacion a la izquierda de la
t

. ] L . . ... ,CO,
ecuacion, tendriamos la descomposicion de las emisiones per capita (T).
t

El enfoque de los factores de Kaya permite descomponer las emisiones de CO,
en las principales fuerzas determinantes de estas emisiones. No obstante, uno
de sus inconvenientes es que estos principales factores determinantes pueden
no ser independientes entre si (p.ej., al alcanzar un mayor bienestar econémico
podrian desarrollarse tecnologias mas eficientes gracias a un mayor nivel de

capital, hecho que podria llevar a menores intensidades energéticas).

La Tabla 1 muestra la evolucién entre 1990 y 2004 de los diferentes factores
citados anteriormente.

Tabla 1. Descomposicion de las emisiones de CO, en Catalufia entre 1990

y 2004

Factores de Kaya Intensidad .00 oo

Emisiones indice Intensidad  PIB per Poblacion | €MISIONES o canita

carbonizacién Energética capita del PIB
Ao CO, CO,/E E/PIB PIB/P P CO,/PIB CO,/P
1990 29380,5 1,759 173,21 15,64 6165,6 304,69 4,77
1991 29711,4 1,714 175,04 16,34 6059,5 300,10 4,90
1992 30326,5 1,756 172,68 16,45 6082,0 303,20 4,99
1993 29266,5 1,674 177,95 15,95 6158,7 297,92 4,75
1994 31974,7 1,770 178,70 16,28 6208,6 316,36 5,15
1995 35230,3 1,895 179,91 16,60 6226,9 340,92 5,66
1996 34274,2 1,728 187,69 17,35 6090,0 324,40 5,63
1997 35143,2 1,718 184,62 18,03 6144,6 317,14 5,72
1998 35813,9 1,657 185,76 18,92 6147,6 307,88 5,83
1999 374145 1,668 183,74 19,66 6207,5 306,51 6,03
2000 38622,0 1,662 183,80 20,19 6262,0 305,42 6,17
2001 40008,2 1,665 184,19 20,51 6361,4 306,65 6,29
2002 41225,2 1,643 187,53 20,56 6506,4 308,20 6,34
2003 43101,7 1,656 188,98 20,54 6704,1 312,99 6,43
2004 47042,1 1,764 187,69 20,85 6813,3 331,07 6,90
.% L, 60,11 0,27 8,36 33,35 10,50 8,66 44,89
variacion

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de emisiones del MMA, datos de poblacién de
IDESCAT, datos de PIB del INE, y los balances de energia facilitados por el ICAEN.
Nota: Emisiones en Ktn de CO,; Poblacion en miles de habitantes; Emisiones per capita en
toneladas por habitante; index de carbonizacién en toneladas de CO, por toneladas de energia
primaria en equivalente de petréleo; Intensidad energética en toneladas de energia primaria en
equivalente de petréleo por millon de euros constantes de 1995; Intensidad de carbono del PIB
en toneladas de CO, por millén de euros constantes de 1995. En esta tabla y las siguientes, el
PIB per cépita se expresa en miles de euros constantes de 1995.



Figura 2. Evolucion de las emisiones y de los diferentes factores en
numeros indice (100=nivel 1990)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de MMA, IDESCAT, INE y los balances de energia
facilitados por el ICAEN.
Nota: EP indica energia primaria; P indica poblacién.

En la Tabla 1 y la Figura 2 se puede observar que el principal factor que ha
influido en el notable incremento de emisiones ha sido el aumento en el PIB per
capita, con un crecimiento del 33,35%. El crecimiento demografico también
habria contribuido de forma importante al aumento en las emisiones totales,
con un aumento del 10,5% en este factor: sobre todo a partir de 1999, ya que
en la década de los noventa la poblacion se mantuvo estable con pocas
variaciones.

No obstante, las diferencias en poblacion y en disponibilidad de bienes y
servicios no bastan para explicar la evolucion de las emisiones totales. De
hecho, el crecimiento econémico no es suficiente para explicar la importante
variacion en las emisiones per capita lo largo del periodo, como muestra el
mayor aumento de las emisiones per capita, del 44,89% respecto al 33,35% de
aumento del PIB per capita. Es necesario analizar las diferencias en el indice
de carbonizacion y la intensidad energética, que hacen que la intensidad de
emisiones del PIB sea més grande al final del periodo del5 afios analizado. En
concreto, esta intensidad ha aumentado un 8,66% a lo largo del periodo.

Diversos autores han discutido sobre la mayor importancia de la intensidad
energética o el indice de carbonizacion parra explicar las diferentes emisiones
y su evolucién (véase Roca y Alcantara, 2002)%. No obstante, el debate sobre

& Mielnik y Goldemberg (1999) cuestionan la mayor importancia que, segun ellos, se ha dado a
la intensidad energética y destacan el hecho de que la intensidad energética sigue un patrén
histérico mas definido, mientras que el indice de carbonizacién tendria un comportamiento con
mayor variabilidad y, por tanto, explicaria mejor las diferencias a lo largo del tiempo entre
paises. Ang (1999), en cambio, en respuesta al comentario anterior, insiste en la mayor
importancia de la intensidad energética.
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si un factor es mas o menos importante que el otro en explicar la evolucion de
la intensidad de emisiones del PIB, no es un debate demasiado relevante, ya
gue no se puede generalizar para el comportamiento de todos los paises y la
evolucion de los diferentes factores dependera del caso analizado. Hay
razones —Yy evidencia empirica— que muestran que los dos factores pueden
ser muy variables.

La intensidad energética del PIB es un valor agregado que depende de
diversos factores, como la estructura de la demanda de bienes y servicios, la
eficiencia energética en la provision de los diferentes productos y los modelos
de transporte. La intensidad energética puede variar mucho a lo largo del
tiempo y ser muy diferente entre paises con un nivel similar de renta per capita.

Respecto al indice de carbonizacion, este depende directamente de la
combinacion de fuentes energéticas que se utilicen. En el caso de los
combustibles fosiles, el factor de emision del carbén es mucho mas grande que
el del gas natural, mientras que en el caso de la energia solar o edlica, los
factores de emision son nulos (también en el caso de las nucleares, aunque
esta energia comportaria otros costes y riesgos ambientales que hacen que, en
nuestra opinién, sea una alternativa peor a los combustibles fésiles)®. Por tanto,
los cambios en el indice de carbonizacion muestran cambios en la combinacién
de las fuentes que se utilizan para obtener energia.

Por tanto, se puede afirmar que hay muchos mas factores que pueden influir en
la intensidad energética que en el indice de carbonizacién. Pero esto no implica
que la intensidad energética tenga necesariamente mas importancia. De hecho,
no es posible imaginarse un sistema socioecondémico donde no se utilice
energia, pero si que podemos imaginarnos una situacion donde se haya
producido la transicion completa de combustibles fésiles a fuentes de energia
renovables, como podria ser la isla de El Hierro. De hecho, este cambio es
inevitable en el largo plazo, dada la condicién de recursos no renovables de los
combustibles fosiles y, cuanto antes se haga la transicién, mayores seran los
impactos ambientales negativos que se evitarian.

En el caso de Catalufia, y sin que sea generalizable para el debate citado, los
datos muestran una mayor importancia de la evolucién de la intensidad
energética para explicar el cambio en la intensidad de emisiones del PIB
(emisiones por unidad de PIB). De hecho, casi todo el aumento de la intensidad
energética del PIB (8,66%) se explicaria por el aumento de la intensidad
energética (8,36%), mientras que el indice de carbonizacion casi es el mismo al
inicio y al final del periodo.

No obstante, este resultado, comparando Unicamente el inicio y el final del
periodo, puede esconder la importancia del indice de carbonizaciéon en la
evolucion de las emisiones. La Figura 3 muestra claramente que es la mayor
variabilidad que ha habido en el indice de carbonizacion la que explica, en gran

° De hecho, las emisiones también pueden ser bastante importantes si se analiza el ciclo de
vida completo del combustible, incluyendo la energia para las plantas enriquecedoras o para
gestionar los residuos, ademas de la utilizada en la construccion de las centrales o en las
minas de uranio.
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parte, las variaciones experimentadas a lo largo del periodo por la intensidad
de emisiones del PIB; aunque al final del periodo coincida el cambio porcentual
producido en la intensidad de emisiones con el de la intensidad energética del
PIB. La evolucion del indice de carbonizacién (es decir, el cambio en el mix de
fuentes energéticas utilizadas) ha sido la principal causa de la reduccién de
emisiones por unidad de PIB que se produjo entre 1995 y 1998. De la misma
forma, el fuerte incremento de este indice entre 2002 y 2004 es la causa del
aumento que se observa al final del periodo en la intensidad de carbono del
PIB.

Figura 3. Intensidad de emisiones del PIB y sus factores explicativos
(100=nivel 1990)
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En buena parte, el hecho de que no se reduzca la intensidad de carbono del
PIB, y que hasta haya aumentado, responde a la importancia que ha tenido el
aumento del transporte por carretera a lo largo del periodo, hecho que ha
compensado las ganancias en eficiencia que se han producido en la industria.
El transporte por carretera por un lado hace un uso intensivo de la energia, de
manera que si aumenta dificulta que baje la intensidad energética, y por otro
lado se nutre con el consumo de combustibles fésiles, hecho que dificulta que
baje el indice de carbonizacion, contrarrestando los cambios producidos en
otros sectores donde ha habido sustitucién por combustibles que, como el gas
natural, emiten menos CO,. Ademas, mientras aumente el uso de energia, el
porcentaje en la oferta energética que representan las centrales nucleares va
disminuyendo (y previsiblemente disminuirda mucho mas cuando éstas se
empiecen a cerrar durante las préoximas décadas). Este hecho, si no se
sustituye la generacion de electricidad de origen nuclear por energias limpias,
presiona al alza el indice de carbonizacion.
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Los esfuerzos para mejorar la eficiencia energética han de ayudar a reducir las
emisiones de cara al futuro, si bien ésta también responde en buena parte a la
evolucion en la estructura productiva; es decir, de si la produccion de los bienes
y servicios que ven aumentada su demanda requiere mas o menos energia que
la produccion de los que ven reducida su demanda en términos relativos. Ya
hemos comentado que los cambios en la intensidad energética pueden ser
causados por muchos mas factores que los cambios en el indice de
carbonizacion, que basicamente responde a la combinacion de fuentes de
energia utilizadas. No obstante, en Cataluiia también queda mucho camino aun
por recorrer en la sustitucion de combustibles fosiles por fuentes de energia
alternativas. Los mercados de emisiones, imponiendo progresivamente mas
limitaciones a los niveles de emisiones, o los impuestos energéticos y sobre el
CO,, que han sido propuestos en el pasado en numerosas ocasiones en la
Union Europea (véase Padilla y Roca, 2003, 2004), podrian facilitar el cambio
de combustibles, asi como también reducir el uso de energia debido a su
mayor precio relativo, teniendo mayor o menor impacto en funcion de las
facilidades que se ponen para el desarrollo de energias limpias o de sistemas
de transporte publico que sustituyan el transporte por carretera.

Algunos autores, como Sun (1999) analizan la hip6tesis de la curva de Kuznets
ambiental para las emisiones de CO,. Esta hipoétesis, surgida en los primeros
noventa en diversos estudios, sugiere la existencia de una relacién en forma de
U invertida entre presion ambiental y renta per capita. En un primer estadio del
desarrollo econémico el problema ambiental aumentaria conforme aumenta la
renta per capita, pero se llegaria a un punto a partir del cual la problematica
disminuye con el crecimiento econémico™®. No obstante, la hipétesis, ademas
de tener una base tedrica débil, tampoco se ha visto demasiado apoyada por la
evidencia empirica (véase Roca et al., 2001; Roca y Padilla, 2003).

Sun define la hipotesis como la evolucion de la intensidad de emisiones (el
cociente entre emisiones y PIB) siguiendo una funcién en forma de U invertida
respecto al PIB per capita. Segun Sun, la hipétesis se cumpliria efectivamente
en algunos casos (él analiza el caso de China), aunque, sensatamente, indica
que el resultado no se podria generalizar para otros paises y que las
conclusiones no se podrian extender a otros indicadores ambientales. Sun
asume que el indice de carbonizacion no cambia o que sus variaciones son
suficientemente pequefias, de forma que las formas funcionales de la evolucién
de las intensidades de energia y de emisiones serian idénticas. Por otro lado,
Mielnik y Goldemberg (1999) destacan que la desvinculacion entre consumo de
energia y crecimiento econdmico, medida a través del comportamiento de la
intensidad energética, se deberia complementar —segun ellos— con el analisis
mas relevante del indice de carbonizacion.

Tanto Sun como Mielnik y Goldemberg definen implicitamente la
desvinculacion entre presion ambiental y crecimiento econémico como la
reduccion en la intensidad de emisiones cuando aumenta el ingreso. Se podria
adoptar esta definicion, pero la cuestién relevante desde el punto de vista

19 Esta hipétesis se ha dado a conocer con este nombre por su similitud con la relacion
encontrada por Kuznets (1955) entre nivel de desigualdad y renta per capita.
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ambiental no es la evolucién de la intensidad de emisiones, sino la tendencia
en el nivel absoluto de emisiones.

En el caso de algunos paises, como China, se ha reducido la intensidad de
emisiones del PIB, hecho que, a veces, se ha puesto como muestra de la
desvinculacion entre crecimiento econémico y emisiones de CO,. No obstante,
se ha de tener en cuenta que lo que causa impacto en el ecosistema no es la
intensidad de emisiones del PIB, sino la cantidad total de CO;, que se emite y
que, por tanto, hace variar las concentraciones atmosféricas y el efecto
invernadero (ademas de los otros efectos ambientales asociados a la quema
de de combustibles). Siguiendo la terminologia de Bruyn y Opschoor (1997) lo
gue es importante para los ecosistemas no es la desvinculacion relativa
(“desvinculacion débil”) entre emisiones y crecimiento econoémico, sino la
desvinculacién absoluta (“desvinculacion fuerte”). Es decir, que el aumento del
PIB no provoque aumentos del flujo de emisiones en la atmdsfera.

En Catalufia, de la misma forma que en el conjunto espafiol, y al contrario de lo
gue ha pasado en la mayoria de paises industrializados de la OCDE, no se ha
producido una reduccion en la intensidad energética del PIB. Es mas, como ya
hemos visto, esta intensidad ha aumentado a lo largo del periodo, con el
resultado de que la intensidad de carbono del PIB también ha aumentado. A
pesar de las ganancias de eficiencia en el uso de energia en los sectores
industriales, el fuerte aumento en el uso de energia por parte del transporte por
carretera ha llevado a este comportamiento.

En conclusion, en el caso de Catalufia no es posible hablar de desvinculacion
entre crecimiento econdmico y emisiones de CO; en ninguno de los sentidos
mencionados, ya que tanto las emisiones totales como la intensidad de
emisiones del PIB aumentan a lo largo del periodo considerado. Este hecho
queda evidenciado en las Figuras 4 a 6. Por tanto, queda claro que hay que
aplicar las politicas adecuadas orientadas a mejorar la eficiencia energética 'y a
reducir las emisiones por unidad de energia si queremos evitar que el
crecimiento econdémico continle comportando mayores emisiones (tanto
absolutas, como por unidad de PIB).

Figura 4. Relacién entre la intensidad energética del PIB (tep/10° €) y el
PIB per capita (€/hab)
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Figura 5. Relacion entre el uso de energia primaria per capita (tep/hab) y
el PIB per capita (€/hab)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de MMA, IDESCAT, INE y los balances de energia
facilitados por el ICAEN.

Figura 6. Relacion entre las emisiones de CO; per capita (toneladas/hab) y
el PIB per capita (€/hab)
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Fuente: Elaboracién propia a partir de MMA, IDESCAT, INE y los balances de energia
facilitados por el ICAEN.

3. La importancia de los diferentes procesos emisores en Catalufia y
comparaciéon con el conjunto de Espafia

En la siguiente tabla podemos observar la composicién por procesos emisores
de las emisiones de CO; en Catalufia y las emisiones totales en Espafia.
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Tabla 2. Emisiones de CO, por grupos de procesos, 2004

Catalufia Espafa
co CO; CO;
(kt)2 pcap. | % | CO,(kt) |p.cap.| %
, , (tn) (tn)
COMBUSTION EN PROD. Y TRANSF. DE ENERGIA | 7587,6 | 1,11 |16,13|114482,4| 2,68 |32,29
Centrales termoeléctricas de uso publico 4495,6 | 0,66 | 9,56 | 99088,6 | 2,32 |27,95
Plantas de refino de petréleo 2956,2 | 0,43 | 6,28 | 133979 | 0,31 | 3,78
,P_Iantas de transformacion de combustibles 0 0 0 1057.8 | 0,02 | 0,30
solidos
Col\r/lnlgfrla del carbon; extraccion de petréleo/gas; 1358 | 002 | 029 | 9381 002 | 0.26
PLANTAS DE COMBUSTION NO INDUSTRIAL 4824,2 | 0,71 |10,26| 30222,5 | 0,71 | 8,52
Plantas de combustién comercial i institucional 1984,0 | 0,29 | 4,22 | 9027,9 | 0,21 | 2,55
Plantas de combustion residencial 2699,5 | 0,40 | 5,74 | 19438,9 | 0,46 | 5,48
_PI_antas de pombustlon en la agricultura, 1407 | 0,02 | 030 | 17557 | 0,04 | 0,50
silviculturay acuicultura
PLANTAS DE COMBUSTION INDUSTRIAL 13823,7| 2,03 29,39 | 68725,3 | 1,61 |19,38
PROCESOS INDUSTRIALES SIN COMBUSTION 4602,5 | 0,68 | 9,78 | 27782,3 | 0,65 | 7,84
Procesos en laindustria de refino de petréleo 0,0 0,00 | 0,00 | 1969,9 | 0,05 | 0,56
Colzlrl:)c. en la industria del hierro y el acero y en las 897 001 | 019 | 19519 | 0,05 | 0,55
Procesos en laindustria de metales no férreos 0 0 0 1570,5 | 0,04 | 0,44
Procesos alaindustria quimica inorganica 0 0 0 666,0 0,02 | 0,19
Procesos ind. de la madera, p. de papel, alim., 45128 | 0,66 | 959 | 21624.0 | 051 | 6,10
bev.y otros
Cemento (descarbonatacién) 3926,6 | 0,58 | 8,35 | 16630,9 | 0,39 | 4,69
Vidrio (descarbonatacion) 0,1 0,00 | 0,00 1,2 0,00 | 0,00
Cal (descarbonatacion) 187,8 | 0,03 | 0,40 | 1632,2 | 0,04 | 0,46
Otros' (incluyendo la fabricacion de 6.4 0,00 | 0,01 | 4602 001 | 0,13
productos de amianto)
Uso de piedra calcarea y dolomita 312,3 | 0,05 | 0,66 | 2206,8 | 0,05 | 0,62
Produccion y uso de carbonato sédico 79,5 0,01 | 0,27 692,7 0,02 | 0,20
EXTRACCION Y DISTRIBUCION DE
COMBUSTIBLES FOSILES Y ENERGIA GEO. 03 | 0007000} 05 | 000000
USO DE DISOLVENTES Y OTROS PRODUCTOS 228,6 | 0,03 | 0,49 | 1246,8 | 0,03 | 0,35
TRANSPORTE POR CARRETERA 13153,5| 1,93 |27,96| 90368,6 | 2,12 |25,49
Turismos 6740,1 | 0,99 |14,33| 47048,5 | 1,10 |13,27
Vehiculos ligeros < 3,5t 1865,3 | 0,27 | 3,97 | 12033,5 | 0,28 | 3,39
Vehiculos pesados > 3,5ty autobuses 4448,8 | 0,65 | 9,46 | 30857,3 | 0,72 | 8,70
Motocicletas y ciclomotores <50 cm3 12,4 0,00 | 0,03 82,3 0,00 | 0,02
Motos > 50 cm3 86,9 0,01 | 0,18 | 347,0 0,01 | 0,10
OTROS MODOS DE TRANSPORTE | MAQ. MOVIL 22019 | 0,32 | 4,68 | 20520,4 | 0,48 | 5,79
TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE RESIDUOS 619,8 | 0,09 | 1,32 | 12135 | 0,03 | 0,34
TOTAL 47042,1| 6,90 | 100 |354562,3| 8,31 | 100

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente.

Podemos destacar algunas de las diferencias que hay entre Catalufia y el
conjunto de Espafia respecto a las emisiones clasificadas por procesos
emisores, tal y como las clasifica el inventario Corine-aire.
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Teniendo en cuenta los porcentajes que representan los diferentes procesos
respecto al total de emisiones en cada caso, lo mas relevante es el diferente
peso que tienen los procesos de combustion en la produccion y transformacion
de energia. En Catalufia, estos procesos representan un porcentaje del 16,13%
respecto al total de emisiones, muy por debajo del porcentaje del conjunto de
Espafia, donde practicamente explican una tercera parte de las emisiones
totales. En términos de emisiones per capita, estos procesos generan 1,57
toneladas mas per capita en el conjunto de Espafia de lo que generan en
Catalufia, siendo las emisiones per capita por este concepto en Catalufia solo
un 42% de lo que representan en el conjunto de Espafa. La diferencia se
explica por el peso de las centrales termoeléctricas (donde las emisiones per
capita espafolas triplican a las catalanas). La mayor dependencia de la energia
nuclear en el caso de Catalufia, y la existencia de centrales térmicas de carbon
muy contaminantes en otras comunidades autonomas, como es el caso de
Galicia o Asturias, explican esta gran diferencia. En cambio, en Cataluiia, las
emisiones por refino de petréleo tienen un peso relativo bastante superior al del
conjunto espaiiol.

Respecto a las plantas de combustion no industrial, las diferencias no son
demasiado importantes, aunque se puede destacar un mayor peso en el caso
de Cataluiia de las plantas de combustién comercial e institucional, es decir, en
el sector comercio y en los edificios de la administracion publica.

Donde si nos encontramos una diferencia importante de las emisiones, en
términos relativos y absolutos, es en las emisiones de las plantas de
combustién industrial. Estos procesos implican unas emisiones per capita de
2,03 toneladas, frente a 1,61 en la media espafola. Es decir, en Catalufia se
emiten 0,42 mas de toneladas per capita causadas por los procesos de
combustion industrial. Esto es asi como consecuencia del mayor peso que el
sector industrial tiene a Catalufia, que hace que la participacion total en las
emisiones sea de un 29,39% frente a un 19,39% en el conjunto de Espafia.

Los procesos industriales sin combustién también tienen un mayor peso y unas
mayores emisiones per capita en Catalufia. En concreto, las emisiones per
capita atribuibles a las cementeras son un 50% superiores en Catalufia; siendo
0,2 tn per capita superiores a las del conjunto de Espafia.

Finalmente, en el caso del transporte por carretera, si bien en Cataluia
representan un porcentaje un poco mas grande, no se aprecian diferencias
relevantes en las emisiones per cépita. Mas bien, las emisiones per cépita son
ligeramente inferiores. El mayor peso de estas emisiones respecto al total seria
resultado de las menores emisiones totales per capita en Catalufia que, como
hemos dicho, se deben sobre todo al menor peso absoluto de los procesos de
produccion y transformaciéon de energia.
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4. Evolucion de las emisiones de CO; vinculadas al consumo de energia
para usos energéticos

Las emisiones de CO, se explican, principalmente, por el uso de energia fosil.
No obstante, no todas las fuentes de energia primaria de este tipo tienen los
mismos factores de emision (contenido de carbono por unidad fisica utilizada),
como tampoco la eficiencia en su uso y transformacion es la misma. Por otro
lado, es evidente que las emisiones totales generadas por una sociedad
dependeran en ultima instancia del volumen de energia consumido para usos
finales. Naturalmente, la estructura de produccién y consumo de la sociedad,
asi como el mayor o menor cuidado en su utilizacion, son factores muy
relevantes para explicar la cantidad de energia final consumida. No obstante,
estos Ultimos aspectos no seran tenidos en cuenta en el analisis que
llevaremos a cabo en estas paginas. El trabajo desarrollado en este apartado
considera como dato base la media del periodo 1990-1992 y como dato final la
media del periodo 2003-2005, a fin y efecto de evitar aspectos coyunturales
que podrian desvirtuar los resultados. Y se basa en la metodologia
desarrollada en Alcantara y Roca (1995).

Aunque el analisis desarrollado en los apartados anteriores de este estudio
esta basado en la informacién que proporciona el inventario Corine-aire, con
objeto de hacer comparaciones con el resto de Espafa, en este apartado
solamente tendremos en cuenta las emisiones vinculadas al consumo de
energia para usos energéticos. Por otro lado, sOlo se consideraran las
emisiones de CO, relacionadas con el carbén, petréleo, derivados de petréleo
utilizados como fuente primaria y el gas natural. Otros elementos, como el
biogés, biodiesel, y determinados residuos, no han sido tenidos en cuenta dada
Su poca importancia relativa. Nuestras estimaciones son muy similares a las
obtenidas en el Plan de la Energia de Catalufia y, por tanto, estas omisiones
apenas afectan a los resultados obtenidos.

Para nuestro trabajo hemos partido de los balances energéticos de Cataluiia.
Por lo que respecta a los factores de emision, hemos utilizado los propuestos
por el IPCC (1996). En el caso del petrdleo crudo y el gas natural hemos
aplicado los factores de emision de carbono recomendados por esta institucion:
20,0 t C/TJ en el caso del crudo y 15,3 t C/TJ para el gas natural. Para el
carbén y el saldo de los derivados de petréleo, que es la suma de los mismos
que se utilizan como energia primaria, hemos utilizado un factor de emision de
carbono que es la media ponderada de los utilizados en Cataluiia. A partir de
aqgui, la conversion a factores de emision de CO, es inmediata.

Los factores de emisidén estimados son los de la tabla siguiente (Tabla 3):

Tabla 3. Factores de emision CO,/tep (en toneladas de CO, por tep)
1990-92 2003-05

Carboén 4,01 3,99
Petréleo crudo 3,04 3,04
Saldo derivados de petroleo 4,42 3,12
Gas natural 2,34 2,34

Fuente: Elaboracién propia a partir de IPCC (1996), véase texto.
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En primer lugar, determinaremos las emisiones correspondientes a los dos
periodos, tanto por sectores como por fuentes energéticas primarias.
Denotaremos como E a una matriz (j X s), donde j es el numero de fuentes
primarias consideradas (16) y s el numero de sectores econdémicos
considerados en nuestro analisis (5 en nuestro caso: primario, industria,
servicios, transporte y doméstico). Asi pues, nuestra matriz E es de dimensién
16 x 5.

Nuestro punto de partida es la siguiente expresion matricial:

E =T.RC (1)

La matriz T es un operador lineal que transforma la energia final utilizada en la
energia primaria necesaria para obtenerla, de orden (j x k), donde k es el
namero de energias finales empleadas. La matriz P representa los pesos de las
energias finales consumidas por cada sector en el total de su consumo, tiene

pues una dimension (k x s). Por ultimo, C es una matriz diagonal que tiene en
su diagonal principal los consumos energéticos totales finales de los s sectores
considerados. Es pues de orden (s x S). t es el periodo correspondiente.

Definiendo ahora una nueva matriz diagonal F que tiene los factores de
emision correspondientes en las n fuentes de energia analiticamente
consideradas (4 en nuestro caso) en la diagonal principal y ceros en el resto,
podemos determinar la siguiente matriz Q:

>
>

E=FT.PC, (2)

t

Q. =

-
—-

En la cual, para un momento determinado, su elemento caracteristico Qjg.
expresa las emisiones de CO, generadas por el sector g debidas a las
necesidades de energia de tipo i. Evidentemente, i e n, g € sy el orden de la
matriz es (n X s).

La computacién de la expresion (2), teniendo en cuenta los factores de emision
anteriores y las necesidades de energia primaria sectorial calculadas en Roca
et al. (2007), nos daria, para los dos periodos de tiempo considerados, las
matrices de las tablas 4y 5:

Tabla 4. Emisiones de CO, (kt) medias en el periodo 1990 — 1992
Primario Industria Servicios Transporte Doméstico

Carbén 8,9 1376,7 192,3 23,0 210,6
Petroleo  1317,4 4050,1 842,0 11992,2 1492,5
SDP* 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Gas 10,2 2875,6 496,6 17,6 996,5

Nota: * Saldo derivados de petrdleo.
Fuente: Elaboracién propia a partir de ICAEN y la metodologia explicada en el texto.
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Tabla 5: . Emisiones de CO, (kt) medias en el periodo 2003— 2005
Primario Industria Servicios Transporte Doméstico

Carbén 8,2 449,1 251,5 19,5 179,4
Petr6leo  1336,6 3057,2 622,2 13588,8 9151
SDP* 627,0 1434,1 2919 6374,4 429,3
Gas 90,3 7744,9 2765,5 231,8 3401,1

Nota: * Saldo derivados de petréleo.
Fuente: Elaboracién propia a partir de ICAEN y la metodologia explicada en el texto.

Consideraremos a continuacion, los cambios globales operados entre los dos
momentos. Lo haremos, en primer lugar, desde una perspectiva global y, en
segundo lugar, analizaremos los efectos que explican los cambios que han
tenido lugar en los ultimos quince afos.

5. Una perspectiva general de las emisiones totales de CO, vinculadas al
consumo de energia

A lo largo del periodo considerado en este andlisis, las emisiones de CO;
vinculadas al consumo de energia para usos energéticos experimentaron un
crecimiento porcentual total del 69,2%. Este es un incremento, como hemos
visto en el apartado anterior, muy superior al promedio de Espafa. Nos
interesa, en primer lugar, ver los grandes cambios operados para explicar este
crecimiento tan importante de las emisiones. Lo haremos, en primer lugar,
desde una perspectiva global, tanto desde el punto de vista de las fuentes de
energia emisoras aqui consideradas como desde un punto de vista sectorial.

5.1. Las fuentes de emision y su comportamiento

Si en las Tablas 4 y 5 sumamos las filas, obtenemos las emisiones
correspondientes a cada fuente de energia, que se muestran en la Tabla 6. El
lector debe tener en cuenta que, si se compara esta informacion con los
resultados de Roca et al. (2007), que se trata de las emisiones de CO,
excluyendo la energia primaria que se destina a usos no energéticos. Por tanto,
aqui haremos una valoracion respecto de las necesidades de energia primaria
(las cuatro fuentes mas importantes desde la perspectiva del CO,: carbon,
petréleo crudo, derivados de petroleo importados y gas natural) vinculadas a
los usos finales de energia de los sectores econdmicos para usos energéticos.
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Tabla 6. Estimacion de las emisiones de CO; por fuentes de energia

primaria
1990-1992 2003-2005 Variacion
Miles de toneladas (kt) %
Carbén 1811,5 907,7 -903,9 -49,9
Petréleo 19694,3 19519,9 -174,4 -0,9
SDP 0 9156,6 9156,6
Gas 4396,6 14233,5 9836,9 2237
Total 25902,4 43817,7 17915,3 69,2
Distribuciéon sectorial % Contribucién a la
Variacion total %
Carboén 7,0 2.1 -3,5
Petréleo 76,0 445 -0,7
SDP 0 20,9 35,4
Gas 17,0 32,5 38,0
Total 100,0 100,0 69,2

Fuente: Elaboracién propia a partir de ICAEN y la metodologia explicada en el texto.

Como vemos, estas emisiones han pasado de 25.902,4 kt. a 43.817,7 kt. Y
esto se debe al incremento experimentado por el gas natural y los derivados de
petréleo. No debe sorprender la contribucion negativa del carbén, ya que ha
perdido importancia como fuente de energia primaria. En el caso del petréleo
crudo, la explicacion esta en que se ha “sustituido” en gran parte por
importaciones de derivados de petroleo ya refinados. Seria injusto otorgar una
culpabilidad sin matizaciones al gas natural, que ha aumentado de forma muy
considerable, ya que el factor de emisidén por tonelada equivalente de petrdleo
(tep) es mucho menor que en los otros combustibles fésiles, como vimos en la
Tabla 3 de factores de emision. No obstante, estas cuestiones se pondran de
manifiesto en el andlisis posterior.

La Tabla 6 muestra claramente los cambios que se han producido en la
sustitucién de combustibles s6lo comparando la estructura de las emisiones. La
participacion de las emisiones del gas natural practicamente se ha multiplicado
por dos, pasando a representar el 32,5% del total. Por otro lado, el 20,9% de
participacion del saldo de derivados de petroleo (SDP en adelante) compensa
en cierta manera la disminucion de la participacion del petréleo crudo. Lo Unico
que parece mostrar es que aquellos derivados utilizados en la produccién de
energia final que eran producidos en el interior de Catalufia, han sido
sustituidos por productos importados. Una forma mas adecuada de ver la
relevancia de estos cambios es calcular la contribucion positiva o negativa en
términos relativos de cada fuente energética. Tenemos bastante con calcular,
como se muestra en la parte inferior de la Ultima columna de la tabla, el
porcentaje que supone la variacion en sus emisiones de una determinada
fuente sobre las emisiones totales del periodo base (en nuestro caso 1990-
1992). Queda claro que las variaciones en la disminucion de las emisiones
vinculadas al carbon y el petréleo no han contribuido, ni de lejos, a compensar
los incrementos experimentados por el SDP y el gas natural, de aqui el
importante incremento de las emisiones de CO, totales.

Pasamos ahora a analizar de una forma también muy general la evolucion e las
emisiones totales desde una perspectiva sectorial.
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5.2. Los cambios operados en los sectores econdémicos

Partiremos, como en el caso anterior, de las Tablas 4 y 5. Si ahora sumamos
las columnas de estas tablas, lo que obtenemos son las emisiones de CO,
relacionadas con los cinco sectores econdémicos analiticamente considerados.
La Tabla 7 replica, por tanto, la Tabla 6 por sectores de actividad:

Tabla 7. Estimacion de las emisiones sectoriales de CO»

1990-92 2003-05 Variaciéon
Miles de toneladas (kt) %
Primario 1336,6 2062,1 725,5 54,3
Industria 8302,5 12685,3 4382,8 52,8
Servicios 1530,9 3931,1 2400,2 156,8
Transporte 12032,8 202144 8181,6 68,0
Domeéstico 2699,6 4924.9 2225,3 82,4
Total 25902,4 43817,7 17915,3 69,2
Distribuciéon sectorial % Contribucién ala
variacion total %
Primario 5,2 4,7 2,8
Industria 32,1 29,0 16,9
Servicios 5,9 9,0 9,3
Transporte 46,5 46,1 31,6
Doméstico 10,4 11,2 8,6
Total 100,0 100,0 69,2

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de ICAEN y la metodologia explicada en el texto.

Si nos fijamos en la parte superior de la tabla, donde se muestran las tasas de
crecimiento de los diferentes sectores sobre su situacion en el periodo base,
los sectores servicios y los hogares aparecen como los de mayor crecimiento, y
estariamos tentados de atribuirles una gran responsabilidad en el crecimiento
de las emisiones en el periodo de tiempo analizado. No obstante, queda claro
que el transporte es el gran responsable directo de las emisiones de COa,
aunque es cierto que los servicios y los hogares han incrementado su
participacion en la distribucion de las emisiones entre sectores. El sector
servicios ha pasado de representar el 5,9% en 1990-1992 al 9% en 2003-2005;
una variacion de 3 puntos, practicamente la disminucion de la industria,
mientras que no llega al uno por ciento el cambio en el peso relativo de los
hogares.

Lo que hemos considerado al final del anterior parrafo desmitifica un poco la
importancia que podriamos atribuir al sector doméstico y al de servicios. Esto
no podria ser de otra forma, dado que el consumo energético de estos sectores
—y también las necesidades de energia primaria— es muy inferior a los de la
industria y el transporte. No obstante, hay que recordar que la base material
sobre la que se sustenta tanto el consumo del sector residencial como las
actividades de servicios comportan una sustancial responsabilidad de parte de
las emisiones de la industria por los efectos de arrastre que comportan (véase
Alcantara y Padilla, 2006): por ejemplo, las necesidades energéticas del sector
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de produccion de automoviles y de la construccion de carreteras se explica por
el transporte.

Conviene ver ahora qué factores participan y qué papel juegan en la
explicacion de la evolucion de estas emisiones, 0 que se analizara en la
seccidn siguiente.

6. Efectos explicativos de la evolucion de las emisiones de CO;
vinculadas al uso de energia: metodologia, aplicacién y resultados.

Al principio de este estudio hablabamos del papel que tienen tanto las
cantidades de energia consumidas como la eficiencia en su uso, y de la
relevancia de los factores de emision de los diferentes tipos de energia
consumida. Este Ultimo aspecto otorga una importancia crucial a la sustitucion
de fuentes en el mix energético.

La descomposicion en factores explicativos de la evolucion de las emisiones de
CO; sigue la metodologia explicada en Roca et al. (2007) y Alcantara y Roca
(1995, 2003).

6.1. Metodologia

Como hemos visto antes, la expresion (2), que rescribimos como sigue:

>

Qt: t-rtPtCt (3)

nos dice que las emisiones den un momento del tiempo t, dadas por la matriz Q
dependen al menos de cuatro factores, a saber: de las emisiones por unidad de
energia (factores de emision) que en la ecuacion (3) estan representadas por la
matriz diagonal F; un operador lineal que transforma la energia final en primaria
T; el mix de energia final consumida P; y les cantidades totales utilizadas e
intimamente relacionadas con los niveles de actividad sectorial. Para un
periodo de tiempo [0, t], el incremento experimentado por las emisiones vendra
dado por

AQ:ﬁtTtPtét_FATopoéo (4)

o

Este incremento se puede descomponer aditivamente, utilizando alguna de las
muchas técnicas de descomposicion existentes, de manera que cada sumando
muestre la cantidad de la variacion atribuible a las variaciones experimentadas
por los diferentes factores explicativos de las emisiones. En nuestro caso:

AQ = AIEefecto +AT, + Aéefecto (5)

efecto

+ AP

efecto
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Llamaremos al primer sumando a la derecha de la expresion Efecto
carbonizaciéon®. Este muestra los cambios en las emisiones por los cambios
operados dentro de algunos grupos de productos. Por ejemplo, el factor de
emision del carbén es una media ponderada que depende de los tipos de
carbon utilizados. Lo mismo pasa con los derivados de petroleo, como se
puede ver en la tabla de factores de emision (Tabla 3). El segundo, Efecto
transformacion, explica las variaciones debidas a los cambios en la estructura
de la transformacién energética. En realidad este efecto muestra un doble
aspecto, tanto los cambios operados desde la perspectiva de los combustibles
utilizados como el grado de eficiencia conseguido en la transformacion. Las
variaciones experimentadas en las diferentes fuentes utilizadas por los sectores
productivos, la variacion del mix energético sectorial, viene dado por el tercer
sumando y le llamamos Efecto sustitucidon. Por altimo, al dltimo sumando a la
derecha de la expresion (5) lo llamaremos Efecto actividad, aunque este
término puede ser algo equivoco y también podria utilizarse el de nivel de
consumo energético. Por un lado muestra el consumo de energia
correspondiente a la propia expansion de la economia y, por otro, la eficiencia
en el uso de la energia debida a las variaciones por unidad de producto
obtenido (intensidad energética final), asi como por la estructura de la
produccion, tal y como se pone de manifiesto en Alcantara y Roca (2003,1996).

En la literatura sobre esta tematica existe un amplio abanico de métodos de
descomposicion en efectos para estimar los factores que proponemos en la
expresion (5)*2. Desde un punto de vista matricial, el mejor método, a la vez
que sencillo de calcular y riguroso, es el propuesto por Sun (1998), que hemos
utilizado en Roca et al. (2007), pero ampliado a un factor mas.

Las expresiones serian ahora las siguientes:

Efecto carbonizacion

AF e = AF T, P, C,+1/2(AF ATP, Co+ AF T AP, C,+ AF TP, AC,) +

Y3(AF AT AP, C,+ AF T AP, AC,+ AF AT P, AC,) + (LI 4) (AF AT 4P, AC,)
Efecto transformacién
ATetese = F AT, P, Cy+1/2(AF AT P, C,+ F AT AP, C,+ F ATP, AC,) +

Y3(AF AT AP, C,+ F AT AP, AC,+ AF AT P, AC,)+ (LI 4) (AF AT 4P, AC,)

Efecto sustitucion

1 El término carbonizacién es equivoco y ha sido objeto de discusién. Para una clarificacion
véase Roca i Alcantara (2001) y (2002), asi como Ang (1999).

12 Algunos trabajos relevantes son los de Ang y Zhang (2000), Hoekstra (2005), Choi y Ang
(2003), y la revision sobre el tema de Bunn (2000) y Liu y Ang (2003).
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APetece = F T, AP, Cy+Y2(AF T AP, C,+ F AT AP, C,+ F T AP, AC,) +

Y3(AF AT AP, C,+ F AT AP, AC,+ AF T AP, AC,) + (LI 4) (AF AT AP, AC,)

Efecto actividad

ACueee = F T, P, AC,+1/2(AF TP, AC,+ F ATP, AC,+ F T AP, AC,) +

Y3(AF AT P, AC,+ F AT AP, AC,+ AF T AP, AC,) + (LI 4) (AF AT 4P, AC,)

6.2. Aplicacion y resultados

Los resultados del calculo de estos efectos a partir de la informacién sobre
energia primaria obtenida en Roca et al. (2007), afiadiendo los factores de
emisiones estimados, se encuentran en el Anexo | y en forma resumida los
presentamos en las tablas 8 y 9. Comentaremos, en primer lugar, los efectos
que explican la evolucion de las emisiones de CO, a lo largo del periodo
considerado, atendiendo a los cambios operados en las fuentes energéticas
responsables de estas emisiones.

Tabla 8. Contribucién de los principales tipos de energia fosil

Efectos en miles de toneladas (kt)

Carbonizacion Transformaciéon Sustitucion Actividad Total

Carbén -6,0 -436,3 -1149,2 687,6 -903,9
Petréleo 0 -8657,3 -1929,1 10412,1 -174,4
SDP* -1698,9 9146,2 -450,9 2160,2 9156,6
Gas natural 0 3662,9 2160,2 4013,8 9836,9
Total -1704,9 37154 -1368,9 17273,7 17915,3
Distribucién % -9,5 20,7 -7,6 96,4 100,0

Contribucioén de los efectos al crecimiento de las emisiones
(% de les emisiones totales iniciales)

Carbon -0,02 -1,68 -4,44 2,65 -3,49
Petréleo 0,00 -33,42 -7,45 40,20 -0,67
SDP* -6,56 35,31 -1,74 8,34 35,35
Gas natural 0,00 14,14 8,34 15,50 37,98
Total -6,58 14,34 -5,28 66,69 69,16

Nota: * Saldo derivados de petréleo utilizados.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del INE e ICAEN, segun la metodologia
explicada en el texto.

De los resultados cabe destacar que el incremento de las emisiones esta
practicamente explicado por el incremento del consumo energético, que hemos
denominado efecto actividad. La contribucion a la variacion total es del 96,4%.

A fin de que el lector haga una interpretacion correcta de los resultados,

haremos un primer analisis del caso del petréleo. Si nos fijamos en la columna
total, esta fuente de energia primaria ha tenido un efecto total negativo vy,
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asimismo, el valor que vemos en la columna del efecto actividad es altisimo y
tiene una contribucion en el crecimiento de las emisiones totales del 40,2%.
Esto quiere decir, y de aqui la importancia de la descomposicion en factores
explicativos, que si no se hubieran dado otras circunstancias y todo hubiera
continuado igual, éste habria sido el impacto del uso del petrdleo crudo. No
obstante, la sustitucion del petréleo por otros vectores energéticos (efecto
sustitucién) y su menor uso en la transformacion de energia primaria a energia
final (efecto transformacion) han contrarrestado el efecto actividad. De no
haberse dado estos cambios, la contribucion total del petroleo habria sido la
mas importante y con un impacto muy fuerte, dada la importancia que el
petréleo tenia al principio del periodo en el sistema energético catalan. El
efecto carbonizacion es nulo porque el factor de emision es el mismo y su
variacion nula. Por tanto, la contribucion negativa se explica, en este caso, por
la importancia de los efectos transformacién y sustitucion.

En el caso del carbon, el impacto del efecto actividad es relativamente pequefio
porque su nivel de uso de partida ya era muy bajo, por lo que, aunque todo
hubiera continuado igual, el incremento de los usos energéticos sectoriales a
penas si hubieran tenido impacto. Por otro lado, los cambios operados en los
tipos de carbon utilizados han hecho disminuir, aunque de forma muy pequefia,
el factor medio de emision y, por tanto, el efecto carbonizacion es negativo.
Ademas, tanto la sustitucién del carbén como fuente energética final sectorial,
como el menor uso del mismo en la transformacion de energia han contribuido
a gque los efectos sustitucion y transformacién, junto con la menor
carbonizacion, hayan sido mas que suficientes para compensar el efecto
actividad, dando lugar a una contribucion a la variacion de las emisiones total
del -3,5%.

En cuanto a los derivados del petroleo, el efecto mas importante es el efecto
transformacion. Mientras que el efecto sustitucion es negativo, es decir, los
sectores productivos han reducido sus consumos finales de derivados de
petréleo (igual que lo han hecho en el caso del carbén y el petréleo)®®, los
derivados de petroleo compensan de sobras la disminucion del petréleo en el
sector energético de Catalufia. Mientras que el petréleo ha contribuido desde la
perspectiva de la transformacion, es decir, por ser fuente de energia primaria
para la obtencibn de energia final, a una disminucion potencial de las
emisiones del 33,42%, los derivados de petr6leo han contribuido a su
incremento en un 35,31%. Eso si, teniendo en cuenta que el factor de emision
de estos productos es una media ponderada de los utilizados, la disminucién
de este factor de emisién ha dado lugar a una disminucién del 6,65%.

Por lo que respecta a las emisiones vinculadas al consumo de gas natural,
como ya vimos con anterioridad, éstas son las que experimentan un mayor
crecimiento. No solamente en cuanto a su efecto actividad, que es realmente
importante, sino también por lo que respecta a los efectos transformacién, con
una contribucion al crecimiento total del 14,14%, y sustituciébn, con un
incremento relativo del 8,34%, que unido al 15,5% del efecto actividad da lugar

3 El lector puede verificar esta afirmacion consultando el Anexo I, al final del texto, donde
aparecen de forma completa las matrices de los diferentes efectos.
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a un impacto en el aumento total de las emisiones respecto al periodo base del
37,98%.

Después de lo que hemos dicho del gas natural, conviene hacer algunas
matizaciones para no caer en confusiones. Los incrementos positivos de los
efectos transformacién y sustitucion del gas natural se deben a que este
combustible se utiliza para sustituir otros combustibles fosiles tanto en el
sistema energético para la producciéon de energia eléctrica, como en el uso final
de los diferentes sectores econdmicos considerados. Aunque después
comentaremos esta cuestion desde una perspectiva sectorial, el lector puede
ver claramente en el Anexo |, en la parte del cuadro referida al efecto
sustitucién, la importancia en las emisiones de CO, de la sustitucién de este
combustible por otros, principalmente en el caso de la industria, los servicios y
el sector doméstico. Aunque esto no es positivo en si mismo, podemos
considerar que el cambio de otros combustibles por el gas natural ha sido un
aspecto relativamente positivo. Consideramos lo siguiente: si en la Tabla 8
sumamos las emisiones “ahorradas”, digamos, por la sustitucion, estas
ascienden a 3.529,1 kt. de CO,, mientras que el incremento de emisiones del
gas natural por el mismo motivo, al tomar el relevo de aquella sustitucion,
ascendieron a 2.160,3 kt. de CO,. Esto se debe al menor coeficiente de
emision de CO, por tep de este gas. El efecto carbonizacion, por supuesto,
igual que pasaba con el petréleo, es nulo porque el factor de emisiéon es el
mismo en los dos periodos de tiempo.

6.3. Los efectos explicativos desde la perspectiva de los sectores
econdmicos

Podemos ahora abordar el analisis desde el punto de vista de los cinco
sectores econdmicos aqui considerados. Esto nos permitira darnos cuenta del
papel jugado por los diferentes sectores en los cambios que acabamos de ver
en las distintas fuentes energéticas. Completando y, en algunos casos,
aclarando aun mas los resultados antes comentados.

Elaboraremos para esto la siguiente tabla (Tabla 9), muy parecida a la anterior,
pero poniendo ahora el énfasis en los sectores.
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Tabla 9. Efectos explicativos de la contribucion sectorial a la variacion de
las emisiones

Efectos en miles de toneladas (kt)

Carbonizacion Transformacion Sustitucion Actividad Total

Primario -115,3 96,4 -17,7 762,1 725,5
Industria -290,6 1411,4 -706,7 3968,8 4382,8
Servicios -62,1 834,4 -242,4 1870,4 2400,2
Transporte -1141,2 698,3 -65,0 8689,4 8181,6
Domeéstico -95,7 675,0 -337,1 1983,1 2225,3
Total -1704,9 3715,4 -1368,9 17273,7 17915,3
Distribucién % -9,5 20,7 -7,6 96,4 100,0
Contribucion de los efectos al crecimiento total de les emisiones (%)
Primario -0,45 0,37 -0,07 2,94 2,80
Industria -1,12 5,45 -2,73 15,32 16,92
Servicios -0,24 3,22 -0,94 7,22 9,27
Transporte -4,41 2,70 -0,25 33,55 31,59
Doméstico -0,37 2,61 -1,30 7,66 8,59
Total -6,58 14,34 -5,28 66,69 69,16

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del INE e ICAEN, segun la metodologia
explicada en el texto.

Desde una perspectiva sectorial el incremento del efecto actividad si que juega
un papel importante. En este caso, tal y como se explica en Roca et al. (2007),
lo que muestra es el efecto de arrastre que el uso final de la energia opera en
los consumos de energia primaria. Si pensamos, atendiendo a la informacién
recogida en ese estudio, que la energia eléctrica de uso final crecié del orden
de un 50% vy los refinados de petroleo en torno al 67% a lo largo del periodo, no
es extrafio que la contribucidn de este efecto actividad equivalga a un 96,4%
del crecimiento de las emisiones totales como ya hemos sefalado
anteriormente. Para que el lector pueda comprobar los consumos de energia
final sectorial y su evolucion, hemos elaborado el Anexo Il, sobre el que se
apoyan algunos de los argumentos de este apartado.

Por sectores, la contribucion mas importante al crecimiento de las emisiones
corresponde al sector transporte, el incremento del cual es mas del doble que
el de la industria. Los consumos finales de combustibles del sector transporte
aumentaron en un 70,8%. La sustitucion por gas fue minima; la sustitucion de
derivados de petréleo por gas a penas fue de 4 kteps, lo que explica, en cierta
manera, la contribucion potencial a la disminucion de las emisiones totales, por
efecto sustitucion, del 0,25%.

El sector industrial incrementé sus consumos energéticos finales en un 46,3%,
y su contribucion al crecimiento total de la energia final de la economia fue del
17,3%. Este crecimiento fue superior a su contribucion al crecimiento de las
emisiones totales, que fue de un 16,9%. Esta diferencia se explica muy bien
por la sustitucion de combustibles, como se puede comprobar en el Anexo II,
donde queda clara la reduccion en un 90% del uso de carbdn, el bajo
crecimiento de los derivados de petréleo y el recurso al gas natural con un
factor de emisiébn de CO, por tep inferior, como ya hemos sefialado antes.
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Estos factores combinados han jugado un papel relevante en que el efecto
sustitucion de este sector haya sido el mas importante. No obstante, el
incremento muy elevado de sus consumos de energia eléctrica, un 46,3%, han
dado lugar a que por otro lado, el sector industrial haya sido el mas importante
contribuidor, desde el punto de vista de la transformacién, al crecimiento de las
emisiones totales con un 5,45%.

El sector servicios y el doméstico han experimentado evoluciones bastante
paralelas (véase Anexo ll). Las sustituciones de fuentes energéticas finales han
experimentado cambios parecidos en cuanto a fuentes y, en algunos aspectos,
en porcentaje. Asi, todos los sectores han reducido sus incrementos de
consumo de productos petroliferos: en el caso de los servicios los consumos
crecieron un 4,2% y en los hogares disminuy6 en un 8,5%. Por otro lado, los
dos sectores incrementan muy sustancialmente sus consumos de gas natural.
Desde el punto de vista del efecto transformacion, con una contribucion al
aumento de las emisiones del 3,22% en el caso de los servicios (superior al
transporte) y del 2,61% en el caso de los hogares, podemos aventurar que se
debe al elevado aumento del consumo eléctrico, con un importante arrastre
sobre los inputs de energia fosil utilizados en la produccion de electricidad, a
pesar de la importancia de la nuclear en Catalufia. Si nos fijamos en los datos
del citado anexo, en todo el periodo el sector servicios aument6 un 123,4% el
consumo de electricidad y el sector doméstico un 61,3%.

A pesar de lo que hemos comentado en relacion al comportamiento de los
sectores productivos en cuanto a sus consumos energéticos y las emisiones de
CO; vinculadas a estos consumos, hay que decir que, dejando de lado el
transporte que inequivocamente es uno de los grandes responsables de las
emisiones del mas importante de los gases con efecto invernadero, en el caso
de la industria y los servicios, éstos merecerian un analisis mucho mas
detallado, vinculando las emisiones también al comportamiento econémico de
los diferentes subsectores. Esto permitiria conocer aspectos importantes como
el comportamiento en el uso mas o menos eficiente de la energia, las
relaciones con otros sectores y los impactos que se producen entre sectores,
para estimar los margenes de maniobra para las politicas ambientales a
implementar.

Vale la pena ahora, dada la importancia que hemos visto que tiene la energia
primaria necesaria para el funcionamiento de la economia, comparar de una
forma agregada los efectos explicativos de la evolucion del consumo primario
de energia y las emisiones de CO,. A tal efecto hemos elaborado la Tabla 10.

Tabla 10. Contribucién al incremento de las necesidades de energia
primariay las emisiones de CO, por efectos explicativos (%)

Carbonizacion Transformacién  Sustituciéon Actividad Total

Energia primaria 0 -9,5 -0,5 63,0 53,0
Emisiones de CO, -6,6 14,3 -5,3 66,7 69,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del INE e ICAEN, segun la metodologia
explicada en el texto y Roca et al. (2007).

La Tabla 10 se ha elaborado simplemente calculando el incremento porcentual
debido a los diferentes efectos sobre las emisiones y la energia primaria
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necesaria al principio del periodo analizado. La importancia del incremento de
consumo final de energia, que hemos llamado efecto actividad, es fundamental.
El paralelismo entre este efecto y el resultado total es mas que evidente. Por
otro lado, la sustitucibn de combustibles —en favor basicamente del gas
natural— ha jugado un papel favorable a la disminucion de las emisiones, pero
muy pequefio e insuficiente para compensar los desfavorables resultados
causados por el incremento de las necesidades de energia primaria. Conviene
destacar que, a pesar de su poca importancia, la sustitucion de las fuentes
energeéticas utilizadas por los sectores econdmicos ha tenido un impacto mucho
mas significativo en la reduccion de emisiones que en la disminucion de las
necesidades de energia primaria.

Por dltimo, aunque se produce una cierta descarbonizacion, el efecto
transformacion ha jugado desde la perspectiva del CO, un efecto bastante
negativo, contribuyendo al incremento de las emisiones en un 14%, aunque,
desde la perspectiva de la energia primaria, las necesidades para
transformacion disminuyeron. La razon principal es el peso decreciente de la
energia nuclear respecto a la produccién de electricidad en centrales térmicas
de gas natural; éstas tienen una mayor eficiencia en la conversion de calor a
electricidad, pero emiten CO,, a diferencia de las nucleares que (directamente)
no emiten este gas. Este es un buen ejemplo de las diferentes conclusiones
gue a veces podemos extraer de un analisis en términos de energia primaria o
de emisiones de carbono.

7. Conclusiones

En esta investigacibn hemos analizado la evolucion de las emisiones de CO,,
el mas importante de los gases de efecto invernadero, para el periodo 1990 a
2005.

A lo largo del trabajo hemos estudiado, tanto desde una perspectiva agregada,
como posteriormente con todo el detalle posible, teniendo en cuenta las
limitaciones de informacion, la evolucién experimentada por las emisiones de
dioxido de carbono. Con este objetivo, se han utilizado conceptos y precisiones
metodoldgicas ampliamente utilizadas en la literatura cientifica sobre el tema.

Del estudio realizado en la primera parte del trabajo queda claro que el
importante crecimiento de las emisiones en Catalufia durante el periodo
considerado, de un 60,1% (muy superior al de la media espafiola, de un
50,5%), se explica como principal factor por el aumento del PIB per cépita, con
un crecimiento del 33,35%. El crecimiento demografico también habria
contribuido de forma importante al incremento en las emisiones totales, con un
aumento del 10,5% de la poblacién; sobre todo a partir de 1999, ya que en la
década de los noventa la poblacion fue estable con pocas variaciones.

No obstante, las diferencias en poblacion y en disponibilidad de bienes y
servicios per capita no bastan para explicar la evolucién que se ha dado en las
emisiones totales. De hecho, la evolucion en la actividad econ6mica no es
suficiente para explicar la importante variacion en las emisiones per capita a lo
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largo del periodo, como muestra el mayor aumento de las emisiones per céapita,
del 44,89%, respecto al 33,35% de aumento del PIB per capita. Por esto hemos
analizado otras variables explicativas que interactian con las variables
econdémicas habituales y que son sobre las que se ha de actuar disefiando
politicas ambientales y econdmicas que hagan compatible el bienestar de las
sociedad y el respeto al medio ambiente. Indicadores como la intensidad
energética, el indice de carbonizacion, y/o cambios en la estructura productiva
y la tecnologia de los procesos productivos juegan un papel importante en
cuanto a las posibilidades de reducir las emisiones de COs,.

Se ha detectado que en el caso de Catalufia los datos muestran una mayor
importancia de la evolucion de la intensidad energética para explicar el cambio
que se ha producido en la intensidad de emisiones el PIB. De hecho, casi todo
el aumento de la intensidad de emisiones del PIB (8,66%) se explicaria por el
aumento de la intensidad energética (8,36%), mientras que el indice de
carbonizacion casi es el mismo al inicio y al final del periodo. No obstante, este
resultado esconde la importancia que ha tenido el indice de carbonizacion en la
evolucion de las emisiones. La mayor variabilidad que se ha dado en este
indice explica, en gran parte, las variaciones experimentadas a lo largo del
periodo por la intensidad de emisiones del PIB**. Si tomamos el periodo afio a
aflo encontramos que la evolucién del indice de carbonizacion ha sido la
principal responsable de la reduccion de emisiones por unidad de PIB que se
produjo entre 1995 y 1998. Y también ha sido el fuerte incremento entre 2002 y
2004 de este indice, el que ha provocado el aumento que se ha producido al
final del periodo en la intensidad de carbono del PIB.

La sustitucion de las fuentes energéticas utilizadas también es un factor
importante para explicar los procesos de descarbonizacién y su papel para
mejorar la eficiencia energética global, contribuyendo a disminuir los consumos
de energia primaria utilizada y las emisiones de CO,. No obstante, se debe
tener en cuenta que el transporte por carretera hace un uso intensivo de la
energia, hecho que dificulta que baje la intensidad energética, y se nutre con el
consumo de combustibles fésiles, lo que dificulta que baje el indice de
carbonizacion, contrarrestando los cambios producidos en otros sectores
donde ha habido sustitucién por combustibles que, como el gas natural, emiten
menos CO,. El analisis muestra que la contribucion mas importante al
crecimiento de las emisiones corresponde al sector transporte, el incremento
del cual es mas del doble que el de la industria. Los consumos finales de
combustibles del sector transporte aumentaron en un 70,8%. La sustitucion por
gas fue minima, la sustitucion de derivados del petréleo por gas a penas fue de
4 kteps.

4 Este Ultimo aspecto queda muy claro en la segunda parte del andlisis donde se pone
claramente de manifiesto que la descarbonizacién ha tenido un impacto del -6,6% en la
evolucién de las emisiones provocadas por el consumo de energia. No obstante, hay que tener
en cuenta las diferencias entre las emisiones utilizadas en la primera parte y las estimadas en
la segunda parte. Para evitar efectos de coyuntura, en la segunda parte de este trabajo se han
tomado las medias de los afios 1990-1992 y 2003-2005 y la informacién esta basada en la
energia consumida para usos energéticos de los sectores econémicos.
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Por otro lado, el sector industrial aumentd sus consumos energéticos finales en
un 46,3%, y su contribucion al crecimiento total de la energia final de la
economia fue del 17,3%. Este crecimiento fue superior a su contribucion a las
emisiones totales que fueron de un 16,9%. Esta diferencia se explica muy bien
por la sustitucion de combustibles. La reduccion en un 90% del uso de carbon,
el bajo crecimiento de los derivados de petrdleo y el recurso al gas natural con
un menor factor de emision de CO, por tep, ha hecho posible un efecto
sustitucion en este sector, que ha sido el mas importante, ayudando a que las
emisiones totales no se dispararan mas. No obstante, el incremento bastante
importante de sus consumos de energia eléctrica, un 46,3%, ha dado lugar a
que, por otro lado, el sector industrial haya sido el mas importante consumidor,
desde el punto de vista de la transformacion de energia final a primaria, al
crecimiento de las emisiones totales con un 5,45%.

El sector servicios y el doméstico han experimentado evoluciones bastante
paralelas. Las sustituciones de fuentes energéticas finales han experimentado
cambios parecidos en las fuentes y, en algunos aspectos, en porcentaje. Asi,
los dos sectores han ralentizado sus consumos de productos petroliferos: en el
caso de los servicios sus consumos crecieron un 4,2% y los hogares lo
disminuyeron en un 8,5%. Por otro lado, los dos sectores aumentan muy
sustancialmente sus consumos de gas natural. Desde el punto de vista del
efecto transformacion, con una contribucion al incremento de las emisiones del
3,22% en el caso de los servicios (superior al transporte) y del 2,61% en el
caso de los hogares, podemos aventurar que es debido al importante aumento
del consumo eléctrico, con un importante arrastre sobre los inputs de energia
fésil utilizados en la produccion de electricidad. Si nos fijamos en los datos del
anexo, en todo el periodo el sector servicios aument6 un 123,4% el consumo
de electricidad y el sector doméstico un 61,3%.

Alun con lo que hemos comentado en relacién al comportamiento de los
sectores productivos en cuanto a sus consumos energéticos y las emisiones de
CO; vinculadas a estos consumos, hay que decir que, dejando de lado el
transporte, que inequivocamente es uno de los grandes responsables de las
emisiones del mas importante de los gases de efecto invernadero, los casos de
la industria y los servicios merecerian un andlisis mucho mas detallado,
vinculando las emisiones también al comportamiento econémico de los
diferentes subsectores. Esto permitiria profundizar en aspectos importantes,
como el comportamiento en cuanto al uso mas o menos eficiente de la energia,
las relaciones con otros sectores y los impactos que se dan entre sectores,
para estimar los margenes de maniobra de las politicas ambientales a
implementar.

Comparando los incrementos porcentuales debidos a los diferentes efectos
sobre las emisiones y la energia primaria necesaria, la importancia del
incremento del consumo final de energia (efecto actividad) es fundamental. Por
otro lado, la sustitucion de combustibles —a favor basicamente del gas
natural— ha jugado un papel favorable en la disminucion de las emisiones,
pero muy pequefo e insuficiente para compensar los desfavorables resultados
dados por el aumento de las necesidades de energia primaria. Conviene
destacar que, a pesar de su poca importancia, la sustitucion de las fuentes

33



energeéticas utilizadas por los sectores econdmicos ha tenido un impacto mucho
mas significativo en la reduccion de emisiones que en la disminucion de las
necesidades de energia primaria. Por ultimo, a pesar de que se produce una
cierta descarbonizacion, el efecto transformacién ha jugado, desde la
perspectiva del CO,, un efecto bastante negativo, contribuyendo al incremento
de las emisiones en un 14%, aunque, desde la perspectiva de la energia
primaria, las necesidades para transformacion disminuyeron. La razon principal
es el peso decreciente de la energia nuclear respecto a la produccién de
electricidad en centrales térmicas de gas natural; éstas tienen una mayor
eficiencia en la conversion de calor a electricidad pero emiten CO, a diferencia
de las nucleares que (directamente) no emiten este gas. Este es un buen
ejemplo de las diferentes conclusiones que, a veces, podemos extraer de un
analisis de efectos en términos de energia primaria o de emisiones de carbono.

En Cataluiia, de la misma forma que en el conjunto de Espafa, y al contrario
de lo que ha pasado en la mayoria de paises industrializados, no se ha
producido una reduccion de la intensidad energética del PIB. Es mas, esta
intensidad ha aumentado a lo largo del periodo analizado, con el resultado de
que la intensidad de carbono del PIB también ha aumentado. A pesar de las
ganancias de eficiencia en el uso de la energia en los sectores industriales, el
fuerte aumento en el uso de energia por parte del transporte por carretera ha
llevado a este comportamiento.

En conclusion, en el caso de Catalufia no es posible hablar de desvinculacion
entre crecimiento econdmico y emisiones de CO; en ninguno de los sentidos
en que habitualmente se utiliza el término, ya que tanto las emisiones totales
como la intensidad de emisiones del PIB aumentan a lo largo del periodo
considerado. En este sentido, y desde nuestra perspectiva, queda claro que
hay que aplicar politicas adecuadas y orientadas a mejorar la eficiencia
energética, asi como a reducir las emisiones por unidad de energia si
queremos evitar que el crecimiento econémico continle comportando mayores
emisiones (tanto absolutas como por unidad de PIB).
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Anexo |. Descomposicion de la variacién de emisiones en efectos

Efecto carbonizacion

Primario Industria Servicios Transporte Doméstico Total
Carbon -0,04 -4,07 -0,97 -0,09 -0,85 -6,01
Petrdleo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SDP -115,29  -286,52 -61,15 -1141,09 -94,89 -1698,93
Gas natural 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total -115,32  -290,59 -62,12 -1141,18 -95,73 -1704,95
Efecto transformacion

Primario Industria Servicios Transporte Doméstico Total
Carbén -4,58  -202,31 -120,35 -11,30 -97,81  -436,34
Petrdleo -564,01 -1634,85 -408,19 -5467,12 -583,18 -8657,35
SDP 619,10 1614,86 344,13 6012,67 555,45 9146,22
Gas natural 45,88 1633,65 1018,82 164,04 800,53 3662,92
Total 96,41 1411,36 834,41 698,29 674,98 3715,45
Efecto sustitucién

Primario Industria Servicios Transporte Doméstico Total
Carbon -0,07 -1110,97 9,01 -4,17 -42,95 -1149,16
Petrdleo -26,54  -761,39 -414,45 -44,44 -682,26 -1929,08
SDP -6,12  -174,71 -100,62 -10,21 -159,22  -450,87
Gas natural 15,04 1340,33 263,61 -6,13 547,36  2160,22
Total -17,68  -706,74 -242,44 -64,95 -337,08 -1368,89
Efecto actividad

Primario Industria Servicios Transporte Doméstico Total
Carbén 3,99 389,67 171,53 12,06 110,39 687,65
Petrdleo 609,66  1403,33 602,89 7108,12 688,07 10412,06
SDP 129,27 280,49 109,53 1513,00 127,94  2160,23
Gas natural 19,17  1895,26 986,40 56,23 1056,74 4013,81
Total 762,08 3968,75  1870,35 8689,41 1983,15 17273,74
Efecto total

Primario Industria Servicios Transporte Doméstico Total
Carbon -0,69  -927,68 59,23 -3,50 -31,22  -903,87
Petrdleo 19,12  -992,91 -219,75 1596,56 -577,37  -174,37
SDP 626,97 1434,12 291,89 6374,37 429,28 9156,64
Gas natural 80,09 4869,24  2268,84 214,14 2404,63  9836,95
Total 725,49 4382,78  2400,20 8181,57 2225,32 17915,35

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del INE e ICAEN, segun la metodologia
explicada en el texto
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Anexo Il. Consumo final de energia sectorial (ktep)

2003-2005

Primario Industria Servicios Transporte Doméstico
Carbon 0,0 23,7 0,9 0,0 0,5
Gas natural 10,0 2208,2 424,3 4,3 905,2
Biomasa 1.8 44,2 9,1 0,0 41,3
Solar térmica 0,0 0,1 0,7 0,0 3,5
Res. no renovables 0,0 43,6 0,0 0,0 0,0
Bioetanol 0,0 0,0 0,0 21,5 0,0
Biodiésel 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0
Biogéas 19 4,5 0,7 0,0 0,0
Refinados de petroleo 571,0 1216,3 200,7 5822,2 345,1
Electricidad 36,2 1653,7 1159,4 66,5 829,0
Total 620,8 5194,4 1795,9 5925,6 2124,6

1990-1992

Primario Industria Servicios Transporte Doméstico
Carbon 0,0 241.8 1,4 0,0 6,3
Gas natural 14 1053,1 145,2 0,0 351,1
Biomasa 0,0 78,5 0,0 0,0 0,0
Solar térmica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Res. no renovables 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bioetanol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biodiésel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Biogas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Refinados de petroleo 372,8 1046,0 192,6 3407,9 377,1
Electricidad 23,4 1130,4 519,0 49,7 513,9
Total 397,5 3549,7 858,3 3457,6 1248,5

Variacion en termes absolutos (ktep)

Primario Industria Servicios Transporte Doméstico
Carbon 0,0 -218,1 -0,5 0,0 -5,9
Gas natural 8,6 1155,1 279,1 4,3 554,1
Biomasa 1.8 -34,3 9,1 0,0 41,3
Solar térmica 0,0 0,1 0,7 0,0 3,5
Res. no renovables 0,0 43,6 0,0 0,0 0,0
Bioetanol 0,0 0,0 0,0 21,5 0,0
Biodiésel 0,0 0,0 0,0 11,1 0,0
Biogéas 19 4,5 0,7 0,0 0,0
Refinados de petroleo 198,2 170,3 8,1 2414,4 -32,0
Electricidad 12,8 523,3 640,4 16,7 315,1
Total 223,3 1644,6 937,7 2468,0 876,1

Variacion sectorial en %

Primario Industria Servicios Transporte Doméstico
Carbon 0,00 -90,21 -33,41 0,00 -92,40
Gas natural 628,75 109,68 192,16 157,82
Biomasa -43,65
Solar térmica
Res. no renovables
Bioetanol
Biodiésel
Biogas
Refinados de petroleo 53,16 16,29 4,21 70,85 -8,49
Electricidad 55,00 46,29 123,38 33,62 61,31
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Total 56,18 46,33 109,25 71,38 70,17

Contribucion sectorial al crecimiento total de los consumos energéticos finales (%)

Total 2,35 17,29 9,86 25,95 9,21

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos del INE e ICAEN, segun la metodologia
explicada en el texto
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