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Introduccion

En las ultimas décadas hemos experimentado como, a causa
de las emisiones de diéxido de carbono (CO:) provocadas por
las actividades de origen antropogénico, las temperaturas de
nuestro planeta se han incrementado en 1 grado centigra-
do con respecto a las de la época preindustrial y amenazan
con hacerlo en 1,5 grados para el 2030 (IPCC 2019). Si bien
puede parecer un fendmeno sin demasiada relevancia, se ha
comprobado que este aumento de las temperaturas genera
un desequilibrio en nuestro entorno, cuyas manifestaciones
resultan constantes en diversos aspectos: desde el aumento
de la frecuencia de los episodios meteoroldgicos extremos
hasta las afectaciones a la salud humana o, incluso, el mayor
riesgo de pérdida de biodiversidad o la menor disponibilidad
de recursos basicos para nuestra existencia, como el agua y
los alimentos.

El incremento de la concentraciéon atmosférica de los ga-
ses de efecto invernadero (GEl) y, en especial, de CO., da
lugar a una mayor retencion de la radiacién solar y, como
consecuencia, de un aumento de la temperatura terrestre.
Frente a este escenario, se corre el riesgo de perder las
condiciones naturales que garantizan el correcto desarrollo
del planeta tal como lo conocemos. Para evitarlo, resulta
fundamental emprender acciones destinadas a reorientar
nuestro modo de vida hacia modelos mds respetuosos y
responsables. Con este propdsito, el Protocolo de Kioto, en
vigor desde el 2005, puso en funcionamiento la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico,
que supuso la adopcion de un acuerdo internacional para la
descarbonizacion orientado especificamente a conseguir la
transformacion de las actividades econdmicas para adoptar
practicas menos contaminantes. Del mismo modo, con el
Acuerdo de Paris en el 2015, 196 paises se fijaron como
objetivo limitar el calentamiento mundial a 1,5 grados, con
especial énfasis en la importancia de reducir las emisiones
de CO..

Tal como se verd a lo largo de las siguientes paginas, la re-
duccioén de los GEl liberados a la atmdsfera ocupa hoy un
lugar central en la reflexién sobre el cambio climatico, por
lo que se estdn planteando nuevas estrategias y propuestas
de tipo regulatorio en esa direccién. Al respecto, en la 28.2
Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP28), celebrada
en Dubdi a finales del 2023, se insistio de forma unanime
en la necesidad de abandonar los combustibles fosiles y se
hizo explicita por primera vez la exigencia de reducir las emi-
siones de GEIl en un 43% para el 2030 y en un 60% para el

2035. En este contexto, si bien las emisiones de metano vy las
de 6xido nitroso también merecen una atencién especial, el
objetivo prioritario de la mayor parte de las iniciativas des-
tinadas a la mitigacién del cambio climatico se centra en la
reduccién de las de CO..

En la actualidad nos encontramos en un momento clave en
el que, si reaccionamos de forma inminente y revertimos la
tendencia actual, seria posible frenar el aumento térmico
y evitar que el incremento de las temperaturas de la Tierra
llegue a los dos grados (IPCC 2019), cifra que, en caso de
alcanzarse, implicaria una serie de consecuencias negativas
aun peores de las que ya estamos experimentando. Por este
motivo y ante la urgencia que requiere el tratamiento de
esta cuestion, desde |la Catedra se dedica este cuaderno a la
comprension de como la escalada de las emisiones de CO:
provocada por la actividad humana da pie al fenédmeno del
calentamiento global y se muestran, ademas, algunas opcio-
nes para corregir este rumbo.

Sin perjuicio de lo anterior, cabe mencionar que no todo el
mundo comparte la vision de este escenario futuro. Existen
posturas que minimizan o, incluso, niegan el cambio clima-
tico y su efecto en el planeta y en las condiciones de vida.
Ante los datos de los que se dispone en estos momentos
y considerando la gravedad de las posibles consecuencias,
resulta preferible adoptar una actitud preventiva. Asi como
uno de los principios fundamentales de la contabilidad es la
prudencia, que, bajo condiciones de incertidumbre, aboga
por asumir cierto grado de precaucion al formular los juicios
necesarios para efectuar las estimaciones requeridas, de for-
ma que los activos o los ingresos no se expresen en exceso y
que los pasivos o los gastos no lo hagan en defecto, al conta-
bilizar nuestro impacto en el planeta resulta conveniente ser
prudentes en la prevision de los riesgos. Este es el enfoque
adoptado en este cuaderno.

A nivel estructural, en primer lugar se pone el énfasis en
comprender en qué consiste el calentamiento global, asi
como sus principales consecuencias en nuestro entorno. A
continuacién, se introduce la idea de la descarbonizacién
y las distintas estrategias y propuestas regulatorias que se
estan implementando con el objetivo de reformular nuestro
modelo econdmico actual con el fin de orientarlo hacia otro
mas respetuoso con el medioambiente. El analisis se centra
en los sectores con mayores emisiones de CO, con el fin de
comprender de qué manera contribuyen a esta problemati-
ca, y, al mismo tiempo, se describen algunas acciones o tec-
nologias que ya se estan poniendo en practica en cada uno
de ellos para lograr su descarbonizacion.
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El dioxido de carbono y el calentamiento
global

El CO: “es un gas inodoro, incoloro, ligeramente acido y no
inflamable” (PRTR-Espafia, s. f.), cuya funcion resulta funda-
mental para nuestro planeta, puesto que tiene la capacidad
de atrapar el calor y mantener la temperatura necesaria
para la vida. Es uno de los conocidos como gases de efecto
invernadero o GEI, junto con el vapor de agua (H20), el me-
tano (CH4), el éxido nitroso (N20) y el ozono (03). El come-
tido de estos consiste, sobre todo, en absorber la radiacion
solar y retenerla cerca de la superficie terrestre con el fin
de generar su calentamiento. Sin la presencia de los GEl, la
Tierra se encontraria a unos =18 grados, mientras que, si su
concentracion fuera demasiado elevada, la situacidn seria
semejante a la de Venus, donde la atmdsfera, con altisimos
niveles de estos elementos, mantiene una temperatura de
alrededor de los 400 grados (Riebeek 2011).

Pese a que el vapor de agua es el gas mas presente en nues-
tra atmosfera y el que mas contribuye al efecto invernade-
ro —alrededor del 50%—, en la actualidad, el incremento del
CO: —responsable, aproximadamente, del 20%— en la atmds-
fera es lo que provoca un desajuste que da lugar a una ma-
yor retencion de calor. Este fendmeno es el conocido como
calentamiento global. A medida que aumenta la concentra-
cién de CO, la cantidad de radiacion solar absorbida y re-
tenida en nuestra atmdsfera es mas elevada, lo cual genera
un incremento de las temperaturas, asi como toda una serie
de consecuencias en cadena que se analizaran a continua-
cién. Todo ello ha supuesto que, desde 1880 hasta nuestros
dias, las temperaturas globales hayan devenido, de media,
0,8 grados mas calidas. Dicha cifra seria, incluso, mayor si no
fuese porque parte de ese calor es absorbido por los océa-
nos (Riebeek 2011), aunque —tal como se vera— esto también
tiene efectos en el ecosistema marino.

Resulta importante sefialar que el CO: se emite a través de
distintos procesos naturales y que su presencia resulta bene-
ficiosa para el planeta, siempre y cuando su concentracién
se encuentre dentro de determinados niveles. La principal
fuente de emision natural de este gas son los procesos fo-
tosintéticos y, en concreto, el de la respiracion, en el que los
componentes alimentarios que se encuentran en los ani-
males y las plantas se oxidan para la obtencion de energia
y dan lugar a la liberacion de CO. y agua. Por otro lado, los
volcanes también representan una fuente significativa, en la

medida en que generan entre 130 millones y 380 millones de
toneladas de CO: al afio (Riebeek 2011).

El CO: estd compuesto de oxigeno y carbono?. Este Ultimo
es el cuarto elemento mas abundante del universo. En nues-
tro planeta, la mayor parte se encuentra almacenado en las
rocas, en torno a unos 65.500.000 millones de toneladas
métricas, segln la estimacion mas reciente (Riebeek 2011).
El resto se ubica en otros reservorios como el océano, la at-
mosfera, las plantas, el suelo y los combustibles fésiles. Su
reparticion en estos depdsitos se equilibra de manera natu-
ral a través del llamado ciclo del carbono, un proceso que
establece los niveles adecuados en cada uno de ellos (véase
la Figura 1). Asi, gracias a este sistema natural de autorre-
gulacion, es posible garantizar la estabilidad térmica y evitar
tanto un calentamiento provocado por la sobreabundancia
de carbono en la atmdsfera como un enfriamiento debido a
su excesiva retencion en las rocas.

Figura 1. Ciclo natural del carbono
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Fuente: California Academy of Sciences (2008).

De este modo, cuando el ciclo natural del carbono sigue su curso
sin alteraciones, permite mantener una concentracion equilibra-
da de dicho elemento en cada uno de los reservorios —la atmdsfe-
ra, la tierra, las plantas y el océano—. De hecho, asi ha ocurrido de
forma exitosa en nuestro planeta desde hace millones de afios.
Sin embargo, este ciclo natural se ha visto recientemente per-
turbado como consecuencia del impacto de las actividades an-
tropogénicas, causantes de la liberacién de enormes cantidades
de carbono en la atmdsfera cada afio, que superan la capacidad

1 Esimportante comprender la diferencia entre el carbono y el CO2. Por un lado, el carbono es un elemento quimico esencial en la quimica organica, presente en todas las
formas de vida y en diversas estructuras como los diamantes y el grafito. El CO., por su parte, es una molécula compuesta por un atomo de carbono y dos de oxigeno,
resultante de procesos como la respiracién y la combustidn, y que constituye un importante gas de efecto invernadero. En este sentido, el carbono en su forma elemen-
tal no representa un peligro, sino que es mediante su combustidn que se genera CO., que actlia como gas de efecto invernadero.
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de absorcion natural del planeta y, por tanto, generan un exceso
de CO: en cada uno de los depdsitos mencionados. En concreto,
desde los inicios de la era industrial, se calcula que la actividad
humana ha provocado un incremento del 50% en la concen-
tracion atmosférica de este gas. Ello se traduce en unos niveles
actuales que representan el 150% de los registrados en el afio
1750 (Riebeek 2011). En la Figura 2 se muestra de un modo claro
la magnitud de este aumento descontrolado de las emisiones.

Figura 2. Emisiones globales de CO2
(toneladas anuales)?
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Fuente: Our World in Data 2023.

Hasta la fecha, aproximadamente el 55% de este excedente
de carbono generado por las actividades humanas ha sido
absorbido por las plantas y los océanos, mientras que, alre-
dedor del 45% ha permanecido en la atmdsfera. Con los indi-
ces actuales, se estima que la superficie terrestre y los océa-
nos podrian llegar a absorber en un futuro la mayor parte del
exceso de CO: generado hasta el momento, con las conse-
cuencias negativas que esto provocaria en ambos ecosiste-
mas. Asimismo, existe la certeza de que en torno al 20% no
podria llegar a ser asimilado y, por tanto, quedaria en el aire,
lo cual agravaria el calentamiento global (Riebeek 2011).

Tal como se ha mencionado, el CO: es un importante GEl,
de modo que, un aumento de su concentracion atmosférica
comporta una mayor retencion de la radiacion solar y, en con-
secuencia, un incremento de la temperatura del planeta. Los
datos disponibles demuestran que, a medida que ha crecido la

T !
1950 2000 2022

cantidad de GEl, también lo han hecho, simultdneamente, las
temperaturas globales, en concreto, 0,8 grados desde 1880.
Asi, segln la National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA 2022), este fendmeno se ha agudizado de forma
particular entre 1990 y el 2022, con un crecimiento del 49%
en la retencién de calor en la atmdsfera entre ambos afios.
Cabe puntualizar, no obstante, que, si bien el exceso de CO,
es el principal fenomeno responsable de la escalada de las
temperaturas, otros GEl como el metano y el éxido nitroso
también contribuyen (véase la Figura 3). Su incremento,
pese a que es de menor escala, obedece igualmente a acti-
vidades humanas relacionadas con la produccién y el consu-
mo de energia, la industria, la agricultura y el manejo de los
residuos. Asimismo, como consecuencia directa de este au-
mento térmico, también se genera una mayor concentracion
de vapor de agua en la atmosfera, lo que intensifica alin mas
la retencion de radiacion solar y el calentamiento terrestre.

2 Debe tenerse en cuenta que el grafico se encuentra en inglés, por lo que las cantidades sefialadas como “billion” corresponden en espafiol a miles de millones y las sefia-

ladas “trillion” al billon espafiol.
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Figura 3. Indice anual de gases de efecto invernadero
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Fuente: NOAA, s. f.

Aunqgue ya se empiezan a percibir los efectos de esta pro-
blematica, sus consecuencias se estan viendo atenuadas en
gran medida por a la absorcion del calor por parte de los
océanos. En este sentido, a pesar de los beneficios que este
fendmeno brinda al resto del planeta, también comporta
una serie de efectos altamente negativos en el medio ma-
ritimo y su biodiversidad. De entre los distintos problemas
derivados del calentamiento del medio marino, destaca
de modo especial la reduccién del fitoplancton, que preci-
sa agua a bajas temperaturas para su correcto desarrollo.
Como resultado directo, se ve mermada la capacidad del
océano para absorber carbono a través de estos organis-
mos, lo que altera los ciclos naturales que mantienen el
equilibrio de la Tierra.

Asimismo, esta asimilaciéon de calor también contribu-
ye al deshielo de los glaciares y al derretimiento de las
capas de hielo. Este fendmeno ya se encuentra en un
estado avanzado, tal como lo demuestra el caso parti-
cular del Artico, donde las temperaturas han experi-
mentado un aumento tres veces mas rapido que en el
resto del mundo y han provocado una pérdida del hielo
terrestre en Groenlandia del 51% con respecto a 1970
(AMAP 2021). Todo ello se traduce en una elevacién del
nivel del mar que puede provocar tanto la pérdida de
tierras bajas como la intrusion de agua salada en fuentes
de agua dulce y la degradacion de habitats costeros. Los
datos indican que, en caso de mantenerse la tendencia
actual, Europa experimentara un aumento medio del ni-
vel del mar de entre 60 y 80 centimetros a finales del
siglo en curso (Comisién Europea, s. f. b).

2010 2020

En paralelo a lo anterior, tal como se ha mencionado, cerca del
30% del excedente de CO2 en la atmdsfera es absorbido por el
océano. Este proceso natural de disolucion del gas en el me-
dio marino produce &cido carbdnico, que aumenta la acidez
del agua. Como resultado, desde 1750, el pH de la superficie
ocednica ha disminuido en 0,1 puntos, lo cual ha provocado un
incremento del 30% en acidez y ha afectado de forma grave a
la calidad del agua (Riebeek 2011).

Por otro lado, en lo que respecta al resto de los ambitos, los
estudios recientes apuntan a que, con los niveles de CO: acu-
mulados hasta la fecha, cabe esperar que, tal como ya se ha
anticipado, la temperatura de la Tierra aumente en 1,5 grados,
con elevada probabilidad de alcanzar, incluso, los 2 grados de
incremento si se mantiene el ritmo actual de emisiones. Las
consecuencias, que ya estan afectando a nuestra vida en mul-
tiples aspectos y lo seguirdn haciendo en el futuro, se detallan
a continuacion:

e Mayor riesgo y frecuencia de eventos meteoroldgicos
externos. El calentamiento global ha provocado un incre-
mento en la frecuencia, la intensidad y la cantidad de di-
chos fendmenos. En este sentido, en distintas regiones
del mundo se estdn produciendo dos situaciones graves y
opuestas: mientras que, en algunas zonas, se experimenta
un aumento del riesgo de precipitaciones intensas, en otras,
por el contrario, tienen lugar importantes episodios de se-
gufa. Respecto al primer escenario, en numerosas areas el
cambio climdtico estd dando lugar a mas precipitaciones, a
la vez que las tormentas destructivas se han intensificado
y son mas habituales. Segun se ha mencionado, las tempe-
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raturas elevadas propician un mayor nivel de humedad
atmosférica, lo que provoca que estos fendmenos sean
mas fuertes, con la consiguiente amenaza de inundacio-
nes. Asimismo, el calentamiento de los océanos también
afecta a la frecuencia y magnitud de las tormentas tropi-
cales, dado que los ciclones, los huracanes y los tifones
se alimentan de las aguas templadas de su superficie.

Por otra parte, muchas regiones de Europa hacen frente a
la sequia, cada vez mas frecuente, grave y prolongada. Esta
se define como “un déficit inhabitual y temporal del agua
disponible debido a la falta de precipitaciones, combinada
con una mayor evaporacion ocasionada por las altas tem-
peraturas” (Comisién Europea, s. f. b). Por tanto, se trata
de un concepto distinto a la mera escasez de este elemen-
to, que consiste mas bien en una falta estructural de agua
dulce prolongada a causa de un consumo excesivo de esta.
En cualquier caso, este fendmeno tiene efectos directos
en una gran cantidad de ambitos: en las infraestructuras
de transporte, en la agricultura, en la silvicultura y la bio-
diversidad. En concreto, se estima que, en la actualidad,
provoca pérdidas cercanas a 9.000 millones de euros cada
afio en la Union Europea y unos 6.400 millones de ddlares
en Estados Unidos, con especial afectacion a los sectores
agricola y energético y al abastecimiento publico de agua.
Ademads, entre 1970 y el 2019, la sequia ha sido uno de
los fendmenos naturales que mayor nimero de muertes
ha ocasionado en todo el mundo —aproximadamente
650.000—, y se calcula que afecta cada afio a alrededor
de 55 millones de personas (Vicente Serrano et al. 2023).

Impacto en la salud. Investigaciones recientes demues-
tran que el calentamiento global también ha empezado
a afectar a la salud de las personas, y se prevé que esta
tendencia se intensifique con el aumento progresivo de
las temperaturas. En la actualidad, se atribuye al cam-

bio climatico el 37% de las muertes relacionadas con el
calor. Estas se producen especialmente en las personas
mayores de 65 afos, cuya tasa de mortalidad por estos
motivos ha experimentado un incremento del 70% en
las dos Ultimas décadas. Asimismo, la disminucion de la
calidad del agua y la mayor insalubridad del medioam-
biente provocadas por este calentamiento global han
disparado la inseguridad alimentaria, con 98 millones
de afectados en el mundo mas en el 2020 respecto a la
media del periodo 1981-2010 (OMS 2023).

A su vez, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS 2023)
prevé unas 250.000 muertes adicionales al afio en el
mundo para la década del 2030 por motivos como la des-
nutricién, la malaria, la diarrea y el estrés ocasionado por
el calor. Esta situacion plantea un desafio particular para
los paises en vias de desarrollo, los cuales —a pesar de
su contribucion minima a las emisiones globales— expe-
rimentan las consecuencias mas severas en este ambito.
En las regiones mas vulnerables, la tasa de mortalidad
por fendmenos meteoroldgicos extremos en la Ultima
década ha sido 15 veces mayor que en aquellas que lo
son menos. Asimismo, ante la previsién que estima que
los costes derivados de los dafios directos a la salud a
causa del cambio climatico oscilardn entre 2.000 millo-
nesy 4.000 millones de ddlares anuales en el 2030, estas
zonas, cuya infraestructura sanitaria es mas débil, seran
las que experimentaran un mayor nimero de dificulta-
des a la hora de hacer frente a dicha situacion.

Por otro lado, los cambios en las temperaturas y las
precipitaciones también favorecen la propagacion de
enfermedades transmitidas por vectores —agentes u or-
ganismos transmisores de la enfermedad—, como la ma-
laria y el dengue. Las condiciones climaticas cambiantes
facilitan la proliferacion de los elementos responsables
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de la transmisidn de estas afecciones, por lo que se pre-
vé que, si no se implementan las medidas preventivas
adecuadas, también se incrementaran las muertes oca-
sionadas por ellas, que hoy superan ya las 700.000 al
afio en el mundo (OMS 2023).

Migraciones climdticas. Segun los datos de la OMS
(2023), en la actualidad, 3.600 millones de personas
viven en zonas altamente vulnerables al cambio climati-
o, y se espera que esta cifra siga creciendo. De hecho,
se calcula que, entre el 2008 y el 2016, los sucesos rela-
cionados con este —inundaciones, tormentas, incendios
forestales y temperaturas extremas— han provocado
ya el desplazamiento de alrededor de 21,5 millones de
personas de media al afio (ACNUR 2016). En concreto,
segun los ultimos datos disponibles, solo en el 2021,
unos 23 millones de personas se vieron desplazadas
dentro de sus propios pafses por estas mismas causas
(ACNUR 2022).

Por su parte, el Institute for Economics & Peace
(IEP 2020) también destaca la importancia de tener en
consideracién un fenédmeno que aln estd por suceder
y que puede comportar igualmente desplazamientos
masivos de poblacién: la subida del nivel del mar. Esta
circunstancia hace cada vez mds inminente para los
miembros de las comunidades costeras y las situadas
en areas bajas la amenaza de la pérdida de su hogar.
Por todo ello, se estima que, para el 2050, el 25% de
la poblacion mundial podria estar expuesta, al menos,
a un peligro ecoldgico, lo que provocaria el traslado de
unos 1.200 millones de personas.

Impacto en la biodiversidad. El cambio climatico puede
afectar a las especies de plantas y animales, al alterar su
habitat natural. Ello genera un mayor riesgo de extincién
de algunas de ellas y, por tanto, de pérdida de la biodiver-
sidad. De hecho, en el mundo actual, estas desaparecen
a un ritmo mil veces mayor que en cualquier otra época
de la que se tenga constancia en la historia y un millén de
ellas estan en riesgo de hacerlo en las proximas décadas
(ONU, s. f.). Tal como sefialan desde la Secretaria del Con-
venio sobre la Diversidad Bioldgica (2020), la proporcion
de especies en peligro de extincién en la actualidad es,
de media, un 23,7% de cada grupo taxonémico. Ademas,
el tamafio de las poblaciones de vertebrados de todo el
mundo es, aproximadamente, menos de un tercio del re-
gistrado en 1970 y menos de un quinto en el caso de las
especies de agua dulce.

En este sentido, pese a que la causa principal de esta si-
tuacion es la desaparicion de los bosques y los pastizales

(...) en la actualidad,

3.600 millones de personas
viven en zonas altamente
vulnerables al cambio
climatico, y se espera que
esta cifra siga creciendo.

naturales a causa de la agricultura y la ganaderia intensi-
vas, el calentamiento global esta agravando la situacion,
al provocar un mayor nimero de incendios forestales,
un clima cada vez mas extremo y una mayor frecuencia
de plagas invasoras y enfermedades. De hecho, segun se
apunta desde el Consejo Europeo (2024a), en la actuali-
dad tan solo el 15% de los habitats estan en buen estado,
por lo que se prevé que, en las condiciones futuras que
se esperan, aungue algunas especies podran adaptarse
geograficamente, una gran parte de ellas no lo logre.

e Escasez de recursos hidricos. Tal como se ha visto, el
cambio climatico incrementa la frecuencia y duracién
de las sequias, lo que supone menor disponibilidad de
agua para el consumo humano, la agriculturay la indus-
tria. Asimismo, el aumento de las temperaturas provoca
tanto unas elevadas tasas de evaporacién del agua de la
superficie terrestre como una aceleracién del ciclo hi-
droldgico, lo que reduce de forma drastica la disponibi-
lidad de este recurso (Martinez y Fontrodona 2024).

Lo anterior puede conducir a una sobreexplotacion de
las fuentes de agua dulce y a un incremento del estrés
hidrico de muchas regiones. Segun el IEP (2020), se es-
tima que, hoy en dia, 2.600 millones de personas en el
mundo experimentan las altas temperaturas o el estrés
hidrico extremo, y que para el 2040, esta cifra ascende-
rd a 5.400 millones. Una clara evidencia de esta situa-
cién es el numero de conflictos e incidentes violentos
relacionados con este valioso recurso registrado duran-
te la Ultima década, que ha aumentado en un 270% en
todo el mundo respecto a la década anterior —en parti-
cular, en las regiones de Yemen e Irak—.

e Afectaciones en el sector agricola. La agricultura repre-
senta un sector especialmente afectado por el calenta-
miento global, debido a las alteraciones en los patrones
de precipitaciones y la mayor frecuencia e intensidad de
los fendmenos meteoroldgicos extremos, como las olas
de calor, la sequia, las tormentas y las inundaciones. El
aumento del riesgo de incendios forestales también re-
presenta un peligro importante para las tierras de cultivo
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y los pastizales (EPA 2023). Ademas, la menor disponibili-
dad de aguay su peor calidad perjudica de modo grave la
produccién agricola, lo cual también podria provocar una
crisis de seguridad alimentaria. Por otro lado, tal como ya
se ha mencionado, a medida que el clima deviene mas
extremo, se incrementa la probabilidad de aparicion de
plagas invasoras muy perjudiciales para los cultivos.

En este sentido, la agricultura constituye un sector es-
pecialmente importante, por dos motivos principales: el
primero es la gran preocupacion en torno a las posibles
afectaciones en la produccién, ya que ello traeria consi-
go problematicas de gran magnitud tanto en el dmbito
econémico como en el social; el segundo radica en el
hecho de que la actividad agricola puede desempefiar
un papel clave no solo con la reduccién de sus emisio-
nes de GEl, sino también gracias a su capacidad de miti-
gar en gran medida la situacion a través de la captura de
carbono por los cultivos, los setos y los arboles que se
encuentran en las tierras dedicadas a ella (EPA 2023).

En definitiva, como consecuencia de la actividad humana se
ha producido un exceso de emisiones de CO. que ha provo-
cado la alteracion del equilibrio que brindan al planeta los
ciclos naturales del carbono. Segun se ha podido comprobar,
esto desencadena un desajuste que afecta en gran medida a
nuestro medio y nuestra vida, de una forma directa y apre-
miante. Asi las cosas, a continuacion, se analiza como, ante
tal panorama, ha comenzado a arraigar en los distintos or-
ganismos internacionales el convencimiento de la necesidad
de tomar medidas y reformular nuestras actividades con el
objetivo de reducir las emisiones y la concentracion de COa..

La descarbonizacién es

aquel proceso mediante

el cual los paises u otras
entidades tratan de instaurar
una economia con bajas
emisiones de CO2 y las
personas procuran asimismo
reducir su huella de carbono.

La descarbonizacion: medidas
regulatorias

Frente al escenario descrito en el apartado anterior, se ha
hecho evidente la necesidad de replantear nuestra forma de
vida, por lo que, en las Ultimas décadas, ha emergido el con-
cepto de descarbonizacion. En palabras del Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC 2014),
esta hace referencia al proceso mediante el cual los paises u
otras entidades tratan de instaurar una economia con bajas
emisiones de CO: y las personas procuran asimismo reducir su
huella de carbono. En la misma linea, la Organizacién de las
Naciones Unidas (ONU) complementa esta definicién al afir-
mar que, con este mismo propdsito, la descarbonizacion re-
presenta una busqueda de alternativas a nuestro estilo de vida
(Meza 2022). Para ello, se considera primordial un cambio ra-
dical del actual modelo econémico centrado en el crecimiento
a toda costa, lo cual implica transformar diversos aspectos: el
modo en que generamos la energia y las distintas fuentes que
utilizamos; la forma en la que construimos o nos desplazamos;
e, incluso, la gestion de los recursos naturales.

No obstante, para lograr la descarbonizacion efectiva de
nuestra economia y revertir la tendencia hoy dominante,
resulta fundamental una accioén politica capaz de coordinar
la ejecucion de un conjunto de medidas orientadas a dicho
propdsito. En este sentido, tal como se expone a continua-
cién, este objetivo ha empezado a ganar relevancia en el
ambito legislativo. Dada la urgencia de la situacién actual, la
voluntad de reducir las emisiones de carbono y de reformu-
lar para ello nuestras actividades ocupa un lugar central en
las estrategias politicas enfocadas a abordar el cambio clima-
tico y sus consecuencias. Por ello, en este contexto, se estan
implementando regulaciones orientadas de forma especifica
a la descarbonizacién de las principales actividades antropo-
génicas responsables de ese indeseado fenédmeno.

Pacto Verde Europeo (2019)

En el 2019 la Comision Europea puso en marcha el Pacto Ver-
de Europeo (PVE), un paquete de iniciativas politicas orien-
tadas a la revision de la normativa existente sobre asuntos
climaticos y a la introduccién de nuevas regulaciones. Su
creacion responde a la intencion de elaborar una hoja de
ruta para la transicion ecoldgica de la UE, con el objetivo ul-
timo de alcanzar la neutralidad climatica en el 2050. Asi, el
PVE se centra en dos metas principales: la transformacion de
la region en un emisor cero neto de GEl para la referida fecha
y la reformulacion de la economia de tal modo que quede
garantizado su desarrollo sin necesidad de incrementar el
uso de los recursos naturales (Comision Europea 2023).
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Dado el caracter esencial de la problematica relativa a las
emisiones de GEl, en el marco del PVE se incluyen diversas
iniciativas enfocadas de modo especifico a esta cuestion, en-
tre las que destacan dos: la taxonomia medioambiental eu-
ropea y el paquete de medidas conocido como Objetivo 55.

La taxonomia medioambiental, tal como ya se sefialé con ante-
rioridad en esta Catedra, pretende ser, a grandes rasgos, “una
clasificacion de actividades econdmicas seguin su grado de soste-
nibilidad desde el punto de vista ambiental” (Muller y Fontrodo-
na 2021), cuya finalidad es la de facilitar un lenguaje comun entre
inversores, empresas y Gobiernos. Asi pues, ha llevado a definir
en qué condiciones una actividad econdmica puede ser oficial-
mente considerada “sostenible”. En este sentido, se ha estableci-
do como criterio fundamental que cualquier actividad econdmica
gue busque financiacion sostenible debe contribuir a cualquiera
de los seis objetivos climaticos establecidos por la UE: la mitiga-
cion del cambio climético, la adaptacion a este, la proteccion de
los recursos hidricos y marinos, la transicion hacia una economia
circular, la prevencion y el control de la contaminacién y la protec-
cion y recuperacion de la biodiversidad y los ecosistemas.

En lo que respecta al primero de ellos, se orienta al control
de las emisiones de GEl, asi como a la generacion, distribu-
cién y uso de energias renovables, la mejora de la eficiencia
energética, la movilidad limpia, el desarrollo de la tecnologia
de almacenamiento de carbonoy, mas en general, el aumen-
to de los sumideros de carbono®*.

Por su parte, el Objetivo 55 tiene por objeto una revision
de la legislacion de la UE en materia climatica con el fin de
volcar en ella los nuevos propdsitos establecidos por el PVE
en la materia. Cabe destacar, no obstante, que el Consejo
Europeo ya habia fijado en el 2014, en el conocido como
Marco 2030, el ambicioso objetivo de reducir las emisiones
de GEl en, al menos, un 40% con respecto a 1990 antes del
2030. Tras laimplantacién del PVE, los lideres europeos acor-
daron incrementar esta cifra hasta, al menos, un 55%. Para la
consecucion de esta nueva meta, la Comision Europea con-
siderd necesario plantear un conjunto de propuestas, agru-
padas en el Objetivo 55, destinadas a revisar y actualizar la
normativa climatica vigente (Consejo Europeo 2024b):

* Aumento de la eficiencia energética. Se establece una
serie de nuevas normas destinadas a incrementar el
ahorro obligatorio de energia anual y reducir el consu-
mo energético de los edificios del sector publico.

Tras la implantacion del
Pacto Verde Europeo

en 2019, los lideres europeos
acordaron establecer el
objetivo de reducir las
emisiones de GEI en, al
menos, un 55% con respecto a
1990 antes de 2030.

¢ Creacion de un fondo para apoyar a los ciudadanos
y las empresas mas afectados. Conocido como Fondo
Social para el Clima, estd destinado sobre todo a pro-
porcionar medidas de apoyo e inversiones dirigidas a
hogares, microempresas y usuarios del transporte.

¢ Cumplimiento de los objetivos climaticos en los secto-
res del uso de la tierra y la silvicultura. Se establece una
seriedenuevasnormasacercadelareducciéndelasemi-
sionesysobrelaabsorcidondecarbonoendichossectores.

* Establecimiento de un reglamento especifico para la
reduccion de las emisiones de metano. Se trata de un
conjunto de medidas que afectan de modo especifico al
sector de la energia.

* Gestion de las emisiones externas de la UE. Para ello, se
pretende desarrollar el mecanismo de ajuste en frontera
por carbono (MAFC), con el que fijar un precio justo al
carbono emitido durante la produccion de las mercan-
cias que son importadas a la UE. Su finalidad es lograr
gue los esfuerzos de reduccién de emisiones en la UE no
se vean contrarrestados por el aumento de las proceden-
tes de fuera de sus fronteras debido a la deslocalizacién
de la produccidon en otros paises o al incremento de las
importaciones de productos intensivos en carbono.

¢ Potenciacion de la energia renovable. Para el 2030, se
aumenta a un minimo del 40% el objetivo previo (32%)
de utilizacion de fuentes de energia renovables en la
combinacion energética global.

* Promocion de combustibles mas ecoldgicos en los sec-
tores maritimo y de la aviacion. Para el primero de ellos,
se fija el objetivo de reducir las emisiones de GEl deriva-

3 Por sumidero de carbono se entiende cualquier sistema o proceso mediante el cual se captura CO: de la atmdsfera, se absorbe y se retiene una mayor cantidad de la
que es liberada nuevamente. Es el caso, por ejemplo, de sumideros de carbono de origen natural como las formaciones vegetales, los océanos o el suelo (MITECO, s.f.)

4 Reglamento (UE) 2020/852 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de junio del 2020, relativo al establecimiento de un marco para facilitar las inversiones soste-
nibles y por el que se modifica el Reglamento (UE) 2019/2088, Diario Oficial de Unién Europea L198, 26 de junio del 2020, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/

TXT/PDF/?uri=CELEX:32020R0852.
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dos de los combustibles utilizados por los buques hasta
un 80% de aqui al 2050. Por su parte, los proveedores de
carburantes para aeronaves se veran obligados a aumen-
tar de forma gradual la cantidad de los de tipo sostenible,
con el fin de alcanzar el 70% en la misma fecha.

¢ Reforma del régimen de comercio de los derechos de
emision de la UE con el fin de hacerlo mas ambicioso.
Este régimen se basa en la asignacidén a las grandes em-
presas europeas del derecho a producir cierta cantidad
de emisiones. Aquellas deben ajustarse de forma anual
al limite asi establecido; de lo contrario, se les imponen
duras sanciones econémicas.

¢ Revision de la fiscalidad de la energia. Se pretende
gue los combustibles mas contaminantes se graven con
los tipos impositivos mas elevados, a la vez que se ofre-
cen incentivos a productores, usuarios y consumidores
para que adopten practicas sostenibles.

e Sustitucion del gas fésil por los gases renovables e hi-
pocarbodnicos. Esta propuesta incluye un conjunto de
medidas que tienen por objetivo reducir la huella de
carbono del mercado del gas, mediante la sustitucién
gradual del gas natural por otros renovables e hipocar-
bonicos y el impulso a la implantacion de estos ultimos
en la UE de aqui al 2030.

e Transformacion ecoldgica de la construccion. Se obli-
ga, por un lado, a que todos los edificios nuevos sean de
tipo cero emisiones de aqui al 2030y, por otro, a que los
ya existentes adquieran dicha condicion, como maximo,
para el 2050.

e Transicidon hacia un transporte mas sostenible. Esta
propuesta pretende garantizar que la ciudadania y las
empresas tengan acceso a una red suficiente de infraes-
tructuras para la recarga o el repostaje de los vehiculos
terrestres y los bugues con combustibles alternativos.

Estrategias nacionales de
descarbonizacion a largo plazo

A raiz de lo estipulado en el Acuerdo de Paris del 2015, en el
que se establecié como objetivo de la UE reducir de forma
sustancial las emisiones de GEl, los Estados miembros se vie-
ron obligados a desarrollar sus propias estrategias naciona-
les para lograr dicha reduccion y cumplir asi con el propésito
de la neutralidad climatica. Esto se llevd a cabo mediante los
Planes Nacionales Integrados de Energia y Clima (PNIEC), en
los que se estipulaba, para el periodo 2021-2030, el deber

de disminuir de forma obligatoria un 40%, como minimo, las
emisiones de GEl en el conjunto de la economia y aumentar
la eficiencia energética, al menos, un 27% (MITECO 2020).
Sin embargo, tras la revision de los acuerdos alcanzados en
el 2019 a través del PVE, los objetivos se hicieron mas ambi-
ciosos y se prolongaron hasta el 2050.

En este sentido, los Estados miembros debieron reformular
sus PNIEC y adoptar las nuevas estrategias nacionales de
descarbonizacién a largo plazo, las cuales debian mantener
la coherencia con las anteriores. De hecho, estas podian be-
neficiarse de las iniciativas ya emprendidas. Por esta razon,
Espafia —en calidad de miembro de la UE— también se vio
obligada a poner en marcha nuevas politicas encaminadas
a conseguir la neutralidad en carbono antes del 2050, en la
conocida como Estrategia de Descarbonizacion a Largo Pla-
z0: 2050 (ELP). Se trata, basicamente, de una hoja de ruta
para avanzar hacia la referida neutralidad climatica en el pe-
riodo estipulado, con algunos hitos intermedios en el 2030
y el 2040, dirigida a proporcionar “sefiales a medio y largo
plazo a los inversores, a los agentes econdmicos, sociales y
medioambientales, y al conjunto de la sociedad espafiola,
para el periodo 2021-2050” (MITECO 2020).

La ELP declara tener un triple objetivo:
e Cumplir con los compromisos del Acuerdo de Paris.

e Anticipar y planificar la transicién hacia una economia
climaticamente neutra, teniendo en cuenta los retos y
el debate social, empresarial y politico sobre sus impli-
caciones y necesidades.

e Ofrecer un objetivo claro a largo plazo, lo que ayudard a
anticipar las lineas de actuacién necesarias y, por tanto, a
maximizar y a aprovechar las oportunidades derivadas de
la transicion energética, con reduccion de los riesgos.

En conclusion, en la actualidad, la ELP representa en el
ambito nacional el principal plan de actuacion para la con-
secucion de la neutralidad climética en Espafia. En ella se
establecen como metas la eficiencia energética y la imple-
mentacion de las energias renovables en cuanto principa-
les medios para alcanzar el objetivo de reduccion de emi-
siones de GEIl en el 2050 en un 90% con respecto a 1990.
Asimismo, se fija el marco para llevar a cabo actuaciones
coordinadas enfocadas a alcanzar esa neutralidad climatica
en los diferentes sectores econémicos de nuestro pais y se
abordan factores transversales que pueden resultar crucia-
les para lograr dicho propdsito, como el papel de la ciu-
dadania, la digitalizacion y la investigacion y la innovacion
sostenibles (MITECO 2020).
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En el caso concreto de nuestro pais, en el marco al que nos
venimos refiriendo, ha recibido especial atencién la transicion
energética. El sector eléctrico representa en la actualidad el
segundo con mayores emisiones de CO. en el dmbito nacio-
nal, tan solo superado por el del transporte (Ritchie, Rosado y
Roser 2024a). La electricidad es un recurso cuyo uso esta muy
extendido, y se emplea tanto por la industria como para uso
domeéstico. Por ello, se considerd necesario centrarse de forma
directa en dicho sector, para lo cual se aprob¢ la Ley 7/2021,
de 20 de mayo, de Cambio Climatico y Transicion Energética,
también conocida como ley del cambio climdtico®. En ella se
establecieron cuatro metas fundamentales:

e Reducir para el 2030 las emisiones de GEI del conjunto
de la economia espafiola en, al menos, un 23% respecto
del afio 1990.

¢ Alcanzar en el 2030 una penetracion de energias de ori-
gen renovable en el consumo final de, al menos, un 42%.

e Alcanzarenel2030unsistemaeléctricocon,almenos, un
74%degeneracionapartirdeenergiasdeorigenrenovable.

e Mejorar la eficiencia energética mediante la disminu-
cién del consumo de energia primaria en, al menos, un
39,5%, con respecto a la base establecida conforme a
normativa comunitaria.

Asi pues, en el campo legislativo se estd promoviendo una
reformulacion de nuestras principales actividades econémi-
cas con el fin de reducir de forma drastica las emisiones de
CO2 tanto en el ambito nacional como en el internacional.
No obstante, si bien los objetivos son claros de forma ge-

neral, resulta fundamental establecer medidas regulatorias y
hojas de ruta especificas para cada uno de los sectores y ac-
tividades que conforman la economia —como en el caso de la
ley de cambio climatico—. Para ello, segln se vera a continua-
cién, deviene esencial comprender de qué modo particular
esos distintos sectores contribuyen a la emision de CO2y qué
alternativas existen para reducir el impacto de esta ultima.

Emisiones por sectores: opciones de
descarbonizacion

A la vista de la gravedad de la situacion actual, resulta fun-
damental observar qué actividades humanas generan mayor
cantidad de emisiones de CO.. Segun los datos recogidos por
Ritchie, Rosado y Roser (2024a) (véase la Figura 4), de los
aproximadamente 37.000 millones de toneladas emitidos en
el mundo en el 2020, la produccién y consumo de electrici-
dad fue la actividad que aporté mayor volumen, con un total
de unos 15.000 millones de toneladas (alrededor del 41%
del total). Le siguen el transporte (7,29%), la construccién
(6,22%) vy la industria (3,13%). Esta informacidn, no obstan-
te, puede variar segln el escenario, ya que, por ejemplo, en
el caso de Espafia (véase la Figura 5), la principal actividad
emisora de CO: durante el mismo periodo fue el transporte.

5 La norma fue publicada en el Boletin Oficial del Estado n.2 121 de 21 de mayo del 2021 (https://www.boe.es/buscar/pdf/2021/BOE-A-2021-8447-consolidado.pdf).
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Cuaderno n.2 60 - Hacia una economia descarbonizada. Estrategias para combatir el calentamiento global (ST-654)

Figura 4. Emisiones globales de CO2 por sectores en el mundo®
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Fuente: Ritchie, Rosado y Roser (20242).

Figura 5. Emisiones de CO2 por sectores en Espana
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© Debe tenerse en cuenta que ambas figuras (4 y 5) estdn en inglés, por lo que las cantidades sefialadas como “billion” corresponden en espafiol a miles de millones y las
sefialadas “trillion” al billén espafiol.
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En los apartados siguientes, nos centraremos en los sectores
que aparecen como principales emisores de CO:, con el fin
de comprender cudles de sus actividades son especialmente
nocivas. Ademas, se ofreceran ejemplos de algunas practicas
y tecnologias que se estan implementando en cada uno de
ellos y que pueden resultar de interés para la descarboniza-
cién gradual e, incluso, total de cada actividad.

Electricidad

Tal como se ha visto, segun los datos proporcionados por Rit-
chie, Rosado y Roser (2024a), la produccion y consumo de
electricidad fue, en el 2020, la actividad humana con mayor
volumen mundial de emisiones de CO, con un 41% del total.
Cabe destacar, no obstante, que en esta cifra se incluyen las
derivadas de la produccién de la electricidad posteriormente
utilizada por otros sectores, como los hogares, las empresas
o las fabricas. Por tanto, si este sector registra un porcenta-
je mayor que el resto se debe, en cierta medida, al hecho
de que las emisiones no se asignan a las actividades que, en
realidad, utilizan la electricidad generada. En este sentido,
segun indica la Agencia de Proteccion Ambiental de los Esta-
dos Unidos (EPA 2024), también resultaria de interés realizar
un analisis que tuviera en cuenta el sector de uso final, con
el fin de comprender mejor estos datos.

En cualquier caso, los elevados niveles de emisiones de CO:
en este ambito derivan sobre todo de la quema de combus-
tibles fésiles, como el carbdn y el gas natural, para la produc-
cién de electricidad. La extraccién de energia procedente de
estas fuentes representa casi un 60% del total requerido y
es especialmente nociva no solo a causa del CO: generado,
sino también porque es responsable de la liberaciéon de gran-
des cantidades —si bien algo menores que las anteriores— de
otros GEl como el metano (CHa) y el oxido nitroso (Nz0).

En las centrales eléctricas de carbon, el proceso consiste en
la quema de esta sustancia fésil en el interior de una tur-
bina, lo cual provoca una corriente de gases calientes que
la hacen girar. Al mismo tiempo, esta estd conectada a un
generador al que, a su vez, hace también girar para crear asi
una corriente eléctrica. La electricidad generada en este tipo
de plantas representd el 35% de la produccion mundial total
en el 2022 (Ritchie y Rosado 2024).

Por su parte, las centrales eléctricas de gas natural funcio-
nan de un modo muy similar a las anteriores. La diferencia
es que en ellas se hace girar la turbina mediante el vapor de
agua generado gracias a la combustiéon de gas natural. Ade-
mas, con el calor residual resultante del giro de la turbina
de la primera fase, se alimenta una caldera que produce va-

por de agua, que después es utilizado para hacer mover una
segunda turbina, cuya actividad produce también electrici-
dad. La produccidn eléctrica por este medio representd en el
2022 un 22,5% del total (Ritchie y Rosado 2024).

La problematica que presentan ambos procesos radica, prin-
cipalmente, en que tanto la combustion de carbén como la
de gas natural, ademads de producir energia térmica, generan
al mismo tiempo grandes cantidades de CO.. A este factor
hay que afiadir el hecho de que se trata de actividades con
graves consecuencias medioambientales en distintos ambi-
tos, puesto que ambos procesos emiten contaminantes at-
mosféricos adicionales y generan residuos sélidos y liquidos.
Asimismo, aquellos requieren una enorme cantidad de agua
para el enfriamiento de la maquinaria, lo cual afecta también
a la disponibilidad de este recurso.

Sin embargo, parece que se estad consolidando en el sector
una alternativa a los combustibles fosiles: la obtencion de
electricidad a partir de combustibles no fésiles como la ener-
gia nuclear y otras de tipo renovable como la hidroeléctrica,
la biomasa, la edlica o la solar. En el 2022, la produccion eléc-
trica a través de estas fuentes represento el 38% del total, e,
incluso, alcanzé el 90% en Suecia, Noruega, Francia, Paraguay,
Islandia y Nepal, entre otros paises (Ritchie y Rosado 2024).

Respecto a los distintos tipos de energia renovable, segun
se puede apreciar en la Figura 6, |a hidroeléctrica es actual-
mente la principal fuente de origen en el mundo (51%) y re-
presenta, ademads, una de las mas antiguas. A esta le siguen
la edlica (25%) vy la solar (15%). El 9% restante proviene de
otras fuentes de energia renovables como la biomasa, pro-
ducida a través de la quema de carbdn vegetal, desechos or-
ganicos y residuos de los cultivos, o la geotérmica, obtenida
del aprovechamiento del calor interno de la Tierra (Ritchie,
Rosado y Roser 2024b).

La produccion y consumo
de electricidad fue, en el
2020, la actividad humana
con mayor volumen
mundial de emisiones de
CO2, representando un
41% del total.
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Figura 6. Generacion de energia renovable por fuente
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Fuente: Ritchie, Rosado y Roser 2024b.

De forma paralela, también se trabaja para desarrollar la energia
nuclear, la cual, a pesar de su tendencia decreciente desde 1985
y de representar hoy tan solo un 10% de la produccién mundial
(Ritchie y Rosado 2024), constituye todavia una alternativa sos-
tenible sobre la que se depositan grandes expectativas.

En lugar de utilizar combustibles fosiles, para producir la electri-
cidad, la energia nuclear se libera desde el nucleo de los dtomos
a través de dos procedimientos distintos:

e Fision. Fenomeno que sucede con la divisioén de los dtomos
en dos o mas nucleos menores. Cada vez que esta reaccion
ocurre, se produce una liberaciéon de energia en forma de ca-
lor y radiacidn. Este calor se convierte en electricidad en una
central nuclear de un modo similar al expuesto mas arriba
para los combustibles fésiles como el carbon y el gas. Es de-
cir, calienta el agente refrigerante del reactor, normalmente
agua, para producir un vapor que después se canaliza hacia
las turbinas, que comienzan a girar. Este movimiento activa
un generador eléctrico conectado a ellas y crea asi electrici-
dad con bajas emisiones de carbono (Galindo 2022).

e Fusion. Proceso mediante el cual dos nucleos atémicos li-
geros se combinan para formar uno mas pesado, liberando
enormes cantidades de energia. Desde que se establecid

Hydropower

Wind

Solar

Other renewables

En el 2022, la
produccion eléctrica a
través de combustibles
no fosiles como la
energia nuclear y otros
de tipo renovable como
la hidroeléctrica, la
biomasa, la edlica o la
solar represento el 38%
del total.

la teoria de la fusidn nuclear en la década de 1930, ha
existido un gran interés por recrearla y aprovecharla, ya
que, en caso de poder replicarse a escala industrial, cons-
tituiria una fuente de energia limpia, segura, asequible y
practicamente ilimitada, que satisfaria con creces la de-
manda mundial. En este sentido, podria generar cuatro
veces mas energia por kilogramo de combustible que la
fision (utilizada en las centrales nucleares) y casi cuatro
millones de veces mas que la quema de petréleo o car-
bén. Ante estas prometedoras previsiones, en el 2020 se
inauguro en Francia la instalacion internacional de fusion
mas grande del mundo, llamada ITER. Se trata de un
proyecto que tiene como objetivo demostrar la viabili-
dad cientifica y tecnoldgica de este proceso para la pro-
duccién de energia y poner a prueba la tecnologia y los
conceptos para futuras plantas. Se prevé que comience
a realizar sus primeros experimentos a mediados de esta
década y que, a partir del 2036, se lleven a cabo los ex-
perimentos con la maxima potencia (Barbarino 2023).
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Transporte

El transporte es otra de las actividades humanas que genera
mayor cantidad de GEI, sobre todo debido a la quema de
combustibles fésiles. En este sector, mas del 94% del carbu-
rante utilizado procede del petréleo —gasolina, diésel y otros
derivados—, cuya combustion da lugar a grandes cantidades
de CO: que van a parar de forma directa a la atmdsfera. Se-
gun los datos de Ritchie, Rosado y Roser (2024a), represen-
ta aproximadamente el 20% de las emisiones mundiales de
este gas. En concreto, si se toman como referencia los datos
recogidos en el 2019 por el IPCC (2022), la mayor fuente de
emisiones dentro del sector fue con gran diferencia el trans-
porte por carretera de pasajeros y mercancias, con un 69%
del total. El transporte maritimo internacional fue la segun-
da, con el 9%, y la aviacion internacional ocupd el tercer lu-
gar con el 7% (véase la Figura 7).

En el sector del transporte,
mas del 94% del carburante
utilizado procede del
petroleo —gasolina, diésel

y otros derivados—, cuya
combustion da lugar a
grandes cantidades

de CO2 que van a parar de
forma directa a la atmadsfera.

Figura 7. Emisiones globales de GEI en el sector del transporte
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A causa de esta gran diferencia, las estrategias de descar-
bonizacion que se aplican al transporte se enfocan de un
modo especial a los turismos y los vehiculos comerciales
ligeros. En la UE, el Parlamento Europeo y el Consejo’ adop-
taron el Reglamento (UE) 2023/851, que pretende reforzar
las normas de comportamiento en materia de emisiones de
CO: para los referidos tipos de vehiculos nuevos. La regula-
cién establece el objetivo de eliminar las generadas por es-
tos medios de transporte antes del 2035y, para lograrlo, se
incide tanto en el aumento significativo del desarrollo y la

popularidad de los vehiculos limpios como en la promocién
del uso de combustibles alternativos.

Respecto al primer aspecto, los coches eléctricos representan
hoy el vehiculo limpio mas desarrollado. Dentro de esta cate-
goria se incluyen tanto los vehiculos eléctricos de bateria o BEV
(battery electric vehicle) como los vehiculos eléctricos hibridos
enchufables o PHEV (plug-in hybrid electric vehicle). Ambos
estan penetrando de forma gradual en el mercado de la UE:
desde su lanzamiento, se ha experimentado un incremento

7 Reglamento (UE) 2023/851 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de abril del 2023, por el que se modifica el Reglamento (UE) 2019/631 en lo que respecta
al refuerzo de las normas de comportamiento en materia de emisiones de CO: de los turismos nuevos y de los vehiculos comerciales ligeros nuevos, en conso-
nancia con la mayor ambicidn climatica de la Unidn, Diario Oficial de la Unidn Europea L110, 25 de abril del 2023, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/

PDF/?uri=CELEX:32023R0851.
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constante en el nimero de nuevas matriculaciones, desde las
apenas 600 que tuvieron lugar en el 2010 hasta alrededor de las
1.740.000 en el 2021, lo cual representa un 18% del total. Estas
cifras siguieron creciendo en el 2022, cuando casi el 22% de los
turismos matriculados fueron eléctricos (AEMA 2023).

A pesar de estos datos, los BEV representan en la actualidad
tan solo un 1,2% del todo el parque automovilistico euro-
peo (AEMA 2023). Para promover su utilizacion, desde dis-
tintas instancias se estan implementando diversas medidas.
Asi, por ejemplo, el Parlamento Europeo ha aprobado una
normativa que dispone que, en el 2026, haya una estacion
de recarga para estos vehiculos con una potencia minima
de 400 kilovatios cada 60 kilémetros, que se incrementa a
600 kilovatios para el 2028 (Parlamento Europeo 2023c).

Sin embargo, los vehiculos eléctricos no estan exentos de
controversia, ya que, tal como sefialan desde el MIT Clima-
te Portal (Moseman 2022), a pesar de que muchos de ellos
llevan distintivos de cero emisiones, tal afirmacién no es del
todo cierta. Aungue, al ser Unicamente eléctricos no emiten
GEl a través de sus tubos de escape, si que generan cantida-
des considerables de CO: durante su proceso de produccién

y carga, en particular durante la fabricacion de sus grandes
baterias de litio. La extraccién y la fundicién de minerales
como el litio, el cobalto y el niquel, fundamentales para
aquellas, requieren la utilizacion de combustibles fésiles y
producen alrededor de un 80% mas de emisiones que las
derivadas de la construccion de un automovil de gasolina.

No obstante, este hecho no impide que los vehiculos eléc-
tricos constituyan una opcion interesante para lograr la des-
carbonizacién parcial del sector automovilistico. También de
acuerdo con el MIT Climate Portal (Moseman 2022), pese a
que su fabricacién implica mayores emisiones, resulta impor-
tante considerar que la mayor parte del CO. generado por
los automoviles de gasolina se origina durante su vida util,
tras salir de la planta de produccion. Los datos proporciona-
dos por el Departamento de Energia de los Estados Unidos
(DOE s.f.) muestran que, mientras que las emisiones de un
coche de gasolina ascienden a 12.594 libras, las de un PHEV
son de 4.763 libras —de las cuales 1.824 corresponden a la
parte eléctrica y 2.939, a la de gasolina—y las de los BEV, de
2.727 libras. Asi, estos Ultimos representan una opcion me-
nos perjudicial, al compensar a lo largo de su ciclo de vida la
mavyor liberacion de CO: asociada a su produccion.

Por otro lado, en lo que respecta al segundo de los aspec-
tos recogidos en el citado Reglamento (UE) 2023/851 —los
combustibles alternativos—, tan solo el 5,4% de los coches
y furgonetas que circulan hoy en la UE los utilizan (Comi-
sion Europea 2024). El Parlamento Europeo reconoce que
estos “sirven, al menos parcialmente, de sustituto de los
combustibles fésiles en el suministro de energia para el
transporte, contribuyen a su descarbonizacion y mejoran
el rendimiento medioambiental del sector del transporte”
(Directiva 2014/94/UE, del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, de 22 de octubre del 2014, relativa a la Implantacion
de una Infraestructura para los Combustibles Alternativos)®.
Asimismo, desde esta instancia se reconocen —ademas
de la electricidad, ya mencionada— seis tipos de combusti-
bles alternativos:

e Biocombustibles. Estos combustibles biodegradables
se fabrican a partir de aceites vegetales, grasas anima-
les o grasas recicladas. Entre los de tipo alternativo, son,
en la actualidad, de los mas importantes, puesto que
representan el 4,4% del combustible en el transporte
de la UE (Comision Europea 2024).

e Combustibles sintéticos y parafinicos. Se fabrican con
la utilizacién de biomasa o gas natural, asi como de
aceites vegetales o grasas animales. Sus caracteristicas

8 Publicada en el Diario Oficial de la Unién Europea L307/1, 28 de octubre del 2014 (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0094).

Catedra CaixaBank de de Sostenibilidad e Impacto Social - IESE 18


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0094

técnicas son las mismas que las de los combustibles
convencionales y son totalmente compatibles con los
sistemas de combustion existentes. No obstante, su ele-
vado coste de produccion actual limita su introduccion
en el mercado (Comisién Europea, s. f. a).

e Gas licuado de petréleo (GLP). Se obtiene del petro-
leo y el gas natural. A diferencia del GNC y el GNL, no
tiene el metano como base, sino que consiste en una
mezcla de butano (40%) y propano (60%). Emite un
35% menos de CO:2 que el carbon y un 12% menos que
el petréleo, y casi no genera particulas finas peligrosas
(Parlamento Europeo 2023a). En la actualidad, se trata
del combustible alternativo mas utilizado en el mundo,
ya que representa casi un 50% de los de este tipo que
alimentan los vehiculos de carretera en la UE (Comisidn
Europea 2024).

e Gas natural licuado (GNL). Procede de la purificacién
del gas natural (normalmente, metano), que se sobre-
enfria para convertirlo en liquido. En fechas recientes,
se ha determinado que carece de potencial significativo
para reducir las emisiones, por lo que ha sido descarta-
do en la UE para su uso en el transporte por carretera
(Parlamento Europeo 2023a).

e Gas natural comprimido (GNC). Se produce mediante
la compresion del gas natural, por lo general, metano.
Representa casi un 8% del total de combustibles alter-
nativos en la UE (Comisién Europea 2024).

e Hidrégeno. En la actualidad, su implementacion como
tal se encuentra en la fase inicial. En la UE se cuenta
solo con un centenar de vehiculos pesados de carre-
tera, a modo de prueba piloto. Este elemento quimico
se puede extraer tanto del agua como de compuestos
organicos, y su impacto medioambiental depende, en
gran medida, de cdmo se produzca; es decir, si se hace
a través de fuentes renovables como la energia solar,
la edlica o el biogds, o bien mediante la utilizacion de
combustibles fosiles (Parlamento Europeo 2023a).

Por su parte, la aviacion representa el 13,4% de las emisiones
totales de CO: del transporte de la UE (Parlamento Europeo
2024). Entre las principales estrategias de descarbonizacion
implementadas en esta area, destaca la introducida por el
Parlamento Europeo conocida como comercio de emisiones
de la aviacion. Se trata de un sistema a través del cual los
participantes deben pagar costes adicionales en caso de ex-
ceder las emisiones de GEl permitidas. Ademas, también se
esta promoviendo el uso de combustibles sostenibles. Desde
el Parlamento y el Consejo Europeo se pretende fomentar

la utilizacién de estos carburantes, entre ellos, el hidroge-
no procedente de fuentes de energia renovables, otros de
origen no bioldgico (por ejemplo, el amoniaco verde) y los
biocombustibles avanzados. El objetivo fijado al respecto es
lograr que, para el 2050, el 70% de todo el combustible de
la aviacién en los aeropuertos de la UE sea sostenible (Parla-
mento Europeo 2023b).

Por ultimo, en lo que respecta al transporte maritimo, tam-
bién se prevé la creacion de un sistema de comercio de emi-
siones propio. Asimismo, a pesar de representar el menor de
los emisores de GEI en la UE, desde el Parlamento Europeo
se han propuesto una serie de medidas orientadas a lograr la
descarbonizacion en esta drea (Parlamento Europeo 2023b),
entre ellas, la eliminacion progresiva de los fueldleos pesa-
dos, fomentada mediante exenciones fiscales para los com-
bustibles alternativos; la descarbonizacidn, digitalizacion y
automatizacién de los puertos europeos; el acceso regulado
a los puertos de la UE para los buques mas contaminantes; y
otras mejoras técnicas como la optimizacion de la velocidad
de los buques, las innovaciones en hidrodindmica o los nue-
vos sistemas de propulsion.

En definitiva, el transporte es responsable de cerca de una
cuarta parte de las emisiones de CO: en la UE (Comisidn Eu-
ropea, s. f. d). Es por ello por lo que, tal como se ha visto, este
sector ocupa un lugar prioritario en las distintas estrategias
de descarbonizacién que se plantean. Al respecto, en abiril
del 2023 entré en vigor el Reglamento (UE) 2023/851 men-
cionado, en el que se estipuld de forma generalizada una
“reduccion interna de las emisiones netas de gases de efecto
invernadero de, al menos, un 55% con respecto a los niveles
de 1990, de aqui al 2030”. Para lograr la neutralidad climati-
ca, se incide de modo concreto en la necesidad de centrarse
en la descarbonizacién del sector del transporte, para el cual
se ha establecido como objetivo la reduccién de sus emisio-
nes en un 90% para el 2050.

En abril del 2023 entro

en vigor el Reglamento
(UE) 2023/851 en el que

se estipulo el objetivo de
reducir las emisiones del
sector del transporte en un
90% para el 2050.
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Industria

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA 2023), las
emisiones industriales de CO2 se han incrementado alrede-
dor de un 70% desde el 2000, como consecuencia, principal-
mente, de la creciente demanda mundial de bienes. La pro-
blematica radica en que la gran mayoria de los procesos de
esta naturaleza dependen de la utilizacién de combustibles
fésiles como el carbon, el petréleo y el gas natural. Al mismo
tiempo, requieren un gran consumo de energia, lo que con-
tribuye de forma indirecta a las emisiones derivadas de la
produccion de electricidad. Asimismo, dentro del sector exis-
ten también numerosos procesos que, si bien no implican
combustion, producen CO: a través de reacciones quimicas.

Sin embargo, a la hora de explorar la industria, resulta funda-
mental centrarse, en concreto, en la manufacturera, la cual
representa entre el 82% y el 96% de las emisiones de CO2 del
sector (Sizirici et al. 2021) y el 17% de las totales mundiales
(Ritchie, Rosado y Roser 2024a). En ella, destacan de forma
especial los procesos para la obtencion de materiales de
construccion (minerales no metalicos, petrdleo, mortero de
cemento, hierro, acero u hormigdn), asi como su transporte.
En particular, entre las actividades que generan mayor can-
tidad de estas emisiones, se encuentran las destinadas a la
produccion de los siguientes materiales (Sizirici et al. 2021):

e Cal. Su fabricacion requiere el procesamiento térmico
a elevada temperatura de la piedra caliza (CaCOs) para,
mas tarde, transformarla en cal viva (CaO) de gran pure-
za, proceso que libera grandes cantidades de CO. como
resultado de la reaccion quimica.

e Cemento. En el ambito global, su elaboracién represen-
ta el 5% de las emisiones totales de CO.. Estas surgen,
en su mayoria, en la fase de obtencion del clinker, un
producto intermedio a partir del cual se fabrica el ce-
mento, que se produce mediante la mezcla de cal vivay
arcilla y su posterior coccion en hornos a alta tempera-
tura, que dan lugar a la mayor parte de las emisiones.

e Asfalto. Esta sustancia se utiliza sobre todo como aglu-
tinante de los materiales de pavimento. La produccion
de estos ligantes asfalticos comporta un elevado con-
sumo de energia en las distintas fases que conforman
el proceso, desde la extraccién del petréleo crudo, su
transporte y su refinacion hasta la mezcla y el calenta-
miento finales. Ello requiere, a su vez, una gran produc-
cién de electricidad, lo cual provoca de manera indirec-
ta las emisiones de CO, en este caso, implicitas.

e Acero. Su producciéon comienza con la reaccidon entre el
mineral de hierro y un agente reductor, el carbdn coqui-
zable, en los altos hornos. De ahi surge el hierro fundi-
do, que se convierte en acero en una etapa posterior. La
fase inicial es el principal contribuyente a las emisiones
de CO: (aproximadamente, entre el 70% y el 80%) de
todo este proceso. La fabricacion de acero representa
el 6% de las emisiones mundiales.

El principal problema que presenta la industria manufactu-
rera consiste en que, tal como sefiala el Global CCS Institute
(2022), posee unas caracteristicas especificas que hacen di-
ficil su descarbonizacion. En este sentido, forma parte de las
industrias llamadas hard-to-abate. Un ejemplo paradigmati-
co de ello es el caso de la produccion de cemento, en la cual
el CO: es un subproducto quimico inevitable de la reaccion
de calcinacion, la cual constituye el nucleo del proceso. Ade-
mas, este material se fabrica a temperaturas superiores a los
600 grados, que se generan con la quema de combustibles
fésiles. Lo complejo de la situacion reside en que, aun en
el caso de que se utilizasen en los hornos de cemento bio-
combustibles u otras fuentes de calor con bajas emisiones de
carbono asociadas, este CO: seguiria liberandose. La doble
procedencia del gas, asi como la enorme demanda mundial
del producto final, hacen que, tal como se ha visto, las de
esta industria sean tan elevadas.

Por esta razdn, se esta trabajando para desarrollar e ins-
taurar en este sector una novedad tecnoldgica que resulta
aplicable también a otros y que se conoce como captura y
el almacenamiento de carbono o CCS (carbon capture and
storage). Consiste en un conjunto de tecnologias destinadas
a capturar, transportar y almacenar de forma permanente el
CO: que, de otro modo, se liberaria en la atmdsfera (Comi-
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sion Europea, s. f. c). El proceso consta de dos etapas fun-
damentales: en la primera, se lleva a cabo la captura del gas
producido durante distintos procesos industriales, antes de
que este llegue a la atmdsfera. Para ello, existen tres tipos de
procedimientos diferentes:

® Precombustion. Tal como su nombre indica, consiste en
un método a través del cual se separa y captura el CO.
de los combustibles fésiles antes de su combustion. Para
tal fin, en primer lugar, el combustible es gasificado y da
lugar a lo que se conoce como un gas de sintesis, com-
puesto por monoxido de carbono (CO) e hidrogeno (H2).
Después, este es sometido a una reacciéon quimica a través
de la cual el CO se convierte en CO.. A continuacion, se
utiliza un disolvente fisico para separar el H. y el CO.. De
este modo, es posible capturar el CO: de los combustibles
fésiles antes de que se produzca su combustion. Todo ello
redunda en fuentes de energia mas limpias y con menores
emisiones de GEI (C2ES, s. f.). Este procedimiento se utiliza
sobre todo en la produccién de fertilizantes, combustibles
gaseosos quimicos y energia (BGS, s. f).

e Postcombustion. Se refiere a la separacion del CO: de los
demas gases derivados de la combustion de los combus-
tibles fosiles. Su complejidad consiste en que la quema
de estos produce una mezcla de gases compuesta por
dinitrégeno (N2), dioxido de carbono (CO.), vapor de
agua (H:0) y oxigeno (0:), asi como una gran cantidad
de 6xidos de azufre (SOx) o de nitrogeno (NOx) y metales
pesados, entre otros compuestos. En primer lugar, una
parte de estos componentes se elimina gracias a dester-
minados tipos de tecnologias y, después, mediante disol-
ventes quimicos, se separa de forma selectiva el CO: de la
mezcla de gases restante (Global CCS Institute 2012b).

e Oxicombustion. En este proceso se quema el combusti-
ble utilizando oxigeno puro en lugar de aire. Para ello, re-
sulta necesario llevar a cabo un proceso previo en el que
se elimina el nitrégeno del aire para generar el oxigeno
puro. Como resultado, el gas emitido en la combustién
esta compuesto por un 90% de CO.. Pese a que el 10% res-
tante estd formado por otros elementos (oxigeno [02], di-
nitrogeno [N:] y argdn [Ar]), estos pueden separarse facil-
mente del CO: mediante la reduccidn de esta composicion
resultante a una temperatura a la que el CO: se condensa,
pero las impurezas no (Global CCS Institute 2012a).

En la segunda etapa del proceso de CCS, tras la captura exi-
tosa del CO, resulta fundamental transportarlo de un modo
seguro hasta la ubicacion destinada a su almacenamiento.
Para facilitar esta tarea, con independencia del método de
captura que se haya utilizado, el gas se suele comprimir hasta

llevarlo a un estado liquido, lo cual reduce su volumen con
respecto a la forma gaseosa. El CO: liquido se traslada en-
tonces mediante tanques, tuberias y embarcaciones hasta el
lugar de almacenamiento.

Pese a sus importantes implicaciones técnicas y a la gran
precision que requiere su ejecucion, este proceso presenta
un elevado nivel de seguridad, ya que el CO: no forma mez-
clas inflamables o explosivas con el aire, como si ocurre, por
ejemplo, con el petréleo y el gas. Ademas, aquel no es téxico
para los seres humanos ni para la vida silvestre cuando se li-
bera en el aire, excepto en el caso muy improbable de que la
liberacién sea muy rapida y en cantidades extremadamente
altas. No obstante, tal como apunta el Global CCS Institute (s.
f. b), si el procedimiento ya se lleva a cabo a diario en muchas
partes del mundo, su implementacion a escala mundial no
se estd produciendo al ritmo esperado, ya que requiere una
gran inversién en infraestructuras de transporte.

Por ultimo, una vez que el CO: ha sido transportado, resul-
ta fundamental culminar el proceso con su almacenamiento
de un modo seguro que evite su liberacién a la atmdsfera.
Para ello, se recurre a una técnica que funciona de forma
efectiva desde hace décadas: el almacenamiento geoldgi-
co, que consiste, basicamente, en inyectar el CO: capturado
en formaciones rocosas —conocidas como formaciones de
almacenamiento— bajo tierra, en general a profundidades
superiores a un kilémetro.

Las formaciones de almacenamiento suelen poseer las si-
guientes caracteristicas (Global CCS Institute, s. f. a):

e Porosidad. Presentan huecos de tamafio milimétrico
gue permiten el almacenamiento del CO..

¢ Permeabilidad. Los poros de las rocas estan conecta-
dos, de modo que el CO2 se mueve y se expande por
toda la formacion de un modo veloz.

e Caracter permanente. Incluyen una capa de roca o barre-
ra extensa alrededor de la formacién que ayude a garanti-
zar que el CO: se contiene en ella de forma permanente.

Una vez se ha identificado el lugar ideal para realizar la in-
yeccion, el CO: en estado liquido se bombea a través de un
pozo hasta la formacién de almacenamiento seleccionada.
Una vez alli, gracias a varios procesos y reacciones quimicas,
acaba convirtiéndose en un mineral sélido de forma perma-
nente. Cabe destacar que, tal como aseguran desde Global
CCS Institute (s. f. a), casi todas las regiones del mundo —aun-
que en diferente medida— disponen en su subsuelo de zonas
aptas para retener el COa..
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En la actualidad, ya se han inyectado con éxito cerca de
300 millones de toneladas de CO. en formaciones de alma-
cenamiento subterraneas, y se sabe que hay mas recursos de
almacenamiento subterraneo de los necesarios para cumplir
los objetivos climaticos. Segln estimaciones recientes, la ca-
pacidad del subsuelo del planeta es superior a 14.000 giga-
toneladas de CO.. Para poner esta cifra en contexto, téngase
en cuenta que, en el 2022, las emisiones mundiales de CO:
ascendieron a 37 gigatoneladas. (Global CCS Institute, s. f. a)

Asimismo, frente a las dudas acerca de la seguridad de estas
practicas, un estudio reciente (Kivi et al. 2022) ha demostra-
do que inyectar miles de millones de toneladas de CO: bajo
tierra presenta un riesgo muy bajo de escape a la superficie
y que, en el peor de los casos, segun las simulaciones, este
permaneceria en las profundidades del subsuelo durante mi-
llones de afios, incluso si las rocas se fracturaran (CSIC 2023).

Sin perjuicio de lo anterior, también existe la posibilidad de
que el CO: capturado, en lugar de almacenarse bajo tierra, se
reutilice. Por un lado, puede emplearse para la produccion
de combustibles sintéticos, como el metano o el metanol,
o liquidos, como el diésel o la gasolina sintética, los cuales
podrian constituir alternativas a los combustibles fésiles mas
tradicionales. Por otro lado, puede aprovecharse para la fa-
bricacion de algunos materiales de construccion, como el ce-
mento, o de ciertos productos quimicos, como los materiales
poliméricos. Asimismo, es posible su utilizacion en procesos
industriales, como la produccién de bebidas carbonatadas,
o en la industria alimentaria, para impulsar la carbonatacion
de diversos productos. También puede resultar de utilidad
en la elaboracion de productos quimicos y materiales, por
ejemplo, plasticos y polimeros, o en instalaciones agricolas
o invernaderos para mejorar el crecimiento de las plantas a
través de la fotosintesis, lo que permitiria, ademas, reducir el
uso de fertilizantes.

El almacenamiento de
carbono consiste en un
conjunto de tecnologias
destinadas a capturar,
transportar y almacenar
subterraneamente el CO2
que, de otro modo, se
liberaria en la atmosfera.

Sin embargo, pese a los evidentes beneficios de este proce-
S0, su implementacion —tanto si el CO: es almacenado como
reutilizado— se enfrenta hoy a barreras de distinta indole:
tecnoldgicas, econdmicas, institucionales, ecoldgicas, am-
bientales y socioculturales. Por este motivo, en la actualidad,
las tasas mundiales de implementacion del CCS estan muy
por debajo de las necesarias para limitar el calentamiento
global a un maximo de entre 1,5y 2 grados. Tales barreras,
tal como afirma el IPCC (2022), se podrian reducir si se esta-
blecieran condiciones favorables como instrumentos politi-
€os, mayor apoyo publico e innovacién tecnoldgica.

Agricultura

Este sector y el uso de la tierra son también responsables
de una parte importante de las emisiones de GEl, tal como
ya se ha sefialado, por diversos motivos. Por ejemplo, la
produccion ganadera genera un gran volumen de metano.
El ganado rumiante, como vacas, ovejas y cabras, produce
dicho gas durante la digestion entérica. Este proceso implica
un sistema de fermentacién que tiene lugar en su estdmago,
en concreto, en el rumen, durante el cual los microorganis-
mos presentes en este descomponen los alimentos fibrosos.
Como subproducto se genera el metano, que posteriormen-
te es liberado a la atmdsfera a través de las flatulencias de
los animales. Para abordar esta problematica se estan desa-
rrollando tanto investigaciones sobre posibles dietas alimen-
ticias para el ganado que reduzcan la produccién de este gas
como tecnologias innovadoras mas eficientes para la gestion
del estiércol.

En lo que respecta a la agricultura, por un lado, la utiliza-
cién de fertilizantes quimicos implica un aumento de las con-
centraciones de oxido nitroso en la atmdsfera, ademas de
provocar efectos adversos en el medio acudtico y causar la
degradacion del suelo. En este sentido, cabe incidir en que,
en relacién con el calentamiento global, la salud de la tie-
rra resulta fundamental, ya que esta puede servir como un
importante sumidero de carbono. Por otro lado, la cuestion
mas importante es que, a causa del incremento de la deman-
da en la industria alimentaria, la desaparicion de ecosiste-
mas naturales es cada vez mayor. Tal como muestra la ONU
(Meza 2022), la destruccién de los bosques tropicales para
cultivar soja destinada a la alimentacién animal, asi como
para crear pastos para el ganado, aumenta a un ritmo alar-
mante. Esta creciente deforestacién no solo disminuye la ca-
pacidad de absorcidon del CO. atmosférico, sino que también
provoca la liberacién de grandes cantidades de dicho gas —se
estima que serian casi 9.000 millones de toneladas anuales—,
que queda almacenado tanto en la vegetacion como en el
suelo de estos ecosistemas (Meza 2022).
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Hoy en dia, casi la mitad (44%) de la tierra habitable del planeta
se utiliza para la agricultura, lo cual representa una extensién
total de alrededor de 5 veces el tamafio de Estados Unidos.
Esta superficie se dedica a dos usos principales: el cultivo (31%)
y los pastizales (69%), que incluyen los prados y pastos desti-
nados a la cria de ganado. No obstante, si se afiaden a estos
Ultimos las tierras de cultivo utilizadas para la alimentacién ani-
mal, la ganaderia representa en realidad el 80% del uso de la
tierra agricola (Ritchie y Roser 2024). Asimismo, se prevé que el
suelo mundial dedicado a la agricultura se incremente en unos
200 millones de hectareas entre el 2015 y el 2050, con el fin
de satisfacer la demanda de una poblacién creciente. Tal como
menciona la Secretaria del Convenio sobre la Diversidad Bio-
l6gica (2020), junto con la expansion urbana y otros cambios,
lo anterior puede suponer la pérdida de alrededor de 300 mi-
llones de hectareas de bosques y otros ecosistemas naturales.

Frente a esta situacion, la ONU trata de fomentar, como pri-
mer paso logico, una transicion hacia dietas locales basadas
en vegetales (Meza 2022). Segln se ha indicado, el 80% de
la tierra agricola se dedica a la alimentacién del ganado. Sin
embargo, en el ambito mundial, este representa solo el 17%
de las calorias y el 38% de las proteinas consumidas (Ritchie
y Roser 2024). Asimismo, se apunta a la problematica relativa
a las subvenciones sectoriales (Meza 2022). Estas ultimas su-
peran cada afio los 700.000 millones de ddlares; sin embar-
go, solo alrededor del 15% de dicho importe se invierte en
lograr efectos positivos en el capital natural, la biodiversidad,
la estabilidad laboral a largo plazo y los medios de vida. En
este sentido, se considera fundamental utilizar tales ayudas
en esa direccion, con el fin de animar a los agricultores in-
dustriales a gran escala a adoptar practicas de produccién de
alimentos mas sostenibles y respetuosas con el clima.

Por otra parte, recientemente ha ganado popularidad una
corriente que surgio en la década de los 80, conocida como
agricultura regenerativa. Consiste en un conjunto de prac-
ticas agricolas que permiten extraer grandes cantidades de
CO: de la atmdsfera y retenerlas en el suelo. De hecho, se-
gun la principal institucion precursora de esta modalidad, el
Rodale Institute (2014), se calcula que, con una agricultura
regenerativa extendida de forma global, se podria capturar
mas del 100% de las emisiones anuales actuales de CO..

Esta propuesta gira en torno a la idea de evitar que el suelo
quede al descubierto, situacién perjudicial tanto para el se-
cuestro de carbono como para la salud de aquel en general.
En otras palabras, los suelos agricolas que se dejan en barbe-
cho o se labran de forma intensiva quedan expuestos al vien-
to y al agua, lo que provoca la erosién de su capa superior,
rica en carbono. Esto provoca, de forma inevitable, que este
carbono se libere a la atmdsfera como GEI (CO2). Asimismo,

se considera que las practicas agricolas como la labranza,
enfocadas a dejar el suelo descubierto, socavan aun mas el
secuestro de carbono del suelo al dificultar el crecimiento
de microorganismos como los hongos, importantes a largo
plazo debido a su papel en la formacién de los agregados
del suelo, fundamentales para evitar su degradacién (Rodale
Institute 2014). Al respecto, la agricultura regenerativa pre-
tende reformular las practicas agricolas con el fin de reducir
o eliminar las que se consideran perjudiciales, garantizar que
la tierra no quede desnuda y que, por tanto, el carbono del
suelo pueda ser capturado, en lugar de perderse. Entre las
distintas acciones que se proponen para lograr estos objeti-
vos, destacan las siguientes (Rodale Institute 2014):

e Labranza cero. Consiste en priorizar la labranza reduci-
da o nula, con el fin de minimizar la alteracién mecanica
del suelo. En estos casos, los residuos de los cultivos se
dejan en el campo vy la siembra posterior se realiza sin
alteracién previa alguna de la tierra.

e Cultivos de cobertura. Se trata de aquellos que se plan-
tan fuera de la temporada de crecimiento principal para
cubrir el suelo, lo que ayuda a mejorar su salud, disminuir
su erosion, reducir la lixiviacion y escorrentia de nitratos y
mejorar la presion de las plagas y las malezas. Asimismo,
la integracion de estos cultivos es un medio poderoso para
aumentar el carbono del terreno gracias a los sistemas de
raices profundas de muchas de estas plantas perennes.
Ademas, dan como resultado una cobertura continua, lo
gue también incrementa el carbono de la biomasa micro-
biana del suelo al garantizar la disponibilidad de energia y
raices hospedantes para bacterias y hongos.

e Retencion de residuos. Los cultivos de cobertura des-
empefian, a su vez, un papel importante en el secuestro
de CO: en el suelo. Para ello, resulta fundamental que,
cuando estos vayan a dejar paso al cultivo principal, los
residuos de sus plantas y raices se retengan, en lugar de
eliminarse o quemarse, ya que son los precursores de
la materia organica del suelo. Aunque la eliminacion en
estos casos se ha hecho comun, desafortunadamente
esta practica agota la referida materia orgénica. Por el
contrario, su retencién puede ser un importante impul-
sor de la acumulacién de carbono.

e Compost. Las plantas o una porcién de sus residuos —ya
sean de cultivos de cobertura o principales—también se
pueden convertir en abono para mejorar la salud del
suelo y el secuestro de carbono, ya que este aumen-
ta la biodiversidad del suelo y la biomasa microbiana.
Ademads, favorece su productividad, al tiempo que se
reducen las necesidades de agua o fertilizantes.
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La agricultura regenerativa parece haberse consolidado hoy
como una practica Util a la hora de capturar el carbono de un
modo rapido. Tal como destaca el Rodale Institute (2014), un
ensayo de produccion de maiz sin labranza demostrd que los
métodos regenerativos que utilizan estiércol compostado au-
mentaron el carbono del suelo en 4,1 toneladas métricas por
hectdrea anuales en solo 2 afios. Sin embargo, aln es pronto
para asegurar la capacidad de la agricultura regenerativa de
retener el carbono capturado en el suelo a largo plazo.

Conclusion

El calentamiento global constituye una problematica seria
y urgente que nuestra sociedad enfrenta en la actualidad.
La falta de consenso respecto a la magnitud y urgencia del
problema supone una dificultad adicional. En un extremo
del espectro, algunas perspectivas adoptan un enfoque ca-
tastrofico y dibujan un panorama desolador e inevitable de
un futuro marcado por los desastres naturales, los cambios
climaticos extremos y la pérdida de biodiversidad. En el otro
extremo, existen posturas negacionistas que minimizan o in-
cluso niegan la realidad del cambio climatico y sus efectos.

En este contexto polarizado, se ha optado por una postura
constructiva que, basada en datos cientificos, reconoce los
riesgos plausibles del calentamiento global y propone accio-
nes concretas para mejorar la situacién actual y las perspec-
tivas de futuro.

La Declaracion de Rio sobre el Medio Ambiente y el Desa-
rrollo, firmada en 1992, enuncié el principio de precaucion,
el cual establece que “cuando existan amenazas de dafios
graves o irreversibles, |a falta de certeza cientifica total no se
utilizard como motivo para posponer medidas rentables para
prevenir la degradacién ambiental” (ONU 1992). Este prin-
cipio es una herramienta esencial en la toma de decisiones
cuando nos enfrentamos a situaciones donde existe la posi-
bilidad de un dafio, aunque no haya un amplio conocimiento
cientifico sobre la materia en cuestion.

La esencia de la precaucion radica en tener cuidado por ade-
lantado, en ser cautelosos en un contexto de incertidumbre.
Implica reconocer una responsabilidad social destinada a pro-
teger al publico de la exposicion al dafio cuando la investiga-
cion cientifica ha identificado un riesgo plausible. Se trata de
anticipar el perjuicio antes de que ocurra, adoptar medidas co-
rrectoras y ajustarlas en funcion de las evidencias que surjan.
En definitiva, consiste en vivir el principio segun el cual mas
vale prevenir que curar. No nos podemos permitir permanecer
pasivos ante la posibilidad de un futuro incierto y peligroso.

Al respecto, la descarbonizacién se presenta como una so-
lucion crucial en esta lucha, en la que todos debemos parti-
cipar de forma activa. De hecho, las empresas desempefian
un papel esencial tanto a través de sus actividades como
a lo largo de su cadena de suministro. Para ello, resulta
fundamental la incorporacion en la toma de decisiones de
consideraciones en torno a esta cuestion, asi como el es-
tablecimiento de unos requisitos minimos en términos de
emisiones a la hora de establecer relaciones comerciales.
Ademas, para facilitar esta tarea, existen herramientas de
gran utilidad como la huella de carbono, a través de la cual
pueden evaluarse y cuantificarse las emisiones de CO: de
los proveedores.

La transicion hacia una economia baja en emisiones de car-
bono requiere de un compromiso claro por parte de las em-
presas para reducir su huella ambiental y adoptar practicas
mas sostenibles. En este sentido, la presion que las compa-
filas pueden ejercer sobre sus proveedores se configura, sin
duda, como una buena palanca para expandir ese movimien-
to a favor de la descarbonizacion.

Del mismo modo, resulta esencial contar con la participacion
activa de la sociedad. En el ambito particular, se debe asu-
mir la propia responsabilidad individual y adquirir conciencia
acerca de la necesidad de reformular nuestras acciones coti-
dianas en esta misma direccion. Para ello, tanto la adopcién
de practicas de eficiencia energética en los hogares como el
uso sostenible del transporte son dos de las principales ac-
ciones con las que la ciudadania puede contribuir a la des-
carbonizacién. Este enfoque, fundamentado en la responsa-
bilidad individual y la conciencia colectiva, puede constituir,
sin duda, un paso significativo que marque la diferencia en la
lucha contra el cambio climatico.

En definitiva, tal como se ha visto a lo largo de este cuader-
no, la descarbonizacion promueve un cambio de paradigma
a través de la reformulacion de nuestro actual modo de vida.
No se trata de renunciar de manera absoluta a nuestras ac-
tividades, sino de adaptarlas a través de practicas y tecnolo-
gias respetuosas con el medioambiente, sin alterar el equili-
brio que, de forma natural, nos brinda el planeta.

En Ultima instancia, el camino hacia la descarbonizaciéon
y la mitigacién del cambio climatico requiere un esfuerzo
colectivo y coordinado. Solo a través de la colaboracién en-
tre Gobiernos, empresas y ciudadanos cabe esperar que se
aborde de forma eficaz este desafio global. Por ello, adoptar
una mentalidad proactiva y comprometida es fundamental
para asegurar un futuro sostenible para las generaciones
venideras.
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