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Penuelas J., Sardans J., Walsh, B., Ciais, P., Janssens, |.A., Riahi, K., Rydzak, F., van Vuuren, D., Obersteiner, M. 2017. Posibles escenarios
energéticos con vistas al cumplimiento del Acuerdo de Paris. Ecosistemas 26(3): 103-105. Doi.: 10.7818/EC0S.2017.26-3.12

En la pasada cumbre de Paris de Diciembre del 2015 (COP21) se establecid6 como objetico llegar a acuerdos que permitan alcanzar un balance
cero entre las emisiones de CO: y su captura por los sumideros de CO2 del planeta a finales de este siglo, con un aumento maximo de la temperatura
de 1.5 °C respecto a la temperatura pre-industrial. La implementacion de estos objetivos se deja en manos de cada estado, con lo que ello implica
de falta de concrecion. Considerando diferentes escenarios de desarrollo econémico y de apuesta por el uso de diferentes tecnologias, hemos cal-
culado la evolucion de las emisiones y concentraciones atmosféricas de CO: y los incrementos de temperatura respecto al periodo pre-industrial en
el horizonte del afio 2100. Se analizaron 4 escenarios: (i) el BAU (Business as usual) donde se contempla que de cara al futuro se continuara con
las tendencias actuales a nivel de la produccion energética, modelo econémico y usos del suelo, con un incremento anual de las energias renovables
del 4%; (ii) el CF (combustible fésil) con un porcentaje de energia proveniente de carburantes fosiles que representaria un 90% del total a lo largo
del presente siglo, con un incremento anual de las energias renovables del 2.2%; el ER-L (energia renovable-lenta), donde las energias renovables
crecerian a un ritmo de 4.4% desde 2015 a 2100; y (iv) el ER-R (energia renovable-rapida), con una transicién hacia las energias renovables del
5% anual. Los resultados muestran valores de concentraciones de CO. atmosférico (ppm) e incrementos de Temperatura respecto a la época pre-
industrial de 684-743 ppm y 3.1-3.3 °C (BAU), 749-823 ppm y 3.4-3.6 °C (CF), 633-686 ppm y 2.9-3.1 °C (ER-L) y 532-563 ppm y 2.5-2.6 °C (ER-
R). Asi no se alcanzarian en ninguin caso los objetivos de la cumbre de Paris. Pero si a los escenarios de ER-R le afiadimos técnicas de captura 'y
secuestro de carbono se podria aun equilibrar el balance de carbono para alcanzar los objetivos del COP. En el caso mas favorable (ER-R),
aplicando la tecnologia necesaria para absorber un 80% de las emisiones de CO: de todas las plantas de generacion de energia a escala global
nos situariamos al final de siglo en unos niveles de concentracién de CO: atmosférico de entre 328-363 ppm y un incremento de temperatura de
1.2-1.4 °C respecto a la época preindustrial. Asi pues, tan sélo el escenario de rapida implementacion de las energias renovables complementada
con un gran aumento de los procesos de captura y secuestro de carbono en las plantas productoras de energia permitiria conseguir los objetivos
de Paris.
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Penuelas J., Sardans J., Walsh, B., Ciais, P., Janssens, |.A., Riahi, K., Rydzak, F., van Vuuren, D., Obersteiner, M. 2017. Possible pathways
for balancing CO2 emissions and sinks as agreed in Paris COP21. Ecosistemas 26(3): 103-105. Doi.: 10.7818/EC0S.2017.26-3.12

A zero balance between the emissions and capture by the earth sinks of CO2 with a maximum rise of Temperature of 1.5 °C with respect to the pre-
industrial period was established by Paris COP21 as the global objective by the end of this century. The accomplishment of this objective is uncertain
mostly because it was left to the responsibility of each estate. We have calculated the possible evolution of CO2 emissions along this century and the
possible final values of atmospheric CO2 concentrations and temperature under four different scenarios: BAU (Business as usual) with a continuation
of the current trends of economic development, energy production and soil uses, and with a year increment of renewable energies of 4%; FF (fossil
fuel) with fossil energies representing 90% of total global production and with a year increment of renewable energies of 2.2%; RE-S (renewable-
slow) with renewable energies growing 4.4% per year; and RE-F (renewable-fast) renewable energies growing 5% per year. The values of atmospheric
CO:2 concentrations (ppm) and Temperature (°C) increases would be 684-743 and 3.1-3.3 (BAU), 749-823 and 3.4-3.6 (FC), 633-686 and 2.9-3.1
(RE-S) and 532-563 and 2.5-2.6 (RE-F) respectively. Therefore in none of these scenarios the objectives of the COP21 would be accomplished.
This accomplishment would only be possible if the technologies of CO2 capture in the electric power plants would complement the RE-F scenario.
Only combining the RE-F scenario with the application of a technology to absorb 80% of the CO2 emissions of the electric power plant, levels of 328-
363 ppm and an increase of 1.2-1.4 °C could be achieved, and thus the COP21 objectives could be accomplished.

Key words: energy scenarios; Paris Memorandum of Understanding 2015 (COP21); climatic change; carbon capture and sequestration; renewable
energies
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Los lideres mundiales de 195 paises se reunieron en la pasada
cumbre de Paris de Diciembre del 2015 (COP21). El objetivo era
llegar a acuerdos que permitan alcanzar un balance cero entre las
emisiones de CO:z y su captura por los sumideros de CO: del pla-
neta a finales de este siglo. La finalidad ultima es la de tener un au-
mento maximo de la temperatura de 1.5 °C respecto a la
temperatura pre-industrial (UNFCCC 2015).

Los acuerdos a los que llegaron especificaban que para alcan-
zar este objetivo se deberian alcanzar los maximos de emision lo
antes posible y abogaban por el desarrollo y aplicacién a gran es-
cala de nuevas tecnologias tanto en la obtencion y uso de la ener-
gia como en la captura de COz. Se establece pues la necesidad de
una des-carbonizacién completa en la produccién de energia y
unas politicas de usos del suelo que impliquen una menor emision
de COa. Pero, la implementacion de estos objetivos se deja en
manos de cada estado, con lo que ello implica de falta de concre-
cion en las medidas a establecer a escala global.

Para concretar el impacto de diferentes medidas y politicas a
escala global sobre los balances de carbono a escala planetaria y
lo que pueden significar en términos de aumento de las concentra-
ciones de CO: atmosférico y calentamiento global, un equipo de
cientificos europeos hemos analizado las posibilidades de alcanzar
los objetivos de la conferencia de Paris bajo diferentes escenarios
de desarrollo econdmico y de apuesta por el uso de diferentes tec-
nologias (Walsh et al 2017).

La principal conclusién de este estudio establece que sélo un
rapido crecimiento de las energias renovables (aproximadamente
de un 5% anual), junto con la aplicacion rapida y general de las
nuevas tecnologias para el secuestro y almacenamiento de C, y
una gestion mas eficiente de los usos del suelo, incluyendo una po-
litica forestal adecuada a escala global, pueden llevarnos a una so-
ciedad libre de carburantes fésiles a finales de este siglo, con un
paulatino retorno a los niveles de concentracién de CO2 atmosféri-
cos pre-industriales. Se deduce también que, salvo aparicién de
avances tecnologicos imprevistos, las emisiones de CO: ligadas a
actividades humanas necesitarian comenzar a descender dentro
de los proximos 10 afios, y que seria necesario reducir a una cuarta
parte los niveles actuales de produccion de energia a partir de los
carburantes fésiles para acercarse a los objetivos establecidos en
la conferencia de Paris.

En este estudio se analizaron cuatro escenarios. En un primer
escenario se contempla que de cara al futuro se continuara con las
tendencias actuales a nivel de la produccién energética, modelo
economico y usos del suelo, con un aumento anual de las energias
renovables del 4% (escenario BAU por la siglas en inglés de “busi-
ness as usual”). En un segundo escenario, (escenario combustible
fésil; CF) se supone que las energias fosiles continuaran siendo la
base de la produccion energética a escala mundial con emisiones
mas o0 menos constantes hasta el 2100. A estos escenarios inmo-
vilistas, se le contraponen otros dos escenarios en los cuales la de-
pendencia de las energias renovables se acelera, en el primero
lentamente (4.4% anual; ER-L) y en el segundo mas rapidamente
(5%; ER-R). Finalmente, el estudio considera también, bajo los dos
ultimos escenarios, la utilizacién a gran escala de tecnologias que
permitan la captura y secuestro de CO.. Para efectuar estos anali-
sis de previsiones futuras de las relaciones entre los distintos es-
cenarios de politicas econémicas, energéticas y de usos del suelo
con su impacto econémico y social, y finalmente con los cambios
en las concentraciones atmosféricas de CO: y los incrementos
anuales medios de temperatura usamos el modelo FeliX (Steffen
et al. 2007; Schellnhuber et al. 2009; Walsh et al. 2015). EI modelo
permite describir los flujos de recursos naturales en funcién de va-
riables climaticas y econdmicas y caracterizar distintas predicciones
futuras a nivel de cambios coordinados entre los sistemas naturales
y econdmicos. El modelo ha sido calibrado a partir de los datos dis-
ponibles entre 1990-2015 e incluye los datos actuales de proyec-
ciones de crecimiento de poblacion del departamento de economia
y asuntos sociales de la ONU y los datos histéricos de las rentas
per cépita y de su evolucion como indicador de desarrollo econo6-
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mico (Maddison 2006). La demanda de energia per capita se cal-
cula en cada pais en funcién de la renta per capita (Rydzak et al.
2013). Las proyecciones futuras en los escenarios de aplicaciones
lenta y rapida de las energias renovables son validados a partir de
los estudios de la “Global Energy Assessment” (GEA 2012).

Escenario BAU (“business as usual”)

Siguiendo las tendencias de los ultimos afios, este escenario
(Fig. 1) prevé un crecimiento de las energias renovables a un ritmo
de 4.0% anual desde el 2013 al 2100 lo que conlleva una disminu-
cién del uso de carburantes fosiles desde el 90% del total en 2015
al 60% del total en 2100. En estas condiciones, el consumo mundial
de carburantes fésiles iria creciendo hasta el 2060 para mantener
la demanda energia de una economia global creciente. Por su
parte, las emisiones ligadas a las energias renovables, basica-
mente las debidas a la recoleccion, transporte y procesamiento de
las biomasas, se incrementaria de 0.1 Pg C por afio en 2015 hasta
0.5-0.7 Pg C por afio en 2100. Las emisiones ligadas a diferentes
actividades ligadas al uso del suelo - incluyendo la deforestacion y
la repoblacion a escala mundial - tenderian a bajar, situandose en
0.4-1.3 Pg C por afio en 2100. En conjunto, este escenario situa el
pico maximo de emisiones totales de CO2 en unos 13.5-15.6 Pg C
por afio alrededor de 2054, para luego descender modestamente
en la segunda parte del siglo. Asi, durante todo el siglo 21 las emi-
siones de CO:z ligadas a las actividades humanas aumentarian res-
pecto a las de todo el siglo 20 en un 225-246%, dando lugar a una
concentracion atmosférica de 684-743 ppm en 2100, y a un incre-
mento de temperatura de 3.1-3.3 °C en 2100 respecto a la época
preindustrial.

Escenario CF (combustible fésil)

En este escenario se pronostica un aumento de al menos 2.5
veces respecto al actual, mientras las energias renovables solo
crecen a un ritmo del 2.2% anual desde 2013 hasta el 2100. El
porcentaje de energia proveniente de carburantes fosiles repre-
sentaria un 90% del total a lo largo del presente siglo y el pico ma-
ximo de emisiones no se alcanzaria hasta finales de siglo llegando
a unos 16.0-20.0 Pg de Carbono por afio. Las emisiones a lo largo
del presente siglo serian de 1435-1642 Pg C, un 250-300% ma-
yores que las del siglo pasado, alcanzado la atmosfera a finales
de siglo unos 749-823 ppm de COz, con un incremento de tempe-
ratura de 3.4-3.6 °C en 2100 respecto a la época preindustrial.

Escenario ER-L (energia renovable-lenta)

Este escenario pronostica que las emisiones serian aun al
menos 2 veces mayores que la capacidad de la tierra de actuar
como sumidero durante este siglo. Las energias renovables crece-
rian a un ritmo de 4.4% desde 2015 a 2100, lo que permitiria que
a finales de siglo el uso de las energias fosiles supusiera menos
de la mitad de la produccion energética a escala global. Las emi-
siones provenientes de combustibles fosiles alcanzarian su maximo
en 2050, con una emision de 11.1-12.8 Pg C anual, pero decreceria
mas rapido que en los anteriores escenarios hasta los 8.3-10.7
Pg C anuales en 2100. En este escenario de mayor concienciacion
ambiental, unas mejores politicas de gestion harian decrecer las
emisiones provenientes del uso del suelo hasta 0.1-0.3 Pg C por
afo en 2100. Todo ello nos llevaria a una concentracion atmosférica
de CO2 de 633-686 ppm en 2100 y un aumento de temperatura de
2.9-3.1 °C en 2100 respecto a la época preindustrial.

Escenario ER-R (energia renovable-rapida)

En este escenario (Fig. 1) habria una acelerada, pero posible y
realista, transicion hacia las energias renovables del 5% anual. Las
emisiones totales durante este siglo aun supondrian un 50% mas
de lo que el sistema puede absorber, pero significa un gran acer-
camiento a los objetivos del COP. Las emisiones fésiles alcanzarian
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Figura 1. Evolucion temporal del consumo de energia global en los esce-
narios de “business as usual” y de aumento rapido del uso de energias re-
novables. Basado en Walsh et al. 2017.

Figure 1. Use of global energy in the scenarios of “business as usual” and
“fast increase of use of renewable energies”. Based on Walsh et al. 2017.

su maximo en 2022. La disminucion de la deforestacion conllevaria
unas emisiones de 0.2-0.4 Pg C anuales en 2100, ligeramente ma-
yores que en el escenario de ER-L debido a la mayor actividad del
sector energético de produccion de energia eléctrica por combus-
tion de biomasa. Todo ello nos llevaria a una concentracién en la
atmésfera de 532-563 ppm de CO2 y a un aumento de temperatura
de 2.5-2.6 °C en 2100 respecto a la época preindustrial.

CCS (captura y secuestro de carbono)

Si a los escenarios de RE le afiadimos técnicas de captura y
secuestro de carbono (CCS por sus siglas en inglés) se podria
aun mitigar mas el balance de carbono para alcanzar los objetivos
del COP. En el caso mas favorable, aplicando al escenario RE-R
y aplicando la tecnologia necesaria para absorber un 80% de las
emisiones de CO: de todas las plantas de generacion de energia
a escala global nos situariamos al final de siglo en unos niveles
de concentracion de CO:2 atmosférico de entre 328-363 ppm.
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Esto comportaria la eliminacion anual de 11.2 Pg C al afio de la at-
mosfera hacia los sumideros del planeta con un incremento de tem-
peratura de 1.2-1.4 °C a finales de siglo respecto a la época
preindustrial (por debajo del objetivo del COP) y con un progresivo
retorno a las concentraciones de CO: atmosférico y temperaturas
de pre-industriales.

La convencion de Paris sufre de una gran inconcrecion en mu-
chos aspectos tales como la inclusion de los sumideros de carbono,
en el sentido de si estos van a ser modificados o no por la accion
humana, o los efectos indirectos del cambio climatico que acaban
afectando al propio cambio climatico (IPCC 2014), como por ejem-
plo el efecto del calentamiento de los suelos polares que, al des-
congelarse, aumentan la actividad bioldgica y aceleran la emision
de CO:z. El presente estudio concreta diversos escenarios posibles
teniendo en cuenta todas las variables y ofreciendo informacion
concreta (incluyendo el margen de error) de hacia dénde vamos
bajo diferentes escenarios, pero por falta de informacién no puede
predecir con exactitud ciertas variables como la capacidad futura
de mitigar las emisiones provenientes de los cultivos o de los cam-
bios futuros en los usos del suelo (Herrero et al. 2016; Obersteiner
et al. 2016). La rapida implementacién de las energias renovables
unida a un gran aumento de los procesos de captura y secuestro
de carbono en las plantas productoras de energia aparece como
la unica posibilidad de alcanzar los objetivos de Paris contando con
los instrumentos tecnolégicos actuales y con un margen de mejora
tecnoldgica de los mismos de acuerdo con el nivel de avance ob-
servado hasta el presente.
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