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RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es mostrar las emisiones de gases de
efecto invernadero a la atmosfera por parte de la unién europea a lo largo de
la historia y tratar de obtener una prevision y estimacion para el ano 2050.

La necesidad de estudio de esos gases, surge por el incipiente cambio
climatico, y el deseo de reducir esas emisiones ya que son uno de los
principales causantes de tal cambio.

Para tal propésito, se utilizara una ecuacion llamada Identidad de Kaya, la cual
relaciona las emisiones de CO» equivalente con una serie de factores que
describen al pais o region del estudio, tales como, la poblacion, el conjunto de
bienes y servicios producidos en el pais, la energia del mismo y las emisiones
de gases de efecto invernadero emitidas.

Palabras clave: Identidad de Kaya, Emisiones de CO2, Europa, Energia, Cambio
climatico.

ABSTRACT

The main objective of the project is analyze the greenhouse emissions gases
(GHQG) into atmosphere by the European Union along the years and tries to get
forecasting for 2050.

The need of the study of GHG | due to the of the emerging climate change. It
will be necessary to decrease those emissions because it's one of main reasons
of such change.

In order to reach this aim, the Identity Kaya will be used. This equation links CO2
emissions equivalent with different factors that explain the situation of the
country or region that we want to study. These factors are population, gross
domestic product, energy and CO2 emissions equivalent.

Keywords: Identity Kaya, CO2 emissions, Europe, Energy, Climate Change.
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Capitulo 1. Introduccidn y objetivos del proyecto

1.1. Marcoy justificacion del proyecto

El cambio climatico es un problema a nivel mundial. Cada vez este fendmeno
se manifiesta en mayor grado, viéndose afectada una mayor poblacion. Por
ello, dentro de la comunidad cientifica esta tomando cada vez mas importancia
el analizar este fendémeno.

Existen diversos estudios e investigaciones entre las que se incluye el GIR,
grupo de investigacion reconocido de la Universidad de Valladolid, en energia,
economia y dinamica de sistemas. Cuyo trabajo pretende determinar y analizar
aquellos factores que contribuyen al cambio climatico, asi como, crear
proyecciones para las emisiones de gases de efecto invernadero futuras y
proponer medidas para paliar dichas emisiones.

He de aclarar, tres matices que no refleja el titulo de tal proyecto. Las
denominadas emisiones de CO2, son emisiones de diferentes gases de efecto
invernadero, en el capitulo 3 se explicaran cuales son, cuyos valores de emision
y alcance de accion se unifican y utilizan las unidades de emisiones de dioxido
de carbono equivalente. El estudio esta centrado el Europa, en particular en los
28 estados miembros de la Union europea. La estimacion esta hecha para el
ano 2050.

Numerosos estudios han determinado, que las emisiones de ciertos gases a la
atmosfera generan el denominado efecto invernadero. Lo que hace que
aumente la temperatura de la tierra acelerando asi el cambio climatico.

Es un serio problema potencial para el futuro de nuestra sociedad.
Actualmente, ya estamos empezando a notar las consecuencias, en cambios
atmosféricos, tales como: inundaciones repentinas, sequias, aumento de la
temperatura, aumento nivel del mar, menor pluviosidad, modificaciones en los
periodos estivales e invernales, etc.

Con el comienzo de la era industrial, las emisiones de diversos gases, en
especial el didxido de carbono, aumentaron enormemente y con ello se acelerd
este efecto. Desde que se conocid la causa raiz del problema, se ha tratado de
analizar, estudiar y solucionarlo incansablemente.

Es por ello la razén de este estudio, tratar de determinar y prever el valor que
adquiriran esas emisiones por parte de la unién europea para el ano 2050, asi
como de las tendencias futuras que seguiran.

Con ello, poder de aplicar las acciones pertinentes para modificarlas e intentar
llegar a ciertos objetivos deseados por parte de los gobiernos, para paliar el
cambio climatico.
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Capitulo 1. Introduccidn y objetivos del proyecto

El siguiente estudio llevado a cabo ha sido realizado en el entorno del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Escuela de
Ingenierias Industriales de Valladolid, tutorado por D. Luis Javier Miguel
Gonzalez.

A pesar de tratarse de un analisis numérico se pretenden extraer unas
conclusiones que vayan mas alla de los resultados obtenidos aportando
ademas opiniones personales y que trate de tener en cuenta la existencia de
otros factores, tendiendo hacia el ideal de un futuro mas sostenible.

1.2. Objetivos
Los objetivos pretendidos en este proyecto son los siguientes:

- Estudiar y analizar las emisiones histéricas de CO2 equivalente de la
Unién europea y los diversos factores que contribuyen a ellas. Estos
factores son tomados de la Identidad de Kaya.

- Realizar una serie de estimaciones futuras de cada factor que
contribuye en las emisiones histéricas de CO2 equivalente de la Unidn
europea, bajo diferentes hipotesis o0 métodos.

- Analizar los posibles escenarios de las emisiones de CO2 equivalente
de la Union europea segln las estimaciones futuras de cada factor que

contribuyen a ellas.

- Realizar propuestas viables que permitan disminuir las emisiones de
CO2 equivalente de la Union europea.

12
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Capitulo 1. Introduccidn y objetivos del proyecto

1.3. Presentacion de la memoria

El contenido de este trabajo, donde se abordan todos aquellos aspectos
relevantes para la consecucion de los objetivos, esta estructurado en siete
capitulos. A continuacion, se resume el contenido de cada uno de ellos.

En el segundo capitulo se muestra la evolucion del clima en la tierra, asi como
la explicacion, causas y consecuencias del cambio climatico.

El capitulo tercero explica las emisiones de CO2 y la situacion en la que se
encuentra actualmente la Unién europea respecto a ello.

En el cuarto capitulo ya entramos en el proyecto en si. En él, se explica la
ecuacion de la identidad de Kaya, asi como las variables y factores de los que
esta compuesta. Profundizando posteriormente con cada factor para la unién
europea.

En el quinto capitulo se recogen y reflejan todos los calculos con datos a través
de una serie de graficas que muestran las tendencias histéricas y futuros
escenarios que sigue cada uno de los factores que integran la identidad de
Kaya. Ademas de las conclusiones pertinentes.

También se encuentran los calculos finales para obtener las emisiones de CO2
viendo los futuros escenarios posibles. Aparte de llegar a estas soluciones
mediante la identidad e Kaya, existe un sub apartado donde esto mismo esta
calculado a través de la recopilacion de datos y su posterior generacion de los
futuros escenarios. Finalizando con una comparacion entre ambos métodos.

El pendltimo capitulo, el sexto, recoge un resumen del trabajo realizado, los
pasos seguidos en el capitulo cinco. Asi como también, todas las conclusiones
técnicas que se han ido planteado a lo largo del trabajo y personales. Y un
Gltimo apartado donde se exponen una serie de ideas, en las que se podria
haber profundizado para este trabajo, pero que por motivos de tiempo no se ha
podido.

Finalizando con el séptimo capitulo donde recoge detalladamente todas las
referencias bibliograficas utilizadas.

13
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Capitulo 2. El clima y cambio climdtico.

Desde que el planeta tierra se formé hasta la actualidad, el clima ha estado
cambiando constantemente y no va a dejar de hacerlo. El problema actual, es
que ese cambio climatico, esta acelerado y provoca una dificultad anadida
para muchas especies de seres vivos, conseguir adaptarse a las nuevas
condiciones de vida, incluido el hombre.

Ese cambio climatico es el mayor problema actual al que se enfrenta el ser
humano, al igual que todos los seres vivos que habitan la tierra, pero nosotros
somos los Unicos capaces de mitigarlo y hacerlo mas paulatino.

Esta aceleracion es causada por la actividad humana, principalmente
aumentando los niveles de ciertos gases en la atmosfera, los cuales causan
lo denominado como efecto invernadero, reteniendo una mayor cantidad de
energia solar y evitando su reflexion al espacio.

El rapido cambio del clima al que nos enfrentamos y enfrentaremos en los
proximos anos, es un problema invisible para muchos, ya que su accion es
lenta, pero a la vez continua y es un problema real que esta modificando
nuestro estilo de vida y el de todas las especies animales y vegetales.

En este capitulo, se expondran una serie de acontecimiento historicos, asi
como la explicacion de ciertos factores clave en el entendimiento del cambio
climatico. Gran parte de la informacidon mostrada, ha sido recopilada de
diferentes fuentes, junto con aportaciones personales. Ya que generar un
informe personal en si propio sin recurrir a otras fuentes, requeriria un mayor
tiempo por mi parte. El cual, por diversos factores de plazos de creacion de
las memorias, no dispongo (véase el capitulo 7, Principales fuentes
bibliograficas). Por ello no existen muchas referencias bibliograficas dentro
del capitulo.

17
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Capitulo 2. El clima y cambio climdtico.

2.1. EVOLUCION HISTORICA DEL CLIMA MUNDIAL

Las variaciones climaticas en nuestro planeta son un fendémeno regular que
se ha producido a lo largo de toda la historia. Es sabido que el clima de la
tierra ha sufrido variaciones constantes y las cuales son en mayor 0 menor
medida ciclicas, alternandose épocas calidas con eras glaciares.

Una de las variables mas influyente y representativa del clima de una region,
es la temperatura. La cual es explicada y mostrada a continuacion:

Thag

Temperatura meaia
aetual (15 °C)

Figura 2.1. Temperatura media de la tierra a lo largo de la historia. [1]

Epocas calidas:
Ha habido varias épocas calidas, las cuales se asocian a épocas de
mayor actividad volcanica y por consiguiente una mayor concentracion de
CO2 atmosférico. O a un aumento de metano debido a pantanos o
emanacion de los fondos oceanicos.

A continuacion, se explicaran brevemente ciertas eras calidas de la
grafica anteriormente mostrada:

(1) En esta época la tierra comienza a enfriarse y estabilizarse, dejando de
sufrir el continuo impacto de meteoritos y asteroides. La gran mayoria de
teorias coincide que es en esta época cuando surgié la vida en la tierra,
tras el gran cataclismo conocido como el Gran Bombardeo Tardio, hace
3.900 millones de anos, el cual esterilizo la tierra.

(2) El aumento de las temperaturas generd la llamada explosion Cambrica,
hace 540 millones de anos. Se estima que la temperatura global media
de la superficie terrestre alcanz6 unos 22°C, lo que permitid un gran
desarrollo de especies. Se gener6 una aparicion repentina y rapida
diversificacion de organismos macroscopicos multicelulares complejos.

(3) Este periodo es conocido como Cretacico, la llamada época de los
dinosaurios. Se estima que la temperatura global media de la superficie
terrestre pudo alcanzar valores entre 20 y 24°C.

18
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Capitulo 2. El clima y cambio climdtico.

Es en esta época cuando se generaron la gran mayoria de las reservas
mundiales de petroleo.

\(1) (2) (3)
AL

PRIMER#A l SECLMDW,  TERCER# CLMRTA A QUINTA

- \ ERA, ERA ERA ma 7 N ERA

Temperatura media

actual (15 \/r"\uk /«/\f
e

Figura 2.2. Temperatura media de la tierra a lo largo de la historia, con
marcas informativas. [1]

Epocas glaciales:

Las épocas complementarias a las anteriormente descritas como épocas
calidas, son las eras glaciares. La tierra ha experimentado cinco periodos
glaciares. Dentro de estos, existen periodos de condiciones mas severas,
denominados periodos glaciales, y periodos mas templados,
llamados interglaciares.

La primera glaciacion es conocida como Huroniana y se produjo entre hace
2600y 2300 millones anos (Ma), con una duracion aproximada de 300 Ma
y por tanto la mas larga de todas. La segunda edad de hielo, coincidente
con el Criogénico, y, posiblemente, la mas severa, se estima ocurrié de 850
a 635 millones de afhos atras. Latercera glaciacion, Andina-Sahariana,
corresponde a una serie menor de sucesiones glaciacion-interglaciar que
ocurrieron entre hace 460 Ma y 430 Ma. La cuarta glaciacién, Karoo, tuvo
extensos periodos glaciares de 350 a 250 Ma. La actual, y quinta era de
hielo, llamada Glaciacion Cuaternaria, ha visto ciclos de periodos glaciales
mas 0 menos extensos, de 40.000 o menos anos y 100.000 anos. [1]

Desde hace entre 3 y 2,5 millones de anos se suceden periodos glaciales
en que se forman casquetes de hielo en Norteamérica y en el Norte de
Eurasia, y periodos interglaciares en que esos mantos desaparecen. La
oscilacion térmica de los ciclos glaciales ha ido aumentando y la
periodicidad ha ido variando.

19
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Capitulo 2. El clima y cambio climdtico.

En los dltimos 400.000 anos ha habido cuatro periodos glaciales

separados por

interglaciares.

periodos

calidos de unos 10.000 anos

lamados

Variacidn de tamperatura
respectoa la media

PERICDOS INTERGLACIALES

ACTUALIDAD

El clima actual esta
atravesando un
perioda interglacial.

Figura 2.3. Temperatura media de la tierra a lo largo de la historia. [1]

Actualmente, con el Gltimo periodo glacial del Cuaternario terminado hace
aproximadamente 12 500 anos, llamado Younger Dryas; la tierra experimenta
un periodo interglaciar dentro de la glaciacion cuaternaria, llamado Holoceno.

Variacidn de temperatura
respecto a la media

Maximo del
Holoceno Periodo Calido

Medieval

Temperatura media
(150C)

Pequefia Edad
de Hielo

SIGLO XX

Durante las tres Gltimas
décadas del siglo XX se ha
observado un aumento
progresivo de la temperatura
media global de la atmosfera
que se prevécontinue durante
cientos de afios.

Figura 2.4. Temperatura media de la tierra a lo largo de la historia. [1]

Fue en esta época cuando surgi6 la cultura egipcia, sobre el 5000 a.C. Tras la
retirada de las glaciaciones, en un periodo calido, diversas poblaciones
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indigenas fueron concentradas y empujadas por la desertizacion del Sahara,
hacia el fértil y caudaloso rio Nilo.

Recientes estudios apuntan, que esa desertizacion fue provocada por un
suceso a miles de kildbmetros, en Norteamérica. Gran parte del continente
norteamericano estaba helado. Al deshelarse, se formé un enorme lago en lo
qgue hoy se conoce como Peninsula del labrador, el cual estaba a un gran
desnivel por encima del mar, contenido por paredes de hielo. El cataclismo
ocurrié cuando esas paredes heladas no pudieron contener mas la gran masa
de agua dulce, la cual se vertid6 en el océano atlantico modificando
seriamente las corrientes oceanicas debido a la diferencia de salinidad y
temperatura, y a través de esas corrientes y vientos se generaron cambios en
la pluviosidad, no llegando las lluvias al Sahara y empezando a sufrir los
efectos de devastadoras sequias.

Un estudio de Jan Esper en la revista cientifica Global and Planetary
Changeen, expone evidencias que demuestran que tanto la extension del
Periodo Calido Medieval como las temperaturas fueron similares, o ain mas
altas, que el Actual Periodo Calido, aunque las concentraciones de CO:
atmosférico de hoy son un 40% mas altas que durante el PCM.

Después del 800 d.C., dentro del Periodo Calido Medieval, los vikingos
llegaron a colonizar algunas costas de Groenlandia, aprovechando el
deshielo. Incluso se han encontrado vestigios de que llegaron al continente
americano, a la peninsula del labrador, navegando a través de los mares
helados de Groenlandia.

Posteriormente, entre los anos 1.550 y 1.850 aproximadamente se produjo
un enfriamiento conocido como la Pequena Edad de Hielo.

En conclusion, el planeta tierra a lo largo de su vida, ha sufrido eras glaciales
alternandose con épocas calidas de mayor esplendor y expansion de
biodiversidad. Y esta en la propia naturaleza de la tierra, el variar su clima
continuamente. Ademas, aunque parezca una afirmacion polémica, algunas
de las mayores civilizaciones alcanzaron su esplendor gracias al aumento de
las temperaturas de sus habitats.

No voy a entrar en detalles en explicar la evolucion del clima en Europa, pues
a mi juicio, no es relevante ya que el cambio climatico es un problema a nivel
mundial y no local. EI cambio climatico mundial es efecto de la actividad
humana mundial.
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No por qué en Europa se reduzcan las emisiones de Gases de efecto
invernadero y se lleven a cabo politicas medioambientales, Europa dejara de
sufrir el temible cambio climatico.

2.2. $QUE ES EL CAMBIO CLIMATICO?

Es la alteracion de parametros climaticos durante un periodo prolongado de
tiempo; tales como la temperatura y la pluviosidad.

Esto modifica los patrones climaticos de una region, y, por tanto, afecta a las
especies tanto vegetales como animales que habitan dicha region, y han de
adaptarse o perecer. Es un factor altamente influyente en la evolucion de las
especies, generando nuevas y extinguiendo otras. Normalmente este tipo
de cambios se producen a lo largo de varios siglos, permitiendo a las especies
animales y vegetales adaptarse gradualmente a las nuevas condiciones
climatolégicas.

El problema al que nos enfrentamos deriva en que el actual cambio climatico
esta acelerandose. Al cambio natural, que por diversos motivos sufre la tierra,
se ha de sumar el causado por el hombre debido a su actividad humana.
Dicho de otro modo, el hombre es el causante de esa aceleracion.

El problema viene debido a que todos los seres vivos de la tierra nos hemos
de adaptar muy rapido, y segun Greenpeace muchas especies ya se han
extinguido y otras tantas no lo conseguiran. Esto es debido a diversos
motivos, que anadidos a los causados por el hombre directamente, tales
como: reduccion del habitat y caza indiscriminada, se han de sumar los
debidos al cambio de su habitat: falta de comida y agua, alteracion en las
migraciones de especies, cambios en la cadena trofica, periodos de
hambruna mas prolongados, etc.

En resumen, el mundo tal y como lo conocemos esta cambiando. Tenemos
que ser capaces de mitigar ese cambio y encontrar un equilibrio para
estabilizarlo lo maximo posible.
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2.3. CAUSAS DEL CAMBIO CLIMATICO. EFECTO INVERNADERO

La convencion Marco de la Naciones Unidas sobre Cambio Climatico afirma
que el cambio climatico observado durante los Ultimos anos esta provocado
por un incremento de la concentracion de gases de efecto invernadero en la
atmoésfera de origen antropogénico, esto es, generados por el ser humano
fundamentalmente a través de actividades tales como: la quema masiva de
combustibles fosiles y el cambio del uso de la tierra y la agricultura.

El efecto invernadero no es otro que la retencion de la radiacion térmica
reflejada por parte de la tierra, la cual es emitida por el sol. Esta barrera
gaseosa, evita que la energia reflexionada por la superficie terrestre y los
océanos salgan al espacio y es concentrada en la tierra, aumentando asi la
temperatura de la misma.

Este fendmeno es necesario para la vida, generando asi una temperatura
estable y agradable para la vida en la tierra. El principal valedor de este
efecto, es el gas denominado diéxido de carbono, CO», el cual en los ultimos
anos, debido a la actividad humana, ha aumentado considerablemente su
concentracion en la atmosfera terrestre, y por tanto incrementando
considerablemente el efecto invernadero.

La barrera esta causada por los llamados gases de efecto invernadero (GEI)
los cuales absorben esa energia irradiada y no dejan su escape. Existen
muchos gases en la atmosfera que generan este efecto, pero no todos
inciden de la misma forma en el calentamiento de la atmosfera debido a que
tienen concentraciones distintas y tienen una capacidad diferente de
absorber la radiacion terrestre. La llamada cesta del Protocolo de Kioto
incluyé seis gases: dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de
azufre (SFe).

Para obtener las emisiones de CO2 equivalente utilizando su potencial de
calentamiento global se utilizan los siguientes factores de ponderacion: CO2 =
1, CHs = 21, N2O = 310, SFs = 23900. HFC y PFC comprenden un gran
nidmero de diferentes gases que tienen diferentes potenciales de
calentamiento atmosférico. A modo de ejemplo explicativo, el metano (CHa)
tiene un potencial de efecto invernadero 21 veces superior al didxido de
carbono (CO2).

Genéricamente las emisiones de estos gases estan directamente
relacionadas con la evolucion de la economia. Un desarrollo econémico
genera un aumento en las tasas de emisiones, en cambio, en una recesion
econ6mica disminuyen esas emisiones. Genéricamente, la concentracion
atmosférica de CO2 aumenta ano tras ano, existe una tendencia creciente.
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Desde la industrializacion, la concentracion de gases de efecto invernadero
(GEIl) en la atmoésfera ha aumentado de manera considerable, siendo el CO» el
GEl mas abundante. El incremento de la concentracion de estos gases
aumenta el efecto invernadero de la atmosfera, provocando un aumento en la
temperatura media global.

A modo de ejemplo del aumento de los niveles de CO2 en la atmoésfera, antes
de la revolucion industrial la concentracion de CO2 era de unas 280 partes
por millon (ppm). En 2008 se llegd a 387 ppm. En 2015 la concentracion de
CO2 media a nivel mundial superé las 400 ppm, segln anuncié la
Administracion Oceanica y Atmosférica de EEUU (NOAA).

2.4. CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO

El cambio climatico esta generando graves problemas para la vida, tales
como: sequias e inundaciones, cambios en los ciclos del agua, hambruna,
deshielos, desertificacion de la tierra, acidificacion de los océanos, etc.

A continuacion, se explicaran algunas de las consecuencias.

e Aumento de la temperatura media de la superficie terrestre

La recogida de datos de los Ultimos siglos muestra la evolucion de la
temperatura, la cual se muestra en la siguiente grafica.

Wanackan respecio s la media [en 20|

L B

Figura 2.5. Variacion de la temperatura respecto a la media (°C). [1]

En el grafico se muestra que la temperatura media durante los UGltimos siglos
se ha mantenido constante, 0,5°C por debajo de la media. Pero en el pasado
siglo, ha experimentado un aumento, y a partir de mediados del mismo ese
aumento no se puede explicar por Unicamente causas naturales.
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En todo el planeta existe una tendencia al calentamiento, estando
relacionada directamente con la reduccion de la superficie nevada y el
retroceso de glaciares, derivando en un mayor aumento del nivel del mar en
los Ultimos anos.

El evitar en la mayor media posible este aumento, ha sido el centro de debate
en el Acuerdo del clima de Paris 2015, y en el que se basan todas las
medidas preventivas, politicas medioambientales, tratados y acuerdos. Cuyo
objetivo del mismo es no superar los 2°C de aumento para 2050.

e Variacion de la pluviosidad

El ciclo hidrolégico esta estrechamente vinculado a los cambios de la
temperatura atmosférica. El calentamiento climatico en los Gltimos decenios
es inequivoco, como se desprende ya del aumento observado del promedio
mundial de las temperaturas del aire y del océano, de la fusion generalizada
de nieves y hielos y del aumento del promedio mundial del nivel del mar.

Segun IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [4], las tendencias
de la precipitacion anual, basada en datos de estaciones de la (Red Mundial
de Climatologia Historica)., Muestran que en la mayor parte de América del
Norte y de Eurasia, la precipitacion anual ha aumentado durante los 105 anos
transcurridos desde 1901 (Figura 2.6.1). El periodo transcurrido desde 1979
exhibe una pauta mas compleja, con evidencia de sequias regionales (por
ejemplo, en el suroeste de América del Norte) (Figura 2.6.2). En la mayor
parte de Eurasia se ha registrado un incremento de la precipitacion son mas
numerosas que las que registran disminuciones, para ambos periodos.

Entre el norte de Europa y el Mediterraneo, las variaciones tienden a
manifestarse en sentido inverso, por efecto de los cambios experimentados
por la teleconexion de la Oscilacion del Atlantico Norte. En toda América del
Sur se han observado condiciones crecientemente lluviosas en la cuenca
amazonica y en el sudeste del continente, incluida la Patagonia, y tendencias
negativas de la precipitacion anual sobre Chile y parte de la costa occidental
del continente. Las variaciones en la Amazonia, en América Central y en la
parte occidental de América del Norte sugieren variaciones latitudinales de
las caracteristicas de los monzones. A partir de 1901, las tendencias
negativas de la precipitacion anual observadas son mas acusadas en el Africa
occidental y en el Sahel, aunque se observaron tendencias decrecientes en
otras muchas partes de Africa y en el sur de Asia. A partir de 1979, las
precipitaciones han aumentado en la region del Sahel y en otras partes del
Africa tropical, en parte por efecto de las variaciones asociadas a las pautas
de teleconexion. En buena parte del noroeste de India, el periodo 1901-2005
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registra aumentos de mas de un 20% por siglo, aunque a partir de 1979 se
aprecia una fuerte disminucion de la precipitacion anual en esa misma area.
En el noroeste de Australia se observan areas con un aumento entre
moderado y fuerte de la precipitacion anual durante ambos periodos. En esa
region las condiciones se han tornado mas lluviosas, aunque se ha observado
una marcada tendencia a la disminucion en su extremo suroccidental,
caracterizada por un salto descendente hacia 1975. Varios estudios basados
en modelos sugieren que los cambios del forzamiento radiactivo (proveniente
de fuentes antropdgenas, volcanicas y solares) han contribuido a las
tendencias observadas de la precipitacion media.

Los aumentos de la precipitacion mas grandes se atribuyen a la primera
mitad del siglo XX con una tendencia de una muy ligera disminucién desde
1950. En contraste, en América del Norte el aumento mas importante de
precipitacion se da desde la segunda mitad del siglo XX.

Las regiones del oeste del continente son las zonas donde el aumento ha sido
menos importante. En Europa, los cambios en la precipitacion muestran una
clara dependencia con la latitud. En las regiones situadas mas al norte, por
encima del paralelo 50°Norte, hay incrementos en la precipitacion, mientras
qgue en la zona central no se observa una tendencia clara y en los paises
mediterraneos se observa una pequena disminucion, aunque modulada por
un aumento de la irregularidad que puede inducir incluso un aumento
estacional durante el otono. Sin embargo, la medida de los cambios de la
precipitacion en los océanos es dificil. De hecho, las medidas fiables se
limitan a las estaciones meteorolégicas situadas en islas y pequenos islotes.

Todo ello es reflejado en las imagenes de la figura de la pagina siguiente.
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Figura 2.6. Tendencia de las cantidades anuales de precipitacion en 1901-
2005 (figura superior, % por siglo) y 1979-2005 (figura inferior, % por
decenio), como porcentaje del promedio correspondiente a 1961-1990,
segun datos obtenidos de estaciones de la RMCH (Red Mundial de
Climatologia Historica). En las areas grises no se dispone de datos suficientes
para producir tendencias fiables. Fuente: IPCC [4].
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e Variacion de la criosfera

La criosfera es el componente del sistema Terrestre que contiene agua en un
estado sélido, estas se encuentran en regiones cubiertas por nieve o hielo,
sean tierra o mar. Incluye la Antartida, el Océano Artico, Groenlandia, el Norte
de Canada, el Norte de Siberia y la mayor parte de las cimas mas altas de
cadenas montanosas.

Para hacerse una idea de la cantidad de agua que alberga, se expondra que:
de toda el agua que alberga la tierra, el 97,5% se encuentra en los mares y
océanos; el 2,5% restante es agua dulce, del cual el 1,72%esta en estado
sélido en los polos y glaciares, es decir, un 68,7% del total de agua dulce que
alberga de la tierra, mas de dos tercios del agua dulce.

Otro dato anecdodtico para darnos cuenta del tamano del hielo en los
casquetes polares, mientras que los océanos congelados tienen unos metros
de espesor, el hielo que yace sobre tierra firme en la Antartida, tiene
kilometros de espesor, llegando en muchas zonas a 4 Kilometros. Este
estudio del espesor de la Antartida fue realizado por el Instituto Scripps de
Oceanografia, el cual también dijo que si se derritiera la capa de hielo
antartica por completo subiria el nivel del mar en 58m.

Juega un rol muy importante en la regulacion del clima global.

La nieve y el hielo tienen un alto albedo, por ello, algunas partes de la
Antartida reflejan hasta un 90% de la radiacion solar incidente, comparado
con el promedio global que es de un 31%.

Sin la criosfera, el albedo global seria considerablemente mas bajo, se
absorberia mas energia a nivel de la superficie terrestre y, por lo tanto, la
temperatura atmosférica seria mas alta.

En este punto existe un problema anadido por las emisiones de GEI, muchos
de ellos transportados por los vientos, reposan en la superficie del hielo,
volviéndolo de color grisaceo y haciendo descender su albedo ademas de
absorber mas calor y aumentar la temperatura del hielo favoreciendo su
fusion. Este problema esta siendo acusado en la Antartida y en Tierra del
fuego (Argentina).
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Figura 2.7. Evolucion media anual de la capa de hilo del polo norte. [1]

Como se muestra en el grafico, el polo norte esta viéndose reducida su masa
de hilo permanente de forma alarmante. Generando serios problemas a la
fauna local y dando acceso a nuevas rutas de transporte maritimo, asi como
liberando y dando acceso a nuevas fuentes de energias fosiles.

También tiene un rol en desconectar laatmésferacon los océanos,
reduciendo la transferencia de humedad y, de esta manera, estabiliza las
transferencias de energia en la atmédsfera.

Finalmente, su presencia afecta marcadamente el volumen de los océanos y
de los niveles globales del mar, cambios en ella, pueden afectar el
presupuesto energético del clima.

El permafrost (suelos congelados de manera permanente) influye sobre el
contenido de agua y la vegetacion de amplias zonas y es uno de los
componentes de la criosfera que es mas sensible a las tendencias de
calentamiento atmosférico, también tienen el elemento extra de que, al
calentarse, la materia organica que contienen puede emitir gases de
invernadero y aumentar la tasa de calentamiento global.

Los glaciares y capas de hielo, como también hielo en rios y lagos, con su
menor area y volumen, reaccionan de manera relativamente rapida a los
efectos del clima, influyen sobre el ecosistema y las actividades humanas en
una escala local y son un buen indicador de cambio climatico.
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e Variacion del nivel del mar

Segun un informe que recoge National Geographic, los Ultimos registros de
mediciones, demuestran que, a lo largo del siglo pasado, el Nivel Medio del
aumento entre 10 y 20 centimetros. Sin embargo, la tasa anual de aumento
durante los dltimos 20 anos ha sido de 3,2 milimetros, mas o menos el doble
de la velocidad media de los 80 anos precedentes.

Durante el siglo pasado, la quema de combustibles fosiles y otras actividades
humanas y naturales liberaron en la atmosfera enormes cantidades de gases
que atrapan el calor. Estas emisiones han provocado que la temperatura de la
superficie de la Tierra haya aumentado y que los océanos hayan absorbido
alrededor de un 80% de este calor adicional.

El aumento de los niveles del mar esta vinculado a tres factores principales,
todos ellos inducidos por el cambio climatico actual:

Dilatacion térmica: Cuando el agua se calienta, se dilata. Alrededor de la
mitad del aumento del nivel del mar que se produjo a lo largo del siglo pasado
es atribuible al hecho de que los océanos, al calentarse, ocupan mas espacio.

El deshielo de los glaciares y de los casquetes polares: Las grandes
formaciones de hielo, como los glaciares y los casquetes polares, se derriten
de forma natural en verano. Pero en invierno, las precipitaciones en forma
nieve, compuestas en su mayor parte de agua marina evaporada, bastan
normalmente para compensar el deshielo. Sin embargo, las altas y
persistentes temperaturas registradas recientemente a causa del
calentamiento global, son las responsables de que la cantidad de hielo que se
derrite en verano haya aumentado y de que las nevadas hayan disminuido
debido a que los inviernos se retrasan y las primaveras se adelantan. Este
desequilibrio genera un aumento neto significativo de la escorrentia frente a
la evaporacion de los océanos, provocando que el nivel del mar se eleve.

Pérdida de hielo en Groenlandia y en la Antartida Occidental: Al igual que con
los glaciares y con los casquetes de hielo, el aumento del calor esta
provocando que las enormes placas de hielo que recubren Groenlandia y la
Antartida se derritan a un ritmo acelerado. Asimismo, los cientificos creen que
el agua dulce generada por la fusion en la superficie y el agua de mar bajo su
superficie se estan filtrando por debajo de las placas de hielo de Groenlandia
y de la Antartida Occidental, lubricando las corrientes de hielo y provocando
que estas se deslicen con mayor rapidez hacia el mar. Ademas, el aumento de
las temperaturas esta provocando que las enormes plataformas de hielo
adheridas a la Antartida se estén derritiendo desde la base, se debiliten y se
desprendan.
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Las consecuencias de todo esto son una rapida elevacion del nivel del mar.
Incluso un pequeno aumento puede tener consecuencias devastadoras en los
habitats costeros. El agua de mar penetra en zonas cada vez mas alejadas de
la costa, lo cual puede generar consecuencias catastroficas como la erosion,
las inundaciones de humedales, la contaminacion de acuiferos y de suelo
agricola, y la pérdida del habitat de peces, pajaros y plantas.

Cuando las tormentas de gran intensidad tocan tierra, un nivel del mar mas
elevado provoca temporales de mayor tamano e intensidad que pueden
destruir todo lo que encuentran a su paso.

Ademas, cientos de millones de personas viven en zonas que cada vez seran
mas vulnerables al riesgo de inundaciones. La subida del nivel del mar les
obligaria a abandonar sus hogares y a mudarse a otra zona. Las islas de poca
altitud quedarian completamente sumergidas.

La mayoria de las predicciones afirman que el calentamiento del planeta
continuara y probablemente se acelerara. Es probable que el nivel de los
océanos siga aumentando, pero es imposible predecir a qué velocidad con
exactitud. Las estimaciones mas alarmantes, incluida la que afirma que la
placa de hielo que cubre Groenlandia podria derretirse por completo, estiman
el aumento del nivel del mar en 7 metros, lo suficiente como para sumergir
Londres y Los Angeles.

2.5. 4COMO AFECTA EL HOMBRE A SU CAMBIO?

Ya se expuso con anterioridad que existen dos tipos de acciones que
favorecen el cambio del clima, las naturales y las antropogénicas, de las que
el hombre es responsable de las segundas.

El hombre empezd a influir verdaderamente en el cambio del clima a finales
del siglo XVIII y principios del XIX, cuando surgi6 la revolucion industrial. La
guema masiva de combustibles fosiles y la deforestacion, son los principales
causantes del cambio del clima antropogénico.

La creciente poblacion, y el desarrollo de nuevos paises necesitan una mayor
demanda de alimentos y de tecnologia para satisfacer las necesidades de la
poblacion. Lo que esta llevando a una cada vez mayor explotacion de los
recursos naturales, los cuales se estan viendo seriamente afectados vy
agotandose, y la necesidad de enfocar ese auge de otra manera para no
sobreexplotarlos.
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El mundo ya se ha dado cuenta, y ha pedido a sus lideres soluciones. Esto es
reflejado en la cumbre por el clima de Paris el pasado diciembre de 2015, en
el que a través de la frase de Ban Ki Moon, secretario general de las Naciones
Unidas, decia: "Hemos batido un récord en esta sala con el nimero de
firmantes", refleja el hecho de que el cambio climatico es un hecho para todos
y un problema a resolver conjuntamente.

Y es que mas de 170 paises firmaron tal acuerdo, por el que todos y cada uno
de los paises se comprometen a ayudarse mutuamente a enfocar el
desarrollo sin comprometer seriamente la salud del medioambiente. Cuyos
objetivos globales son implementar medidas para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y evitar que la temperatura global no ascienda
mas de 2°C.
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Capitulo 3. Emisiones de CO2 y Situacidon de la Unidn Europea

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo profundizaremos aln mas en los denominados gases de
efecto invernadero, en especial el mas influyente de todos, el CO».

Al igual que el capitulo anterior, gran parte de la informacion mostrada, ha
sido recopilada de diferentes fuentes, junto con aportaciones personales
(Véase el capitulo 7, Principales fuentes bibliograficas). Por ello no existen
muchas referencias bibliograficas dentro del capitulo.

El incremento de estos gases en la atmosfera fue iniciado con la revolucion
industrial a finales del siglo XVIIl. Son generados por la actividad humana,
guema de combustibles fosiles, deforestacion y cambio y uso de la tierra.

Los primeros signos de cambios en la conciencia de las poblaciones
humanas, se dieron crearse La Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). La cual fue adoptada en New York en
mayo de 1992y entr6 en vigor dos anos mas tarde. Pretendia, entre otras
cosas, reforzar la conciencia publica, a escala mundial, de los problemas
relacionados con el cambio climatico.

Una de las convecciones mas importantes fue, la Ill Sesion de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Celebrada en
Kioto, en 1997, donde se agrupd a representantes de 125 paises. El
documento elaborado, conocido como Protocolo de Kioto, comprometio a los
paises que lo ratificaron para lograr reducir las emisiones de los seis gases
catalogados como causantes del efecto invernadero.

Existen muchos gases en la atmosfera que generan este efecto, pero no todos
inciden de la misma forma en el calentamiento de la atmosfera debido a que
tienen concentraciones distintas y tienen una capacidad diferente de
absorber la radiacion terrestre. La llamada cesta del Protocolo de Kioto
incluyé seis gases: dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de
azufre (SFe).

Dicho protocolo, entraba en vigor en 2002, fecha limite en la cual los paises
deberian aplicar el reglamento. Anos mas tarde se vio que fue no un éxito
como se esperaba. Ya que los cambios y esfuerzos de los paises, no estaban
dando los resultados esperados, ademas, habia paises que incumplian las
limitaciones de emisiones, y los problemas medioambientales se agravaban
mas.

En particular los paises europeos, emitieron estos porcentajes respecto a lo
que firmaron en el protocolo.
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Figura 3.1. Cambios en las emisiones de los GEI en los Estados Miembros de
la Union Europea. Fuente: Eurostat.
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Donde la gran mayoria cumplieron las expectativas, pero otros tantos no.
Debido, entre otras cosas, que eran paises en pleno crecimiento econémico-
industrial.

En términos generales, Europa cumplié las expectativas de reduccion de
gases causantes de efecto invernadero.

Tras el progresivo y en auge cambio climatico. Y al ver que todo conducia a
una situacion incontrolable. El pasado diciembre se celebrd la XXI Sesion de
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
Celebrada en Paris, en 2015.

La cual, fue un éxito, segun palabras de su secretario general Ban Ki-Moon.
Ya que mas de 170 paises firmaron tal acuerdo, por el que se comprometen a
mitigar conjuntamente las emisiones de GEI a la atmésfera, asi como crear un
fondo monetario para promover politicas ecoldgicas y apostar por tecnologias
mas limpias, creando comisiones reguladoras para ratificar y validar tales
cambios a través de la generacion de informes los cuales han de ser
favorables por parte de los paises implicados. Asi como ayudar tecnologia y
econdmicamente, a paises menos desarrollados, a que desarrollen un
crecimiento sostenible con el medio ambiente.

3.2. EMISIONES EN LA UNION EUROPEA

En el siguiente punto, nos centraremos en el estado actual y pasado de la
Unidén Europea. La cual, actualmente consta de 28 Estados miembros.

La incorporacion de Croacia, en 2013, es un tanto reciente, por lo que no hay
muchos datos ni informacion acerca de su evolucion socioeconémica como
miembro de la UE. Por tanto, en las lineas siguientes se hablara
mayoritariamente de la Unidn europea de los 27, siendo desagregada a veces
en la UE de los 15 (los 15 miembros mas antiguos) por un lado, y por otro la
UE de los 12, los 12 paises que se incorporaron a posteriori.

La Union Europea, a nivel de unidad, estd cumpliendo los plazos de
reducciones de gases de efecto invernadero (GEI) impuestas en el protocolo
de Kioto para 2020.

En 2010, las emisiones totales de GEI de la UE, sin tener en cuenta las
emisiones y eliminaciones derivadas del uso de la tierra, cambio de uso de la
tierra y silvicultura (LULUCF), fueron inferiores en un 15% respecto niveles de
1990. Respecto a 2009 aumentaron en un 2,4%, pero esto es debido a la
recesion econdmica sufrida, aun asi, las emisiones de GEI siguen a la baja
desde 2004. [7]
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En 2011, las emisiones de la UE-27 fueron, aproximadamente, un 18 %
inferiores al nivel registrado en 1990.

Aunque la economia ha crecido considerablemente, las emisiones han ido
disminuyendo en la Union europea, tanto en la UE-27 como en la UE-15, lo
que indica que la disociacion entre el crecimiento econémico y las emisiones
de GEI ha progresado de manera constante desde 1990.

El paquete de medidas sobre clima y energia, adoptado en 2009, ofrece un
conjunto integrado y ambicioso de politicas y medidas para hacer frente al
cambio climatico. El esfuerzo total de la Union para reducir en un 20% las
emisiones de GEIl antes de 2020, respecto al nivel de 1990, se repartira entre
los sectores incluidos en el RCDE UE y los que no lo estan.

El Régimen de Comercio de Derechos de Emision de La Unién Europea (RCDE-
UE) es el mayor sistema de topes y comercio en el mundo. EI RCDE regula
alrededor de la mitad de las emisiones de CO> de la UE.

Cada Estado Miembro tiene un Plan Nacional de Asignacién de Derechos de
Emision que especifica una cesta de emisiones de gases de efecto
invernadero para centrales eléctricas individuales y otras fuentes puntuales
importantes. Cada establecimiento tiene una cantidad de "derechos" o
permisos de emision para un periodo particular. Para cumplir con el plan,
cada instalacion puede tanto reducir sus emisiones o comprar derechos de
establecimientos con un exceso de permisos. [7]

La figura que se expone a continuacion, figura 3.2, muestra el esfuerzo
necesario en la reduccion de emisiones de GEI frente a la hipotesis de una
evolucion sin cambios de aqui a 2020 para la UE.
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Figura 3.2. Emisiones efectivas y previstas (Mt CO2 eq) de la UE.
Fuente: Comision Europea. AEME [7].

La UE deberia alcanzar colectivamente su objetivo de 2020. Sin embargo,
solo trece Estados miembros cumpliran sus compromisos de 2020 con las
politicas ya establecidas, y otros ocho Estados miembros podrian alcanzarlos
cuando las politicas y medidas complementarias ofrezcan los resultados
esperados. Los seis Estados miembros restantes deben disenar politicas
complementarias a fin de alcanzar sus objetivos y/o recurrir al margen de
maniobra que ofrece el paquete de medidas sobre clima y energia.

Analizando los porcentajes de emisiones de cada Estado Miembro, en lineas
generales y a fecha de 2010 segin AEME, los dos mayores emisores de GEl,
determinan la evolucion de las emisiones de la UE. Alemania y el Reino Unido,
los corresponde aproximadamente una tercera parte del total de las
emisiones de la UE-27. Esos dos Estados miembros lograron reducir sus
emisiones totales de GEl en 483 millones de toneladas equivalentes de CO2
respecto a 1990.

Francia e Italia ocuparon el tercero y cuarto lugar entre los principales paises
emisores, con un 11,1 %y un 10,6 %, respectivamente, del total de emisiones
de la UE. Francia redujo las emisiones en un 6,6 % e lItalia se situaron un 3,5
% por debajo de los niveles de 1990. Polonia y Espana ocupan el quinto y
sexto lugar, con un 8,5 % y un 7,5 %, respectivamente. En el caso de Polonia,
las emisiones de GEI registraron un descenso del 28,9 % desde el ano de
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referencia, que es 1988 en el caso de este pais. Mientras que Espana se
registraron un aumento del 22,8%.

En 2010, seis Estados miembros registraron emisiones de GEIl superiores a
las del ano de referencia (en general 1990), mientras que las emisiones de
los otros diecinueve Estados miembros fueron inferiores a los niveles de
referencia. Las variaciones porcentuales de las emisiones de GEI desde el
ano de referencia hasta 2010 oscilan entre el -56 % (Rumania) y el +23 %
(Espana). Chipre y Malta no tienen compromisos de reduccion de sus
emisiones.

Mientras que en los U(ltimos anos las emisiones de GEI han estado
disminuyendo tanto en la UE-27 como en la UE-15, la economia, sin embargo,
ha crecido de forma significativa. Esto se ve reflejado en el siguiente grafico:
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Figura 3.3. Evolucion del PIB, de las emisiones de GEl y de la intensidad de
las emisiones. indice 1990=100%. Fuente: AEME, Ameco, Eurostat.

Siendo la intensidad de emisiones, la relacion entre las emisiones de GEl y el
PIB.

Entre 1990 y 2010, el PIB de la UE-27 creci6 un 46 %, mientras que las
emisiones disminuyeron un 15 %. La intensidad de GEI disminuy6 en todos
los estados miembros.
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En 2010, las emisiones per capita de la UE-27 ascendieron a 9,4 toneladas
equivalentes de CO2. Las emisiones per capita se redujeron en 2,4 toneladas
equivalentes de CO2, lo que supone una reduccion del 21 % en relacion con
1990. No obstante, las emisiones de GEl per capita en 2010 siguen
presentando diferencias significativas segun los Estados miembros,
comprendidas entre 5,4 toneladas equivalentes de CO2 per capita (Letonia) y
24,1 (Luxemburgo). Esas diferencias vienen determinadas, en gran medida,
por la intensidad energética y la combinacion de energias de cada pais.
Asimismo, las tendencias respecto a las emisiones per capita varian mucho
de un Estado miembro a otro. Desde 1990, las reducciones per capita mas
importantes se han registrado en Estados miembros de Europa Central y
Oriental.

Pero estos mismos datos de 2010, comparados con los obtenidos en el ano
2009, son muy diferentes. Ello es debido a la recesion econdmica sufrida en
dicho ano.

Asi pues, las emisiones de GEl aumentaron un 2,4%, como consecuencia de
la recuperacion del crecimiento econdmico y a un invierno mas frio de lo
habitual.

Entre los sectores industriales, el aumento acumulado mas importante se
debié a las industrias manufactureras y a la construccion (incluidas las
emisiones de proceso de la siderurgia), asi como a la produccion publica de
calor y electricidad. El sector que mas contribuy6é al aumento de las emisiones
de la UE en 2010 fue, sin embargo, el «residencial y comercial». EI motivo
principal del aumento de 43 millones de toneladas de emisiones fue el frio
invierno de 2010, que provocd un aumento de la demanda de calefaccion,
especialmente de las viviendas. [7]

3.3. ANALISIS SECTORIAL

Desglosando por sectores, las emisiones de GEl a la atmosfera por parte de la
Unién Europea, vemos en el grafico de abajo, que el suministro y el consumo
de energia, incluido el transporte, son los sectores mas importantes, ya que
representaron un 78 % de las emisiones totales. La agricultura es
responsable del 10 % de las emisiones totales de GEIl; los procesos
industriales, del 7 %; y los residuos, del 3 %. Desde 1990, las disminuciones
observadas en energia, agricultura, procesos industriales y residuos han
quedado contrarrestadas parcialmente por aumentos significativos en el
sector del transporte. No obstante, las emisiones totales del transporte
también han ido disminuyendo desde 2007.
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Cuota en 2010 Ewolucion 1990-2010

Suministro de energia 32%

Consumo de energia

0,
(salvo el transporte) 28%

Transporte 20%

Agricultura
Procesos industriales -26%
-30%

Residuos

Otros -32%

Figura 3.4. Variacion de las emisiones de GEI de la UE por sectores y
proporcion de los distintos sectores en las emisiones totales. Fuente:
inventarios UE de 2012.

Desde que comenzd la revolucion industrial, la combustion de productos
organicos (incluidos derivados del petroleo), sumado a
la deforestacion causada por la actividad humana han incrementado en gran
medida el nivel de concentracion de CO2 en la atmésfera.

Casi todas las emisiones de CO2 provienen de los combustibles fésiles, como
vemos en la figura 3.6, son alrededor de un 96,5%. Los 3 tipos
de combustibles fésiles mas utilizados son el carbén, elgas naturaly
el petroleo. Al producirse la combustion de los combustibles fosiles, el carbon
contenido es devuelto casi por completo como COa.

Fuentes de emisiones de cn,

|l Ltilizacion de Combustibles Fosiles O Otras Fuentes ‘

Figura 3.5. Fuentes emisoras de CO. Fuente: Inventario de EE.UU. emisiones
de gases invernadero y los sumideros, EPA.
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Los 3 principales sectores que utilizan combustibles fosiles son el transporte,
los servicios publicos y la produccion industrial.

€0, Emisiones de Utilizacién de Combustibles Fasiles

B Tranzportacion O Industris OResidencial
O Camercial W tras Fuentes

Figura 3.6. Procedencia de las emisiones de CO». Fuente: Inventario de
EE.UU. emisiones de gases invernadero y los sumideros, EPA.

El transporte de productos y pasajeros es la fuente mas importante de
emisiones de CO2 a nivel mundial.

Estas emisiones se dividen a su vez en dos subcategorias, emisiones directas
e indirectas. Las primeras se caracterizan por ser emisiones causadas por el
transporte de personas, las cuales eligen donde ir y que medio de transporte
utilizar. En cambio, las emisiones indirectas, son consecuencia de transportar
productos en la que el consumidor no tiene el control sobre su trasporte ni
procedencia.

Las distancias entre el productor y el consumidor siguen en aumento
generando mayor presion sobre la industria del transporte para agilizar las
entregas. Es asi como las emisiones indirectasvan en incremento. El
problema es que el 99% de la energia utilizada para transportar pasajeros y
productos alrededor del mundo proviene de combustibles fosiles.

La figura 3.7 nos indica una de las tendencias mas alarmantes de la
economia moderna. Las emisiones de CO2 por parte del transporte de
productos y pasajeros son tan elevadas, que sobrepasan el conjunto de
emisiones de la industria. Esta tendencia comenz6 en los noventa y desde
entonces contindan incrementandose las emisiones indirectas.

El problema esta con las emisiones indirectas, ya que las directas mantienen
una tendencia mas o menos estable. En cambio, los productos
manufacturados recorren grandes distancias.

En particular en Europa, se ha visto incrementado en gran medida la
produccion de productos y su posterior traslado desde Asia, lo que genera un
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valor anadido al producto por el necesario transporte hasta su consumo.
Ademas de generar un cambio en los resultados de las emisiones de CO2 de
los paises, viéndose reducida en Europa y aumentada en Asia.

Otro gran sector que utiliza combustibles fosiles, es el sector servicios
publicos (electricidad, gas, aceite, etc.).

Dependiendo de la combinacion energética utilizada por tu compania local,
puedes descubrir que la electricidad que consumes en tu casa y en el trabajo
tiene un gran impacto en el efecto invernadero. Todos los paises
industrializados (con la excepcion de Francia y Canada) obtienen gran parte
(entre el 60% y 80%) de su electricidad a partir de la combustion de
los combustibles fosiles. A continuacion, se puede observar una tabla que
incluye los paises del G8. [1]

Energia Eléctrica Producida por la Utilizacion de Combustibles Fésiles

(Billones de Kilovatio-hora)

Naciones del G8 Utilizacién de Combustibles Fésiles  Total %
Alemania 354.78 561.57  63.2%
Canada 154.55 569.41 27.1%
Estados Unidos  2,758.65 3,891.72 70.9%
Francia 52.23 535.45 9.8%
ltalia 223.16 268.18 83.2%
Japén 640.17 982.76  65.1%
Reino Unido 278.21 373.26 74.5%
Rusia 569.72 869.07  65.6%

Figura 3.7. Cantidad y porcentaje de la energia eléctrica producida a través
de combustibles fosiles de los paises de G8. Fuente: Base de Datos
Internacional de la Energia, Administracion de Informacion de Energia.

El tercero de los tres grandes sectores que utilizan combustibles fésiles es la
produccién industrial. Procesos industriales y manufactureros se combinan
para producir todo tipo de gases de efecto invernadero, en particular grandes
cantidades de CO2. Las razones son dos, en primer lugar, muchas companias
manufactureras usan directamente combustible fosil para obtener el calor y
vapor necesarios para las diferentes etapas en la linea de produccion.
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Segundo, al utilizar mas electricidad que cualquier otro sector, el nivel de
emisiones producidas es mayor.

Al hablar de produccién industrial nos referimos principalmente a la
manufactura, construccion, produccion minera y agricultura. La industria
manufacturera es la mas relevante de las cuatro y a su vez se puede
subdividir en cinco sectores que son: la de papel, comida, refinerias de
petroleo, quimicos, metal y productos de base mineral. Gran parte de las
emisiones producidas de CO2 por la produccion industrial se centran en estas
cinco categorias.

3.4. SUMIDEROS DE CARBONO

No todo el CO2 y demas GEl's producidos, son emitido a la atmosfera, sino
que gran parte de ello es “reciclado” por los llamados sumideros.

Los cuales no son otros que cualquier proceso, actividad o mecanismo que
absorbe o elimina de la atmosfera uno de estos gases y lo almacena y/o
transforma. Este concepto de sumidero, en relacion con el cambio climatico,
fue adoptado en la Convencion Marco de Cambio Climatico de 1992, en New
York.

Los mayores sumideros de CO2 atmosférico son la biosfera y los océanos. En
cuanto a la biosfera, la reduccion de la masa forestal, reduce la cantidad de
CO2 absorbido por estos. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), las emisiones por la degradacion de los
bosques han aumentado significativamente entre 1990 y 2015, pasando de
0,4 a 1,0 Gt de CO2 al ano.

Otro problema se genera cuando tras su tala y eliminacion, ese carbono que
fue atrapado por las masas forestales, es liberado de nuevo a la atmosfera.

En cambio, en los océanos, ese aumento de CO2, genera un problema de otro
tipo, un problema de supervivencia de especies animales. El CO2 se disuelve
en el agua, a través de una serie de reacciones quimicas, descendiendo el pH
del océano, es decir, se acidifica, y genera una reduccion de calcificacion en
los océanos.

Muchos organismos calcareos como los crustaceos, equinodermos, moluscos
y corales; necesitan de esta calcita y aragonito (polimorfos del carbonato
calcico) para construir sus exoesqueletos y cubiertas celulares. Estos
elementos quimicos se estan viendo reducida su concentracion y por tanto
haciendo mas dificil la existencia de estas especies, las cuales son en gran
medida la base de la cadena tréfica de los océanos.
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En el ambito del Protocolo de Kioto, la definicion se limita a determinadas
actividades de uso del suelo, cambio de uso del suelo y selvicultura (creacion
de nuevos bosques, gestion forestal y gestion de tierras agricolas, entre otras)
gue se traducen en una captura del CO2 presente en la atmoésfera y su
almacenamiento posterior en forma de materia vegetal. Esta captura de CO2
contribuye a reducir la concentracion de los Gases de Efecto Invernadero de
la atmésfera, por lo tanto, a mitigar el cambio climatico.

En el caso de bosques 0 masas forestales, ante la imposibilidad de calcular el
contenido de carbono arbol a arbol, se realizan estimaciones dependiendo del
volumen maderable por hectarea, y de la superficie ocupada por cada especie
presente en dicha masa forestal. A esto habra que anadir el carbono de los
otros tres reservorios (suelo, madera muerta y hojarasca), que se estima de
manera similar.

En el caso de otros ecosistemas como, por ejemplo, pastizales y cultivos, el
carbono almacenado en la parte aérea de la vegetacion es muy bajo (excepto
en los cultivos lenosos). Ademas, en muchos casos la produccion se retira
anualmente (cosecha de cultivos y siega de los pastos), por lo que el
reservorio mas importante en estos casos es el suelo.

Para la estimacion del carbono almacenado en suelos agricolas y en
pastizales se utilizan unos indices estimativos por hectarea, que dependen
del clima, la actividad agricola o pastoral que se realice y la especie plantada,
entre otros factores, y que, multiplicados por el nimero de hectareas
sometidas a determinadas condiciones de los factores mencionados, nos
daran el contenido de carbono del suelo.

El CO2 absorbido de la atmoésfera se almacena en forma de carbono (C)
formando parte de la materia organica de las plantas.

Centrandonos en la Uniébn Europea, ademas de las politicas y medidas
centradas en las diferentes fuentes de emision de GEl, los Estados miembros
pueden recurrir estos denominados sumideros de carbono.

La informacion aportada hasta ahora indica que, segin un informe de la
comision al parlamento europeo, durante el periodo de 2015-2020, la
captura neta total derivada de las actividades de forestacion y reforestacion
previstas rondara los 14,8 Mt CO2 anuales para la UE-15. Ademas, se prevé
que el recurso a las actividades complementarias, contribuya con 30,6
millones de toneladas de CO2 equivalente cada ano del periodo de
compromiso en la UE-15. Teniendo en cuenta las contribuciones de la UE- 12,
la contabilizacion de tales actividades supondra 25,8 y 38,4 millones de
toneladas de CO2 equivalente anuales. Conjuntamente se prevé que los
Estados miembros de la UE-15 reduzcan sus emisiones en 57,9 millones de
toneladas de CO2 equivalente cada ano del periodo de compromiso, lo que
equivale a algo mas de un punto porcentual del compromiso de reduccion de
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la UE-15 del 8 % durante el primer periodo de compromiso respecto a las
emisiones del ano de referencia.

3.5. CONCLUSIONES Y ACCIONES PARA EL FUTURO

El paquete de medidas sobre clima y energia tras el protocolo de Kioto,
establecié un objetivo de reduccion de las emisiones de GEI de un 20 %, que
debe alcanzar la UE en 2020, respecto al nivel de 1990, equivalente a -14 %
respecto a 2005 [17]. Este esfuerzo se repartira entre los sectores incluidos
en el Régimen de Comercio de Derechos de Emision de La Unién Europea
(RCDE UE) y los que no lo estan, reduciendo las de emisiones del 21 % en los
sectores incluidos en el RCDE UE antes de 2020 en comparacion con el nivel
de 2005; y una reduccion de un 10 % para los sectores que no estan
incluidos en el RCDE UE.

Tras el acuerdo de Paris. A nivel mundial, se propuso un aumento limite
maximo de los niveles de temperatura media de 2°C. Para mantener ese
aumento por debajo de 2°C con respecto a los niveles preindustriales,
mediante una reduccion de las emisiones a 40 giga toneladas, o por debajo
de 1,5°C con respecto a los niveles preindustriales. Para ello, se requerira un
esfuerzo de reduccion de las emisiones mucho mayor que el que suponen las
contribuciones previstas determinadas a nivel nacional.

Debiendo reforzar los paises, la puesta en practica de sus politicas,
estrategias, reglamentos y planes de accion y medidas para hacer frente al
cambio climatico en lo que respecta tanto a la mitigacion como a la
adaptacion y contribuir asi al logro del propésito del Acuerdo.

En el Programa Europeo sobre el Cambio Climatico (PECC), esta recogida una
evaluacion de las politicas y medidas adoptadas por los Estados miembros
pone de manifiesto ocho politicas y medidas comunes y coordinadas (PMCC)
con las que se han obtenido una reduccion significativa de emisiones de GEI
en la Union Europea hasta ahora y se espera que continle. De las cuales, las
reducciones mas importantes se derivan del fomento del uso de energia
procedente de fuentes renovables. En el sector del transporte, es muy
importante la legislacion sobre la calidad del combustible y la reduccion de
las emisiones de CO2 de los vehiculos. Por otra parte, la demanda de energia
es reducida mediante la aplicacion de las Directivas sobre eficiencia
energética de los edificios, requisitos de ecodiseno, fiscalidad de la energia y
promocion de la cogeneracion (generacion combinada de calor y electricidad).
Por ultimo, el recurso a los mecanismos flexibles del Protocolo de Kioto
realiza reducciones significativas de las emisiones de GEI.
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Ademas de estas ocho politicas y medidas clave, se senalaron otras cinco
PMCC, de las que también se espera que permitan realizar importantes
reducciones en toda la Union. Tratan sobre vertido de residuos, las normas de
eficiencia de las nuevas calderas de agua caliente, el etiquetado de
electrodomésticos, las emisiones industriales, y el programa Motor Challenge,
destinado a mejorar la eficiencia energética de los motores eléctricos
industriales. De las que alguna de las cuales ya esta puesta en marcha, como
el etiguetado de electrodomésticos.

Las ocho politicas clave contribuyen en un 92 % a las reducciones totales
previstas atribuidas a las PMCC en la Unién europea.

Desde 2012, las emisiones de la aviacion estan sujetas a un limite maximo
en el RCDE UE, lo que supone un cambio que, por si solo, aumenta la
cobertura de las emisiones un 10 % aproximadamente.

En 2012, se reviso6 el Reglamento sobre subastas de los derechos de emision.
Mediante los cuales, los Estados Miembros tienen unos limites de emision de
GEl, y si estos no son alcanzados ese exceso de derechos pueden ser
vendidos a otro miembro que si sobrepase los suyos. Especialmente se reviso
lo que respecta al calendario de las subastas con objeto de garantizar el buen
funcionamiento del mercado y hacer frente a los desequilibrios entre la oferta
y la demanda provocados por la existencia de un excedente de derechos de
emision como consecuencia de la crisis econdmica.

Se han preparado las medidas de desarrollo de la Decision de reparto del
esfuerzo con objeto de determinar los valores absolutos en relacion con los
objetivos anuales de emision de los Estados miembros en el periodo 2013-
2020 y establecer normas para la transferencia de derechos de emision
anuales entre Estados miembros, asi como garantizar su transparencia.

La Comision para este marco financiero plurianual (2014-2020), propuso
para la accion por el clima en las politicas de la UE, donde incluyé destinar al
menos el 20 % del presupuesto global a medidas relacionadas con el clima.
En la politica de cohesion, concretamente, ademas del objetivo tematico de
reduccion de las emisiones de carbono, se ha propuesto un objetivo tematico
independiente para la adaptacion al cambio climatico, y se ha incluido un
limite minimo del 20 % para las regiones mas desarrolladas y del 6 % para las
menos desarrolladas, destinado a medidas que aumenten la eficiencia
energética.

En cuanto a las politicas que contribuyen al cumplimiento de los objetivos,
esta el RCDE UE, el cual es un mecanismo de mercado que abarca mas de
12000 instalaciones. Obliga a los Estados miembros a limitar sus emisiones
de GEI entre 2013 y 2020 segln una trayectoria lineal con objetivos anuales
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vinculantes, lo que garantizara un avance progresivo hacia los objetivos
acordados para 2020.

Regula las emisiones de GEI en todos los sectores incluidos en el RCDE UE
(excepto la aviacion y las instalaciones), las actividades LULUCF y la
navegacion maritima internacional. En los sectores regulados por la DRE,
otras politicas complementarias de la Unidén van a contribuir a que los Estados
miembros alcancen metas tales como los objetivos obligatorios en relacion
con las energias renovables, las medidas de eficiencia energética, las normas
de comportamiento en materia de emisiones de los vehiculos ligeros nuevos,
la Directiva sobre captura y almacenamiento de carbono, el Reglamento sobre
gases fluorados o la Directiva sobre calidad del combustible.

En virtud de la DRE, los Estados miembros seran responsables de aplicar
esas politicas y medidas de la Unién en dichos sectores y, en su caso, de
definir otras politicas y medidas nacionales para limitar sus emisiones. Se va
a implantar un sélido sistema de notificacion y control del cumplimiento para
seguir la actuacion de los Estados miembros y ayudarles a establecer las
medidas correctoras gue sean necesarias si no cumplen sus objetivos.

Aun con todo esto y segln las proyecciones provisionales, como ya dijimos
antes, para cumplir los objetivos, se va a necesitar un sobreesfuerzo por parte
de los Estados Miembro y adoptar politicas complementarias, para alcanzar
en 2020 los objetivos de los sectores no incluidos en el RCDE.

Segun como vemos en la figura 3.8, Solo trece Estados miembros van a poder
cumplir esos compromisos con las medidas y politicas existentes. Otros ocho
Estados miembros podrian alcanzar sus objetivos con las medidas y politicas
complementarias previstas. Resulta bastante improbable que seis Estados
miembros puedan cumplir sus compromisos.
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Figura 3.8. Diferencia prevista respecto a los objetivos para 2020 de los
sectores no incluidos en el RCDE. Los valores negativos y positivos indican,
respectivamente, las diferencias por exceso y por defecto en porcentaje de
emisiones de 2005. Fuente: AEMA, Comision Europea.

Notas: Los datos que respaldan este calculo se basan en las proyecciones de
los Estados miembros respecto a las emisiones de los sectores no incluidos
en el RCDE para 2020. La evaluacion proporcionada en este grafico debe
considerarse indicativa, dadas las diferentes metodologias e hipotesis
utilizadas.

No obstante, por lo que respecta a la Unidn europea, las estimaciones indican
gue se alcanzara el objetivo global de los sectores no incluidos en el RCDE.
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Para abrir camino hacia el cumplimiento de los objetivos de 2020 y 2050, es
fundamental que los Estados miembros no solo velen por el logro oportuno de
las reducciones de emisiones derivadas de las politicas y medidas existentes,
sino, también, que aceleren el desarrollo y plena aplicacion de sus politicas y
medidas complementarias.

La reduccion de emisiones en las proximas décadas aln puede evitar un
cambio climatico peligroso a gran escala. No obstante, aunque se consiga
mantener el aumento de la temperatura media anual global por debajo de
2°C, las empresas y los ciudadanos europeos se veran afectados por los
efectos adversos del cambio climatico inevitable y, por tanto, tendran que
adaptarse de una manera gue resulte rentable.
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4.1. IDENTIDAD DE KAYA

Yoichi Kaya es un economista energético japonés,
director general del instituto de investigacion
innovadora para la tierra.

En su libro publicado en 1993, Environment,
Energy, and Economy: strategies for sustainability,
ideo una formula basica, elemental y simple en la
gue consiguio ligar todos los factores econémicos,
energéticos y ambientales que influyen en las
emisiones de gases d efecto invernadero (GEI) a la
atmosfera terrestre. A esa formula, se la conoce
como identidad de Kaya.

Esta expresion matematica se utiliza para describir la relacion entre los
factores que influyen en las emisiones de gases de efecto invernadero,
pudiendo analizarlos y estudiarlos, y asi poder actuar sobre ciertos factores
exclusivamente para conseguir reducir las emisiones.

Siendo Clas emisiones totales de los gases de efecto invernadero emitidos a
la atmosfera, cuyas unidades se reducen a unidades de CO2 equivalente. EP
es la cantidad de energia primaria total simplificado a unidades energéticas
equivalentes, toneladas equivalentes de petroleo (toe), julios (J), kilowatios
hora (kWh), etc. P/IB son las siglas del Producto Interior Bruto a precios
constantes por volimenes encadenados de la region a estudiar, y POB, la
poblacion total de esa region.

Estos cuatro factores que estan en el lado derecho de la igualdad son, por
orden de izquierda a derecha: Intensidad de carbonizacion, que no es otro que
la cantidad de emisiones por unidad de energia primaria usada; intensidad
energética, es el consumo de energia primaria por unidad de PIB; y por Gltimo
el PIB per capita, que es una medida de la afluencia de bienes de que disfruta
la sociedad; ademas del factor de la poblacion.

Por lo tanto, el nivel energético relacionado con las emisiones de carbono, se
puede considerar, el producto de los cuatro componentes de la identidad de
Kaya: factor de carbonizacion, intensidad energética, PIB per capita y
poblacion.
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Pero los factores como los que ese explican las emisiones de CO2 son debidos
a procesos de transformacion del sector energético, la estructura de
combustibles finales por parte de los distintos sectores productivos y el
consumo energético final de los mismos. Por ello la expresion de Identidad de
Kaya se reescribe como la siguiente:

_ C EFS EP EF PIB
" EFS EP EF PIB POB

En ella se han introducido dos nuevas variables de energia: EFS representa la
energia fosil, del cual, en Ultima instancia dependen las emisiones de CO2, y EF
gue constituye la energia final consumida.

Con los nuevos factores expuestos, G/EFS es un indicador genuino de
carbonizacién, indica las variaciones de las emisiones en relacion con la
energia fosil consumida, por lo tanto, este factor recoge las variaciones en la
composicion de los combustibles fosiles, y en cierta medida es lo l6gico, pues
las emisiones de CO2 provienen de la quema de combustibles fosiles. Otro de
los nuevos factores es EFS/EP, muestra el impacto de las energias fosiles en
la energia primaria total. Por tanto, desde la perspectiva del tipo de energia
utilizada, las emisiones dependen tanto del tipo de fuentes fosiles utilizadas
como de su intensidad de uso.

La intensidad energética es factor agregado que depende de importantes
componentes, tales como los habitos de consumo, la eficiencia en la
transformacion, la estructura productiva y en el uso de la energia final, entre
otros. Para nuestro estudio, nos interesa descomponer este factor en dos:
EP/EF, que no es otro que la cantidad de energia primaria por unidad de
energia final utilizada en el conjunto de la economia, el cual, es un indicador
agregado de la eficiencia del cambio tecnolégico en el sector energético. Y las
necesidades de energia final por unidad de producto, EF/PIB.

Hubiera sido interesante ver los futuros escenarios de esta Ultima ecuacion
mas desagregada, pero en este estudio no se ha llegado a ello ni profundizado
tanto, sino que se ha utilizado la ecuacion primera en la que solo existen cuatro
factores. En cualquier caso, he querido hacer mencion a esta segunda
ecuacion para mostrar que se puede profundizar mas en el tema.

Estudiando la ecuacion expuesta al principio de capitulo, y viendo la evolucion
que va teniendo cada factor, no podemos obviar dos hechos existentes a cerca
de dos variables. La poblacion, a pesar de que, segin Naciones Unidas, en la
actualidad ya se esta generando un descenso de la tasa de fertilidad mundial,
la poblacion mundial seguira creciendo en los proximos 40 anos,
posteriormente se estabilizara en respuesta a una mejora generalizada de las
condiciones de vida, en especial en paises en desarrollo.
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“De las elecciones que hagan las generaciones que actualmente se encuentran
en edades comprendidas entre los 15 y 24 anos sobre su estructura familiar
dependera el que el planeta Tierra albergue 8,9 u 11 billones de personas en
el 2050”. Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas, 1999.

El otro hecho que no podemos obviar, es que el paradigma socioeconémico
existente afirma que el PIB mundial per capita puede y debe seguir creciendo
indefinidamente.

Por lo tanto, debido a estos dos condicionantes, la comunidad internacional
llega a la conclusion que para poder frenar el cambio climatico y mitigar las
emisiones de GEl's, los esfuerzos han de centrarse en la segunda parte de la
ecuacion de Kaya, tratando de reducir la intensidad energética y de carbono.

A continuacion, se explicara breve e introductoriamente cada uno de los
diferentes factores de los que consta la ecuacion.

4.1.1. POBLACION

Este puede ser considerado la variable mas determinante de las cuatro, ya que
los demas factores dependen indirectamente del crecimiento y desarrollo de la
poblacion de una region.

El incipiente crecimiento de la poblacidon, en especial en regiones en pleno
desarrollo, nos ha lleva a aumentar en mil millones en los ultimos 12 anos,
siendo actualmente la poblacion mundial 7.400 millones de personas. Para
hacernos una idea de esta magnitud de crecimiento, en Africa subsahariana,
la poblacion crece a un ritmo tres veces mas rapido que Europa occidental.

Segun la Universidad de Sheffield (Inglaterra) [16], se estima que en 2050 la
poblacion humana de la tierra sera de 9.070 millones. De los cuales el 62%,
vivira en Africa y el Sureste asiatico, esto se ve reflejado en la figura 4.2.
Numéricamente esto es equivalente a que toda la poblacion actual viviese solo
en las regiones anteriormente mencionadas. Ademas, otros 3.000 millones de
personas estaran dispersas a lo largo y ancho del planeta.
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Figura 4.1. Evolucion demografica mundial. Fuente:elaboracion propia. Datos:
Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Economicos y Sociales, Division
de Poblacion y Universidad de Sheffield (Inglaterra) [16].

Datos de la ONU reflejan, que los paises mas industrializados y con sociedades
mas avanzadas estan empezando a estancarse poblacionalmente,

estabilizand

0 sus poblaciones, en cambio paises en pleno auge econémico

estan creciendo exponencialmente las mismas. Es el caso de los paises del
este asiatico.
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Figura 4.2. Distribucion predicha para la poblacion mundial estimada para el

ano 2050.

Fuente: SASI group (University of Sheffield) and Mark Newman

(University of Michigan) [16].

58

——
| —



Capitulo 4. Identidad de Kaya y su aplicacion en la Union Europea

4.1.2. PIB PER CAPITA

Este factor, es la relacion existente entre el Producto Interior Bruto de un pais
con la poblacién total del mismo. Cuyo factor resulta de dividir la suma de todos
los bienes y servicios finales producidos por un pais en un ano (PIB) entre la
poblacion estimada media de ese mismo ano.

Este indicador es usado para determinar la riqueza econdémica de un pais.

Existen numerosas evidencias que afirman la correlacion positiva del PIB per
capita con la calidad de vida de los habitantes del pais.

Pib per capita

Figura 4.3. Mapa de paises por PIB per capitaen 2012. Fuente: Banco
Mundial.

La figura anterior muestra el estado de todos los paises donde se refleja las
regiones mas poderosas econémicamente, Europa occidental y EEUU
principalmente, asi como también, las mas pobres, sobre todo Africa
subtropical.

El PIB per capita PPA (paridad de poder adquisitivo) da una idea mas exacta, si
se quiere comparar la riqueza que la economia de distintos paises genera por
habitante, pues la renta generada por cada ciudadano sélo puede apreciarse
plenamente en relacion a los bienes y servicios que pueden obtenerse a cambio
de la misma.

4.1.3. INTENSIDAD ENERGETICA

La intensidad energética, es una forma habitual de medir la eficiencia
energética. Con este indicador se es capaz de visualizar la relacion entre el
consumo energético y el volumen de actividad econémica. Calculandose el
mismo como un cociente entre el consumo energético y el producto interior
bruto (PIB), ambos para la misma region y mismo periodo de tiempo.
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Para el calculo de las intensidades, se requiere contar con un balance de
energia que nos indique el uso final de la misma, a qué sectores de la economia
se dirige y cuales son los patrones de consumo. También se requieren los
indicadores econémicos -sociales-regionales.

Este cociente es interpretado como: para producir 1 unidad de riqueza,
necesito X unidades de energia.

Si este nimero resulta elevado, refleja un coste alto en la conversion de energia
en riqueza, en la que se consume gran cantidad de energia para obtener un
pobre PIB. En cambio, si el valor de la intensidad energética es bajo muestra
una mejor transformacion de energia en PIB.

Esta reduccion de intensidad energética, es un objetivo prioritario para
cualquier economia de un pais, siempre que esto no afecte negativamente al
volumen de su actividad.

4.1.4. INTENSIDAD DE CARBONIZACION

A través de este factor somos capaces de reflejar cuanto CO2 equivalente
emitimos a la atmosfera (han de descontarse los sumideros) por cada unidad
de energia producida. Por tanto, con ello podemos vincular los cambios
producidos en las emisiones de CO2 equivalente con los cambios en el uso y
produccion de la energia que usamos.

Estas emisiones varian en funcion de la fuente de energia utilizada. La mayor
fuente de emisiones es producida por el uso de carbén como combustible,
seguido del petrdleo y del gas natural. Las demas fuentes de energia, como la
energia nuclear y las renovables (edlica, solar, geotérmica, mareomotriz, etc.),
a diferencia de lo que se cree, si emiten didéxido de carbono. En el propio
proceso de generacion de energia no emite, pero si todo el proceso de
construccion de las centrales, su mantenimiento y desmantelacion, asi como
también en el caso de las centrales nucleares, el combustible utilizado, Uranio
(también plutonio), ha de ser extraido de las minas, enriquecido y transportado
hasta las centrales; o que genera grandes cantidades de gases de efecto
invernadero.

A lo largo del tiempo la demanda de energia para su consumo, se ha visto
incrementada a medida que la poblacion crecia. A la vez que disminuian los
yacimientos de los combustibles fésiles y de uranio. La tendencia en estos
ultimos anos es que ese consumo siga esta linea ascendente a la par que los
recursos fosiles descendente, por lo que se esta intentando sustituir
progresivamente la utilizacion de carbon para la produccion de energia
eléctrica, por otras alternativas que no emitan tanto CO2 a la atmédsfera o estén
libres de hacerlo; como por ejemplo el gas natural, o las energias renovables.
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En especial hay paises que estan apostando fuertemente por el uso de energias
renovables, o haciendo pequenos avances para conseguirlo: como Costa rica,
Suecia, Dinamarca o Portugal.

En el caso del pais de Centroamérica, uno de los pioneros en energia verde,
tiene el objetivo de pasar un ano entero sin consumir combustibles fosiles. Y
no esta tan lejos de conseguirlo. EI ano pasado las energias renovables
representaron el 99% de su electricidad, pasando 285 dias impulsado
abasteciéndose Unicamente de las mismas. [9]

Otro ejemplo son ciertos paises europeos, como por ejemplo Suecia, que
representa mas de la mitad de energias renovables del continente. En 2015,
el primer ministro de Suecia anunci6 que estan trabajando para convertirse en
"uno de los estados primeros estados del mundo libre de combustibles fosiles".

En 2015, los parques edlicos de Dinamarca suministraron el 140% de la
demanda. Por su parte, este ano Portugal alcanz6 un hito significativo
al funcionar durante 107 horas sin el uso de combustibles fosiles.

4.2. APLICACION DE KAYA EN LA UNION EUROPEA

Este estudio estd enfocado en estimar las emisiones de CO> en la Union
europea para el ano 2050 mediante la identidad de Kaya.

Antes de entrar en detalles sobre los factores de la identidad de Kaya, se han
de exponer y explicar quiénes son los estados miembros y forman parte de la
Unién Europea.

La Union Europea actualmente cuenta con 28 Estados miembros. Tas su
fundacion en 1957 por los estados de Alemania, Bélgica, Francia, Italia,
Luxemburgo y Paises Bajos. Se han ido uniendo mas y mas estados, en 1973
se unieron Dinamarca, Irlanda y U.K., en 1981 Grecia, en 1986 Espana y
Portugal y en 1995 Austria, Finlandia y Suecia. Hasta aqui, todos estos Estados
miembros componen lo que se conoce como la Europa de los 15.

Posteriormente en el ano 2004, se unieron diez paises mas: Chipre,
Eslovaquia, Estonia, Eslovenia, Hungria, Letonia, Lituania, Polonia, Malta y R.
Checa. En 2007 Rumania y Bulgaria, y el Gltimo fue en 2013, Croacia. Todos
estos (ltimos paises en incorporarse a la Unidn europea, se los conoce como
la Europa de los 12.Y en su conjunto la Europa de los 28.
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4.2.1. LA POBACION EN LA UNION EUROPEA

El pasado ano 2015, la poblacion de la unién europea (incluidos sus 28
miembros) fue de 508.450.856 habitantes segin la Oficina Europea de
Estadistica (Eurostat). Y cuya prevision, segin la misma fuente, si todo sigue la
misma tendencia y sin prever cambios drasticos en las politicas de los estados
miembros ni ningln suceso histoérico, se estima en 525.527.890 habitantes.

Desde el 2010, la poblaciéon ha aumentado en un 1,05%, aumentando a un
ritmo entre 0,2% y 0,4% antes de la crisis econdmica de 2008, y entre un 0,2%
y 0,3% posteriormente.
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Figura 4.6. Mapa de la poblacion estimada de la Union europea en 2015.
Fuente: Eurostat.

Con el mapa anterior, podemos hacernos una idea de la densidad de poblacion
de la Union europea por paises. Viendo cuales son los mas poblados.

Segun un articulo del parlamente europeo [15], hace un siglo la poblacion
europea constituia el quince por ciento del total mundial, pero esta proporcion
se dividira por tres para el ano 2050. El declive de Europa contrasta con el
ritmo ascendente de los paises en vias de desarrollo que suponen el 95% del
crecimiento de la poblacion del mundo.

Las mujeres de la Union Europea (UE) tienen una media de 1,52 hijos cada una.
Esta cifra se sitia por debajo del umbral necesario para el reemplazo
generacional (2,1 hijos por mujer) y afecta al crecimiento negativo de la
poblacion (se registran mas muertes que nacimientos). El declive de la
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fertilidad se produjo después del llamado "baby boom" que sigui6 al fin de la
Segunda Guerra Mundial. En la actualidad, los ninos del "baby boom" estan
alcanzando la edad de jubilacion.

El Comisario de Empleo y Asuntos Sociales, Vladimir Spidla, declaré después
de que viese la luz la comunicacion de la Comision sobre demografia en octubre
de 2006 que "en la actualidad, hay cuatro personas en edad de trabajar por
cada pensionista", por lo que "en 2050, esta proporcion quedara reducida a la
mitad: dos trabajadores por cada jubilado", agrego.

Esto se ve reflejado en la figura 4.7, la cual muestra claramente que la piramide
poblacional europea tiene claramente forma de campana, de piramide
regresiva, la cual es mas ancha en los grupos superiores que en la base, lo que
corresponde claramente con paises y regiones desarrolladas.
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Figura 4.7. Piramide poblacional de la Unién Europea (28) en 2013.
Fuente: Eurostat.

Si queremos estudiar la poblacién por sexos, en la unién europea, el pasado
ano, la proporcion de habitantes por sexo era de 260.238.592 mujeres frente
a248.212.264 hombres, un 51.2% de mujeres frente a un 48.9% de hombres.
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Esto es debido, en parte, a la esperanza de vida, la cual es mayor en el sexo
femenino.

El balance total de la poblacién, resulta de sumar el total de nacidos y
fallecidos, asi como la migracion del pais o region estudiada.

Segun datos de la Oficina Europea de Estadistica (Eurostat), el pasado ano
2014 cerr6 con muertos 4.940.48 y nacidos 5.131.500, lo que deja un balance
favorable en 191.019 unidades, al que hay que anadirle la migracion de
Europa.

La cual, para hacernos una idea, en 2013, seglin Eurostat, un total de 1,4
millones de personas inmigraron a uno de los Estados miembros de la EU-28
desde otro pais no comunitario.

Por edades, los inmigrantes de paises terceros, la gran mayoria estan entre 20
y 30 anos de edad. Siendo el principal motivo la busqueda de empleo.

1 de enero de 2014, el numero de personas residentes en la EU-28 que eran
nacionales de terceros paises ascendia a 19,6 millones, mientras que el
nimero de personas residentes en la EU-28 que habian nacido en un pais
tercero era de 33,5 millones. El nimero de personas nacionales de un tercer
pais que residian a 1 de enero de 2014 en un Estado miembro de la UE era de
19,6 millones, lo que representa el 3,9 % de la poblacion de la EU-28. Por otra
parte, 14,3 millones de personas que vivian en uno de los Estados miembros
de la UE a 1 enero de 2014 eran nacionales de otro Estado miembro de la UE.
[12]

En la Union Europea, comenzara a haber una caida natural de poblacion a
mediados de siglo, llegando a hasta entonces a un estado de equilibrio entre
los nacimientos e inmigracion frente a las defunciones y emigracion. En la cual
tendremos una poblacién cuyo groso de la misma van adquiriendo cada vez
mas edad, es decir, en las nuevas generaciones cada vez hay menos poblacion.
Lo que nos lleva a una poblacion mas vieja y un aumento en la longevidad.

Estas conclusiones se estudiaran mas adelante en el punto 5.2. tras analizar
las tendencias futuras para la Unién Europea.
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4.2.2. PIB EN LA UNION EUROPEA

El PIB per capita es un factor que expresa el valor de todos los bienes y servicios
de la demanda final que se producen dentro de un pais durante un periodo de
tiempo determinado dividido entre la poblaciéon de la misma.

En otras palabras, es un indicador de la riqueza de un pais y de la capacidad
de crecimiento que esta teniendo de cara al futuro.

Ya que se centra mas en esto y no en el bienestar de la poblacién, pues para
su estudio, no se tienen en cuenta ciertas condiciones, como, por ejemplo, los
bienes y servicios generados de economias sumergidas, las llamadas facturas
sin IVA. Otro factor que tampoco mide son los recursos naturales del pais y el
estado de su medio ambiente, ya que las politicas del pais en cuestion pueden
explotar excesivamente los mismos, generando un mayor PIB a corto plazo,
pero a la vez empeorandolo a medio y largo plazo. El problema de esto esta en
que el PIB no diferencia entre el crecimiento sostenido y el sostenible, el cual
es el ideal.

Tampoco tiene en cuenta el endeudamiento de un pais con otro, ya que, al
recibir préstamos en el periodo estudiado, aumenta su PIB, pero en periodos
posteriores disminuira.

El PIB de un pais es ajeno a si la distribucion del crecimiento entre sus
habitantes es equitativa o no. Tampoco tiene en cuenta los trabajos no
remunerados llevadas a cabo por Organizaciones sin animo de lucro,
voluntariados, el trabajo de aquellas personas dedicadas Unicamente al
cuidado de sus hogares, el dinero de las pensiones. En definitiva, todos
trabajos y actividades que generan bienestar, pero sin una transaccion
econdmica que pueda contabilizar el PIB.

Por todos estos factores el PIB per capita, es un indicador aceptable del
desarrollo y crecimiento econémico Unicamente y no del bienestar de su
poblacion.

Centrandonos en la Union Europea, vemos que es una de las zonas con mayor
PIB per capita del planeta, en la que se encuentras unos de los paises mas
desarrollados.

Para hacernos una idea con nameros, en 2013, el PIB a precios de mercado
en la UE-28 se valord en 13,5 billones de euros.

Comparando un poco los diferentes paises de la Unién Europea, en la figura
4.8 se ve reflejado la evolucion de los Gltimos anos del PIB de todos los
miembros de la UE.
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Gross domestic product
2012 2013 2014 2015
Luxembourg 258 264 266 271
Ireland 131 131 134 145
Netherlands 132 132 131 129
Austria 131 131 129 127
Germany 124 124 126 125
Denmark 126 126 125 124
Sweden 127 124 123 123
Belgium 120 120 118 117
United Kingdom 107 108 109 110
Finland 115 113 110 108
EA-19 107 107 107 106
France 107 108 107 106
Italy 101 a8 96 95
Spain g2 91 91 92
Malta 84 86 86 39
Czech Republic g2 83 a4 a5
Slovenia a1 80 82 a3
Cyprus 91 a4 a2 a1
Portugal 77 77 78 77
Slovakia 4 76 77 77
Estonia T4 75 76 74
Lithuania 70 73 75 74
Greece 4 74 73 71
Poland 66 67 68 69
Hungary 65 66 68 68
Latvia 60 62 G4 64
Croatia 60 58 59 58
Romania 54 54 55 57
Bulgaria 45 46 47 46

Figura 4.8. Tabla con el PIB de los diferentes miembros de la Union Europea
(28) en 2015. Los indices de los volumenes relativos de PIB per capita se han
corregido por las diferencias de nivel de precios, y se expresa en relacion a la
media de la Union Europea (UE-28 = 100). Fuente: Eurostat.

La dispersion del PIB per capita entre los Estados miembros de la UE sigue
siendo notable. De los 28 miembros, 11 estan por encima de la media europea
y los otros 17 por debajo.

Donde cabe destacar Luxemburgo, en primer lugar y muy por encima de la
media, 171 puntos promedio por encima de la Union Europea. Ello es debido a
una caracteristica particular de la economia de Luxemburgo, debido al gran
ndmero de residentes extranjeros estan empleados en el pais y por lo tanto
contribuyen a su PIB, mientras que al mismo tiempo que no se incluyen en la
poblacion residente.

También es destacable el estado miembro como Irlanda, la cual esta 45 puntos
promedio por encima de la media europea.

En el otro extremo esta por ejemplo Chipre, el cual en los uUltimos 4 anos ha
perdido 10 puntos estando ademas por debajo de la media. Los paises con
menor PIB de la UE, son los paises del este, tales como Croacia, Rumania y
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Bulgaria, los cuales no superan los 60 puntos promedio frente a los 100 de la
UE. [3]

Esta dltima afirmacion, se ve reflejada en la siguiente figura 4.9. La cual
muestra el PIB por regiones, reflejando los maximos sea acumulan en centro y
noroeste de Europa, y los minimos en la Europa del este y sur de la Europa
mediterranea.
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Figura 4.9. Mapa del PIB por habitante en las diferentes regiones de la Union
Europea (28) en 2014. (Como % de la media de la UE-28, UE-28 = 100).
Fuente: Eurostat.

En conjunto el PIB per capita de la Union europea, es uno de los mas fuertes.
El cual esta reflotando de la recesion econémica de los pasados anos que lo
llevo a un descenso significativo, y actualmente sigue una tendencia al alza la
cual se prevé que continle en los proximos decenios.
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4.2.3. INTENSIDAD ENERGETICA EN LA UNION EUROPEA

Hablando de macroeconomia, la forma mas recurrida para medir la eficiencia
energética de un pais o region es mediante la intensidad energética.

Este indicador muestra la relacion entre el consumo energético y el volumen de
actividad econdémica calculandolo como el cociente del consumo de energia
primaria o final entre el producto interior bruto (PIB). Se expresa en tep/millon
de euros constantes.

En un lenguaje mas vulgar, equivale a mostrar la cantidad de energia necesaria
para generar una unidad de riqueza. A priori, una evolucion decreciente de este
indicador representa un consumo menor para generar esa misma unidad de
riqueza; por ello, dicho decrecimiento puede interpretarse como un aumento
de la eficiencia energética global del sistema analizado.

Pero para interpretar de una forma mas precisa los resultados, se han de tener
en cuenta una gran variedad de factores influyentes, como, por ejemplo, la
estructura industrial del pais, el nivel de equipamiento, la evolucion econémica
y de los precios, la disponibilidad de sus materias primas y recursos, el mix
energético, clima y situacion geografica, etc.

Pero a pesar de todo ello, se emplea la intensidad energética como un
indicador razonable de las tendencias registradas en la evolucion de la
eficiencia energética de la Union Europea y de cada uno de sus miembros
estado.

Otro punto a tener en cuenta es la diferencia entre intensidad energética
primaria o final, ya que la intensidad energética primaria (considera la energia
primaria consumida: carbon, gas, petrdleo...) y la intensidad energética final
(tiene en cuenta el consumo de energia final: electricidad, combustibles
refinados...).

Para este estudio se ha tomado como variable de la energia dentro del
indicador la intensidad energética, la energia primaria, pues con ella se tienen
en cuenta la energia perdida e utilizada en su transformacion y transporte. Si
tomaramos la energia final, toda esa energia invertida en el paso de primaria a
final, no se tendria en cuenta a la hora de estimar las emisiones de diéxido de
carbono equivalente. Por lo que al usar energia primaria obtenemos unos
valores mas reales.

La unién europea esta haciendo un gran esfuerzo por reducir la intensidad
energética, es decir por reducir la cantidad de energia requerida para generar
una unidad de riqueza. La grafica 4.10 lo ratifica viendo su evolucion. Cuya
tendencia es a aumentar su eficiencia con “economias verdes”.
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INTENSIDAD ENERGETICA DE LA ECONOMIA
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Figura 4.10. Grafica de la evolucion de intensidad energética en la union
europea (27), medido en kg de petroleo equivalente por cada 1.000€.
Fuente: Elaboracion propia. Datos Eurostat.

En el Articulo 194 del Tratado de Funcionamiento de la Union Europea (TFUE)
sobre el tratado de Lisboa en diciembre de 2007, y con su entrada en vigor en
diciembre de 2009. Con los objetivos puestos en 2020, se pretende como
objetivos generales garantizar el funcionamiento del mercado de la energia,
garantizar la seguridad del abastecimiento energético en la Unidon europea,
fomentar la eficiencia energética y el ahorro energético, asi como el desarrollo
de formas de energia nuevas y renovables, y fomentar la interconexion de las

redes energéticas. [2]

Aprob6 una politica integrada en materia de clima y energia y se comprometio
a alcanzar los siguientes objetivos de aqui a 2020, tales como: una reduccion
de al menos un 20 % en las emisiones de gases de efecto invernadero con
respecto a los niveles de 1990; un incremento del 20 % de la cuota de las
energias renovables en el consumo de energia, y una mejora de la eficiencia

energética de un 20 %.

También en completar en mercado interior de la energia, y asi suprimir las
regiones energéticas aisladas en la UE. Para ello requiere la supresion de
numerosos obstaculos y barreras comerciales, la aproximacion de las politicas
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fiscales y de precios y de las medidas sobre normas, asi como
reglamentaciones en materia de medio ambiente y seguridad. El objetivo de
todo ello es garantizar el funcionamiento del mercado, con un acceso justo y
un alto grado de proteccion de los consumidores, ademas de unos elevados
niveles de interconexion y de capacidad de generacion. Las soluciones
propuestas son la liberacion de los mercados de gas y electricidad,
salvaguardar el suministro de electricidad, gas y petréleo, y orientacion en las

redes transeuropeas.

Mejorar la eficiencia energética, es otro punto clave en este tratado, cuyo
proposito de es encauzar a los Estados miembros hacia el cumplimiento de los
objetivos de 2020. Otros instrumentos normativos importantes son el
etiquetado de los productos y las medidas orientadas a la eficiencia energética
de los edificios. Asi como aprovechar mejor los recursos energéticos propios de
la UE. [2]

En dicho articulo, también se trata temas relacionados con la energia nuclear.
Ya que para hacer frente a la escasez general de fuentes de energia se sigue
apostando por esta, y los paises por separado no podrian asumir los costes de
la inversion en energia nuclear. Por ello Los objetivos generales del Tratado
Euratom consisten en contribuir a la creacion y el crecimiento de industrias
nucleares europeas, de manera que todos los Estados miembros puedan
beneficiarse del desarrollo de la energia atdbmica, y en garantizar la seguridad
del suministro. Las competencias otorgadas se limitan al uso civil y pacifico de

la energia nuclear.

Cuyos puntos clave son: la proteccion contra las radiaciones, el transporte de
sustancias y residuos radioactivos y su gestion, control y seguridad de material
radioactivo, asi como de las instalaciones nucleares y actividades de formacion
e investigacion en el ambito nuclear. [5]

Otros proyectos de investigacion puestos en marcha por la Union Europea son:
el programa Horizonte 2020 (de 2014 a 2020) es el principal instrumento de
la UE para promover la investigacion en materia de energia. Se han destinado
fondos de hasta 5 931 millones de euros para apoyar el desarrollo de una
energia limpia, segura y eficiente, y para el desarrollo sostenible.
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El plan EETE adoptado por la Comision en 2007 tenia por objeto acelerar la
introduccion en el mercado y la asimilacion por este de tecnologias energéticas
eficientes y con baja emision de carbono. El plan promueve medidas para
ayudar a la UE a desarrollar las tecnologias necesarias para cumplir sus
objetivos politicos y, al mismo tiempo, garantizar que sus empresas puedan
beneficiarse de las oportunidades de un nuevo enfoque sobre la energia.

Volviendo a la intensidad energética, en el ano 2010 en la UE-27 alcanz6 168
tep/milléon euros constantes de 2000, es decir un 1,2% mas que el ano
anterior. Bulgaria, Estonia, Rumania y Republica Checa fueron los paises que
alcanzaron los valores mas elevados de intensidad energética con un total de
854, 679, 589 y 532 tep/millon euros constantes de 2000, respectivamente.
La intensidad energética de Espana siempre se situd por encima de la media
europea hasta que a partir del ano 2004 convergié, como consecuencia de una

mejor eficiencia energética y, por tanto, econémica.

Figura 4.11. Mapa de intensidad energética en la union europea (27), medido
en toneladas de petroleo equivalente por cada millon de euros constantes de
2000. 2010. Fuente: Elaboracion OSE a partir de datos de Eurostat, 2012.

La figura 4.11 refleja en que estados miembros la intensidad energética es
mayor, y por tanto peor su eficiencia. A grandes rasgos son los paises de Europa
del este, los paises mas tardios en incorporarse a la Union europea, y mayor
esfuerzo e inversiones se han de hacer para reducir ese factor.
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En su conjunto, analizando el Mix energético de la Union europea el pasado
ano 2013. En la figura 4.12 vemos conclusiones muy claras, tenemos una
dependencia total de los combustibles fosiles, estos suponen un 74% del total
de las energias primarias utilizadas en Europa. Le sigue la energia nuclear con
un 13,44%, la cual es una energia muy estable frente a variaciones de las
demas, tanto fésiles como renovables, con el matiz del abastecimiento de
uranio, hace unos decenios hubo una crisis con la falta de esta materia prima
pero recientemente se han encontrado nuevas minas y por el momento es un
recurso abundante. Otro problema viene con los riesgos que conllevan esta
tecnologia y su gestion de los residuos que genera.

1,82%_ 0,35%
1,87% L ) ,149

8,24% — M Crudo, GNL y materias primas
H Natural gas

13,44% i Carbdn

H Nuclear

i Biocombustibles y residuos
i Hidroeléctrica

i Solar, Eolica y otros
16,44% i Geotermica

i Turba

22,73%

Figura 4.12. Grafica del Suministro total de energia primaria en la Union
Europea (28) 2013. Medido en kilo toneladas de petroleo equivalente
Fuente: Elaboracion propia, datos IEA World energy statistics and balances.

Vemos que las energias renovables aln son una apuesta de futuro y no una
realidad ya que apenas aportan energia. Se aposto fuertemente por ellas, pero
con la llegada de la crisis econémica, se frend drasticamente ese avance. Ahora
hay nuevos brotes, y existen paises que estan apostando nuevamente por ellas,
tales como: Alemania, Suecia, Dinamarca, etc.

Otro factor a tener en cuenta a la hora de la orientacion de crecimiento de
Europa deseada es la dependencia energética, ya que desde Bruselas estan
mas que preocupados por la dependencia energética de Europa ante la
posibilidad de no cumplir los objetivos marcados para el 2020.

Ya que un reciente informe de Eurostat, la oficina estadistica de la UE, con
datos de 2014, revela un incremento de la misma. Los miembros estado de la
UE, de media, se situaron en un 53,4%, lo que significa que mas de la mitad de
la energia que se consumiod ese ano hubo de ser importada. [11]
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Figura 4.13. Grafica evolutiva del porcentaje de dependencia energética de la
Union Europea (28) 1990-2014. Fuente: Eurostat

Donde vemos una tendencia alarmantemente creciente.
Pero, esta dependencia energética varia muy ampliamente entre los paises de
la UE, con la mitad de ellos basandose principalmente en las importaciones
para su consumo de energia en 2014, mientras que, para la otra mitad, la tasa
de dependencia energética se situd por debajo del 50%.
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Figura 4.14. Mapa ilustrativo de dependencia energética de cada estado
miembro de la Union Europea (28) en 2014. Fuente: Eurostat.
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Donde podemos observar los paises menos dependientes en las importaciones
de energia de la UE fueron: Estonia (8,9%), Dinamarca (12,8%) y Rumania
(17,0%), seguido de Polonia (28,6%), la Republica Checa (30,4%), Suecia
(32,0%), los Paises Bajos (33,8%) y Bulgaria (34,5%).

En el otro extremo encontramos, a Malta (97,7%), Luxemburgo (96,6%), Chipre
(93,4%), Irlanda (85,3%), Bélgica (80,1%), Lituania (77,9%), ltalia (75,9%),
Espana (72,9%) y Alemania (61,4%). Con mayores tasas de dependencia. [11]

La intensidad energética es la combinacion de la energia puesta en juego por
un pais y su PIB, por ello es uno de los factores clave a tener en cuenta en la
economia y desarrollo de un pais. La unién europea esta haciendo grandes
esfuerzos en avanzar en el camino correcto y conseguir reducir este factor al
maximo sin perjudicar a la poblacion. Promoviendo una serie de medidas y
normas a todos los estados miembros de la misma para conseguir los objetivos
marcados para 2020 y recientemente tras el acuerdo de Paris 2016, para
cumplir los de 2050.

Acerca de la evolucion que se llevara a cabo en los préoximos anos y si
cumpliremos con los objetivos marcados, se hablara mas adelante en los
proximos capitulos.

4.2.4. INTENSIDAD DE CARBONIZACION EN LA UNION EUROPEA

El Gltimo de los cuatro factores a analizar en la ecuacion de la identidad de
Kaya, es este, el indice de carbonizacion.

Este factor refleja la cantidad de didxido de carbono equivalente que se emite
a la atmosfera para producir una unidad de energia. Siendo el cociente de
emisiones de CO2 equivalentes medidas en millones de toneladas de CO2
equivalente, entre la energia primaria total generada en unidades de kilo
toneladas de petréleo equivalente.

Siendo el diéxido de carbono equivalente, segln lo pactado en el Protocolo de
Kioto, se incluyeron un total de 6 gases causantes del efecto invernadero en la
atmosfera: dioxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SFs). Son los llamados Gases de efecto invernadero o GEI.

En 2014, las emisiones de gases de efecto invernadero de la UE, incluidas las
emisiones de la aviacion internacional y las emisiones indirectas de CO2, se
redujeron en un 23,0% en comparacion con los niveles de 1990. Por tanto, se
espera que la UE sobrepasar el objetivo de Europa 2020 de reducir las
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emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% para 2020. Datos
reflejados en la figura 4.14. [13]

Los principales instrumentos de politica para lograr este objetivo son el Sistema
de Comercio de Emisiones de la UE (EU ETS) y la Decision de reparto del
esfuerzo (ESD).

El ETS de la UE establece un limite comunitario Gnico para mas de 11 000
centrales eléctricas e instalaciones industriales, asi como la industria de la
aviacion. Permite que estos actores econdmicos para el comercio de derechos
de emision entre si.
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Figura 4.15. Grafica de la evolucion de las emisiones totales de GEI de la Union
Europea (28). En ella esta incluida las emisiones de aviacion internacional y
emisiones indirectas de GEl, pero esta excluidas las emisiones derivadas de la
agricultura, cambio y uso de la tierra y la deforestacion. Fuente: Eurostat [13].

En el ano 2014, la UE como bloque habia reducido las emisiones de gases de
efecto invernadero en un 22.9% respecto niveles de 1990. Las cuales han ido
siendo por diferentes motivos, por cambios estructurales en la industria,
modernizaciones de la misma y el cambio de carbén a gas, y mas
recientemente por el uso de fuentes de energia renovables y un mejor
tratamiento de gestion en los residuos y en la agricultura debido a una
disminucion en la cantidad de ganado y el uso de fertilizantes nitrogenados.

En particular, la disminucién de las emisiones de CO2 observadas entre 2009
y 2012 puede atribuirse principalmente a tres factores: la mejora de la
intensidad energética de la economia de la UE, el desarrollo de fuentes de
energia renovables y la desaceleracion econdémica.
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Si comparamos estas cifras por sectores, figura 4.16, observamos que todos
los sectores exceptuando la quema de combustibles debida al transporte y la
aviacion internacional, redujeron sus emisiones de GEI en los Ultimos 25 anos.
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4000 548 464335 w— 697 Waste management
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918 037 BIndustrial processes and product use
; 889
2000 864 686 G Fuel combustion in transport
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1000 industries and construction

mFuel combustion in energy industries
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Figura 4.16. Grafica de las emisiones totales de GEI de la Union Europea (28)
por sectores. Unidades en Millones de toneladas de CO2 equivalentes. Fuente:
Eurostat [13].

En términos absolutos, las industrias de la energia contribuyeron las mayores
reducciones de las emisiones entre 1990 y 2014 con 413 millones de
toneladas de CO2 equivalente. Sin embargo, todavia es el sector responsable
de la mayor parte de las emisiones totales (28,2% en 2014). Se logro el
segundo mayor reduccion de 372 millones de toneladas de CO2 equivalente
en las industrias manufactureras y construccion.

Por el contrario, las emisiones del transporte aumentaron un 13,3% en 2014
respecto en 1990. La quema de combustible en el transporte representé el
20,1% de las emisiones totales de la UE en 2014, por lo que es la fuente mas
grande después de las industrias de la energia. Sin embargo, las emisiones del
transporte fueron incluso mayores en 2007, donde alcanzaron un maximo de
987 millones de toneladas de CO2 equivalente y posteriormente cayeron en un
10,0%, hasta los aumentos del precio del combustible en 2014, que junto con
la recesion econémica parece haber reducido la demanda de transporte de
mercancias. Por otra parte, la proporcion de combustibles menos intensivos en
carbono, como el gas natural licuado (GNL) y mezclas de biocombustibles
liquidos aument6. Sin embargo, la mejora de la eficiencia energética y el
aumento de la participacion de los combustibles alternativos siguen siendo
cruciales para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero del sector
del transporte, sobre todo cuando el crecimiento econdémico vuelva a
recuperarse. [7]
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Las emisiones de la aviacion internacional casi se duplicaron entre 1990 y
2014, con un aumento de 70 a 137 millones de toneladas de CO2 equivalente.

De cara al objetivo impuesto por la Union europea en el ano 2020, las
proyecciones previstas de gases de efecto invernadero sobre las politicas
actuales de los estados miembro, muestran que la UE esta por el buen camino
para cumplir el objetivo en 2020 de reducir sus emisiones de gases de efecto
invernadero en un 20% respecto niveles de 1990. Pero a la vez vemos que esto
no es suficiente para poder cumplir el objetivo de 2030, donde se tiene por
meta una reduccion de las mismas de un 40%. Por lo tanto, se necesitan mas
esfuerzos.

Al igual que con el resto de factores, veremos sus proyecciones y futuros
escenarios en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5. Estudio de las variables de la identidad de Kaya y futuros escenarios
para la Union Europea.

5.1. IDENTIDAD DE KAYA

El estudio se ha realizado sobre los cuatro factores de la identidad de Kaya de
primer nivel, ninguno se ha desagregado en varios, y aplicado a la Unidn
europea en la medida de lo posible, con los datos recopilados, es decir, para
los 28 miembros que la componen siempre y cuando ha sido posible.

Las fuentes de informacion fiables de los que parte el estudio son tres: la
oficina europea de estadistica, Eurostat, accediendo a sus bases de datos de
su pagina web; la Agencia Internacional de la Energia, IEA, accediendo a sus
bases de datos a través de los derechos comprados por la biblioteca de la
Universidad de Valladolid; y la base de datos Online de la compania energética
BP.

En particular, para obtener datos de las tendencias futuras de expertos hay
mas ambiguedad de las fuentes, como por ejemplo informes de la Comision
Europea y el Consejo Mundial de la Energia, pero al fin y al cabo son datos de
organismos fiables, que en muchos casos toman datos de las fuentes
anteriormente mencionadas para realizar sus estudios.

Los datos usados son tomados desde el ano mas antiguo posible y siempre y
cuando ha sido posible estan incluidos los 28 estados miembros de la Union
europea, o en su defecto la gran mayoria de ellos. Cabe destacar, ciertos paises
de las ultimas incorporaciones carecen de datos muy antiguos, es el caso de la
Gltima incorporacion en 2013, Croacia, del cual apenas se tienen datos
historicos. En cualquier caso, del groso de paises que integran la Unidn europea
si se tienen datos, y es posible llegar a unos resultados mas o menos fiables.

A continuacion, se analizaran cada uno de los cuatro factores, viendo su
evolucion historia a lo largo de las Ultimas décadas hasta la actualidad, y sus
proyecciones futuras, las cuales se han desarrollado mediante dos métodos:
un método matematico-estadistico y otro mediante la prediccion de expertos.

De primer método, cabe mencionar que ha sido creado mediante la tendencia
lineal de ajuste perfecto llevada a cabo con el software Excel, el cual genera
una serie de datos a partir de otros, los histoéricos, con el algoritmo de ajuste
por minimos cuadrados y extrapolando los datos hasta el 2050.

Para crear todos los posibles escenarios, se ha partido de los dos métodos
anteriormente mencionados, pero con cada método se han creado varios.

Es el caso del uso del método matematico, mediante una tendencia lineal de
ajuste perfecto, con el que se ha creado un escenario tomando como base de
tal proyeccion, los datos de todos los anos disponibles, es decir, el histérico
total, y, por otro lado, otro tipo de proyecciones en la que Gnicamente se han
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tenido en cuenta los datos de los Ultimos anos, desde que sucedio la recesion
econdmica.

La razdn de esta eleccion de datos, reside en generar una serie de datos que
estén en el mismo orden de magnitud y sean continuos con los histéricos, pues
para la mayoria de variables al tomar todos los datos histéricos, como tras la
recesion econdmica se genera un cambio de tendencia en la serie, las
proyecciones lineales no son muy homogéneas. Por ello se generan las
proyecciones con datos a partir de los cuales se estabiliza la serie historica, es
decir, dependiendo de la variable en cuestion, hay series que se toman desde
el 2003, 2009 o0 2011, dependiendo de esa estabilizacion.

Es el caso por ejemplo del PIB, en cuyo caso se han creado dos proyecciones
con este método: una con todos los datos historicos recopilados, desde 1995
hasta 2013, una segunda desde 2009 hasta 2013, esto es debido a que la
grafica generada con los datos historicos genera esta curva:

PIB en la Unién Europea
15.000.000

14.000.000
2 13.000.000
5 12.000.000
Q

-3 11.000.000
& 10.000.000
9.000.000

Millon

8.000.000
7.000.000

6.000.000
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Histérico Funcién 1 Funcién 2

Figura 5.1. Grafica de PIB de la Union Europea y dos posibles proyecciones
futuras. Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de Eurostat.

Como vemos en la figura superior, del paso del ano 2008 al ano 2009, a
consecuencia de la recesion econémica sufrida en la Unidon europea, la grafica
genera una caida. La Funcion 1 esta generada a partir de los datos historicos
desde 1995, y la funcion 2, con los datos desde 2009.

Se aprecia que la segunda funcion, la de color gris, homogeneiza mejor con la
tendencia que seguira el PIB en los proximos anos. A pesar de ser un escenario
futuro generado con pocos datos historicos.

Para la generacion de los escenarios futuras de cada factor de la identidad de
Kaya, como resultan del cociente de dos variables y estas a su vez tienen tres
0 Mas proyecciones o escenarios futuros, se combinan todas las posibilidades,
por ejemplo: para la generacion de la Intensidad energética, es el cociente de
la energia primaria que posee 5 proyecciones, entre el PIB el cual posee 3, por
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tanto, el resultado del nimero de escenarios futuros posibles para la
Intensidad energética son 15.

He de anadir, que muchas de estos escenarios futuras son muy similares y se
solapan en la grafica, por lo que a la hora del estudio se omitiran y analizaran
Unicamente los mas representativas.

Otro apunte, a la hora de analizar cada escenario, se ha obtenido la ecuacion
de la curva a través del software de Excel, aproximandola con una linea de
tendencia, ajustandola al tipo de funcidon que mas se aproxime a la curva
utilizando el valor que muestra R2, cuyo minimo aceptable impuesto es 0,995,
siendo 1,0 el maximo, para dar validez a la ecuacion obtenida.

Todos estos posibles escenarios y como se han generado seran explicados en
los respectivos momentos en los que aparezcan.

5.1.2. POBLACION

Comenzamos creando los escenarios futuros de la Identidad de Kaya
analizando esta variable.

Los datos histoéricos recopilados para tal analisis han sido recogidos de la base
de datos de la Oficina Europea de Estadistica, mas conocida como Eurostat.

Los datos obtenidos son de la suma de los 28 estados miembros de la Unidn
Europea, cuya unidad es el nimero de habitantes totales, no se ha
desagregado en varios.

Una posible division seria ver por separado el nimero de nacimientos,
defunciones, inmigracion y emigracion del conjunto de la UE. Pero tuve la
barrera de encontrar datos de la migracion de la UE en su conjunto, pues
Unicamente obtuve datos de la migracion por paises, lo que no era valido ya
qgue gran parte de la misma era migracion interna entre los paises integrantes
de la Union Europea y no habia manera de diferenciarlo.

En cualquier caso, la grafica generada con los datos obtenidos es la siguiente:
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Figura 5.2. Grafica de la evolucion de la poblacion de la Union Europea. Fuente:
Elaboracion propia, datos tomados de Eurostat.

Analizando la curva generada desde 1960 hasta la actualidad (ano 2015),
vemos claramente una tendencia poblacional de crecimiento. El cual es debido
a un aumento gracias a la combinacion del crecimiento natural (figura 5.3) y a
un crecimiento debido a un balance positivo de migracion.
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Figura 5.3. Grafica comparativa de la evolucion de los nacimientos y
defunciones de la Union Europea. Fuente: Elaboracion propia, datos tomados
de Eurostat.

Como vemos en la figura superior, el nmero de nacimientos es siempre
superior al nimero de defunciones, por tanto, obtenemos un valor positivo en
cuanto variacion de la poblacién. Cabe destacar, que esto es para la Unidn
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europea en su conjunto, ya que hay paises que su balance entre la natalidad y
mortalidad es negaivo, es el caso de Alemania.

Tras el periodo de la recesion econdémica sufrida principalmente en el ano
2008. Se puede apreciar tanto en la figura 5.2 como en la 5.3, un descenso de
la poblacion y de la natalidad. El caso de la poblacion, a pesar de ese bajon ha
seguido creciendo, pero en cambio, en la natalidad ese crecimiento se ha visto
afectado hasta el ano 2013.

Esto es debido a diversos factores, pero los principales son una poblaciéon que
cada vez tiene hijos a una edad mas tardia y la principal, la falta de recursos
econdmicos en las familias tras la crisis para poder mantener a las mismas.

En cualquier caso, a modo general la poblacion europea ha ido y va e aumento.

A continuacion, veremos las proyecciones para el futuro.
Las cuales hay tres, dos generadas con el método matematico-éstadisticoy una
tercera con la prediccion de expertos.

POBLACION UNION EUROPEA
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Figura 5.4. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
poblacion de la Unién Europea. Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de
Eurostat.

En ella vemos tres posibles escenarios:

El primero de ellos es el Escenario 1, representa una de las dos funciones
generadas con el método matematico de Excel, de tendencia lineal con ajuste
perfecto. Tomando como datos base todo el histérico, desde 1960 hasta 2015
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La ecuacion obtenida es una ecuacién lineal:
y=1.676.879x - 2.865.208.286

Puesto que hemos obtenido un R2 = 1, significa un ajuste perfecto de la linea
con los datos.

Con esta estimacion obtendriamos el maximo de todas las proyecciones de
poblacion para el 2050, estimada en 572 millones de habitantes. Esto seria
posible si ningln factor externo afectara al crecimiento actual de la poblacion.

Escenario 2, representa la otra funcion generada con el método matematico de
Excel, de tendencia lineal con ajuste perfecto. Tomando como datos base los
altimos cuatro anos, es decir, desde el 2012.

La ecuacion obtenida es una ecuacion lineal:
y=1.494.877x-2.503.779.109

Puesto que hemos obtenido un R2 = 1, significa un ajuste perfecto de la linea
con los datos.

Al igual que con el anterior método matematico, obtenemos un gran
crecimiento de la poblacion, muy similar a la proyeccion anterior, pero algo mas
moderada, 560 millones de habitantes.

Por ultimo, el Escenario 3, es una prediccion de expertos cuyos datos han sido
obtenidos de Eurostat. Sigue una tendencia levemente creciente, hasta que por
el ano 2030 practicamente se estanca y deja de crecer. Hemos llegado al
maximo posible de poblacion en Europa (segun esta prediccion), en torno a 525
millones de habitantes para el ano 2050, a partir de ahi la poblacion se
mantendria o decaeria.

La ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de tercer grado:
y =691,63x3-4.236.392,14x2 + 8.649.576.885x - 5.886.178.113.999

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,9990, significa un ajuste casi perfecto
de la linea proyectada con los datos.

Viendo los valores obtenidos para 2050, tomando como hipotesis extremas los
escenarios 1y 3, la poblacion estara comprendida entre 525 y 572 millones
de habitantes. Eso equivale un aumento de poblacion entre un 11,58% y un
1,97% respecto a la poblacion de 2015.
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La media de incremento de la poblacién en los Ultimos anos, desde 2008, es
de un 0,26% por ano respecto del anterior. Si aplicamos esa media en los
proximos anos obtenemos para el ano 2050 una poblacion de 557 millones de
habitantes, lo que equivale a un aumento de 9,51%.

Por otro lado, a nivel personal, creo que la poblaciéon de los paises mas
desarrollados, esta llegando a su cenit, con poblaciones cada vez mas viejas y
muchos handicaps para poder formar una familia con 2 o mas hijos. Por tanto,
me inclino mas por un crecimiento no tan pronunciado como muestran los
escenarios 1y 2, al igual que el prorrateo de la media de crecimiento de los
Gltimos anos; y opto mas por un crecimiento menos significativo como apuntan
los expertos, escenario 3. Por dar algun valor que refleje mi idea, pienso que se
llegara a un aumento de un 5%, lo que equivale a una poblacién para 2050 de
534 millones de habitantes.

5.1.3. PIB PER CAPITA

Como y mencionamos antes, este factor deriva del cociente entre el PIB y la
poblacion de un pais o region a analizar.

Los datos de la variable de poblacion son los mismos que para el punto
anterior, y los del PIB, al igual que la poblacion, han sido extraidos de la base
de datos de Eurostat.

Las unidades de los datos de PIB son millones de euros, calculados mediante
valores de volimenes encadenados referenciados al ano 2000. Son datos
comprendidos desde el ano 1995 hasta 2013.

Si se hubiera elegido las unidades de euros por habitante, son datos
constantes debido a la inflacion, por ello he elegido volimenes, porque la tiene
en cuenta y va corrigiendo los datos en funcion de la inflacion de cada ano
anterior, amortiguando dicho valor para que los datos en el periodo de tiempo
estudiado sean fiables. Los datos obtenidos son resultado de la suma de los
datos de los 28 estados miembros de la Union Europea.

El crecimiento del PIB per capita de la Union Europea se ralentizo
sustancialmente en 2008 y se contrajo considerablemente en 2009 debido a
la crisis financiera y econ6mica mundial. En 2010 experimentd una
recuperacion; esta evolucion se mantuvo (aunque a un ritmo progresivamente
mas lento) en 2011-2013, antes de experimentar una aceleracion del
crecimiento de nuevo en 2014. [10]

La grafica generada con los datos obtenidos es la siguiente:
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Figura 5.5. Grafica de la evolucion del PIB per capita de la Union Europea.
Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de Eurostat.

En la figura superior, vemos que, hasta el ano 2007 el PIB per capita de la
Unién Europea, seguia una tendencia creciente cuyo aumento estaba entre las
0,0003 y 0,0006 unidades al ano. Pero a causa de la recesion economica
sufrida, este crecimiento se vio truncado y en los dos anos posteriores se redujo
en 0,00106 unidades, que equivale a una reduccion de un 4,87% en el 2009
respecto el 2007. En los anos siguientes ha tenido pequenas variaciones de
crecimiento y pérdida hasta alcanzar en estos Ultimos anos una estabilizacion.
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Figura 5.6. Grafica del porcentaje de crecimiento del PIB per capita de la Union
Europea respecto del ano anterior. Fuente: Elaboracion propia, datos tomados
de Eurostat.
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Hablando de PIB, en la UE en 2014, alcanzd los 13,9 billones de euros,
aproximadamente un 6,2 % mas que en los Estados Unidos.

La zona del euro (UE-19) supuso el 72,6 % del PIB de UE-28 en 2014, un
descenso con respecto al 75,8 % en 2009. En 2014, la suma de las economias
de los cinco mayores Estados miembros de la UE (Alemania, Reino Unido,
Francia, Italia y Espana) represento el 71,4 %. Las comparaciones entre paises
deben hacerse con precaucion, ya que las fluctuaciones del tipo de cambio, en
particular, pueden influir de forma significativa en la evolucion de las cifras del
PIB nominal al convertirse a una moneda comun. [10]

Aplicando los métodos para generar las proyecciones para el futuro, generamos
tres funciones para la variable del PIB, dos generadas con el método
matematico-éstadistico y una tercera con la prediccion de expertos, cuyos
datos provienen de Eurostat.

Las cuales, combinadas a las tres que teniamos para la variable poblacion,
obtenemos un total de 9 posibles variables, cuya grafica resultante se muestra
a continuacion:

PIB PER CAPITA EN LA UNION EUROPEA

Millones de Euros/niimero de habitantes

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
—Histdrico —Escenario 4 —Escenario 5 Escenario 6 —Escenario 7
Escenario 8 —Escenario 9 Escenario 10 —Escenario 11 —Escenario 12

Figura 5.7. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
del PIB per capita de la Union Europea. Fuente: Elaboracion propia, datos
tomados de Eurostat.
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Variable PIB Variable Poblacion

Escenario 4 T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos
Escenario 5 T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos T.Lineal Ajuste perfecto, datos desde el 2009
Escenario 6 T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos Prediccion de expertos (Eurostat)
Escenario 7 T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2009 T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos
Escenario 8 T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2009 T.Lineal Ajuste perfecto, datos desde el 2009
Escenario 9 T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2009 Prediccion de expertos (Eurostat)
Escenario 10 Prediccion de expertos (Eurostat) T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos
Escenario 11 Prediccién de expertos (Eurostat) T.Lineal Ajuste perfecto, datos desde el 2009
Escenario 12 Prediccion de expertos (Eurostat) Prediccion de expertos (Eurostat)

Figura 5.8. Tabla aclarativa del significado de cada escenario de la figura 5.7
mediante la combinacion de ambas funciones que forman el PIB per capita.
Fuente: Elaboracion propia.

De todos los escenarios resultantes, elegiré tres que representen diferentes
proyecciones, tales como el escenario 4, el escenario 7 y el escenario 12,
para su posterior estudio. La figura 5.8, muestra la combinacion de datos
tomada para cada escenario.
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Figura 5.9. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
del PIB per capita de la Union Europea. Representando Unicamente las
proyecciones deseadas para su posterior estudio. Fuente: Elaboracion propia,
datos tomados de Eurostat.
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Analizando una a una, estos tres escenarios elegidos:

El Escenario 4, del cual todos sus datos han sido obtenidos de Eurostat, tanto
los de la poblacion como los de PIB. Los datos obtenidos, resultan del cociente
entre el PIB y la poblacion, ambos obtenidos con el método matematico-
estadistico de tendencia lineal mediante el ajuste perfecto usando todos los
datos historicos, desde el ano 1995 hasta el 2013. La proyeccion generada
tiene una pendiente claramente creciente, pero en menor medida que la
historica global.

La ecuacion obtenida es una ecuacion lineal:
y =0,00022042x -0,4214435

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,99931; significa un ajuste casi perfecto
de la linea generada con los datos.

Segun esta prediccion el PIB per capita aumenta constantemente hasta 2050
y lo seguira haciendo pasado ese ano. Para tal ano, el PIB per capita se
estima en 0,0303 millones de euros por cada habitante, es decir 30.300
euros por habitante.

Cabe destacar que este valor es una estimacion, y Gnicamente es un factor
para estimar la riqueza econdmica y no el bienestar de la poblacion.

Analizando el Escenario 7, de la cual sus datos han sido obtenidos de Eurostat,
tanto los de la poblacion como los de PIB. Los datos obtenidos, resultan del
cociente entre el PIB y la poblacion, ambos obtenidos con el método
matematico-estadistico de tendencia lineal mediante el ajuste perfecto usando
todos los datos histéricos para la poblacion y los datos desde 2009 para el PIB.
La proyeccion generada tiene una pendiente creciente, pero siendo esa
pendiente menor comparandola con la histérica global ( datos desde 1992
hasta 2007), y también comparandola las otras dos proyecciones. Es una
proyeccion mas moderada que el resto, reflejando la continuacion natural lineal
del crecimiento del PIB per capita de los Gltimos anos ( datos desde 2007 hasta
2013).

La ecuacion obtenida es una ecuacion lineal:
y = 0,00008202x -0,143810

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,9980; significa un ajuste casi perfecto
de la linea generada con los datos.

Segun esta prediccion, el PIB per capita aumenta constantemente hasta 2050
con la menor de las posibles pendientes obtenidas, pero, aun asi, lo seguira
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haciendo pasado ese ano. Para tal ano, el PIB per capita se estima en 0,0243
millones de euros por cada habitante, es decir 24.300 euros por habitante.

La dltima funcion a analizando, es la designada como Escenario 12. Los datos
obtenidos, resultan del cociente entre el PIB y la poblacion, ambos obtenidos
con las predicciones de expertos extraidos de Eurostat. La proyeccion generada
tiene una pendiente altamente creciente, la cual por el ano 2020, se observa
gue cambia de curvatura y se suaviza algo, generandose una recta mas o
menos paralela a la de la funcion 1. Es la proyeccion mas extrema de las
generadas.

La ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de tercer grado:
y = 0,0000002x3 - 0,0012323x2 + 2,5076510x - 1.701,0925678

Puesto que hemos obtenido un R2 =0,9996; significa un ajuste casi perfecto
de la linea generada con los datos, casi en el limite minimo impuesto como
aceptable.

Segun este escenario, el PIB per capita aumenta constantemente hasta 2050
con el mayor de los posibles resultados obtenido en este estudio, aun asi, lo
seguira haciendo pasado ese ano. Para tal ano, el PIB per capita se estima en
0,0330 millones de euros por cada habitante, es decir 33.000 euros por
habitante.

A la vista de los resultados obtenidos, el PIB per capita seguira creciendo como
hasta ahora, en menor o mayor medida, pero aumentado. Obteniendo en 2050
unos valores extremos comprendidos entre los escenarios 4 y 12, cuyos valores
son 0,0243 y 0,0330 millones de euros por habitante, respectivamente.

Estas proyecciones futuras pueden ser validas siguiendo las politicas actuales
y si no se genera en los proximos anos ningln acontecimiento, accion, suceso
de gran magnitud que pudiera influir en este factor, como por ejemplo la
pasada crisis econémica.

También hay que anadir que este factor, ha estado creciendo alrededor de un
2% sobre el ano anterior hasta el 2007, cuando ocurrid la crisis econémica, y
posteriormente ha fluctuado mucho, desde incrementos del 2% hasta
disminuciones del 0,2%. Pero en lineas generales como ya mencioné antes,
tiene una tendencia al alza, siendo estos valores de recesion anos puntuales
como consecuencia de lo ocurrido en los Gltimos anos.
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5.1.4. INTENSIDAD ENERGETICA

Este tercer factor de la ldentidad de Kaya, comprende el cociente entre la
energia primaria total y el PIB. De un modo genérico, lo que medimos con €l es
la eficiencia, la cantidad de energia requerida para obtener una unidad de
riqueza.

Los datos histéricos del PIB recopilados para tal analisis han sido recogidos de
la base de datos de la Oficina Europea de Estadistica (Eurostat), mientras que
los de la Energia primaria total de la base de datos de la Agencia Internacional
de la Energia (IEA). Todos ellos son de la suma de los 28 estados miembros de
la Unién Europea.

En particular, los datos de la prediccion de expertos de la variable energia han
sido tomados de un informe del Consejo Mundial de la Energia (WEC, siglas en
inglés). [8]

En este informe, hay dos series, las cuales corresponden a dos tipos de
escenarios distintos, Jazz y Symphony. EIl WEC ha construido dos escenarios
que describen el mundo en 2050, que han marcado el Escenario Jazz y el
Escenario Symphony y entre ellos cubrir todos los enfoques para la creacion y
el consumo de energia.

El escenario Jazz se centra en acceso a la energia, la asequibilidad y la calidad
de la oferta, mientras que el escenario Symphony se centra en la sostenibilidad
del medio ambiente y la seguridad energética.

En el informe, estos datos de tendencias del futuro, vienen en unidades de TJ,
y con la equivalencia TJ=23,885 ktoe, paso a estas ultimas unidades, las
cuales son las usadas en este estudio.

En cuanto a las unidades, el PIB, como antes ya se dijo, esta en millones de
euros, calculados mediante valores de volimenes encadenados referenciados
al ano 2000. Cuyos datos estan comprendidos entre 1995y 2013.

Para la energia primaria total, se utilizan las unidades de toneladas de petréleo
equivalentes (toe). Unidad de medicion de energia y que equivale a la energia
de una tonelada de petréleo, la cual varia por su composicién quimica, pero se
toma un valor medio de 41,9 GJ. En particular, los datos usados en este estudio
estan en kilo toneladas de petroleo equivalente (ktoe).

Generando el factor y representado los datos en un grafico, los datos
resultantes del historico son los siguientes:
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Figura 5.10. Grafica representativa del historico de la Intensidad Energética de
la Union Europea. Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de Eurostat y del
IEA.

Aplicando los métodos para generar los escenarios futuros, obtenemos cinco
funciones para la variable energia primaria, tres con el método matematico-
estadistico, con todos los datos histéricos, datos desde 2011 y desde 2003; y
dos por predicciones de expertos, cuyos datos provienen del Consejo Mundial
de la Energia, con dos escenarios anteriormente explicados, Jazz y Symphony.

Las cuales combinadas a las tres que teniamos para la variable PIB, obtenemos
un total de quince posibles escenarios, cuya grafica resultante se muestra a
continuacion:
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Figura 5.11. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
Intensidad Energética de la Union Europea.Fuente: Elaboracion propia, datos
tomados de Eurostat, IEA y del Consejo Mundial de la Energia.

Los resultados muestran, independientemente del escenario futuro elegido, la
intensidad energética desciende. De todos los escenarios resultantes, elegiré
tres, tales como el escenario 14, el escenario 21 y el escenario 25, para su
posterior estudio. La figura 5.12, muestra la combinacion de funciones
tomadas de cada variable para cada escenario.

Variable E.Primaria

Variable PIB

Escenario 13

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Escenario 14

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

T.Lineal Ajuste perfecto, datos desde el 2009

Escenario 15

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Prediccion de expertos (Eurostat)

Escenario 16

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2011

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Escenario 17

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2011

T.Lineal Ajuste perfecto, datos desde el 2009

Escenario 18

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2011

Prediccion de expertos (Eurostat)

Escenario 19

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Escenario 20

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

T.Lineal Ajuste perfecto, datos desde el 2009

Escenario 21

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

Prediccion de expertos (Eurostat)

Escenario 22

Prediccidn de expertos (Escenario JAZZ)

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Escenario 23

Prediccidn de expertos (Escenario JAZZ)

T.Lineal Ajuste perfecto, datos desde el 2009

Escenario 24

Prediccidn de expertos (Escenario JAZZ)

Prediccion de expertos (Eurostat)

Escenario 25

Prediccidn de expertos (Escenario SYMPHONY)

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Escenario 26

Prediccion de expertos (Escenario SYMPHONY)

T.Lineal Ajuste perfecto, datos desde el 2003

Escenario 27

Prediccion de expertos (Escenario SYMPHONY)

Prediccion de expertos (Eurostat)

Figura 5.12. Tabla aclarativa del significado de cada escenario de la figura
5.11 mediante la combinacion de ambas funciones de las variables que
forman la Intensidad energética. Fuente: Elaboracion propia.
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Tomado Unicamente los escenarios deseados, llegamos a la siguiente figura:
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Figura 5.13. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
Intensidad Energética de la Union Europea. Representando Unicamente las
proyecciones deseadas para su posterior estudio. Fuente: Elaboracion propia,
datos tomados de Eurostat, IEA y del Consejo Mundial de la Energia.

Analizando una a una, estos tres escenarios elegidas:

El primera en estudiar es el Escenario 14, del cual todos sus datos han sido
obtenidos de Eurostat, tanto los de la energia primaria como los del PIB. Los
datos obtenidos, resultan del cociente entre la energia primaria y el PIB, ambos
obtenidos con el método matematico-estadistico de tendencia lineal mediante
el ajuste perfecto usando todos los datos historicos para la variable de la
energia primaria y datos desde el 2009 para el PIB. La funcidon generada tiene
una pendiente claramente decreciente, pero no muy pronunciada.

La ecuacion obtenida es una ecuacién lineal:
y =-0,00071x + 1,59055

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0, 9958; significa un ajuste casi perfecto
de la linea generada con los datos, en el limite minimo impuesto como
aceptable.

Segun este escenario la intensidad energética desciende linealmente y con
poca pendiente hasta 2050y lo seguira haciendo pasado ese ano. Para tal ano,
la intensidad energética se estima en 0,1335 kilo toneladas equivalentes de
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petroleo por cada millon de euros de producto interior bruto. Este escenario es
con el que obtenemos uno de los maximos valores en 2050 de todos los
escenarios posibles generadas.

Otra de las funciones elegidas es el Esenario 21, del cual todos sus datos han
sido obtenidos de Eurostat, tanto los de la energia primaria como los del PIB.
Los datos obtenidos, resultan del cociente entre la energia primaria y el PIB,
ambos obtenidos con el método matematico-estadistico de tendencia lineal
mediante el ajuste perfecto usando los datos historicos desde el 2003 para la
variable de la energia primaria y datos de los expertos para el PIB. La proyeccion
generada tiene una pendiente decreciente pronunciada, y en el ano 2020 se
suaviza algo, pero sigue decreciendo.

La ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de tercer grado:
=-0,0000019x3 + 0,0118860x2 - 24,2314616x + 16.467,5082730

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0, 9993; significa un ajuste casi perfecto
de la linea generada con los datos.

Segun esta prediccion la intensidad energética desciende rapidamente con
bastante pendiente hasta 2020, en ese periodo se genera un cambio de
pendiente mediante una curvatura de la proyeccion y genera otra pendiente
mas moderada. Para el ano 2050, la intensidad energética se estima en
0,0582 kilo toneladas equivalentes de petréleo por cada millén de euros de
producto interior bruto, algo menos de la mitad que la funcion 2. Este escenario
es con el que obtenemos el minimo valor en 2050 de todas los escenarios
futuros posibles generados.

La dltima funcion a estudiar de las seleccionadas es el Escenario 25, del cual
los datos combinados han sido obtenidos con el método matematico-
estadistico de tendencia lineal mediante el ajuste perfecto usando todos los
datos historicos para la variable del PIB y datos de predicciones de expertos
con el escenario Syphony para la variable energia primaria. La proyeccion
generada tiene una pendiente decreciente, con una curvatura concava.

La ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de segundo grado:
y = 0,00002592x2 - 0,10682972x + 110,16618379

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0, 9958; significa un ajuste casi perfecto
de la linea generada con los datos, casi en el limite minimo impuesto como
aceptable.
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Segun este escenario la intensidad energética desciende parabdlicamente y
cuyo minimo parabdlico es posterior al 2050. Supongo que relamente en algun
momento posterior a tal ano, y antes de ese minimo, la curvatura cambiara y
dejara de seguir esta tendencia que la llevaria a crecer, para continuar
decreciendo. Para ese ano puesto como objetivo del estudio, la intensidad
energética se estima en 0,0984 kilo toneladas equivalentes de petréleo por
cada millon de euros de producto interior bruto. Un valor intermedio de los dos
anteriormente obtenidos.

A grandes rasgos, se aprecia claramente que la intensidad energética esta
decreciendo, el cual es uno de los objetivos primordiales de la Union Europea,
hacer cada vez mas eficiente esa produccion de energia.

Obteniendo en 2050 unos valores extremos comprendidos entre los escenarios
14 y 21, cuyos valores obtenidos son 0,1335 y 0,0582 kilo toneladas
equivalentes de petréleo por cada millon de euros de producto interior bruto
respectivamente.

He de anadir, que existe una proyeccion generada con la que obtenemos un
valor mayor para el 2050 que con el escenario 14 estudiada, es el denominado
escenario 18, pero no le he tenido en cuenta en el estudio por su curvatura, ya
gue es una curvatura convexa, cuya ecuacion es:

y =-0,0000145x2 + 0,0580962x - 58,250434
R2 =0,9999

El inicio de tal curva no me parecia muy adecuado acorde con el fin de la
historica, ademas que personalmente, me parece que las proyecciones han de
seguir curvas concavas y no convexas, aparte que con este escenario se
obtenian valores muy altos a lo largo del tiempo.

Otro argumento personal para validar mi idea de curvaturas convexas, es el
pensar que esa reduccion actual de la intensidad energética no se va a poder
mantener a este ritmo mucho tiempo. Va a llegar un punto en el cual va a costar
mucho mejorar la eficiencia de esa generacion de energia, cada vez con un
mayor esfuerzo econdémico, de investigacion, de acciones, modernizaciones y
cambios, obtendremos un peor resultado de mejora. Por ello, pienso que es
ahora cuando se va a poder reducir mas, y en un futuro esa reduccion decaera,
es decir ahora las curvas tendran mas pendiente que dentro de unos anos.

En cualquier caso, la Union Europea esta apostando e invirtiendo fuertemente
por esta reduccion para combatir las emisiones de gases de efecto
invernadero.
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5.1.5. INTENSIDAD DE CARBONIZACION

Es la Gltima de las cuatro variables a analizar en la ecuacion de la Identidad de
Kaya. La cual comprende el cociente entre las emisiones de CO> equivalentes
y la energia primaria total.

Los datos historicos recopilados de la variable de la energia primaria provienen
de la base de datos de la Agencia Internacional de la Energia (IEA), son los
usados en el punto anterior. Mientras que los datos histéricos de las emisiones
de CO2 son de la Oficina Europea de Estadistica (Eurostat). En el apartado
siguiente, 5.2., se explicaran brevemente que sectores han sido incluidos en
los datos tomado en la variable de emisiones de dioxido de carbono
equivalente.

En cambio, los datos de las predicciones de expertos se han tomado de otra
fuente, para la energia primaria, ya expuesto anteriormente; se ha usado un
informe del Consejo Mundial de la Energia (WEC, siglas en inglés) [8]. Mientras
que para las emisiones de didxido de carbono equivalentes un informe de la
comision europea, [6] en el cual se plantean dos escenarios posibles, los
nombrados en este estudio como escenario Objetivo y escenario Prevision.

El escenario Objetivo, esta construido en base al objetivo, mediante el cual,
realizando las medidas oportunas y necesarias no sobrepasar en el ano 2050
un aumento de la temperatura terrestre global, en mas de 2°C. Lo que se
traduce en una tendencia que se debiera seguir para llegar al objetivo
planteado para 2050, una reduccion entre un 80% y un 95% respecto niveles
de 1990.

En cambio, el escenario Prevision, plantea un futuro mediante los resultados
que obtendremos manteniendo las politicas que se estan aplicando
actualmente, en el ano 2011, segln la Union Europea. Cuyo descenso de
emisiones para el ano 2050, se sitla en torno al 40% respecto niveles de 1990.

Las unidades mediante las que se muestran las variables son millones de
toneladas de didxido de carbono equivalentes (Mt CO2 eq) entre kilo toneladas
equivalentes de petroleo (ktoe). Es decir, medimos la cantidad de emisiones de
dioxido de carbono equivalentes que se genera por cada unidad de energia
generada, medida en toneladas de petréleo equivalente.

Generando el factor y representado los datos en un grafico, los datos
resultantes del historico son los siguientes:
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Figura 5.14. Grafica representativa del historico de la Intensidad de
carbonizacion de la Union Europea. Fuente: Elaboracion propia, datos tomados
de Eurostat.

Aplicando los métodos para generar los escenarios para el futuro, generamos
cuatro funcines para la variable emisiones de CO2 equivalentes, dos con el
método matematico-estadistico, con todos los datos historicos y datos desde
2003; y dos por predicciones de expertos, cuyos datos provienen del Consejo
Mundial de la Energia, con dos escenarios uno Objetivo y otro Prevision.

Para la variable energia primaria, no usaremos las mismas funciones que
antes, eliminaremos una, y por tanto nos quedamos con cuatro proyecciones
para la variable energia primaria, dos con el método matematico-estadistico,
con todos los datos historicos y datos desde 2003; y dos por predicciones de
expertos, cuyos datos provienen del Consejo Mundial de la Energia, con dos
escenarios anteriormente explicados, Jazz y Symphony.

Combinando todas ellas entre si, obtenemos un total de dieciséis posibles
escenarios, cuya grafica resultante se muestra en la figura 5.15.

Los resultados muestran, independientemente del escenario elegido, la
intensidad de carbonizacion desciende, salvo por dos escenarios en particular,
los escenarios 29 y 41, las cuales son tendencias crecientes. De todas las
proyecciones resultantes. Se puede apreciar que para el ano 2050, se generan
cuatro grupos de valores similares de las diferentes proyecciones, alguno con
mas curvas que otros, pero claramente son cuatro zonas bien diferenciadas.
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Figura 5.15. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
Intensidad de carbonizacion de la Union Europea. Fuente: Elaboracion propia,
datos tomados de Eurostat, IEA y del Consejo Mundial de la Energia.

Elegiré cuatro que representen diferentes escenarios, una de cada una de esas
zonas, tales como el escenario 33, el escenario 39, el escenario 4 y el escenario
42, para su posterior estudio. La figura 5.16, muestra la combinacion de datos
tomada para cada funcion.

Variable Emisiones CO2 equivalentes

Variable E.Primaria

Escenario 28

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Escenario 29

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

Escenario 30

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Prediccidn de expertos (Escenario JAZZ)

Escenario 31

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Prediccion de expertos (Escenario SYMPHONY)

Escenario 32

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Escenario 33

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

Escenario 34

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

Prediccién de expertos (Escenario JAZZ)

Escenario 35

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

Prediccion de expertos (Escenario SYMPHONY)

Escenario 36

Prediccién de expertos (Escenario OBJETIVO)

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Escenario 37

Prediccion de expertos (Escenario OBJETIVO)

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

Escenario 38

Prediccién de expertos (Escenario OBJETIVO)

Prediccion de expertos (Escenario JAZZ)

Escenario 39

Prediccion de expertos (Escenario OBJETIVO)

Prediccion de expertos (Escenario SYMPHONY)

Escenario 40

Prediccidn de expertos (Escenario PREVISION)

T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos

Escenario 41

Prediccion de expertos (Escenario PREVISION)

T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003

Escenario 42

Prediccidn de expertos (Escenario PREVISION)

Prediccién de expertos (Escenario JAZZ)

Escenario 43

Prediccion de expertos (Escenario PREVISION)

Prediccion de expertos (Escenario SYMPHONY)

Figura 5.16. Tabla aclarativa del significado de cada funcion de la figura 5.15
mediante la combinacion de ambas variables que forman la Intensidad de

carbonizacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Tomado Unicamente las funciones deseadas, llegamos a la siguiente figura:

INTENSIDAD DE CARBONIZACION
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‘ —Histérico —Escenario 33 —Escenario 39 —Escenario 41 Escenario 42

Figura 5.17. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
Intensidad de carbonizacion de la Union Europea. Representando tinicamente
los escenarios deseados para su posterior estudio. Fuente: Elaboracion propia,
datos tomados de Eurostat, IEA y del Consejo Mundial de la Energia.

Como en el resto de factores, analizando uno a uno, estos cuatro escenarios
elegidos:

Viéndolas por orden, el primero es el Escenario 33, cuyos datos de ambos
factores han sido generados mediante el método matematico de tendencia
lineal mediante ajuste perfecto con datos desde el ano 2003. La proyeccion
generada tiene una pendiente decreciente, al igual que el historico, con cierta
curvatura convexa.

La ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de segundo grado:
y =-0,00000053x2 + 0,00210331x - 2,09391586

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,99976; significa un ajuste
practicamente perfecto de la linea generada con los datos.

Viendo la evolucion del escenario observamos una tendencia decreciente
siguiendo perfectamente la descrita hasta entonces por el histérico, pero
siendo cada vez mas pronunciado ese descenso, siendo una curva convexa,
hasta llegar en 2050 a un valor de 0,00132 millones de toneladas de dioxido
de carbono equivalente por cada kilo tonelada de petrdleo equivalente usada.
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Otro de ellos es el Escnario 39, cuyos datos de ambos factores han sido
generados mediante las predicciones de expertos, cada uno de diferentes
informes de diferentes fuentes, ya explicadas anteriormente [6] [8]. La
proyeccion generada tiene una pendiente decreciente, al igual que el historico,
con cierta curvatura convexa.

La ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de segundo grado:
y =-0,00000053x2 + 0,00211084x - 2,08278318

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,99966; significa un ajuste
practicamente perfecto de la linea generada con los datos.

Viendo la evolucion del escenario observamos una tendencia decreciente
siguiendo perfectamente la descrita hasta entonces por el histérico, pero
siendo cada vez mas pronunciado ese descenso, obteniendo una curva
convexa. Es una curva igual que la generada en la funcion 6 anteriormente
descrita, pero con un mayor grado de pendiente, por lo que llegamos a un valor
aun inferior en el ano 2050; 0,00074 millones de toneladas de diéxido de
carbono equivalente por cada kilo tonelada de petréleo equivalente usado. Este
valor es uno de los mas pequenos obtenidos con todas las combinaciones de
datos usados en el estudio. Hay alguna proyeccion mediante la cual llegamos
a valores mas inferiores, pero muy similares.

Otro de ellos es el Escenario 42, cuyos datos de ambas variables han sido
generadas mediante las predicciones de expertos, cada uno de diferentes
informes de diferentes fuentes, ya explicadas anteriormente [6] [8]. La
proyeccion generada tiene una pendiente decreciente, al igual que el historico,
con cierta curvatura concava.

La ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de segundo grado:
y =0,00000063x2 - 0,00259071x + 2,66093037

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,9989; significa un ajuste practicamente
perfecto de la linea generada con los datos.

Viendo la evolucion del escenario observamos una tendencia decreciente
siguiendo perfectamente la descrita hasta entonces por el histérico, pero
siendo cada vez mas pronunciado ese descenso, siendo una curva concava. Es
una curva al igual que las anteriores que se acopla perfectamente al historico
pero con una excepcion, su curvatura es opuesta, en vez de ser convexa, €s
concava, por lo que llegamos a un valor final para el ano 2050 muy superior a
los dos anteriormente descritos, 0,00177 millones de toneladas de dioxido de
carbono equivalente por cada kilo tonelada de petréleo equivalente usado.
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He dejado para el final, el Escenario 41, el cual es especial, porque junto con
el escenario 29, son los Unicos que poseen una tendencia creciente del indice
de carbonizacion.

Los datos de la variable energia primaria han sido generados con el método
matematico usando datos desde 2003, y en cambio, la variable CO2 ha sido
generada mediante predicciones de expertos con el escenario de Prevision. La
proyeccion generada tiene una pendiente decreciente, al igual que el historico,
con una curvatura concava.

La ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de tercer grado:
y = 0,0000000038x3 - 0,000022465x2 + 0,044703866x - 29,645209030

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,9955; significa un ajuste muy bueno de
la linea generada con los datos, en el limite minimo impuesto como aceptable.

Observando la evolucion del escenario vemos una tendencia claramente
creciente, el cual se acopla perfectamente a la curva del histérico generando
una parabola concava, cuyo minimo esta situado en estos anos pasados, 2012.
Por lo que actualmente el indice de carbonizacion esta empezando a aumentar
y a medida que pase el tiempo lo hara mas pronunciado hasta llegar en 2050
a unvalor de 0,00342 millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente
por cada kilo tonelada de petréleo equivalente usado.

A modo de conclusion, tras los resultados expuestos para la variable intensidad
de carbonizacion, la gran mayoria de proyecciones describen escenarios en los
que este factor desciende, salvo los dos mencionados antes de los cuales se
ha analizado uno de ellos, el escenario 41.

La media de descenso anual del indice de carbonizacion desde el 2000 hasta
el 2008 fue un 0,56% respecto del ano anterior, en cambio, desde dicho ano
hasta el presente (ano 2013) es de un descenso del doble, 1,01%, aun
habiendo algun ano pobre e incluso en el 2011 aumentd. Lo que refleja que
este descenso cada vez se agrava mas. Si aplicamos esta Ultima media de
1,01%, en los proximos anos obtenemos para el ano 2050 un valor de 1,95
toneladas de dioxido de carbono equivalente entre toneladas de petrbleo
equivalente; y que equivale a un descenso de un 34,72%.

Analizando los valores obtenidos para 2050, vemos que el indice de
carbonizacion estara comprendido entre 0,674 y 1,770 toneladas de dioxido
de carbono equivalente entre toneladas de petréleo equivalente (escenarios
39 y 42). A modo de referencia el pasado ano 2013, se generd un valor de
2,836 t CO2 entre toe. Eso equivale un descenso del indice de carbonizacion
comprendido entre un 55,69% y un 40,75% respecto al ano 2013.
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Por otro lado, estan los datos que refleja el escenario 41, los cuales reflejan
gue el indice de carbonizacion aumenta, llegando en el ano 2050 un valor de
3,42 t CO2 entre toe, y un aumento de un 14,60% respecto el 2013.

Personalmente, he apartado este escenario por esto mismo, porque en vez de
reducirse el factor, aumenta, cosa que a nivel personal creo que es improbable,
ya que es un factor clave en conseguir frenar el cambio climatico y cumplir los
objetivos propuestos por la Unidn europea para el ano 2020 y 2050 asi como
en los acuerdos de Kioto 1997 y Paris 2016; para los cuales, su primera
herramienta para reducir el efecto invernadero y cambio climatico, es reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero.
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5.2. FUTUROS ESCENARIOS PARA LA UNION EUROPEA

5.2.1. OBTENCION DE EMISIONES DE CO2 EQUIVALENTE MEDIANTE LA
IDENTIDAD DE KAYA

En este apartado se obtendra las previsiones de emisiones de didxido de
carbono equivalente, a través de las diferentes graficas obtenidas en el
apartado anterior con los escenarios obtenidos, y se analizara.

Los datos historicos recopilados para tal analisis se han recogidos de la base
de datos de la Oficina Europea de Estadistica (Eurostat). Cuyos datos obtenidos
son la suma de los datos de los 28 estados miembros que la integran. Y se
expresan en unidades de millones de toneladas de dioxido de carbono
equivalente.

En estos datos se incluye la correspondiente parte proporcional de cada estado
miembro de las emisiones debidas a la aviacion internacional. Pero quedan
excluidos de tal analisis, los datos debidos a impacto y uso de la tierra, sus
cambios de uso y silvicultura (LULUCF, siglas en inglés). Es decir, la tala y
quema de bosques para su posterior uso para pastos y agricultura.

Los sectores incluidos en emisiones de gases de efecto invernadero debido a
su actividad, son la industria energética, la industria de fabricacion y productos,
el transporte en el que esta incluida la aviacion internacional, la industria de
proceso y producto, la agricultura y la gestion de residuos.

Emisiones CO2 equivalentes por sectores. 2013.
4%

M Industria energética

H Transporte

12% M Industria de fabricacién
y productos

M Agricultura

M Industria del porceso y
productos
il Gestion de residuos

14%

24%

Figura 5.18. Grafica del porcentaje de emisiones de dioxido de carbono
equivalente por sectores en la Union Europea para el ano 2013. Fuente:
Elaboracion propia, datos tomados de Eurostat.
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La figura superior muestra un estudio mas profundo acerca de qué porcentaje
de emisiones corresponde a cada sector que las genera.

Donde vemos que el sector de la industria energética genera algo mas de un
tercio de las emisiones totales. Le sigue el transporte, siendo casi un cuarto del
total, el cual me parece un poco escaso estando incluida la aviacion
internacional.

Dos cuestiones acerca de este reparto de sectores: la primera es que puede
gue en la industria energética se incluya el transporte propio de la misma, y no
esté incluido en el sector transporte; esto puede explicar la duda planteada en
el parrafo anterior. Pero en la informacion de la base de datos no aclaraba nada
de esto.

La otra reside en la idea de los productos manufacturados, en Europa cada vez
importamos mas productos fabricados en Asia, por lo que claramente esas
emisiones se reducen en Europa, pero se generan en Asia. Existe un gran
debate acerca de este hecho, sobre a quién se le han de imputar estas
emisiones generadas, si al pais productor del producto o al consumidor.
Actualmente, estas emisiones recaen en el pais productor.

Es de recordar nuestro objetivo, reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero. Y esta variable equivale al producto de cuatro factores, los cuatro
factores de la identidad de Kaya: poblacion, PIB per capita, intensidad
energética e intensidad de carbonizacion.

En este punto trabajaremos con eso, reducir o aumentar esos factores para ver
como se comportan esas emisiones.

A modo de recordatorio, la ecuacion de la identidad de Kaya es:

Las cuatro graficas que representan los factores de la identidad de Kaya con
las diversas proyecciones futuras elegidas, son:
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Figura 5.4. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
poblacion de la Union Europea. Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de
Eurostat.
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Figura 5.9. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
del PIB per capita de la Union Europea. Representando Unicamente las
proyecciones deseadas para su posterior estudio. Fuente: Elaboracion propia,
datos tomados de Eurostat.
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Figura 5.13. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
Intensidad Energética de la Union Europea. Representando Unicamente las
proyecciones deseadas para su posterior estudio. Fuente: Elaboracion propia,
datos tomados de Eurostat, IEA y del Consejo Mundial de la Energia.
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Figura 5.17. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de la
Intensidad de carbonizacion de la Union Europea. Representando unicamente
los escenarios deseados para su posterior estudio. Fuente: Elaboracion propia,
datos tomados de Eurostat, IEA y del Consejo Mundial de la Energia.
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El estudio que se va realizar a continuacion consiste en ir combinando todos
los posibles escenarios de cada factor que integra la ldentidad de Kaya,
combinar todas las proyecciones de las cuatro graficas, para obtener todas las
posibles combinaciones disponibles.

Tenemos tres graficas con tres posibles escenarios cada una, y una cuarta
grafica con cuatro. Por lo que salen un total de 108 combinaciones de posibles
futuros escenarios que seguirian las emisiones de didéxido de carbono
equivalente. No voy a calcular ni estudiar todas, elegiré ciertos escenarios de
cada factor para sacar unas pocas proyecciones para el posterior analisis. Tales
como, el valor mas alto posible, el menor, la combinacion de todos los factores
obtenidos mediante el método matematico de minimos cuadrados, otro
mediante la combinacion de todos los factores obtenidos mediante las
predicciones de expertos y un quinto eligiendo las proyecciones de cada factor
por opinidon personal sobre la idea que yo tengo acerca de las tendencias que
preveo que van a seguir cada uno de los factores.

La siguiente tabla muestra de forma esquematica las diferentes variables
elegidas de cada factor, combinandolas para crear las variables deseadas:

Poblacion | PIB per capita | I. energética I. carbonizacion
Escenario Maximo Escenario 1l | Escenario 12 Escenario 14 Escenario 42
Escenario Minimo Escenario 3 Escenario 7 Escenario 21 Escenario 39
Escenario Matematica | Escenario 1 Escenario 4 Escenario 14 Escenario 33
Escenario Expertos Escenario 3 | Escenario 12 Escenario 25* Escenario 39
Escenario Personal Escenario 2 Escenario 4 Escenario 25 Escenario 42

Figura 5.19. Tabla aclarativa de la combinacion de los diferentes escenarios
de cada factor para crear los escenarios de las emisones de dioxido de
carbono. * Notael escenario 25 no llega a ser unicamente combinacion de
variables de expertos, es una combinacion de expertos con el método
matematico. Fuente: Elaboracion propia.

Con estas combinaciones obtenemos los resultados, los cuales son mostrados
en la siguiente grafica:
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Figura 5.20. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de las
emisiones de dioxido de carbono equivalentes de la Union Europea. Fuente:
Elaboracion propia, datos tomados de Eurostat, IEA y del Consejo Mundial de
la Energia.

Aun no calculando todas las posibles combinaciones, las 108, como se han
calculado la maxima y la minima, todas ellas han de estar dentro de ese
abanico de posibilidades, por lo que no aportaria mucho al estudio el analizar
cada una de las 108 proyecciones, ya que todas ellas estan en el intervalo
comprendido entre el escenario maximo y el escenario minimo.

También he de anadir, para el calculo del escenario maximo en especial, no se
ha tenido en cuenta en el factor de la proyeccion de la intensidad de
carbonizacion, llamado escenario 41, la cual describia una curva atipica en la
que aumentaban los niveles, en vez de reducirse.

A continuacion, se analizaran cada uno de los posibles escenarios obtenidos y
posteriormente en su conjunto para obtener las conclusiones pertinentes.

Escenario Maximo, resulta de la combinacion de los escenarios maximos
estimadas de cada una de los cuatro factores de la ecuacion. Cuya
combinacion esta reflejada en la figura 5.19, y la explicacion de la obtencion
de cada una de las variables dentro de cada uno de los cuatro factores, en los
respectivos apartados de la obtencion de cada factor.
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Se aprecia una leve subida en los proximos cinco anos. Es en el ano 2020
cuando comienzan a descender las emisiones, pero durante apenas diez anos,
para posteriormente estancarse en los valores actuales. Seria un escenario sin
una evolucion clara en el que se emitiria lo mismo que actualmente.

La ecuacién obtenida es una ecuacion polindmica de cuarto grado, debido a un
cambio de curvatura:
=-0,00304x4 + 24,73843x3 - 75.455,91933x2 + 102.287.305,26377x -
51.996.139.490,17910

Puesto que hemos obtenido un R2 = 1,0; significa un ajuste perfecto de la linea
generada con los datos.

Viendo la curva que describe la proyeccion, observamos que, en este segundo
decenio de siglo, sigue valores proximos a los obtenidos antes de la recesion
econdmica con un leve aumento, decayendo posteriormente y teniendo un
cambio de curvatura en 2025 para volver a estabilizarse en valores de los
Gltimos anos, 4450 millones de toneladas de CO» equivalente, siendo 4600
unidades en 2013, practicamente no se ha obtenido un descenso de las
emisiones.

La funcion opuesta es el Escenario Minimo, el cual, resulta de la combinacion
de los escenarios minimos estimadas de cada una de los cuatro factores de la
ecuacion. Cuya combinacion esta reflejada en la figura 5.19, y la explicacion de
la obtencion de cada una de las variables dentro de cada uno de los cuatro
factores, en los respectivos apartados de la obtenciéon de cada factor.

Es un escenario con un brusco decaimiento, el cual se suaviza un poco a partir
de 2020, pero, en cualquier caso, no tiene una homogeneizacion con la curva
de los datos historicos.

A modo informativo, la ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de tercer
grado:
y =-0,0438x3 + 268,0154x2 - 547.286,9346x + 372.574.223,6288

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,9992; significa un ajuste practicamente
perfecto de la linea generada con los datos.

Viendo la curva que describe la proyeccion, observamos un claro descenso en
las emisiones, el cual no sigue la tendencia actual, sino una mas acusada,
llegando a 500 millones de toneladas de CO2 equivalente. Personalmente,
opino que esta curva no describe para nada la realidad, es excesivamente
ideal.
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Aunque también cabe destacar, que este escenario minimo no tiene por
objetivo ser un claro candidato a reflejar la realidad, sino a hacernos una idea
de lo 6ptimo que podriamos obtener, del minimo al que llegariamos. Ya que eso
no quiere decir que lleguemos a ello.

Otro de ellos es el Escenario Matematico, el cual, resulta de la combinacion de
las proyecciones calculadas mediante la estimacion matematica por tendencia
lineal de ajuste perfecto, de cada una de los cuatro factores de la ecuacion.
Cuya combinacion esta reflejada en la figura 5.17, y la explicacion de la
obtencion de cada una de las variables dentro de cada uno de los cuatro
factores, en los respectivos apartados de la obtencion de cada factor.

Globalmente es un escenario decreciente, pero con matices, ya que al principio
se comporta como la funcion de maximo, hasta el 2020 decrece y ahi es
cuando comienza a diferir de esta, apreciandose un descenso leve y
aumentado ese descenso cada vez mas a medida que avanzan los anos,
llegando a 1500 unidades por debajo de la funcion maximo.

A modo informativo, la ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de tercer
grado:
y =-0,01909x3 + 114,58552x2 - 229.307,04584x + 152.964.350,18971

Puesto que hemos obtenido un R2 = 1,0; significa un ajuste perfecto de la linea
generada con los datos.

Observando los resultados obtenidos, vemos que es una parabola convexa,
cuyo maximo esta en los anos pasados, y comienza a decaer, actualmente
apenas se aprecia ese descenso de emisiones de CO2 equivalente, pero a
medida que avanzamos en el tiempo esa pendiente aumenta, llegando a 3000
millones de toneladas de CO2 equivalente. A titulo personal, y por lo mostrado
en los anos venideros, no creo que refleje muy bien la realidad a corto plazo,
pues actualmente se estan reduciendo bastante esas emisiones.

El Escenario Expertos, refleja la combinacion de las proyecciones calculadas
mediante las predicciones de expertos, de cada una de los cuatro factores de
la ecuacion. Los datos son tomados de diferentes fuentes, Eurostat, IEA y del
Consejo Mundial de la Energia.

Al igual que los demas, globalmente es un escenario decreciente. Es una curva
concava, con forma de campana invertida, por lo que, al principio se comporta
con un leve descenso, hasta el 2020, cuando comienza a aumentar cada vez
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mas a medida que avanzan los anos, llegando a 1150 millones de toneladas
de CO2 equivalente.

A modo informativo, la ecuacion obtenida es una ecuacion polindmica de
segundo grado:
y =-1,25461x2 + 4.992,67915x - 4.961.412,847521

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,9960; significa un buen ajuste de la linea
generada con los datos, casi en el limite minimo impuesto como aceptable.

Observando los resultados obtenidos, vemos que es una parabola convexa,
cuyo maximo esta en los anos pasados, y actualmente comienza a decaer, pero
es leve ese descenso de emisiones de CO2 equivalente. A medida que
avanzamos en el tiempo esa pendiente aumenta, teniendo en el ano 2020 un
cambio mas intenso de descenso. Obteniendo en el ano 2050, 1150 millones
de toneladas de CO2 equivalente. A titulo personal, y por lo mostrado en los
anos venideros, no creo que refleje muy bien la realidad a corto plazo, pues
actualmente se estan reduciendo bastante esas emisiones.

El Gltimo escenario estudiado de todos es el Escenario Personal, el cual, es
combinacion de las proyecciones de cada una de los cuatro factores de la
ecuacion, elegidas por mi mediante ideas personales de cuales seran los
posibles escenarios para cada factor dentro de los ya creados y analizados. No
he elegido una de las 108 posibles proyecciones disponibles, sino cada una de
las proyecciones de los cuatro factores de la ecuacion y he operado con ellas
mostrando el resultado aqui expuesto. La combinacion esta reflejada en la
figura 5.19.

Es un escenario con un claro descenso, el cual se suaviza un poco a partir de
2020. A mi parecer, tiene homogeneizacion con la curva de los datos histéricos.

A modo informativo, la ecuaciéon obtenida es una ecuacién polindmica de
segundo grado:
y =1,28308x2-5.261,26477x + 5.396.405,86028

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,9994; significa un ajuste practicamente
perfecto de la linea generada con los datos.

Viendo la curva que describe la proyeccion, observamos un claro descenso en
las emisiones, homogeneizando con la curva del histérico. El valor obtenido de
emisiones para 2050, es practicamente idéntico al obtenido con la funcién
matematica, solo que el camino descrito por ambas curvas difiere mucho. La
solucion son 2300 millones de toneladas de CO2 equivalente que se prevé
emitir.
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Viendo los resultados mostrados mediante la grafica, observamos claramente
que las emisiones de dioxido de carbono en la Uniébn europea estan
descendiendo. En mayor o menor medida, pero descendiendo.

Tras los resultados obtenidos, nos movemos entre un descenso del 3,4% y el
89% respecto los valores de 2013 de emisiones, en términos de unidades
equivalen a un intervalo entre 4450 y 500 millones de toneladas de CO2
equivalente. Lo que no refleja mucho, ya que existe un abanico en el que nos
movemos de 85,6 puntos posibles sobre 100 en cuanto a reduccion de
emisiones, ya que un crecimiento se tiene en cuenta.

Personalmente pienso que ambos, son valores erréneos, y no se van a alcanzar,
por ser excesivo y deficiente. Aun que nos valen para ver los limites posibles en
este estudio, y los margenes por donde nos movemos.

Las 106 posibilidades restantes, todas estan dentro de estos margenes. De los
que elegi tres, llamados escenario matematico, de expertos y personal. Cuyos
resultados y porcentaje respecto el 2013, para el ano 2050 son: 33,6% y 3000
unidades; 75,1% y 1150 unidades; 35,9% y 2300 unidades, respectivamente.

Independientemente de los resultados a los que llegariamos en 2050, esta
también el camino descrito por las curvas de los escenarios, ya que no seria
muy légico mantener los mismos niveles de emisiones en los proximos 25 anos
y el dltimo decenio disminuirlas brutalmente para llegar a los objetivos
deseados, y ni que decir tiene el aumentarlas y posteriormente disminuirlas.
Por ello, observando la curvatura de todos los escenarios, pienso como
evoluciones posibles, contrastandolas con el histérico y la idea de que ano a
ano se van reduciendo paulatinamente, quedandome como validas la funcién
de expertos y la personal, ya que el escenario minimo la veo con una tendencia
excesiva. El escenario maximo, practicamente es una linea horizontal, y el
matematico un poco ilégico el camino que describe, ya que en los anos
venideros aumenta.

En cualquier caso, todas son tendencias para verlas globalmente y no
deteniéndose en el valor de cada ano en particular. Nos interesa la tendencia
que describen las graficas, no los valores a lo largo de los anos.

En cualquier caso, la conclusion clara, es que las emisiones de dioxido de
carbono equivalente, estan descendiendo y van a seguir asi. Otra cuestion es
si ese descenso va a ser el esperado o no.
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5.2.2. OBTENCION DE EMISIONES DE CO2 EQUIVALENTE MEDIANTE LOS
METODOS DE PROYECCIONES

A continuacion, por contrastar los resultados obtenidos anteriormente,
obtendremos los valores de las emisiones de didxido de carbono equivalente,
por otro camino, calculandolas a partir de los datos historicos, mediante los
dos métodos de proyecciones, el método matematico-estadistico y la
prediccion de expertos.

La evolucion histérica resulta:

EMISIONES DE CO, EQUIVALENTE
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Figura 5.21. Grafica de la evolucion de las emisiones de dioxido de carbono
equivalente de la Union Europea. Unidades de millones de toneladas de dioxido
de carbono equivalente. Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de
Eurostat.

La grafica nos muestra un descenso, con fluctuaciones, cabe destacar el
descenso acusado en 2009 debido a la crisis, ya que se redujo drasticamente
la actividad industrial. Y su posterior recuperacion en 2010 aumentando asi
algo las emisiones, pero continuando con la tendencia a reducirlas.

Aplicando los métodos para generar las proyecciones para el futuro, generamos
cinco tendencias para la variable de las emisiones de gases de efecto
invernadero, tres generadas con el método matematico-estadistico, usando
como base todos los datos histoéricos, desde el ano 2003 y desde el ano 2011.
Y otras dos con la prediccion de expertos, cuyos datos provienen de un informe
de la Comision Europea [6]. Todas estas proyecciones son las usadas en el
apartado anterior anadiendo la tendencia generada con los datos del 2011.
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La grafica resultante con los datos obtenidos se muestra a continuacion:

EMISIONES DE CO, EQUIVALENTE
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Figura 5.22. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de las
emisiones de dioxido de carbono equivalentes de la Union Europea. Fuente:
Elaboracion propia, datos tomados de Eurostat y de un informe de la Comision

Europea [6].

Variable Emisiones CO2 equivalentes
Escenario 44 T.Lineal Ajuste perfecto, todos datos
Escenario 45 T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2003
Escenario 46 Prediccion de expertos (Escenario OBJETIVO)
Escenario 47 Prediccion de expertos (Escenario PREVISION)
Escenario 48 T.Lineal Ajuste perfecto,datos desde el 2011

Figura 5.23. Tabla aclarativa del significado de cada escenario de la figura
5.22. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.22 se observan que las proyecciones se asocian en dos grupos,
pero todas tienen tendencias reductivas en las emisiones de CO2. Para su
analisis elegiré un escenario de cada uno de esos denominados grupos.
Seleccionando los escenarios 44 y 46. A continuacion se mostrara la grafica
resultante Unicamente con ellas y se estudiaran:
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EMISIONES DE CO, EQUIVALENTE
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Figura 5.24. Grafica representativa del historico, y los escenarios futuros de las
emisiones de dioxido de carbono equivalentes de la Union Europea. Fuente:
Elaboracion propia, datos tomados de Eurostat y de un informe de la Comision
Europea [6].

El Escenario 44, del cual sus datos han sido obtenidos de Eurostat, y
procesados mediante el método matematico-estadistico de tendencia lineal
mediante el ajuste perfecto usando todos los datos histéricos, desde el ano
1990 hasta el 2013. La proyeccion generada tiene una pendiente claramente
decreciente, siguiendo la misma tendencia que la histérica.

La ecuacion obtenida es una ecuacion lineal:
y =-34,989x + 75.292,4

Puesto que hemos obtenido un R2 = 1,0; significa un ajuste perfecto de la linea
generada con los datos.

Viendo la evolucion del escenario observamos una tendencia decreciente
siguiendo perfectamente la descrita hasta entonces por el histérico, hasta
llegar en 2050 a un valor de 3560 millones de toneladas de diéxido de carbono
equivalente emitidas a la atmoésfera.

El otro es el Escenario 46, del cual sus datos han sido obtenidos mediante una
prediccion de expertos, en este caso, de la Comision europea, siguiendo una
tendencia hasta alcanzar un objetivo deseado. La proyeccion generada tiene
una pendiente claramente decreciente, siguiendo la misma tendencia que la
histoérica, pero aumentando a medida que avanza ese descenso.
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La ecuacion obtenida es una ecuacion lineal:
y =0,0096x3 - 59,139x2 + 121.535,445x - 83.169.968,0314

Puesto que hemos obtenido un R2 = 0,9997; significa un ajuste casi perfecto
de la linea generada con los datos.

Viendo la evolucion del escenario observamos una tendencia decreciente
siguiendo perfectamente la descrita hasta entonces por el histérico, pero poco
a poco incrementandose ese descenso, hasta llegar en 2050 a un valor de
1150 millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente emitidas a la
atmosfera.

Viendo los resultados anteriormente mostrados, observamos claramente que
las emisiones de dioxido de carbono en la Unidén europea estan descendiendo.

La media de descenso anual de las emisiones de gases de efecto invernadero
de los Ultimos diez anos es en torno a un 1% (excluyendo los anos 2009y 2010
por ser anos atipicos por un factor puntual). Si aplicamos esta media del 1%,
en los proximos anos obtenemos para el ano 2050 un valor de 3180 millones
de toneladas de diéxido de carbono equivalente; y que equivale a un descenso
de un 31,06%.

Analizando los valores obtenidos con las proyecciones estudiadas para 2050,
vemos que la cantidad total de emisiones de CO2 estaran comprendidas entre
3560 y 1150 millones de toneladas de didxido de carbono equivalente
(funciones 1y 3). A modo de referencia el pasado ano 2013, se generd un valor
de 4610. Eso equivale un descenso estimado de emisiones comprendidas
entre un 22,7% y un 75,0% respecto al ano 2013.

Los objetivos propuestos por la Unidn Europea son para el ano 2020 de reducir
sus emisiones de gases de efecto invernadero en un 20% respecto niveles de
1990. Tal objetivo, si todo sigue igual esta conseguido, pues actualmente ya
hemos sobrepasado esa reduccion. Pero a la vez, se prevé que esto no es
suficiente para poder cumplir el objetivo de 2030, donde se tiene por meta una
reduccion de las mismas de un 40%. Y un 80% para 2050. Por lo tanto, se
necesitan mas esfuerzos y nuevas medidas y planes de accion.
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5.2.3. COMPARACION DE RESULTADOS DE EMISIONES Y CONCLUSIONES

Del primer analisis, el obtenido a través de la identidad de Kaya, se ha obtenido
un intervalo de emisiones para el ano 2050 comprendido entre 4450 y 500
millones de toneladas de didxido de carbono equivalente .

De este segundo, a través de los calculos con las variables, un intervalo
comprendido entre 3560 y 1150 millones de toneladas de diéxido de carbono
equivalente.

Por lo que los limites de este segundo estudio estan dentro del primero. Esto
se puede observar en el grafico de a continuacion.

EMISIONES DE CO, EQUIVALENTE
7000
6000
2 5000
c
g
[
.2 4000
S
o
]
~ 3000
o]
o
g 2000
1000
0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Histdrico Escenario Maximo
—Escenario Minimo Escenario Matematico
—Escenario Expertos Escenario Personal
—Escenario 44 —Escenario 46

Figura 5.25. Union de las figuras 5.20 y 5.24. Grafica representativa del
historico, y los escenarios futuros de las emisiones de dioxido de carbono
equivalentes de la Union Europea. Fuente: Elaboracion propia, datos tomados
de Eurostat, IEA, del Consejo Mundial de la Energia y de un informe de la
Comision Europea [6].

Viendo esta Ultima representacion de las tendencias, se aprecia que ambos
estudios se asemejan mucho, teniendo mayor abanico de posibilidades o
menor, pero ambos dos, siguen una misma tendencia. Por lo que reflejar unas
nuevas conclusiones seria repetir lo anteriormente escrito.
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6.1. RESUMEN DEL TABAJO REALIZADO

El estudio que engloba este proyecto ha consistido en estimar una prevision de
emisiones de gases de efecto invernadero por parte de Union europea para el
ano 2050. Cuya entidad tiene por objetivo una reduccion de los mismos, para
mitigar el cambio climatico y frenar un aumento de la temperatura media de la
atmosfera por debajo de 2°C para el ano 2050.

Ello se ha llevado a cabo a través de la ecuacion denominada como identidad
de Kaya, la cual, a través de una serie de factores relacionados con un pais o
region, es capaz de dar una estimacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, ademas de funcionar como una herramienta para modificar las
tendencias de los diferentes factores para saber sobre cuales es mejor actuar
en la realidad para llegar a los objetivos deseados.

Emisiones CO, = Poblacion - PIB per cdpita-I.Energética - I. Carbonizacion

Todo el trabajo se cimienta en los datos recopilados de bases de datos de
fuentes y organismos dedicados a ello. La principal de estas fuentes para llevar
a cabo este estudio, ha sido la Oficina Europea de Estadistica, también
conocida como Eurostat.

Se han recopilado datos acerca de las variables que forman los cuatro factores
de la identidad de Kaya: poblacion, PIB, energia primaria total y emisiones de
gases de efecto invernadero. Los cuales, combinandose y operandose en la
formula, nos dan los valores deseados de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Para obtener estos resultados, se han de seguir una serie de pasos.

Tras elegir la fuente fiable de datos y las unidades pertinentes, se ha de operar
con esos datos histéricos recopilados, los cuales en su mayoria van desde
1990 hasta 2013, salvo la variable poblacion, de la que hay datos desde el ano
1960. Con ellos, se genera una serie de proyecciones futuras hasta el 2050,
que representaran las previsiones para cada variable.

Esto es generado con el software Excel, mediante un método matematico-
estadistico que opera por ajuste de minimos cuadrados. Partiendo como datos
base el histérico. Ademas, se han tenido en cuenta otras proyecciones futuras
de predicciones de expertos, sacadas de diferentes bases de datos e informes.

Con todo esto, de cada variable se generan tres o cinco proyecciones futuras.
Con las cuales se operara para generar los diversos factores de la Identidad de
Kaya. Se generaran todas las posibles combinaciones, de las cuales son
usadas unas pocas, las mas representativas.
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Los datos historicos y estas proyecciones de cada factor, se representan en
una grafica, obteniendo asi los posibles escenarios futuros de cada factor. Se
estudia y obtienen las conclusiones (Capitulo 5, apartado 1).

Posteriormente, se operan en la ecuacion de la identidad de Kaya para obtener
la solucion deseada de los futuros escenarios de las emisiones de gases de
efecto invernadero, los cuales son analizados y de los gque se sacan las
conclusiones que se mostraran a continuacion.

6.2. CONCLUSIONES TECNICAS

En este punto, se expondran y explicaran las conclusiones obtenidas a través
de todo el estudio realizado, analizando los resultados.

Las emisiones de gases de efecto invernadero en la UE en los Ultimos veinte
anos, han ido descendiendo, y lo mas importante, previsiblemente van a seguir
reduciéndose en los préoximos. El abanico de posibilidades acerca de cuanto se
emitira en 2050 es muy amplio y con muchos factores a tener en cuenta, por
lo que dar un resultado aproximado es dificil. Pero esta claro, que en el futuro,
esta tendencia de reduccion de las emisiones va a seguir. Pese a ello, es
necesario tener en cuenta que las emisiones de CO2 equivalente per capita de
la Unidn europea respecto del mundo han sido histéricamente superiores y lo
siguen siendo. Esto es mostrado en la siguiente grafica.

Comparativa de las emisiones de la UE y del mundo
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Figura 6.1. Grafica comparativa de las emisiones de CO> equivalente entre la
Unién europea y el mundo. Mostrando los valores per capita y porcentual.
Fuente: Elaboracion propia, datos tomados de Eurostat, Naciones unidas y
Banco Mundial.
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Y es que siendo aproximadamente un 7% de la poblacion mundial, emitimos
casi un 9% del total de las emisiones de gases de efecto invernadero (datos
ano 2012). Es decir, emitimos mas CO2 equivalente por habitante que el resto
del mundo de media.

Los resultados obtenidos para cada uno de los cuatro factores con los que se
crea la identidad de Kaya son los ya mostrados con anterioridad, pero aqui se
resumiran.

En tanto a la poblacion, se observa un aumento, no muy significativo, aun asi,
la union europea tiene una poblacion que sigue creciendo. En el 2050 se
estima que se alcanzaran entre 525 o 572 millones de habitantes. En 2015
fue de 510 millones de habitantes. Lo que equivale a un aumento de poblacion
entre el 2% y el 12% respecto dicho ano.

Para hacernos una idea, la poblacion mundial actualmente se estima en algo
mas de 7 mil millones, por tanto, en Europa viven en torno al 7% de la poblacion
mundial. Para tal ano del estudio, estara entre los 9 y los 10 mil millones de
habitantes, y Europa albergara algo menos del 6% de la poblacion mundial.

La conclusion esta clara, la poblacion mundial esta creciendo a un ritmo mayor
que la europea, en especial ciertos paises en vias de desarrollo que
actualmente estan en pleno auge econdémico. Esto no quiere decir que Europa
no aumente de poblacion, sino que ese crecimiento ya es mas lento, pues
empezd a no ser tan acusado sobre los anos 80. En cualquier caso, seguira
aumentando.

La segunda variable a analizar es el PIB per capita. El cual seguirda aumentando.
El grado de aumento es una variable muy dificil de predecir, pues es
influenciada por muchos factores politico-sociales. En cualquier caso, tras los
resultados obtenidos nos movemos en aumento en torno a un 14 y 55%
respecto valores de 2013.

En cuanto a la intensidad energética, esta decreciendo, el cual es uno de los
objetivos primordiales de la Union Europea, hacer cada vez mas eficiente esa
produccion de energia. O dicho de otro modo, reducir la cantidad necesaria de
energia para producir una unidad de riqueza econémica.

Obteniendo en 2050 unos valores comprendidos entre 0,134 y 0,058 kilo
toneladas equivalentes de petroleo por cada millon de euros de producto
interior bruto respectivamente. Siendo actualmente, en 2013, 0,151 unidades;
lo que nos llevara a una reduccién entre el 12 y 62% referente a la actualidad.

El ultimo de los cuatro es la intensidad de carbonizacién, cuyo resultado para
el futuro es una reduccion, la cual se agrava cada vez mas. Analizando los
valores obtenidos para 2050, vemos que el indice de carbonizacion estara
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comprendido entre 0,68 y 1,77 toneladas de di6xido de carbono equivalente
entre toneladas de petroleo equivalente. A modo de referencia el pasado ano
2013, se generd un valor de 2,84 t CO2 por cada toe. Eso equivale un descenso
del indice de carbonizacion comprendido entre un 56% y un 41% respecto al
ano 2013.

Tras unir todas estas conclusiones mediante la identidad de Kaya llegamos a
la conclusion principal: las emisiones de gases de efecto invernadero, por parte
de la Unidon europea, se estan viendo reducidas.

El abanico de posibles emisiones para 2050 es muy amplio, pero con dos claras
zonas donde convergen mas namero de posibles futuros escenarios, una esta
entre 3000 y 4000 millones de toneladas de didxido de carbono equivalente, y
la otra en torno a 1100 millones de toneladas de dioxido de carbono
equivalente. A modo de referencia el pasado ano 2013 se emitieron 4600
millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente. En porcentajes
hablamos de unas reducciones en torno al 35-14% y 75% respectivamente
para el ano 2050.

Estos valores coinciden con los emitidos por la Comision Europea [6], en el que
muestra dos posibles escenarios, uno cuya tendencia es generada a partir del
objetivo planteado para 2050 y la otra la prevision en funcion de los
acontecimientos actuales.

El resultado de todo este estudio refleja una reduccion en las emisiones de
gases de efecto invernado, contribuyendo asi a una reduccion de uno de los
factores mas influyentes en el cambio climatico.

Es una de las principales herramientas para mitigar este cambio. En el Gltimo
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
celebrado en Paris el pasado mes de diciembre del 2015, se impuso como uno
de los objetivos un aumento de la temperatura media del planeta en no mas
de 2°C, para ello es necesario una gran reduccion de los gases de efecto
invernadero a nivel mundial. EI IPCC (2014) alerta de que, si en 2050 no se ha
logrado reducir el nivel de emisiones respecto a 2010 entre un 25% y un 72%,
sera “mas improbable que probable” mantener la temperatura mundial por
debajo de los 2°C respecto a las temperaturas preindustriales.

La union europea actualmente tiene tres objetivos, una reduccion de los
mismos para el ano 2020 de un 20% respecto niveles de 1990, el cual a fecha
de 2016 ya lo hemos sobrepasado, para 2030 una reduccion del 40% y para
2050 del 80%. Esto dos ultimos objetivos, segin el mismo organismo, estan
muy lejos de alcanzarse actualmente y han de haber grandes cambios para
lograrlo.
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6.3. CONCLUSIONES PERSONALES

Todas estas conclusiones anteriores eran ideales y estadisticas, ya que en gran
medida se han generado a través de datos historicos.

A mi parecer, esta responsabilidad de cambio recae en la poblacion, en todos
nosotros, y por ende a aquellas personas responsables de gobernarnos y
dirigirnos hacia un futuro mas sostenible.

Aun siendo ellas las responsables de guiarnos, un gobierno u organizacioén no
puede influir directamente en la evolucion de los factores, podra imponer leyes,
medidas, realizar acciones, pero, aun asi, puede que con todo ello no consiga
llegar a los objetivos deseados.

Analizando de nuevo los cuatro factores, personalmente, la poblacion de la
unidn europea esta llegando a su cenit y no creo que aumente mucho mas,
pienso que ese crecimiento va a verse reducido drasticamente a 2050, incluso
que empiece a decaer para tal ano. Este, es un factor no muy controlable por
parte de las autoridades.

Si se deseara modificar esa reduccion en el crecimiento y aumentarla, va a ser
clave las politicas que apliquen los gobiernos de los estados miembro, asi como
la propia Unidn europea, en tanto a ayudas, prestaciones, servicios sociales,
etc... en definitivas facilidades para promover la natalidad y formar una familia;
asi como los impedimentos que se pongan a los inmigrantes para acceder a la
Unién europea. Estos dos factores son los dos principales sustentadores para
aumentar la poblaciéon de una region o pais.

Por el contrario, para frenar ese crecimiento y reducirla, y asi reducir las
emisiones. Un gobierno ha de hacer todo lo contrario, puede imponer medidas
e imponer leyes y sanciones a la poblacion para frenar la natalidad, asi como
reducir las ayudas y prestaciones a la tercera edad; ademas de poner
numerosas trabas a la poblacion inmigrante para poder acceder al pais en
cuestion.

En cualquier caso, el modificar la poblacion, pienso que ni es la solucion al
problema de las emisiones, ni se puede controlar directamente por muchas
medidas que se cambien para ello.

El segundo factor de la ecuacion, el PIB per capita, tampoco es muy controlable
puesto que la economia de un pais siempre se desea mejorar, pero es un factor
que se escapa a un tipo de control directo por parte de los gobiernos.
Indirectamente si se puede modificar con leyes y planes de accion, pero un
control como tal no se puede ejercer.
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Por tanto, los dos factores sobre los que realmente se puede actuar son el
indice energético y el indice de carbonizacion.

La intensidad energética es un factor altamente modificable (dentro de unos
limites). De los resultados obtenidos en el estudio, me decanto mas por
tendencias que describan una alta reduccion actualmente y a medida que
evolucionen en el tiempo se reduca esa pendiente descendiente, basandome
en la idea de que esa reduccion actual de la intensidad energética no se va a
poder mantener a este ritmo mucho tiempo. Va a llegar un punto en el cual va
a costar mucho mejorar la eficiencia de esa generacion de energia, cada vez
con un mayor esfuerzo econémico. Pero, aun asi, mi opinién al igual que la
conclusion del estudio, es que se va a seguir reduciendo.

Esta reduccion es influenciada principalmente por la produccion de energia, la
cual, es un factor muy manejable y controlable por parte del gobierno de un
pais. Generando leyes de restricciones de consumos y fabricacion de
productos, promoviendo la renovacion de aparatos eléctricos mas eficientes,
modificando leyes y subvenciones, creando contratos con multinacionales.

Un pais es capaz de cambiar sus fuentes energéticas, hay ejemplos de paises
que lo estan haciendo, es el caso de Costa rica, ya mencionado antes en el
estudio, el cual en un breve periodo de tiempo va a ser capaz de obtener un
100% de su energia de fuentes renovables. [9]

El dltimo factor es el indice de carbonizacion, el cual también es flexiblemente
modificable por parte del gobierno. Consiste en mejorar la eficiencia de
cualquier proceso que genere emisiones de gases de efecto invernadero.
Como, por ejemplo, reducir la quema de combustibles fosiles, los cuales son
cada vez mas caros y escasos, y sustituirlos por fuentes energéticas
alternativas.

Viendo los resultados de las emisiones de gases de efecto invernadero, me
guedo con una idea de que se llegara a unas disminuciones de emisiones por
debajo de las necesarias. Los valores que, segun los expertos, se han de
conseguir para obtener resultados positivos en cuanto al cambio climatico,
para mi, son excesivos en cuanto a alcanzables, pero no en cuanto a
necesarios. Por ello no creo que los alcancemos.

Un dato a tener en cuenta en este estudio, al igual que cualquier otro llevado a
cabo por cualquier organismo mas riguroso y serio. Surge con la idea de estimar
las emisiones mediante balances de emisiones de CO2 emitidos. En cambio, si
hicieramos este mismo balance de emisiones de CO2, por productos
consumidos, los datos reflejarian otras conclusiones muy diferentes.
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Se veria que la Union europea ha aumentado sus emisiones de gases de efecto
invernadero en vez de reducirlas como refleja el estudio.

Esto es debido a lo mencionado muy brevemente en el capitulo anterior, la
imputacion de las emisiones de los productos producidos y consumidos. Los
cuales, si son producidos en un pais o regién, pero consumidos en otro
totalmente diferente, esas emisiones se le imputan al primero y no al Gltimo,
quien a mi juicio es el responsable de ellas ya que es el causante de esa
demanda de productos que se han de producir.

Este es el problema que se esta generando en Europa, ya que la gran cantidad
de productos consumidos aqui, siendo de la indole que sean, son producidos
en los paises del sudeste asiatico, reduciendo claramente las emisiones en
Europa, pero aumentadoras en el pais productor. Ademas de aumentar la tasa
de emisiones de ese producto debido a la lejania entre el lugar de produccion
y de consumicion; siendo necesario el transporte de los mismos. Esto no quiere
decir que sea la causa Unica de la reduccion de las emisiones en la Union
europea, pero si tiene una gran influencia.

Este hecho es un absurdo, ya que referente al cambio climatico, todos
deberiamos sumar. Ya que para mitigarlo se ha de conseguir una reduccion de
gases de efecto invernadero a nivel mundial. Y no porque se reduzcan en una
region a costa de aumentarlas en otra, se esta consiguiendo algo.

6.4. TRABAJOS FUTUROS

Debido al alcance del proyecto y brevedad de tiempo disponible por mi parte
para la realizacion de este estudio, a medida que he avanzado en el mismo,
han surgido hipoétesis y teorias en las que no he podido profundizar mas. A
continuacién, expondré esas ideas principales.

Una de las principales reside en la idea de que las emisiones de dioxido de
carbono, son debidas a los procesos de transformacion de la energia, la
estructura de combustibles finales por parte de los distintos sectores
productivos y el consumo energético final de los mismos.

Por ello hubiera estado interesante desagregar la identidad de Kaya,
introduciendo dos nuevas variables, la energia fésil, de la cual dependen
directamente las emisiones, pues en cierta medida, estas dependen de la
qguema de combustibles fésiles. La otra variable es la energja final consumida,
gue, junto con la energia primaria, se genera el factor que nos da la cantidad
de energia primaria por unidad de energia final utilizada en el conjunto de la
economia, el cual, es un indicador agregado de la eficiencia del cambio
tecnologico en el sector energético.
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Otra idea interesante para el estudio, hubiera sido desagregar el factor
poblacion en dos, por un lado, la natalidad y defuncion de la misma, y por otro
la migracion externa de la union europea. Ya que en el fondo son dos variables
independientes. Consegui obtener datos fiables de la primera, pero de la
migracion, solo obtuve datos por paises miembros de la unién europea, por lo
gue no podia separar la migracion interna entre paises de la externa.

En cuanto a los sumideros de emisiones de gases de efecto invernadero, y en
especial de dioxido de carbono, han sido mencionados a lo largo del estudio, y
aun teniendo importancia, no han tenidos en cuenta en el mismo.

Las emisiones de gases de efecto invernadero de las que se habla, son
emisiones brutas, es decir, emisiones generadas y no emitidas a la atmosfera.
Ya que parte de las mismas se deposita en los denominados sumideros de
dioxido de carbono, los cuales son dos principalmente, los bosques y mares y
océanos.

No porque sean despreciables su accion se han desechado del estudio, sino
como dije antes, por falta de tiempo para su analisis y falta de accesibilidad a
bases de datos fiables.

También se podria mejorar el estudio realizado y las conclusiones obtenidas,
obteniendo datos historicos en un periodo de tiempo superior. Ya que los
usados mayormente van desde 1990 hasta 2013.Y ellos son la base sobre la
gue se sustenta todo el trabajo. Aun que he de mencionar, que es dificil mejorar
este punto, ya que los datos de variables como el PIB o emisiones de CO2
anteriores a los 90, son facilmente obtenibles de ciertos paises que las han ido
almacenando, pero otros muchos no lo hicieron en su dia, por tanto, para el
estudio de la unién europea en su conjunto significan un impedimento.

La dltima cuestion a mejorar en el trabajo, es la falta de informacion y detalles
acerca del acuerdo de Paris de hace diez meses, pues si se ha hecho publico
tal acuerdo, pero no en si los datos de los paises que lo firmaron, ni las medidas
concretas que se llevaran a cabo, asi como los datos sobre los que se basa el
mismo. Segun el mismo informe los paises que aceptan y firmaron el acuerdo,
en un breve periodo de tiempo han de entregar informes acerca de su situacion,
para poder ver su situacion y aplicar las medidas oportunas.

En cualquier caso, pienso que, de haberse llevado a cabo toda esta serie de
medidas expuestas, no influirian en gran medida a los resultados ya obtenidos.
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Disponible en: https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-
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