COL-LECCIO ESTUDIS ECONOMICS [36]

EL CANVI CLIMATIC:
ANALISI I POLITICA
ECONOMICA.

UNA INTRODUCCIO

JOSEP M. VEGARA (DIRECTOR)
ISABEL Busom

MONTSERRAT COLLDEFORNS

ANA ISABEL GUERRA

FERRAN SANCHO

” e m
SERVEI D’ESTUDIS TK la Caixa




Josep Maria Vegara és doctor enginyer industrial.
Postgrau d’Economia, CEPE-Paris. Catedratic emérit de
Fonaments de I’Analisi Econdmica, Facultat de Ciéncies
Economiques i Empresarials, Universitat Autonoma de
Barcelona. Presideix el Consell Catala d’Estadistica. Ha
treballat per a diverses universitats i organismes oficials
i ha publicat llibres i nombrosos articles en revistes
especialitzades.

Isabel Busom és doctora en Economia i professora
titular al Departament d’Economia Aplicada de la
Facultat de Ciéncies Economiques i Empresarials (UAB).
Ha publicat articles a revistes com Research Policy,
Economics of Innovation and New Technology, Spanish
Economic Review, Nota d’Economia i Coneixement i
Societat. També ha col-laborat en obres com Economia
catalana. Reptes de futur, La situacié de la innovacié a
Catalunya i La innovacio tecnologica.

Montserrat Colldeforns és llicenciada en Ciencies
Economiques per la Universitat de Barcelona i doctora
en Economia per la London School of Economics. Ha
estat professora de la UAB i sotsdirectora d’Estudis i
Programaci6 del Departament de Medi Ambient de la
Generalitat de Catalunya. Ha participat en seminaris i
congressos internacionals i ha collaborat amb 'OCDE
en lanalisi de les politiques ambientals de Belgica i
Espanya. Del 2004 al 2008 ha estat portaveu de medi
ambient del Grup Parlamentari Socialista al Congrés
dels Diputats.

Ana Isabel Guerra és llicenciada en Ciéncies
Economiques per la Universitat de Salamanca. Master
en Ciencies Economiques per la Universitat Catolica
de Lovaina i master en Economia Aplicada per la UAB.
Actualment és Visiting Researcher a I'Institut Fraser
of Allander de la Universitat de Strathclyde d’Escocia.
Ha collaborat en el projecte d’investigacié «Capital
Humano, Consumo y Eficiencia en Espafia».

Ferran Sancho és doctor en Ciéncies Economiques
per la UAB. Master en Economia per la Universitat
de California. Catedratic de Fonaments de I’Anali-
si Economica a la UAB. Actualment és director del
Departament d’Economia de la UAB. Ha publicat arti-
cles en diverses revistes cientifiques internacionals com
la International Economic Review, European Economic
Review i Energy Policy.



COL-LECCIO ESTUDIS ECONOMICS
Nam. 36

El canvi climatic: analisi i politica economica.
Una introduccio

Josep M. Vegara (director)

Isabel Busom
Montserrat Colldeforns
Ana Isabel Guerra
Ferran Sancho

Edicié electronica disponible a Internet:
www.laCaixa.es/estudis

) . m
SERVEI D'ESTUDIS TK la Caixa



"la Caixa”

Servei d’Estudis

Av. Diagonal, 629, torre |, planta 6

08028 BARCELONA

Tel. 93404 76 82

Telefax 93 404 68 92
www.laCaixa.es/estudis

Correu-e: publicacionsestudis@lacaixa.es

La responsabilitat de les opinions emeses en els documents d'aquesta col-leccié correspon exclusivament als seus
autors. La CAIXA D’ESTALVIS | PENSIONS DE BARCELONA no s'identifica necessariament amb les seves opinions.

© Caixa d'Estalvis i Pensions de Barcelona "la Caixa” 2009
© Josep M. Vegara, Isabel Busom, Montserrat Colldeforns, Ana Isabel Guerra i Ferran Sancho



iINDEX

PRESENTACIO

PREFACI

INTRODUCCIO

INTRODUCCIO: CARACTERISTIQUES | IMPACTES
DEL CANVI CLIMATIC
Josep M. Vegara

1.1. La dinamica del canvi climatic
1.1.1. El Grup Intergovernamental d’Experts sobre
el Canvi Climatic (IPCC) de les Nacions Unides
1.1.2. Evolucié de la temperatura
1.2. Les emissions de CO,
1.2.1. Evolucio
1.2.2. Lefecte hivernacle
1.2.3. El cicle del carboni
1.3. Lestoc i la circulacio
1.4. Els impactes

UNA FALLADA DE MERCAT GLOBAL
Josep M. Vegara

2.1. Externalitats i béns publics

2.2. Les condicions d’existéncia de mercats

2.3. Els mercats de drets d’emissions

2.4. Les caracteristiques del problema i de les respostes

L'/ANALISI ECONOMIA-CANVI CLIMATIC (1)
Josep M. Vegara

3.1. Lanalisi cost-benefici
3.2. ACB i valoraci6 d’impactes
3.2.1. Avaluaci6 dels impactes del canvi climatic
3.2.2. Avaluaci6 economica dels impactes
del canvi climatic
3.3. El cost social del carboni
3.4. Preus de calcul i cost social del carboni
3.5. Decisions marginals associades a una configuraci6
de l'economia
3.6. Decisions multicriteri

10

16

16

17
21
21
23
24
25
25

28

28
30
31
32

35

35
35
36

37
41
43

45
46



V.

VI.

L'ANALISI ECONOMIA-CANVI CLIMATIC (11)
Josep M. Vegara

4.1. Incertesa i risc

4.2. Irreversibilitats

4.3. Distribucid i equitat. Equitat intergeneracional
4.3.1. Canvi climatic i distribucié

4.4. La taxa de descompte social

4.5. Canvi climatic i sostenibilitat

MODELS ECONOMICS PER A L'AVALUACIO DEL MEDI AMBIENT

I DEL CANVI CLIMATIC
Ana Isabel Guerra
Ferran Sancho
5.1. Introduccio
5.2. La relacié entre economia, energia i medi ambient
5.3. El medi ambient com a bé de consum
5.4. Les politiques de mitigacié
5.4.1. Politiques de preus
5.4.2. Politiques de canvi tecnologic
5.4.3. Politiques de regulaci6
5.5. Avaluaci6 dels costos de mitigacid
5.6. Les interconnexions entre mercats en l’avaluacié
de politiques
5.7. Els impactes indirectes de les politiques de mitigacié
5.8. Avaluacié integral i models d’avaluaci6 integral

ELS INSTRUMENTS
Montserrat Colldeforns

6.1. Els instruments d’intervencid en el medi ambient
6.1.1. Instruments de regulaci6
6.1.2. Instruments economics o de mercat
6.1.3. Altres instruments
6.2. Criteris d’avaluacio dels instruments
de politica ambiental
6.3. Avantatges dels instruments de mercat en relaci6
amb els instruments de regulaci6

6.4. Els instruments de politica ambiental i el canvi climatic

6.4.1. La fixaci6 d’objectius en les politiques
de canvi climatic

6.4.2. Lelecci6 dels instruments de mercat en situacio
d’incertesa

49

49
50
53
53
55
62

64

64
64
66
67
67
67
68
68

70
76
79

81

81
81
82
83
84

86
87

87

90



6.4.3. La qiiestio de la coordinacié mundial, la vigilancia
i el compliment
6.4.4. Impost sobre les emissions de CO,
6.4.5. Mercat de drets d’emissio de CO,
6.4.6. Instruments de regulacio i la utilitzacié conjunta
de diversos tipus d’instruments
6.4.7. El mercat mundial de carboni
6.5. Ladaptacié al canvi climatic
6.6. El financament mundial de les politiques
de canvi climatic

VIl. CANVICLIMATIC |1 CANVI TECNOLOGIC
Isabel Busom

7.1. Introduccié
7.2. Recerca, innovaci6 i recursos per fer front
al canvi climatic
7.2.1. El coneixement que necessitem
7.2.2. Recursos dedicats a la recerca en I’ambit energetic
7.3. Empreses i consumidors: quins sén els incentius
per generar, introduir en el mercat i adoptar innovacions
tecnologiques relacionades amb el canvi climatic?
7.3.1. La doble fallada
7.3.2. Altres barreres a la generacié i difusié d’innovacions
7.3.3. La politica de recerca i d’innovacié
7.3.4. Un aspecte especific del canvi climatic:
la dimensi6 internacional de les dues externalitats
7.3.5. Conclusions
7.4. Aprenent del comportament observat. Levidéncia
empirica sobre 'impacte de les politiques ambientals
i d’innovacié
7.4.1. Han servit fins ara les mesures de politica ambiental
per promoure la generaci6 d’innovacions?
7.4.2. Politica ambiental i estimul de la innovacié:
el cas de les energies renovables
7.4.3. Adopcié, difusio i transferéncia de tecnologies
7.5. Quin seria el nivell desitjable d’inversié en R+D
energetica, ara i al llarg dels propers 10, 30 1 50 anys?
Quines so6n les politiques més adients per arribar-hi?
7.5.1. Models globals per ajudar a determinar objectius
de reduccié d’emissions i avaluar ex ante
les politiques ambiental i tecnologica

92
93
96

106
107
109

111
113

113
115

115
121

127

127

132

133

134

138

139

140

141

142

144

145



7.5.2. Un model amb diversos paisos: el WITCH
7.5.3. Un model sectorial: quines mesures poden ser
més efectives per impulsar la innovacié i la difusié
d’energies renovables?
7.6. Conclusions, reflexions i reptes

BIBLIOGRAFIA

147

148
149

152



Presentacio

Hi ha un consens generalitzat en la comunitat cientifica internacional que la temperatura
mitjana del nostre planeta ha augmentat de manera practicament ininterrompuda durant
els ultims cent anys, un fenomen que s’atribueix, amb alta probabilitat, a 'efecte de les acti-
vitats humanes, en especial a I'emissié de gasos amb efecte d’hivernacle.

Aquestes sén algunes de les conclusions del Quart, i per ara tltim, Informe d’avaluaci6
elaborat i publicat el 2007 pel Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic
(IPCC). Aquest organisme, creat el 1998 pel Programa Ambiental de les Nacions Unides
(UNEP) i’Organitzacié Meteorologica Mundial (WMO), reuneix a cientifics de tot el mén
amb lobjectiu d’analitzar el procés del canvi climatic, els seus possibles impactes i les seves
possibilitats d’adaptaci6 i atenuacié.

Partint d’aquesta base cientifica, aquest nou volum de la Col-lecci6 Estudis Economics que
publica el Servei d’Estudis de ”la Caixa” pretén posar en relleu el complex entramat de
relacions existents entre I’economia i el canvi climatic. D’'una banda, exposa les principals
contribucions de la teoria economica, les bases conceptuals necessaries i els problemes es-
pecifics que s’han de tenir en compte per analitzar i comprendre el fenomen des d’una
perspectiva economica. A més, l'estudi planteja i avalua el ventall de politiques i instru-
ments a disposicié dels agents decisoris per incentivar 'adopcié de mesures de mitigacié
d’aquest procés.

Josep M. Vegara, doctor enginyer industrial i catedratic de Fonaments de I'’Analisi
Economica de la Universitat Autonoma de Barcelona, ha dirigit aquest treball, per al qual
ha comptat amb la collaboracié d’Isabel Busom, Montserrat Colldeforns, Ana Isabel
Guerra i Ferran Sancho, tots ells amb amplis coneixements sobre la problematica especifica
associada a 'economia del canvi climatic.

Confio que aquest treball sigui una referéncia de gran utilitat per als professionals de I'eco-
nomia, per als responsables d’implementaci6 de politiques i, en general, per a tots aquells
estudiosos i interessats en disposar d’una visié amplia i completa sobre un dels temes que
més interes i preocupacio suscita a la societat actual.

Isidre Fainé
President de ”la Caixa”






Prefaci

Lobjectiu de l'estudi és, en primer lloc, exposar els principals problemes/aspectes que cal
afrontar per tractar les qliestions fonamentals associades amb I'economia del canvi cli-
matic; esta dissenyat perque sigui util per als professionals de I'economia. No és un estudi
dirigit prioritariament al mén académic.

Un segon objectiu consisteix en facilitar instruments conceptuals necessaris per compren-
dre i interpretar 'analisi economica i les politiques del canvi climatic: externalitat global,
preu ombra, analisis en el marge, decisié multicriteri, per exemple, son alguns del concep-
tes que s’analitzen.

El tercer objectiu d’aquest llibre és explicar les aportacions de 'analisi economica en re-
lacié amb el canvi climatic; esta centrat en I'analisi econdmica convencional, neoclassica.
Quins enfocaments de ’analisi econdmica son els més rellevants per entendre els diferents
aspectes que relacionen 'economia i el canvi climatic? Quin és el seu nivell d’adaptaci6 als
problemes i quines son les insuficiéncies? Hem procurat presentar diversos enfocaments,
diferents posicions existents sobre els temes més polémics dins, pero, de 'enfocament es-
mentat.

Per altra banda, el treball no té la pretensié —obviament- de fer un panorama exhaustiu
de les contribucions de I’analisi economica als diferents aspectes del canvi climatic. Per
la seva banda, la politica economica esta reflectida en termes de I’'analisi dels instruments
existents, sense entrar —per0— en un relat sistematic de les politiques concretes vigents a les
diverses institucions.

Lobjectiu del treball necessita d’altres estudis que cobreixin altres camps de la literatura
economica o bé els mateixos des d’una perspectiva diferent.

El text esta escrit des d’una posicié que comparteix les diagnosis i les previsions realitzades
per 'IPCC. Si no es disposa de bases cientifiques serioses per fer una diagnosis propia,
alternativa i fonamentada cientificament, sembla sensat compartir el consens de la comu-
nitat cientifica internacional.

No cal dir que el contingut de l'estudi i dels diversos capitols és responsabilitat exclusiva
dels autors.

Josep M. Vegara
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Introduccio

El canvi climatic, l'escalfament global i les seves conseqiiéncies son objecte de creixent
atenci6 a mesura que augmenta la seva versemblanga i es preveuen amb més claredat les
severes conseqiiencies.

El capitol I presenta els aspectes centrals de la dinamica del canvi climatic en curs pre-
nent com a fil conductor les analisis del Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi
Climatic (IPCC) de les Nacions Unides, instituci6é que expressa el consens de la comunitat
cientifica internacional.

Es presenten breument qiiestions com l’evoluci6 de la temperatura de Patmosfera i de les
emissions de dioxid de carboni. Sexpliquen també alguns temes necessaris per entendre
I'esmentada dinamica, com és el cas del cicle del carboni, aixi com la importancia de 'estoc
de carboni existent en 'atmosfera. També s’explica el fenomen de la rapida difusio dels in-
crements de concentraci6 del carboni, factor responsable del caracter global, planetari, del
fenomen de l'escalfament global. El capitol es tanca amb un breu repas dels impactes més
probables induits pel canvi climatic.

El capitol II esta centrat en ’analisi dels factors que expliquen els trets basics de la interven-
ci6 humana en la generaci6 del canvi climatic en curs. El primer consisteix en explicar la
logica dels efectes externs o externalitats i el segon és relatiu a la preseéncia de béns publics
en el procés. Els dos aspectes guarden una relacié estreta amb els conceptes d’exclusid i de
rivalitat i deriven de la inexisténcia dels mercats rellevants, per exemple, el mercat de les
emissions de dioxid de carboni. Per aquest motiu s'analitzen les condicions d’existéncia de
mercats i, simétricament, les causes de la no-existéncia de determinats mercats rellevants
en el cas del canvi climatic. En aquest context sanalitza també queé fa possible que exis-
teixin mercats com el de permisos de drets d’emissié de dioxid de carboni, mercats que
juguen un important paper en la politica de mitigacié o reduccié de les emissions.

Les dues caracteristiques centrals del canvi climatic en curs son: el seu caracter d’externa-
litat global, per una part, i I'absencia d’una autoritat supranacional amb capacitat opera-
cional per acordar politiques i mesures, implementar-les i fer-les complir. Aquestes dues
caracteristiques expliquen el caracter i les dificultats que han d’afrontar les respostes que
s’han donat fins ara al canvi climatic. El seu eix central el constitueix el Protocol de Kyoto
que és objecte d’una breu explicacio.

El capitol I1I és el primer dels dos capitols en els quals sexpliquen les diverses contribucions
de la teoria economica a I’analisi del canvi climatic.
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En primer lloc es considera Analisi Cost-Benefici (ACB) en la seva versi6 estandard.
Seguidament s’analitza el problema de I'estimaci6 dels impactes (fisics) del canvi climatic
aixi com la qiiesti6 de la valoracié economica dels impactes, tant els impactes de mer-
cat com els anomenats de no-mercat. Els primers (impactes sobre l’activitat economica de
l'agricultura, per exemple) tenen els preus de mercat com un referent, directe o indirecte;
els segons, especialment els que afecten als sistemes ecologics de suport de la vida, presen-
ten dificultats especials que son objecte d’analisi.

Un aspecte central —que fa de pont entre I'analisi economica i la politica economica- el
constitueix l'estimaci6 del preu social del carboni que esta dissenyat per incorporar els
efectes externs i modificar els diversos comportaments en la linia de corregir les externa-
litats.

El tema del cost social del carboni focalitza I’atencié sobre els anomenats preus ombra,
en primer llog, i, seguidament, sobre la interpretacié economica de les variables duals i
similars associades als problemes d’optimitzacié. Aquesta interpretacié permet formular
precisions rellevants sobre el paper de I’analisi marginal, associat a petites modificacions de
la configuracié economica vigent.

Finalment, les dificultats i els limits de les valoracions economiques dels impactes de no-
mercat conviden a analitzar les técniques de decisié multicriteri que —basicament- incor-
poren els diversos objectius en termes de restriccions quantitatives.

El capitol IV esta centrat en els problemes que plantegen, per una banda, el riscila incertesa
i, per altra banda, els aspectes distributius, en especial entre generacions.

El tractament del risc en I'analisi economica es fonamenta, generalment, en el coneixement
de la distribuci6 de probabilitats dels diversos esdeveniments dels quals deriva la situacié
de risc; aquestes probabilitats son, generalment, estimacions subjectives. Ara bé, la incer-
tesa en sentit fort es caracteritza precisament pel desconeixement d’aquesta informacio; la
incertesa és ignorancia no probabilitzable. I'is comu del criteri basat en l'esperanga ma-
tematica no resulta pertinent en situacions caracteritzades per irreversibilitats o risc de
catastrofes, entenent aquestes com esdeveniments de baixa probabilitat perd amb elevats
danys associats. En aquest context ha guanyat rellevancia el criteri de precaucié que privi-
legia la prevenci6 dels danys.

El canvi climatic generara impactes molt diferents, en especial segons les diverses arees
geografiques. Per aquest motiu cal integrar les consideracions distributives en les avalua-
cions de politiques i projectes. La separaci6 habitual entre eficiéncia i equitat que carac-
teritza PACB estandard queda curta i la naturalesa dels problemes obliga a incorporar la
dimensi6 distributiva i també la redistributiva.

La distribuci6 dels costos i dels beneficis derivats del canvi climatic i de les mesures de
mitigacid i adaptacié durant un llarg periode planteja problemes complexos associats a la
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distribucio i a l'equitat del procés. La taxa de descompte que s’utilitza per calcular el valor
actual de costos i beneficis futurs juga un paper crucial en la presa de decisions que afecten
l'equitat intergeneracional. Hi ha dues concepcions contraposades relatives a quin és el va-
lor que cal assignar a la taxa de descompte; una fa referéncia als valors de mercat rellevants,
al voltant dels tipus d’interes, i 'altra introdueix consideracions étiques relatives a 'equitat
intergeneracional. En resulten dos valors forga diferents de la taxa de descompte.

Finalment, s’apunta a la relacié existent entre el canvi climatic i la problematica del desen-
volupament sostenible i la insostenibilitat, que va sorgir de la consideracié de la limitaci6
dels recursos no renovables i del impactes irreversibles i acumulatius sobre el medi ambient
i que el canvi climatic obliga a analitzar amb més agudesa.

El capitol V esta centrat en els models economics d’avaluaci6 del medi ambient i del canvi
climatic. Comenga amb una explicacié de 'evolucié de la relacio existent entre economia,
energia i medi ambient.

En aquest marc, I'analisi de les politiques de mitigacié de les emissions de carboni es contem-
pla des de I’0ptica dels tres instruments segiients: politiques de preus, de canvi tecnologic i
de regulacié. Les primeres tenen com objectiu reduir la demanda dels productes intensius
en emissions. Les segones tenen com objectiu incentivar els sectors productius a efec-
tuar els canvis pertinents en la seva estructura tecnologica a fi i efecte de reduir el nivell
de les emissions que generen. Una linia correspon a 'augment de l'eficiéncia i una altra té
com objectiu facilitar I'adopci6 de noves tecnologies menys contaminants. Lobjectiu de les
politiques de regulaci6 és modificar normativament els comportaments de les empreses i
els consumidors.

Sanalitza el medi ambient com a bé de consum i, en especial, el paper de les externalitats.
Per altra banda es destaca que els models d’avaluaci6 integrada constitueixen I'instrument
més utilitzat per avaluar quantitativament el costos de la mitigacié aixi com de les diverses
politiques. En aquesta linia es presenta una tipologia dels models diferenciant I) els models
de sistemes energetics, II) els models econometrics, III) els models d’equilibri general apli-
cat (MEGA), IV) els models d’'optimitzaci6 i, finalment, V) els models hibrids.

Es presenta una discussié en profunditat dels models MEGA, particularment adaptats per
tractar les interrelacions entre mercats i els efectes indirectes. Una extensa fitxa resumeix
les principals caracteristiques d’'un model MEGA.

A continuaci6 es presenten de forma detallada dos models aplicats a 'economia espanyola:

a) Un model energetic de 'economia espanyola amb 22 sectors i que analitza un increment
selectiu dels impostos indirectes com un instrument de la politica de mitigacio, en tres
escenaris diferents. Sanalitzen també els seus efectes sobre altres mercats com el del
treball, en el marc de 'analisi dels impactes indirectes de la politica de mitigacio.
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b) Un model, també empiric, que analitza 'anomenat efecte rebot en I'economia espanyola,
en resposta a les mesures orientades a moderar leficiencia energetica.

Finalment, el capitol destaca el caracter interdisciplinari dels models d’avaluacié integral
esmentant-ne els principals.

El capitol VI té com objectiu exposar i avaluar els diversos instruments dels quals disposa
la politica economica per incidir en el procés i en els impactes del canvi climatic. Les ca-
racteristiques ja destacades, especifiques del canvi climatic, requereixen una adaptaci6 i un
refinament dels instruments aplicats als problemes més convencionals del medi ambient.

Seguidament s’exposa la gamma d’instruments disponibles. En primer lloc, els anomenats
instruments de regulacié (fixacié d’estandards i permisos d’activitats); en segon lloc, els
instruments de mercat (impostos ambientals i subvencions, aixi com el drets d’emissi6 o
permisos negociables), i s'analitza també un tercer grup d’instruments (sistemes de garan-
tia, assegurances i compromisos ambientals).

S’exposen els criteris utilitzats per escollir uns o altres instruments com els més idonis; en
especial, es destaquen els avantatges dels instruments de mercat. El gran avantatge d’aquests
instruments consisteix en qué deixen que siguin les mateixes empreses, en funcié dels seus
costos, les que decideixin la seva propia politica, en el marc d’uns objectius generals.

Un impost sobre el dioxid de carboni, o sobre el conjunt de gasos amb efecte d’hivernacle
(GEH) el més ampli possible, és una de les mesures més ampliament defensades per fer in-
ternalitzar els costos socials generats per les activitats emissores de GEH perque pot induir
a que els costos socials quedin incorporats a les decisions. Aixo, tot i que no es pot deter-
minar amb precisié quina sera la reducci6 final de la contaminacid. Un altre inconvenient
—comu a l'establiment de qualsevol nou impost- és la seva interacci6é —sovint escassament
coneguda— amb la resta del sistema impositiu existent. Per ultim, s'exposa el debat al vol-
tant de la qilestio6 de la utilitzacio dels recursos obtinguts amb I'impost.

El mercat més important de permisos d’emissié és el de la Unié Europea, les caracteris-
tiques del qual sexpliquen. El tema més debatut associat al funcionament dels mercats
de permisos d’emissions és el relatiu al metode d’assignaci6 inicial dels drets d’emissio.
Lestabliment d’una assignacié gratuita o, pel contrari, el mé¢tode de subhasta, genera con-
sequiéncies oposades des del punt de vista distributiu. Logicament, aquest és I’aspecte més
controvertit del disseny de I'instrument que s’analitza.

Seguidament es presenta una visio global d’una seérie d’instruments o mecanismes anome-
nats mecanismes de flexibilitat, diferents dels contemplats fins ara i inclosos en el Protocol
de Kyoto. Els dos principals sén: a) 'Tmplementacié Conjunta (Joint Implementation-]JI)
i b) els Mecanisme de Desenvolupament Net (Clean Development Mechanism-CDM).
Ambdés corresponen al que sanomena mecanismes basats en projectes. D’acord amb el pri-
mer, dos paisos amb compromisos de reduccié d’emissions aconsegueixen conjuntament
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una certa quantitat d unitats de reduccié d emissions, mitjangant la realitzacié d’un projecte
o0 actuacié concreta conjunta de reduccié d’emissions en un dels dos paisos. D’acord amb el
segon mecanisme, un pais que ha subscrit un compromis de reduccié d’emissions pot com-
plir aquest mitjancant reduccions obtingudes en paisos en desenvolupament que no tenen
obligaci6 de reduccid. S6n instruments associats a la transferéncia de tecnologia.

Un nou mecanisme important analitzat correspon als mercats de carboni, en rigor, mercats
de permisos de drets d’emissid, en els quals una part paga a una altra a canvi d’una certa
quantitat de permisos de reduccié d’emissions que el comprador utilitza per complir amb
els seus compromisos, siguin aquests obligatoris o voluntaris. Les compres de permisos
d’emissié amb la finalitat de complir els compromisos quantitatius de Kyoto jugaran, cer-
tament, un important paper en 'acompliment dels objectius quantitatius.

Es considera també el tema del finangament necessari per desplegar els diversos instru-
ments: s'analitza el paper del Banc Mundial i diversos bancs multilaterals de desenvolu-
pament que han estat molt actius en el desplegament dels diversos mecanismes esmentats,
associats, especialment, als mecanismes basats en projectes. Aquestes institucions han ge-
nerat i facilitat recursos alhora que han aportat la seva capacitat per ajudar a crear unes
condicions de regulacio clares i l'estabilitat necessaria per a la formacié d’'un mercat mun-
dial de carboni.

Un altre tema objecte de consideraci6 és el relatiu als instruments de mercat i de regulaci6
que poden incentivar 'adopcié de mesures d'adaptacio, inevitablement més variades i dis-
perses.

El capitol VII tracta de les politiques d’innovaci6 tecnologica com instrument per fer front
al canvi climatic. En primer lloc s’analitzen els tipus de coneixements cientifics i tecno-
logics que s6n necessaris per assolir I'objectiu esmentat: coneixements sobre la Terra i el
clima i també models que permetin fer previsions sobre la poblacio, la demanda d’energia i
altres aspectes socioeconomics rellevants. De forma especial, es necessita informacio6 sobre
tecnologies de mitigacié de les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle, sigui perque
augmentin leficiéncia energética o bé perque facin us de fonts energétiques alternatives
-no fossils— o bé tecnologies de captura del carboni, inclosa la reforestacid; un altre bloc fa
referéncia a les tecnologies d’adaptacioé.

En segon lloc, sanalitzen els incentius econdmics necessaris en una economia de mercat
per desenvolupar els tipus de coneixements cientifics i tecnologics identificats. En relacié
amb aquest tema s’exposa l'anomenada doble fallada de mercat. En primer lloc, la que de-
riva de les externalitats negatives i, per altra banda, 'anomenada fallada dindmica que té el
seu origen en el fet que els preus no incentiven suficientment el sector privat a desenvolu-
par la recerca i la innovaci6 necessaries en nous processos. Per aquest darrer motiu no és
suficient reflectir els costos totals, incorporant les externalitats estatiques: son necessaries
també politiques addicionals de recerca i innovacio, especialment les orientades a tractar la
dimensio internacional de les dues externalitats.
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En tercer lloc sexposen els principals instruments de la politica de recerca i innovacio aixi
com els resultats de les politiques ambientals i d’innovacié utilitzades en el passat amb la
finalitat de fer-les més efectives amb l'objectiu de mitigar o adaptar-se al canvi climatic.
Sanalitzen els estimuls a la innovacid, en especial, en el cas de les energies renovables.
També es contempla el procés d’adopcid, difusio i transferéncia de tecnologies. Sexposa
una mostra de models que tenen com a objectiu analitzar les diverses alternatives tecnolo-
giques en un context economic global i que incorporen restriccions en termes de les emis-
sions de gasos amb efecte d’hivernacle a 'atmosfera.

En darrer lloc, s'analitzen els efectes previsibles de les diferents combinacions de politiques
de canvi climatic, de recerca i innovacié amb la finalitat de reduir les emissions i incremen-
tar el benestar social.

Lestudi inclou les adreces web més rellevants aixi com la corresponent bibliografia per
capitol.
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I. Introduccio: caracteristiques i impactes del canvi climatic
Josep M. Vegara'

1.1. La dinamica del canvi climatic

1.1.1. El Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic (IPCC)
de les Nacions Unides

El canvi climatic és objecte d’una creixent preocupacié a mesura que resulta cada cop més
alta la seva versemblanca, aixi com la versemblanca dels seus impactes. En aquesta presa
de consciéncia els cientifics han jugat un paper molt rellevant, en especial els cientifics que
graviten al voltant de les Nacions Unides i de 'IPCC. LIPCC fou creat I'any 1988 per deci-
si6 de PAssemblea General de les Nacions Unides. Reuneix cientifics de tot el mén, encar-
regats de produir informes periodics sobre el procés del canvi climatic, els seus impactes i
les mesures a prendre per mitigar els seus efectes aixi com per adaptar-s’hi.

Els informes estan estructurats de la forma segiient: a) fonaments cientifics, b) impactes,
adaptaci6 i vulnerabilitat i ¢) mitigaci6 del canvi climatic. Els informes de 'TPCC consti-
tueixen P’expressi6 del consens creixent de la comunitat cientifica internacional al voltant
de la qiiesti6 del canvi climatic. El darrer informe -el quart o FAR-? fou presentat a Valén-
cia, el desembre de 2007. Els informes successius han anat expressant de forma progressiva
una creixent convicci6 sobre la realitat del procés de canvi climatic resultant de 'escalfa-
ment global. Aixi el FAR conté I’'afirmaci6 relativa al «caracter inequivoc» de l'escalfament
global, tal com reprodueix la fitxa 1.1.

Elreflex de I'evidéncia empirica-cientifica té expressions diverses. Aixi 'anomenat Informe
Stern ha tingut una amplia difusi6 i un fort impacte, especialment perqueé propugna res-
postes enérgiques en el curt termini que serien rendibles socialment.

LInforme Stern, publicat I'any 2007, va ésser encarregat pel Govern britanic i s’ha convertit
en el document de referéncia sobre el tema. A la primera pagina diu:

«El canvi climatic representa un canvi unic per 'economia: és 'exemple més gran mai vist
de fallada de mercat. Lanalisi economica ha d’ésser global, ha de tractar horitzons tempo-
rals llargs, ha de tenir en el seu nucli el risc i la incertesa i examinar la possibilitat de canvis
majors, no marginals».?

1. Agraeixo a Manuel Marti-Recober (UPC), a Eric Suiol (New School - NY) i a Joxemari Aizpurua (UPN) els seus comentaris
i suggeriments.

2. FAR: Fourth Assessment Report, IPCC.

3. Stern, N. (2007): The Economics of Climate Change: The Stern Review, Cambridge, Regne Unit: Cambridge University Press,

pag. 1.
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Fitxa 1.1* La posici6 de I'lPCC sobre I'escalfament global

L'escalfament del sistema climatic és inequivoc, tal com s'ha fet palés mitjancant les observacions dels increments
de les temperatures mitjanes atmosfériques i oceaniques globals, la fusié generalitzada de la neu i el gel, i 'augment
del nivell mitja del mar a tot el planeta (vegeu la figura SPM-3) {3.2, 4.2, 5.5}.

+ Onze dels dotze darrers anys (1995-2006) apareixen entre els dotze anys més calids en el registre instrumental de
la temperatura de la superficie terrestre® (des del 1850). La tendéncia lineal actualitzada d'un periode de 100 anys
(1906-2005) de 0,74 (de 0,56 a 0,92)°C és, per tant, superior a la tendéncia corresponent per al periode 1901-2000
que figura en el Tercer Informe d’Avaluacié de 0,6 (de 0,4 a 0,8)°C. La tendéncia lineal d'escalfament al llarg dels
darrers 50 anys, (0,13 [de 0,10 a 0,16]°C per decada) gairebé duplica la dels darrers 100 anys. Lincrement total de
temperatura des del periode 1850-1899 fins al 2001-2005 és de 0,76 (de 0,57 a 0,95)°C. Els efectes d'illa de calor
urbana son reals, tot i que locals, i la seva influéncia sobre aquests valors (menys de 0,006°C per década sobre la
terra i de zero sobre els oceans) és negligible {3.2}.

Font: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis, Cambridge EUA: Cambrid-
ge University Press. Versio catalana del Resum per a responsables poll’tics:5 http://www.ipcc.ch/ipccreports/translations.
htm, pag. 17.

Les discrepancies, a vegades, sexpressen en matisos. Aixi, el Congressional Budget Office
dels Estats Units, des de la prudencia que dicta la distancia dels governs nord-americans
—fins al moment- sobre la realitat del canvi climatic i, especialment, les politiques endega-
des des de les Nacions Unides, afirma que:

«Existeix un creixent consens cientific en el sentit que I'augment de les concentracions de
dioxid de carboni (CO,) i altres gasos amb efecte d’hivernacle, que resulten de la combusti6
de fuels fossils, estan escalfant gradualment el clima de la Terra. La quantitat total de danys
associats amb aquest escalfament és encara incerta pero hi ha algun risc que pugui ésser
gran i potser, fins i tot, catastrofica. Reduir aquest risc requeriria reduir el creixement de
les emissions de CO, que implicaria costos que també son incerts perd que podrien ésser
substancials».®

1.1.2. Evolucié de la temperatura

La fitxa 1.2 explica 'evolucid de la temperatura mitjana de I'atmosfera, de les superficies
de neu i glag, aixi com del nivell del mar.” El grafic 1.1 permet visualitzar ’evolucié de la
temperatura mitjana, del nivell del mar i també de la superficie de neu. En tots els casos sén
visibles les conseqiiéncies de I’escalfament global.

4. Les fitxes i grafics del capitol I daquest estudi reprodueixen literalment fragments de text i grafics de 'TPCC Fourth Assessment
Report: Climate Change 2007. Per tant, les referéncies que hi figuren indiquen els apartats del text original on es pot consultar
la informacio.

5 El llenguatge relatiu a la incertesa de les afirmacions que es fan en els diferents informes esta estandarditzat. Vegeu www.ipcc.
ch/ipccreports/translations.htm, pags. 8-9.

6. CBO (2008), Proleg.

7. Les unitats ppm corresponen a parts per milid.
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Fitxa1.2  Evolucié de la temperatura oceanica, les superficies de neu i glaceres, els
mantells de gel i el nivell del mar

« Les observacions fetes des del 1961 mostren un augment de la temperatura oceanica global mitjana que s'ha fet
extensiu a profunditats d’almenys 3.000 metres i que els oceans han absorbit més del 80% de la calor afegida al
sistema climatic. Aquest escalfament dona lloc a I'expansié de I'aigua del mar i contribueix a I'augment del nivell
del mar (vegeu la taula SPM-1) {5.2, 5.5}.

- Les glaceres de les muntanyes i la innivacié han disminuit, de mitjana, en tots dos hemisferis. Les disminucions
generalitzades en les glaceres i els casquets de gel han contribuit a la pujada del nivell del mar (els mantells de gel
no inclouen les aportacions del mantell de gel de Groenlandia ni del mantell de gel de I'Antartic). (Vegeu la taula
SPM-1) {4.6,4.7,4.8, 5.5}.

« Les noves dades obtingudes des del Tercer Informe d’Avaluacié revelen que les pérdues dels mantells de gel de
Groenlandia i I'Antartic molt probablement han contribuit a 'augment del nivell del mar durant el periode comprés
entre 1993 i 2003 (taula SPM-1). La velocitat del flux ha augmentat en algunes glaceres de sortida de Groenlandia
i 'Antartida, que drenen gel de l'interior dels mantells de gel. El corresponent augment en la pérdua de massa de
gel sovint ha seguit una disminucié del gruix, reduccié o pérdua de les plataformes de gel o pérdua de les llengiies
glacials flotants. Aquesta perdua dinamica de gel és suficient per explicar la major part de la pérdua de massa neta
de I'Antartida i aproximadament la meitat de la pérdua de massa neta de Groenlandia. La pérdua de gel restant de
Groenlandia s'ha produit perqué les perdues de la fusié han estat superiors a I'acumulacié deguda a les nevades
{4.6,4.8,5.5}.

« El nivell mitja global del mar ha augmentat a un index mitja d'1,8 (d'1,3 a 2,3) mm per any des del 1961 fins al 2003.
Lindex es va accelerar des de I'any 1993 fins al 2003, al voltant de 3,1 (de 2,4 a 3,8) mm per any. No queda clar si
l'acceleracioé de l'index durant el periode 1993-2003 reflecteix una variabilitat decennal o bé un increment en la
tendéncia a més llarg termini. Hi ha una gran fiabilitat que I'index observat de la pujada del nivell del mar ha aug-
mentat del segle xix al xx. S'estima que l'increment total corresponent al segle xx és de 0,17 (de 0,12 a 0,22) m {5.5}.

Font: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis, Cambridge EUA: Cambridge
University Press. Versio catalana del Resum per a responsables politics: www.ipcc.ch/ipccreports/translations.htm, pag. 17.
Vegeu també la nota 4 d'aquest capitol.

Les causes de I'escalfament

Un tema crucial és el relatiu a la contribucié de l’activitat humana al fenomen de l'escalfa-
ment. Uaugment de les emissions de dioxid de carboni provoca un increment de la concen-
tracio de dioxid de carboni (CO,) en 'atmosfera i aix0 genera un increment de la temperatura
mitjana de la superficie del planeta i de 'atmosfera. En aquest procés hi juga un paper
important I'anomenat efecte hivernacle que examinarem més endavant. Caugment de la
temperatura mitjana de I'atmosfera i de la superficie del planeta provoca la transformaci6
del clima. En rigor, el paper del dioxid de carboni no és exclusiu ja que d’altres gasos en
latmosfera com el meta (CH,), els anomenats CFC, I’0xid nitrés (N,O) i també el vapor
d’aigua contribueixen al procés. Per simplificar el text ens referirem només al dioxid de
carboni o, senzillament, al carboni.

Des de I'inici de la Revoluci6 Industrial les emissions de dioxid de carboni —provocades basi-
cament per la combustié de combustibles fossils— han provocat un augment important de la
concentraci6 de dioxid de carboni a l'atmosfera; aquest fenomen provoca un increment de
la temperatura de l'atmosfera ja que les molécules de CO, retenen una part de les radiacions
infraroges i, en augmentar la concentraci6é de CO,, la temperatura augmenta.

18  EL CANVI CLIMATIC: ANALISI | POLITICA ECONOMICA. UNA INTRODUCCIO



Grafic1.1  Evolucio historica de les temperatures

Canvis en la temperatura, el nivell del mar i la innivacio a I'hemisferi nord
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Figura SPM.3. Canvis observats en (a) temperatura de la superficie global mitjana; (b) augment del nivell del mar mitja global a partir de da-
des enregistrades amb mareografs (blau) i per satél-lit (vermell) i (c) innivaci6 de I'nemisferi nord per als mesos de marg-abril. Tots els canvis
s'expressen en relacié amb les mitjanes corresponents per al periode 1961-1990. Les corbes aplanades representen valors mitjans decennals,
mentre que els cercles mostren els valors anuals. Les superficies ombrejades sén els intervals d'incertesa estimats a partir d’'una analisi ex-
haustiva d'incerteses conegudes (a i b) i de les series temporals (c) {FAQ 3.1, figura 1, figura 4.2 i figura 5.13}.

Font: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis, Cambridge EUA: Cambridge
University Press. Versio catalana del Resum per a responsables politics: www.ipcc.ch/ipccreports/translations.htm, pag. 18.
Vegeu també la nota 4 d’aquest capitol.

La intervencio humana en el procés —la seva composant antropogenica— mereix la seglient
formulacio per part del FAR i que esta recollida en la [ixh 1.3.
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Fitxa 1.3  Origen de I'increment de la temperatura

La major part de l'increment observat en les mitjanes globals de les temperatures des de mitjan segle xx és degut
molt probablement a lI'increment de les concentracions de gas amb efecte d’hivernacle d'origen antropogénic.'?
Aixo representa un aveng des de la conclusié del Tercer Informe d'Avaluacié en el sentit que «la major part de I'es-
calfament observat al llarg dels darrers 50 anys és probablement deguda a I'augment de les concentracions de gas
amb efecte d’hivernacle». Les influencies humanes discernibles es fan extensives a altres aspectes del clima, inclosos
l'escalfament oceanic, la mitjana continental de les temperatures, les temperatures extremes i els patrons de vent
(vegeu la figura SPM-4 i la taula SPM-2) {9.4, 9.5}.

Font: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis, Cambridge EUA: Cambridge
University Press. Versid catalana del Resum per a responsables politics: www.ipcc.ch/ipccreports/translations.htm, pag. 22.
Vegeu també la nota 4 d'aquest capitol.

Evolucié6 futura de la temperatura

LIPCC -i també altres institucions i diversos experts®~ han formulat projeccions relatives
a l'evoluci6 futura de la temperatura mitjana. La fitxa 1.4 i el grafic 1.2 expressen les pro-
jeccions de 'IPCC fins a finals del segle xx1 per diferents escenaris; s’hi presenten les dades
relatives a 'augment de la temperatura (i també a 'increment del nivell del mar). Concreta-
ment, la fitxa inclou el millor valor estimat i I’interval de probabilitat relatius a set escenaris,
inclos el que correspon al manteniment de les concentracions de dioxid de carboni al nivell
de I'any 2000. L'interval probable oscil-la entre els 0,3-0,9 graus centigrads del primer cas i
els 2,4-6,4 graus en el darrer.

Fitxa1.4  Projeccions del canvi de temperatura i del nivell del mar

Taula SPM.3. Projeccions de I'escalfament superficial mitja global i augment del nivell del mar al final del segle xxi {10.5,
10.6, taula 10.7}.

CANVI DE TEMPERATURA AUGMENT DEL NIVELL DEL MAR
(°C EN EL PERIODE 2090-2099 EN RELACIO (m EN EL PERIODE 2090-2099 EN
AMB EL PERIODE 1980-1999)% RELACIO AMB EL PERIODE 1980-1999)

CAS
INTERVAL BASAT EN MODELS, EXCLOSOS

MILLOR VALOR ESTIMAT INTERVAL PROBABLE ELS FUTURS CANVIS DINAMICS RAPIDS

DEL FLUX DE GEL
g:rlw’;ir;t;a)gggs constants 06 0,3-09 NP
Escenari B1 1,8 1,1-29 0,18-0,38
Escenari A1T 2,4 1,4-3,8 0,20-0,45
Escenari B2 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43
Escenari A1B 2,8 1,7-4,4 0,21-0,48
Escenari A2 34 2,0-54 0,23-0,51
Escenari ATFI 4,0 2,4-6,4 0,26-0,59

a) Aquestes estimacions s'avaluen a partir d'una classificacio jerarquica de models que inclouen un model climatic senzill, diversos models de
sistema terrestre de complexitat mitjana i un gran nombre de models de circulacié general atmosférica i oceanica (AOGCM).
b) La composicié constant de I'any 2000 només prové dels AOGCM.

Font: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis, Cambridge, EUA: Cambridge
University Press. Versié catalana del Resum per a responsables politics: www.ipcc.ch/ipccreports/translations.htm, pag. 25.
Vegeu també la nota 4 d'aquest capitol.

8. Per a una caracteritzacié dels diversos escenaris vegeu IPCC (2007a) capitol II.
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Grafic1.2  Previsions d’evolucié de les temperatures
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Figura SPM.5. Les linies continues sén mitjanes globals multimodel de I'escalfament de la superficie (en relacié amb el periode 1980-99)
per als escenaris A2, A1B i B1, representades com a continuacions de les simulacions del segle xx. Lombrejat indica I'interval de desviacié
estandard (+1) de les mitjanes anuals del model individual. La linia taronja correspon a I'experiment on les concentracions s’han mantingut
constants als valors de I'any 2000. Les barres grises de la dreta indiquen la millor estimacié (linia continua dins de cada barra) i I'interval pro-
bable avaluat per als sis escenaris de referencia de I'informe SRES. L'avaluacié del millor valor estimat i dels intervals probables en les barres
grises inclou els AOGCM a I'esquerra de la figura, aixi com els resultats d’una classificacié jerarquica de models independents i restriccions
observacionals (figures 10.4 i 10.29).

Font: IPCC (2007a): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: The Physical Science Basis, Cambridge EUA: Cambridge
University Press. Versid catalana del Resum per a responsables politics: www.ipcc.ch/ipccreports/translations.htm, pag. 26.
Vegeu també lanota 4 d'aquest capitol.

1.2. Les emissions de CO,
1.2.1. Evolucio

Les emissions de dioxid de carboni han augmentat des de I'inici de la Revoluci6 Industrial.
La [a 1.5 il-lustra la seva evolucid, expressada en gigatones.®

Les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle dels Estats Units i de la Xina sén actual-
ment similars, tot i que les emissions anuals per habitant als Estats Units son superiors en
quasi un 50%. Segueixen en la llista d’emissions globals Russia, I'india i el Jap6 per aquest
ordre. Totes les previsions indiquen que la Xina superara ampliament als Estats Units du-
rant els anys immediats. Lordre previst per al 2020 és el seglient: la Xina, els Estats Units,
I'india, Russia i el Japo.

9. Gigatones: milers de milions de tones.
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Fitxa1.5 Evolucio de les emissions de GEH

B. TENDENCIES EN LES EMISSIONS DE GASOS AMB EFECTE D’HIVERNACLE

2. Les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle (GEH) han augmentat des de I'época preindustrial, amb un
increment del 70% entre el 1970 i el 2004 (ampli acord, molta evidéncia)'.

+ Des de I'época preindustrial les emissions creixents de GEH causades per les activitats humanes han dut a un
increment important de les concentracions de GEH a I'atmosfera [1.3; Resum del Grup de Treball I].

« Entre el 1970 i el 2004, les emissions globals de CO,, CH,, N,O, HFC, PFC i SF,, ponderades pel seu potencial d'es-
calfament global (PEG), han augmentat en un 70% (un 24% entre el 1990 i el 2004), de 28,7 a 49,0 gigatones d’equi-
valents de dioxid de carboni (Gt eq-CO,)% La definicié d'equivalent de dioxid de carboni (eq-CO,) és la quantitat
d’emissions de CO, que provocaria el mateix forcament radiatiu que una determinada quantitat emesa d’un gas
amb efecte d’hivernacle ben barrejat o una mescla de gasos amb efecte d'hivernacle, multiplicats pels seus res-
pectius PEG per tenir en compte els diferents temps que es mantenen a lI'atmosfera [Glossari de I'|A4 del Grup de
Treball I]; (vegeu la figura SPM.1). Les emissions d’aquests gasos han augmentat a ritmes diferents. Les emissions
de CO, han crescut en un 80% aproximadament entre el 1970 i el 2004 (un 28% entre el 1990 el 2004) i van repre-
sentar un 77% de les emissions antropogéniques totals de GEH I'any 2004.

Font: IPCC (2007c): Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change, Cambridge EUA: Cambridge
University Press. Versio catalana del Resum per a responsables politics: www.ipcc.ch/ipccreports/translation.htm, pag. 59.
Vegeu també la nota 4 d'aquest capitol.

Per a Espanya, les emissions de GEH han crescut des del 1990 en un 52,3% lany 2007 en
relacié amb l'any 1990. La tendencia a I'increment ha deixat lloc a una estabilitzacié els anys
2005, 2006 i 2007.

A nivell de comunitats autonomes les emissions totals en termes de tones-equivalents de
CO, eren I'any 2006 de 433.339 tones. Les emissions per habitant son molt dispars, reflec-
tint la varietat de les estructures de l’activitat economica.'

El grafic 1.3 permet visualitzar I'evolucié comparativa de les emissions amb diverses mag-
nituds en forma d’indexs (nivell unitat corresponent a I'any 2000)."

Emissions i impactes, directes i indirectes

En relacié amb la quantificacié de les emissions i dels impactes és important diferenciar
les emissions associades a la demanda final de les generades per la producci6 necessaria
per satisfer aquesta demanda final. Per identificar i calcular els impactes totals també és
important diferenciar els impactes directes i els indirectes.

Aixi —per exemple- quan es fa referéncia a un automobil mogut per una pila d’hidrogen i
s’afirma que no contamina emetent dioxid de carboni, no es fa refereéncia al procés de produc-
ci6 de I’hidrogen que requereix trencar —mitjangant una aportacié energética— la molécula
d’aigua. En rigor, cal doncs afegir aquesta despesa energetica de forma sistematica i avaluar
també les emissions generades en el procés de producci6 dels béns de capital necessaris. Aixi
mateix, cal identificar les emissions generades per la producci6 eléctrica necessaria per produir
lelectricitat requerida per produir l'electricitat que carrega les bateries dels cotxes eléctrics.

10. Vegeu Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (www.marm.es).
11. Vegeu també el capitol VII.
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Grafic1.3  Evolucié comparativa de les emissions de CO, i altres magnituds
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Figura SPM.2. Evoluci6 global relativa, per al periode 1970-2004, del producte interior brut mesurat en paritat de poder adquisitiu (PIBppa),
del subministrament d’energia primaria total (SEPT), de les emissions de CO, (procedents de la combustié de combustibles fossils, crema
d’emissions de gas i fabricacio de ciment) i de la poblacié. A més a més s’indica amb linies puntejades I'evolucié de la renda per capita
(PIBppa/poblacio), la intensitat energeética (SEPT/PIBppa), la intensitat de carboni i del subministrament d’energia (CO,/SEPT) i la intensitat
de les emissions dels processos productius (CO,/PIBppa) [Figura 1.5].

Font:IPCC (2007c) Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: Mitigation of Climate Change. Cambridge, USA: Cambridge
University Press. Versio catalana del Resum per a responsables politics: www.ipcc.ch/ipccreports/translation.htm, pag. 62.
Vegeu també la nota 4 d'aquest capitol.

Com és conegut, el model empiric input-output permet estimar els efectes indirectes de
les emissions generades pels diversos elements que componen la demanda final. Aquestes
questions han estat tractades per Manresa i Sancho,'? i també per Alcantara, Padilla i Ro-
ca.’? El treball de Manresa, Sancho i Vegara' conté una metodologia general que permet
calcular la quantitat —directe o indirecte- de qualsevol input, produit o no, incorporat en
qualsevol producte sigui de treball, d’energia o de carboni, per exemple.

1.2.2. L'efecte hivernacle

Lenergia solar que arriba al planeta és parcialment reflectida per la seva superficie. Ara bé,
la preséncia de diversos gasos en 'atmosfera —en especial de dioxid de carboni pero també
de meta (CH,), dels anomenats CFC, d’0xid nitrds (N,O) i també de vapor d’aigua- reflec-
teixen cap a la superficie part d’aquesta energia solar, de la mateixa manera que succeeix
12. Manresa, A. i Sancho, E. (1997).

13. Alcéntara, Padilla i Roca (2007).
14. Vegeu Manresa, A., Sancho, E. i Vegara, J. M. (1998) i Vegara, J. M. (1979).
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en un hivernacle utilitzat per accelerar la maduracié de flors: per aixo6 es parla de lefecte
hivernacle. Aleshores, si augmenta la concentraci6 a atmosfera dels anomenats gasos amb
efecte d’hivernacle (GEH), en incrementar la part de I'energia solar reflectida, provoca un
augment addicional de la temperatura mitjana de 'atmosfera. El procés opera de la mateixa
forma que un hivernacle convencional.

1.2.3. El cicle del carboni

Aquest conjunt d’interaccions cal analitzar-lo en el marc de 'anomenat cicle del carboni
que reflecteix la visio integral dels fluxos del carboni —addicions i subtraccions— aixi com
I'evolucié dels estocs que en resulten i que es pot contemplar en el grafic 1.4.

Destaca el paper de la vegetacié que —mitjancant la funcié clorofil-lica— absorbeix carboni
utilitzant Ienergia solar. La vegetacié i també els oceans absorbeixen de lordre de la meitat
de les emissions, les quals han trencat lequilibri natural del cicle del carboni mitjancant una
aportacié exodgena daquest carboni.

Grafic1.4  Elcicle del carboni
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Font: Vegara, J. M. (coord.); Barracd, H.; Colldeforns, M.; Relea, F. i Rodriguez, Pau (2004), Introduccidn al Medio Ambiente y
ala Sostenibilidad, Barcelona: Vicens Vives, pag. 30
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1.3. L'estoci la circulacio

Estoc i circulacio: rellevancia

La forta dinamica, l’alta circulaci6 general de I'atmosfera facilita extraordinariament la di-
fusié dels gasos amb efecte d’hivernacle, de forma que el nou flux d’emissions es distribueix
rapidament per tota 'atmosfera tendint a uniformitzar les concentracions.

Aixi mateix, el periode de permaneéncia en I'atmosfera de les molécules de dioxid de carbo-
ni és molt elevat, de manera que 'impacte en el procés del canvi climatic no el genera el flux
net d’emissions sino lestoc acumulat. Aquest fenomen agreuja les dificultats del procés de
reducci6 de la concentracio de dioxid de carboni, factor clau del procés de canvi climatic.

El dioxid de carboni té una notable permanencia en I'atmosfera; per aixo son rellevants I'es-
toc resident i les emissions netes, o sigui, les emissions brutes menys les absorcions naturals
(els boscos i l'ocea, per exemple) que incrementen l’estoc.

1.4. Els impactes

Laugment de la temperatura de la superficie del planeta i de I'atmosfera provoca canvis en
el clima i aixo comporta diversos efectes, com la fusi6 de glaceres i del glag artic. Laugment
del nivell de mar provocat per la dilataci6 térmica i la fusio del gla¢ és un impacte carregat
de conseqiiéncies patents sobre les zones costaneres, deltes i les illes petites del Pacific,
provocant importants moviments de poblacié. També hi haura impactes sobre el régim de
pluges, la malnutrici6 i l'estrés térmic i es produiran danys irreversibles a diversos ecosis-
temes. Pel contrari, 'augment de la temperatura pot tenir conseqiiéncies positives sobre la
productivitat de certs conreus agricoles.

Una de les caracteristiques importants dels impactes és la seva variacié regional, per grans
arees. No és el mateix un augment de 2°C en una zona calida que el mateix augment de
temperatura a Sibéria, on pot provocar el desgla¢ del sol congelat (defrost), fenomen car-
regat de conseqiiencies. El desgla¢ de zones artiques obrira noves vies de transit maritim i
també obrira els conflictes internacionals pel control dels recursos submarins de la zona.

El volum II del FAR de I'TPCC conté una explicacié exhaustiva del tema: a continuaci6 es
reprodueixen dos quadres resum en la fitxa 1.6."

15. L'Informe Stern, en els seus capitols 3 a 6, presenta un resum del tema. El llibre de Folch, R. (2008) conté una presentaci6
pedagogica dels impactes sobre el clima.
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Fitxa 1.6

Exemples de possibles impactes especifics segons I'lPCC

Taula SPM.1. Exemples dels possibles impactes del canvi climatic a causa dels canvis en els esdeveniments meteoro-
logics i climatics extrems, segons projeccions de mitjan-finals del segle xxi. No tenen en compte els possibles canvis
o desenvolupaments en la capacitat adaptativa. Es poden trobar exemples de totes aquestes dades en els capitols
de l'avaluacié completa (vegeu la font indicada a la part superior de les columnes). Les primeres dues columnes
d'aquesta taula (ombrejades en groc) s'extreuen directament del Resum per als responsables politics del Grup de
Treball | (taula SPM.2). Les estimacions de probabilitat de la columna 2 es refereixen als fenomens relacionats en la

columna 1.
LA PROBABILITAT
DE LES TENDENCIES
FUTURES EXEMPLES DELS PRINCIPALS IMPACTES PREVISTOS PER SECTORS
FENOMENS BASADA EN
I DIRECCIO DE LA PRONOSTICS PER
TENDENCIA? AL SEGLE XX
MITJANCANT AGRICULTURA, INDUSTRIA/
L'US D'ESCENARIS SILVICULTURA | RECURSOS HIDRICS [3.4]  SALUT HUMANA [8.2, 8.4] ASSENTAMENTS/
DE UINFORME SRES  ECOSISTEMES [4.4,5.4] SOCIETAT [7.4]
Reduccié de
la demanda

Dies i nits més
calorosos i
menys freds;
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Fitxa1.6  Exemples de possibles impactes especifics segons I'lPCC (continuaci)
LA PROBABILITAT
DE LES TENDENCIES
\ FUTURES EXEMPLES DELS PRINCIPALS IMPACTES PREVISTOS PER SECTORS
FENOMENS BASADAEN
I DIRECCIO DE LA PRONOSTICS PER
TENDENCIA? AL SEGLE XXI
MITJANGANT AGRICULTURA, INDUSTRIA/
L'US D'ESCENARIS SILVICULTURA RECURSOS HIDRICS [3.4]  SALUT HUMANA (8.2, 8.4] ASSENTAMENTS/
DELINFORME SRES  ECOSISTEMES [4.4, 5.4] SOCIETAT [7.4]
Degradacio del Més risc Ef@a ssetats
A - , d‘aigua per als
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. PR . assentaments,
del rendiment d‘aliments i

Augmenta l'area
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danys als conreus
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poblacié
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Els talls de i malalties . .
Augment de desarrelament risc en regions
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proteccié del litoral
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vegeu també, més
amunt, els ciclons
tropicals

a) Vegeu la taula 3.7 del Quart Informe d’Avaluacié del Grup de Treball | per consultar les definicions.
b) Escalfament dels dies i les nits més extrems cada any.

c) El nivell del mar extremadament alt depen del nivell mitja del mar i dels sistemes climatics regionals. Aqui es defineix com I'1% més alt
dels valors horaris del nivell del mar observats en una estacié durant un periode de referéncia concret.

d) En tots els escenaris, el nivell mitja del mar global previst per al 2100 és més alt que en el periode de referéncia [Quart Informe d'Avaluacié
del Grup de Treball 1 10.6]. L'efecte dels canvis en els sistemes climatics regionals sobre els extrems del nivell del mar no s’ha avaluat.

Font: IPCC (2007b) Fourth Assessment Report. Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Cambridge, USA:
Cambridge University Press. Versié catalana del Resum per a responsables politics: www.ipcc.ch/ipccreports/translation.htm,
pags. 48-49. Vegeu també la nota 4 d'aquest capitol.
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Il. Una fallada de mercat global
Josep M. Vegara

2.1. Externalitats i béns publics

Les emissions de gasos amb efecte d’hivernacle (GEH) constitueixen una externalitat glo-
bal i el clima és un bé public, segons els esquemes conceptuals de I'analisi economica. Per
aquest motiu, ’'analisi de les externalitats i dels béns publics permet clarificar els aspectes
basics que expliquen el component huma del canvi climatic. Per tractar aquests dos temes
resulta util distingir, inicialment, el conjunt de conceptes basics' segiients:

« Drets de propietat: son les institucions que regulen les formes d’apropiacié dels diversos
béns i recursos. La propietat pot ésser individual o col-lectiva, privada o publica.?

o Exclusid: la capacitat d’impedir que un agent pugui apropiar-se de, o bé, utilitzar una
mercaderia determinada.

« Rivalitat en el consum: existeix rivalitat en el consum quan el consum d’un bé per part
d’un consumidor o empresa disminueix la quantitat disponible per als altres (el consum
d’una mercaderia corrent —un café, unes sabates— exclou els altres consumidors).

« Costos de transaccio: conjunt de costos generats per una transaccié mercantil, comercial.
Inclou els costos d’informacio sobre les caracteristiques fisiques i dels drets de propietat
adquirits, aixi com les condicions de preu i de compliment del contracte formal o infor-
mal (gesti6 del manteniment o de les possibles reclamacions, etc.).

Externalitats

Les externalitats poden ésser positives (la vacuna contra la malaria és una externalitat po-
sitiva perqué a part de lefecte preventiu sobre la persona vacunada, la vacuna redueix el
risc de contagi per a les altres persones) o negatives (qualsevol forma de pollucié consti-
tueix un exemple d’externalitat negativa); les activitats de recerca i d’educacio, per exemple,
generen importants externalitats positives. Per altra banda, les externalitats que afecten la
produccié o el consum sanomenen externalitats técniques; les que només afecten les rendes
sanomenen externalitats pecunidries.

1. Atés que en aquest capitol no es pretén aprofundir en la qiiestié energetica, i amb lobjectiu de simplificar lexposicid, no ens
referirem al tema dels recursos naturals no reproduibles. Sobre aquest tema resulta util consultar Dasgupta, D. i Heal, G. (1979),
Kahn, J. R. (1998) i Pearce, D. i Turner, R. K. (1995) entre altres. Si ens referirem, pero, als sistemes ecologics de suport de la
vida.

2. Sobre el complex tema dels drets de propietat sobre els sistemes ecologics vegeu Hanna, S. S., Folke, C. i Miler, K.-G. (1996).
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Els agents que produeixen els efectes externs negatius no paguen la totalitat dels costos que
generen i no tenen, per tant, cap incentiu per defugir o eliminar l'externalitat. Aquest és el
cas dels costos derivats de la descontaminacié de les aigiies abocades al riu. En aquests ca-
sos, els agents decideixen sobre el nivell de contaminaci6 sense considerar els seus efectes.
Les mesures correctores de les externalitats (impostos ecologics, estandards, etc.) pretenen
que els agents que les provoquen les internalitzin i, per tant, que modifiquin el seu com-
portament.

Les externalitats poden ésser locals o globals. Un soroll produit per una instal-lacié fabril
té uns impactes en una area determinada, amb uns efectes que decreixen en funcié de la
distancia al punt emissor: és una externalitat local. Les emissions de dioxid de carboni te-
nen un altre caracter: considerades les caracteristiques esmentades en el capitol I, els seus
efectes son independents del punt d’emissio ja que 'augment de la concentracié de carboni
que en resulta s'uniformitza a nivell de tota 'atmosfera. Les emissions de GEH constituei-
xen una externalitat global.

Els béns publics

Quan un bé té les caracteristiques d’un bé public, no existeix oferta privada perqué no
existeixen els incentius economics necessaris. En primer lloc, la possibilitat d’apropiacié
del bé public sense pagar un preu condueix a un preu zero. En aquestes condicions, el sector
privat no proporcionara el bé pablic -mitjangant el mercat- i, en conseqiiéncia, l'oferta de
béns publics sera insuficient o simplement no existira. Un exemple classic de bé public és
—com ja s’ha explicat- la defensa d’un pais; considerades les tecnologies de defensa, el cost
de protegir un ciutada addicional és nul i, per altra banda, no és viable excloure ningt de
la proteccié defensiva. Un altre exemple son els fars que transmeten informaci6 rellevant
per a la navegacio.

Els béns publics impliquen que els consumidors o les empreses no tenen cap incentiu per
revelar les seves preferencies relatives als béns publics perqué esperen que, en definitiva, hi
haura oferta (privada o publica). Aquest comportament correspon a I'anomenat free rider
(polissé) que viatja sense bitllet.

Per altra banda, una reduccié d’emissions de GEH té les caracteristiques d’'un bé public
global perqueé no existeix rivalitat en el consum de les noves condicions atmosfériques, el
caracter global ja sha comentat préviament —i tampoc no se’n pot produir I'exclusio; per
tant hi haura polissons.

Es rellevant destacar que, en general, moltes millores ambientals tenen caracter de béns
publics: per exemple, és practicament impossible excloure ningt de gaudir dels resultats
d’una qualitat ambiental (de l'aire, per exemple) i, per altra banda, el preu de gaudir-ne
és zero. Com en el cas del béns publics, els anomenats colloquialment, mals puiblics -que
produeixen desutilitat als consumidors o pérdues a les empreses— es caracteritzen perqueé
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no existeix la possibilitat d’exclusi6 de I'ts i tampoc hi ha rivalitat (és el cas de l'escalfa-
ment global o de les emissions de CO,, per exemple; també és el cas de la pol-lucié quimica
o sonora). En aquest context, el propi clima (si és satisfactori) es pot considerar com un bé
public global:* compleix les condicions de la definici6 en termes de no-exclusié i absencia de
rivalitat. Gallastegui i Gonzalez caracteritzen el clima en els segiients termes:

«El clima de la Terra és a més a més un bé public pur de naturalesa global, aspecte que (...)
genera seriosos problemes en la seva gestié en no existir un organisme regulador amb com-
peténcies sobre el clima. Un altre fet que complica la gestié del clima de la Terra és que, en
tractar-se d’un bé public, no existeixen drets de propietat assignats a aquest bé, resultant-ne
que existeixen menys incentius per cooperar en la seva preservacié tal com la natura ens el
proporcionan.*

2.2. Les condicions d’existéncia de mercats

Les externalitats i els béns publics estan associats a 'abséncia de mercats dels béns corres-
ponents.

El problema de les externalitats és un cas particular de la incapacitat d’existéncia de deter-
minats mercats. Les externalitats sorgeixen perqué no existeixen determinats mercats, com
és el cas del mercat del carboni. Com a conseqiiencia, els preus dels productes que generen
I'externalitat son inferiors als nivells que estarien vigents si incorporessin el cost de I'exter-
nalitat; aixo genera distorsions en el sistema de preus i també redueix I'incentiu a innovar
en tecnologies alternatives que redueixin les emissions. Per aixo es parla de fallades de
mercat, estatiques i dinamiques.’

Els mercats sén institucions socials en les quals s’intercanvien voluntariament dues merca-
deries 0, més sovint, mercaderies per diner.® Per tal que les transaccions mercantils siguin
regulars, és a dir, no esporadiques, sén necessaries determinades condicions, en especial
Vapropiabilitat de les mercaderies i també uns costos de transaccié reduits. Els components
dels costos de transaccio son, basicament, els costos de cerca i d’informaci, de negociacio,
de formalitzacié i de compliment.

Aixi doncs, les causes basiques de I'abséncia de mercats cal buscar-les en els segiients as-
pectes:

3. Vegeu Gallastegui, C. i Gonzélez, M. (2008).

4. Gallastegui, C. i Gonzélez, M. (2008). pag. 58.

5. En relacié amb els aspectes més teorics i generals, Arrow destaca que la teoria economica moderna ha refinat gradualment les
condicions per les quals el sistema de preus pot no conduir a una assignacio eficag o dptima dels recursos. La major part de les
discussions han girat al voltant de tres raons principals: indivisibilitats, no apropiabilitat i incertesa —i al voltant de conceptes:
rendiments creixents, externalitats, béns publics, costos de transaccio, fallades de mercat— que permeten, entre altres, acotar la
insuficiéncia o els limits de la validesa teorica del sistema de preus quan certes accions, encara que puguin produir un avantatge
privat, poden acabar produint un cost social net. Arrow K. E. (1985) pag. 64. Sobre les implicacions en lequilibri general, vegeu
Mas-Colell, A. i Whinston, D. W. (1995) Cap. IL.

6. La teoria de lequilibri general suposa que existeixen tots els mercats necessaris, fins i tot els de les externalitats i els de futurs.
Arrow, pag. 66.
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« Costos de cerca i d’informacio: associats a la detecci6 d’oferents o de demandants i conéi-
xer llurs condicions; les caracteristiques de les mercaderies i les condicions de la transac-
cio, etc. Quan hi ha informacié asimetrica entre la part compradora i la venedora —com
acostuma a passar en el cas dels cotxes de segona ma no certificats— és dificil que existeixin
els mercats corresponents.”

Costos de negociacio: son molt diferents segons el tipus de mercat i, en especial, del
nombre d’agents; per exemple, el cost de negociacié és nul en el cas d’un supermercat; pot
ésser elevat —en termes de temps- en una botiga turca de catifes.

Costos de formalitzacio: del simple fet de 'intercanvi com a formalitzacié de l'operaci6
en un comer¢ de Barcelona, per exemple, a les complexitats del pagament a credit o els
costos addicionals si cal intervencié d’un fedatari public.

Costos de compliment: les condicions de manteniment i el lliurament de recanvis, en el
cas dels béns duradors; la gesti6 de les eventuals reclamacions afecten els costos reals; les
eventuals sancions també.

En aquest context resulta pertinent plantejar-se com és possible que hagin aparegut els
anomenats mercats de drets/permisos d emissions de GEH, precisament en el camp del medi
ambient, caracteritzat per I'absencia de mercats importants que serien necessaris per al
funcionament global de 'economia i del medi ambient.

2.3. Els mercats de drets d’emissions

Els mercats de drets d’emissions de GEH constitueixen un important instrument de les
politiques de reduccié de les emissions; convé, per tant, analitzar les condicions que fan
possible Iexisténcia d’aquests mercats.

En primer lloc cal precisar que —com el seu nom indica- la mercaderia que s’intercanvia
en aquests mercats no és el dioxid de carboni o altres GEH, sind drets per emetre determi-
nades quantitats de GEH. Aquests mercats sén instruments per assolir un objectiu quanti-
tatiu d’emissié maxima relatiu a grups determinats d’emissions. Fixat aquest objectiu, una
autoritat publica procedeix a distribuir inicialment els drets entre els agents (les empreses).
Aquest complex procés inicial és una de les condicions d’existéncia i funcionament dels
mercats de drets d’emissions.

Atesa la distribuci6 inicial —gratuita o en régim de subhasta— uns agents estan interessats
en comprar més permisos —perqué aquesta operacié maximitza els seus guanys- i d’altres
volen vendre’n, per la mateixa rad. Aquest procés permet una assignacio eficient de I'esfor¢
reductor d’emissions.®

7. Vegeu Macho, 1. i Pérez Castrillo, D. (2005).

8. Les primeres experiencies de mercats de permisos demissions es van desenvolupar als Estats Units en relacié amb la conta-
minacié per dioxid de sofre. El Protocol de Kyoto va recollir aquest instrument com a eina principal en relacié amb lobjectiu de
reduir les emissions de GEH.
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Lapropiabilitat dels permisos és facilitada per la seva natura juridica de dret o permis que
és facilment apropiable i transmissible. La mateixa rad limita els costos de cerca i d’infor-
macio. Els costos de formalitzaci6 no sén elevats tenint en compte la natura estandard dels
permisos. El sistema de verificacié del compliment del volum de permisos assignats exigeix
dispositius de mesura i procediments de certificaci6 de les emissions i comporta el risc de
multes.

Els mercats de permisos existeixen perqueé hi ha una autoritat publica que els estableix i que
controla I'acompliment de les assignacions finals. Aquesta autoritat assumeix també part
dels costos de creacid i funcionament dels mercats de permisos. El capitol VI conté una
analisi aprofundida dels mercats de permisos d’emissions.

2.4. Les caracteristiques del problema i de les respostes

Les especials caracteristiques del canvi climatic tenen conseqiiéncies sobre les caracteristi-
ques de les politiques dissenyades amb la finalitat de fer-hi front. Tractant-se d’una exter-
nalitat global, planetaria, i en abséncia d’autoritat internacional amb capacitat de decisié
operacional, la comunitat internacional ha desenvolupat 'anomenat Protocol de Kyoto que
constitueix el referent més clar i global de les politiques dels diferents Estats que I’han sig-
nat. Vegeu la fitxa 2.2. Els capitols VI i VII aprofundeixen en el tema.

Una externalitat global exigeix mesures coordinades a nivell planetari que permetin
controlar-la, de forma compatible amb els interessos contraposats dels paisos subdesen-
volupats/emergents i els desenvolupats. Historicament, sn aquests els que han causat els
efectes acumulatius —derivats del procés d’industrialitzacié en un marc institucional de-
terminat- de forma que els primers no volen que les politiques del canvi climatic els di-
ficultin sumar-se al procés. Els paisos subdesenvolupats i els emergents no volien, doncs,
assumir els costos corresponents que serien un obstacle addicional per seguir la trajectoria
de la industrialitzacié que havien seguit els paisos actualment industrialitzats.

Per altra banda, I’abséncia d’autoritat internacional operativa deixa a la cooperacié inter-
nacional multilateral el gruix de la definici6 de les politiques, mentre que, en principi, els
Estats assumeixen les funcions executives. Calen pero procediments que assegurin el com-
pliment i la confianga mutua en el respecte de les regles de joc.

Aquest conjunt de condicionants expliquen les caracteristiques basiques del Protocol de
Kyoto (PK). Després de dos anys de negociacions es va celebrar la Conferéncia de les Parts
de Kyoto, que va adoptar I'anomenat Protocol de Kyoto? 'any 1997, el qual va establir me-
canismes d’actuacid per part d’organismes ja existents.

Labséncia dels Estats Units —el primer emissor mundial de GEH- va modificar l'eficacia
final del PK." Per altra banda, la presencia final de la Federacié Russa —que va reduir les

9. Vegeu les fitxes 2.212.3.
10. PK = Protocol de Kyoto.
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seves emissions a causa de la seva crisi industrial- va facilitar drets d’emissio excedents al
mercat internacional.

La vigencia del PK arriba fins I'any 2012; actualment ha comengat ja el procés de la seva

avaluacié de cara a fer les propostes corresponents per 'anomenat After-Kyoto.

Fitxa2.1  El precedent de Kyoto: Conferéncia de les Nacions Unides sobre el Medi
Ambient i el Desenvolupament (UNCED)

El procés que va portar al Protocol de Kyoto arranca amb La Conferéncia de les Nacions Unides sobre el Medi
Ambient i el Desenvolupament (UNCED): Rio de Janeiro, juny de 1992. La Conferéncia havia estat acordada per
I'Assemblea General de les Nacions Unides, I'any 1989.

Abans, hi havia hagut un precedent important: el Protocol de Montreal (1987), relatiu a la reduccié de la capa d'ozé
causada per les emissions dels aerosols i que provocava un augment dels riscs de cancer degut a les radiacions
solars. Fou un exit, en bona part degut a la disponibilitat de tecnologies alternatives, de substitucié. No és aquest,
precisament, el cas de les emissions de dioxid de carboni, I'efecte hivernacle i el canvi climatic.

La Conferéencia de Rio va reunir 178 Governs i va generar els acords segiients, amb forca legal pels signants:
1. La Convencié Marc sobre el Canvi Climatic. Es un text que vincula legalment encara que no és operacional.

2. La Convencié sobre la Diversitat Biologica. Es un text que també vincula legalment. Els acords detallats a conti-
nuacioé d'aquest, no tenen forca legal, no constitueixen Tractats.

3.L'Agenda 21.
4. La Declaracié de Rio sobre el Medi Ambient i el Desenvolupament.
5. Els Principis sobre la Gesti6 dels Boscos.

La Convencié Marc sobre el Canvi Climatic va ésser adoptada el 9 de maig de 1992 i es va obrir a la signatura a la
Conferéncia de Rio. El mes de marg de 1994 havien signat la Convencié Marc 189 paisos, anomenats Parts. Preveu la
possibilitat d'adoptar Protocols més operacionals. La Conferéncia de les Parts (COP) es reuneix anualment.

El debat de la Convencid es va centrar en |'article 2. Es van prendre compromisos d‘informacié sobre emissions, per
exemple, respecte a les COP. Es va definir un mecanisme d’actuacié pero no es va implementar.

La primera Conferéncia de les Parts de Berlin (COP1) es va celebrar I'any 1995.
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Fitxa 2.2  El Protocol de Kyoto de la Convencié Marc de les Nacions Unides

El Protocol de Kyoto (PK) va ésser aprovat I’ 11 de desembre de 1997, i constitueix un marc legal juridic internacional
pels paisos que I'han ratificat. El PK fa un tractament diferenciat dels paisos desenvolupats i dels subdesenvolupats
o emergents. Inclou compromisos quantitatius per al periode 2008-12, concretament, una reduccié del 5%, al final
del periode, en relacié amb els nivells de 1990. Els objectius afecten els 38 paisos industrialitzats de I'annex | del
Protocol. Per altra banda, la UE és considerada com una unitat.

El PK inclou també els anomenats Mecanismes Flexibles, és a dir: a) Els Mecanisme de Desenvolupament Net (Clean
Development Mechanism-CDM) i b) la Implementacié Conjunta (Joint Implementation-JI).

Els CDM permeten que els paisos industrialitzats guanyin permisos d'emissié mitjancant el financament de projec-
tes nets que redueixin les emissions als paisos subdesenvolupats.

Article 12. « a) ...Les Parts no incloses a I'annex | es beneficiaran de les activitats de projectes que donen com a
resultat reduccions certificades de les emissions; i b) Les Parts incloses a I'annex | poden utilitzar les reduccions
certificades de les emissions que resulten d’aquestes activitats...».

La JI és bastant semblant al CDM, amb la particularitat que fa referéncia a paisos —Parts— que estan inclosos en
I'Annex i, per tant, que han de complir objectius de reduccié quantificats. Els credits d’emissions derivats d'activitats
CDM es poden incorporar a les quotes dels permisos d'emissio.

Article 6. <implementacié Conjunta entre Parts, annex |. Amb la finalitat de complir els compromisos fixats a |'article 3,
les Parts incloses a I'annex | poden transferir a qualsevol Part, o adquirir della, les unitats de reduccié de les emissions
que resulten dels projectes dissenyats per reduir les emissions antropogéniques per les fonts o incrementar I'absorcié
antropogeénica pels embornals del gasos amb efecte d'hivernacle en els diversos sectors de I'economia...»

Aixi doncs, els objectius quantitatius de reduccié d'emissions poden augmentar-se mitjancant els efectes dels pro-
jectes CDM i els JI. Sén els mecanismes anomenats de flexibilitat.

El marg de 1998 es va produir I'obertura del procés de signatura i ratificacié per part dels paisos. Hi ha regles de joc
relatives a la posada en vigor del Protocol. Aprovacid, ratificacio per part dels Estats i posada en vigor. Finalment, va
suposar un marc legal internacional basat en la construccié d'un consens. De tota manera, els EUA no van ratificar el
PK. La Federacié Russa no el va signar inicialment pero finalment el va ratificar.

El Protocol de Kyoto va ésser aprovat I'11 de desembre de 1997 i va quedar pendent de ratificacio per les diverses
Parts. Es van adoptar dues condicions perque entrés en vigor: que fos aprovat per 55 Parts de 'anomenat Annex
A, les quals representessin més del 55% del total de les emissions de dioxid de carboni de les Parts relacionades en
I'esmentat Annex; 'acompliment de les dues condicions va permetre I'entrada en vigor del PK.

La Unié Europea va acordar el 25 d'abril del 2002 el compliment conjunt dels compromisos del PK; es tracta d’una decisio
carregada de conseqiiéncies.
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lIl. Lanalisi economia-canvi climatic (l)
Josep M. Vegara

3.1. Lanalisi cost-benefici

Lanalisi cost-benefici (ACB) és una metodologia per avaluar projectes des d’una oOptica pu-
blica i, per tant, requereix avaluar tots els costos i tots els beneficis, privats i socials, que
poden derivar de la implantacié del projecte. En ’ACB es consideren rellevants només les
preferencies dels consumidors afectats directament o indirectament per les decisions ob-
jecte d’analisi.

L’ACB es fonamenta en la teoria de 'excedent del consumidor de Hicks; en aquest marc,
en abséncia d’efectes externs, i en condicions de competéncia perfecta, els preus de mercat
constitueixen una bona mesura de la disposicié a pagar. La valoracié monetaria dels im-
pactes no esta exempta de critiques, especialment les relatives als impactes no avaluats pels
mercats. La metodologia convencional implica considerar optima la distribucié de la renda
vigent.

L’ACB opera amb magnituds monetaries i, amb aquesta finalitat, sThan desenvolupat pro-
cediments d’avaluacié (monetaria) dels impactes. El criteri de seleccid és el benefici net
actualitzat no negatiu.

La presencia d’efectes externs obliga a ajustar els preus de mercat perqué aquests no cons-
titueixen indicadors del valor social. Cal doncs calcular els anomenats «preus ombra»
(shadow prices), «preus de calcul» o «preus socials» que incorporen els costos socials. La
disposici6 de preus ombra és encara més indispensable quan intervenen béns per els quals
no hi ha mercats. En aquest context, la necessaria utilitzacié dels preus ombra planteja la
necessitat d’estimar el corresponent al dioxid de carboni (o al carboni) aixi com la seva
evolucié temporal.

3.2. ACB i valoracié d'impactes

La valoraci6 dels impactes no internalitzats pels mercats és un element clau de I'enfoca-
ment de ’ACB. Un tema és avaluar economicament I'impacte d’una reduccié de l’activitat
turistica, on hi ha un mercat de referéncia, i un altre fer una valoracié economica de la
destrucci6 d’un sistema ecologic.

L’ACB convencional ha desenvolupat un conjunt de procediments per avaluar les externali-
tats mediambientals: els metodes del cost de viatge, dels preus hedonics i de l'avaluacié con-
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tingent.! Els dos primers meétodes analitzen els comportaments observats i el tercer —ava-
luacié contingent- investiga les reaccions als canvis potencials plantejats en una enquesta.
Examinem-los breument.

« Cost de viatge. Saplica especialment amb relaci¢ als parcs naturals i similars. Consisteix
en estimar el valor que un individu assigna a un parc natural mitjangant I’'estimacié del
preu implicit en la visita, o sigui, el cost dels desplacaments, I’accés i l'estada. Lestimacio
es realitza mitjangant técniques d’enquesta sobre comportaments.

o Preus hedonics. Es deriven de la hipotesi que afirma que els individus demanen les mer-
caderies en funcio de les seves caracteristiques o atributs particulars. Aquest enfocament
saplica, per exemple, al soroll o a la qualitat de l'aire, considerant que el preu de I'habitat-
ge reflecteix també la intensitat d’aquestes caracteristiques ambientals. En aquest marc,
es deriven funcions de demanda que permeten estimar I’excedent del consumidor i, en
definitiva, la valoracié economica dels béns/mals ambientals analitzats. El mateix en-
focament s’aplica a dos salaris corresponents a dues situacions de riscs laborals, per fer
’estimaci6 economica dels riscs associats.

« En tercer lloc, el métode de l'avaluacio contingent. Aquest métode analitza directament la
disposicié potencial dels individus a pagar per un canvi en un determinat element de qua-
litat ambiental. Opera utilitzant técniques d’enquesta per estimar una corba de la demanda
potencial. Obviament, exigeix familiaritat dels entrevistats amb els impactes investigats.

Per altra banda, els models anomenats d’Integrated Assessment —que s’explicaran al capitol
V- incorporen funcions que expressen la relaci6 existent entre el nivell d’emissions o la
temperatura i els diversos impactes. Aixo és, Obviament, més exigent que estimar simple-
ment impactes puntuals.

En qualsevol dels métodes, els beneficis derivats de les diverses politiques de reducci6 de
les emissions corresponen a les reduccions de danys que deriven de la reducci6 dels diversos
impactes. Aix0 requereix coneixer com els danys varien en funcié dels impactes.

3.2.1. Avaluacio dels impactes del canvi climatic

Un dels procediments per estimar els impactes de 'increment de la temperatura consisteix
en comparar regions amb clima diferent i inferir els canvis que es produirien en una de les
regions si tingués les condicions climatiques d’una altra regié. A nivell més basic s’utilitzen
també experimentacions en laboratori o, Obviament, aplicacions de les lleis de la fisica: les
variacions del volum de I'aigua segons la temperatura, per exemple.

El llibre de Griffin? conté dues contribucions —capitols 51 6 - que analitzen les avaluacions
dels impactes del canvi climatic, diferenciant-los en: a) impactes de mercat i b) impactes de

1. Vegeu Azqueta, D. (2002) i també Willis, K. G., Button, K. i Nijkamp, P. ed. (1999) i la Part II de Miler, K.-G. i Vincent, J. R.
(2005).
2. Griffin J. M. (ed.) (2003).
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no-mercat.® Alguns exemples dels primers son els impactes sobre la productivitat agricola,
(reflectida en els beneficis agricoles i en el valor de la terra), els requeriments d’energia
(mesurables amb la despesa energetica), i d’infraestructures (reflectits en els costos de des-
mantellar o relocalitzar estructures i equipaments —esfor¢os necessaris per fer front, per
exemple, a I'increment del nivell del mar). Els segons no es reflecteixen en els mercats de
forma directa, encara que poden produir efectes parcials i indirectes. El cas paradigmatic
és 'impacte del canvi climatic sobre el funcionament dels sistemes ecologics.

Als Estats Units, on es destina un major volum de recursos per estimar els impactes de mer-
cat del canvi climatic, s’han utilitzat principalment dues aproximacions: a) els experiments
controlats en el laboratori, amb la utilitzacié posterior de técniques de simulacié i b) 'evi-
déncia cross-section, comparant regions caracteritzades per diferéncies de temperatura.

El primer treball sistematic als Estats Units per mesurar els impactes de mercat del can-
vi climatic fou realitzat per ’Environment Protection Agency i es va publicar I'any 1989.
Mendelsohn i Neumann van editar un segon estudi any 1999. El tercer informe fou re-
alitzat pel US Global Change Research Program i difés I'any 2001. Una de les conclusions
significatives dels tres informes, segons el llibre de Griffin, és la constatacié que la magnitud
dels impactes —el punt a partir del qual els beneficis es transformen en danys- varia segons els
sectors (agricultura, fusta, energia, aigua, recursos costaners, salut, migracid, pol-lucid, etc.).

Entre els treballs dels impactes de no-mercat del canvi climatic, cal destacar l'estudi rea-
litzat per Smith, Lazo i Hurd.* Aquest llibre emfatitza que el canvi climatic probablement
tindra impactes importants sobre els ecosistemes globals. En concret, els autors anticipen
un moviment general dels ecosistemes i de les espécies cap als pols i cap a majors altituds
com a conseqiiéncia de les majors temperatures globals. Aixo podria donar lloc a una re-
duccié o a una pérdua d’alguns ecosistemes i a 'expansié d’altres. Aixi mateix, els autors
assenyalen que canvis rapids probablement siguin més destructius que transformacions
més graduals.

3.2.2. Avaluacié economica dels impactes del canvi climatic

Lavaluaci6 economica dels impactes de mercat no presenten excessives dificultats. Dispo-
sar de la informacio relativa als preus de mercat directes facilita, Obviament, ’avaluacié
economica dels impactes. Es poden utilitzar els preus de mercat o relacions diverses amb
aquests, com es fa quan s’apliquen els métodes hedonics. Vegeu, per exemple, els diversos
estudis existents sobre ’agricultura i el sector turistic.” L'avaluacié economica dels impac-
tes de no-mercat concentra les dificultats del tema. Per aix0 ens centrarem en aquest cas.

3. Vegeu les contribucions contingudes a Mendelsohn, R. (2003) i Smith, J. B., Lazo, J. K. i Hurd, H. (2003) a Griffin, J. M. (ed.)
(2003).

4. Smith, J. B., Lazo, J. K. i Hurd, H. (2003) a Griffin, J. M. (ed.) (2003).

5. Mendelsohn, R., Nordhaus, W. D. i Shaw, D. (1994).
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Avaluacié economica dels impactes de no-mercat

Els tipus generals de meétodes d’avaluacié d’impactes economics de no-mercat els classi-
fiquen en: a) els métodes de preferéncia revelada (observed or revealed preference) i b) els
métodes de preferéncia afirmada/exposada (stated preference).

Els métodes de preferéncia revelada operen a partir de les eleccions observades en els com-
portaments i inclouen el cost del viatge, el salari hedonic, el valor hedonic de la propietat i
enfocaments basats en les conductes de prevencio. Els métodes de preferéncia afirmada/ex-
posada (stated preference), com és el cas de I'avaluacié contingent per enquesta, investiguen
les prefereéncies potencials relatives a canvis plantejats en 'enquesta.®

Lesmentat estudi de Smith, Lazo i Hurd, explica aquests métodes d’avaluacié economica
aplicats als impactes sobre els ecosistemes naturals. El balang dels autors és que en conjunt
sembla que estem lluny d’ésser capagos d’obtenir estimacions dels danys globals no-mone-
taris del canvi climatic que siguin creibles i ttils. No obstant aixo, el llibre també destaca
que a nivell més regional si és factible formular el valor monetari de molts impactes de no-
mercat i que aquestes estimacions resulten de gran utilitat.”

Altres autors com, per exemple, Ambrosi i Hourcade també emfatitzen les dificultats que
cal afrontar per fer una valoraci6 econdmica dels impactes del no-mercat.®

Els limits de les avaluacions/valoracions monetaries dels impactes

Arribats a aquest punt és necessari plantejar la qiiesti6 dels limits de I'avaluacié dels im-
pactes en termes monetaris, especialment quan els danys afecten a sistemes ecologics in-
dispensables per a la vida humana. Quan estan en joc uns danys irreversibles als sistemes
esmentats, no sembla viable fer-ne una estimacié monetaria si I'inica alternativa és man-
tenir unes determinades condicions de funcionament dels esmentats sistemes.’

Malgrat que I'estimaci6 en termes monetaris dels impactes és certament util des del punt
de vista de 'avaluacié de decisions, cal no oblidar la necessitat d’avaluar les metodologies
concretes en cada cas. Un enfocament diferent consisteix en estimar les valoracions impli-
cites en determinades decisions publiques, com és el cas, per exemple, del valor de la vida
humana.

6. Sobre aquest tema vegeu Mitchell, R. C. i Carson, R. T. (1989), Freeman, A. M. (1993) i Garrod, G. i Willis, K. G. (1999), citats
per Mendelsohn.

7. Costanza et al. (1997), pags. 134-135.

8. Ambrosi, Ph. i Hourcade, J. Ch. (2003).

9. Tal com ha destacat Pearce, hi ha casos en els quals 'emissié del contaminant supera la capacitat d’absorci6 de la natura.
Aquest no és, per exemple, el cas del soroll pero si és el cas del cadmi, del mercuri o del plom, que s6n inassimilables. La conse-
qiiéncia és que I'estoc d’aquests metalls a la natura augmenta amb la pol-lucié i no es pot reduir. En aquest cas les emissions que
s’acumulen en l'estoc generen un impacte irreversible. Atés que les mesures de control incideixen sobre el fluxos i qualsevol
flux augmenta —en aquest cas— l'estoc, no hi ha mesura correctora efectiva. Lestoc de cadmi no es pot reduir; es trasllada a
les generacions futures. Aquest seria un cas clar. Ara bé, des d’aquest punt de vista, el cas dels GEH és intermedi entre aquest
cas i el soroll, atés I’alt periode de residéncia de les emissions de GEH a I'atmosfera. Com avaluar 'impacte econdmic d’'una
acumulacid irreversible de contaminants toxics?
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En relacié amb el tema de 'avaluaci6 de sistemes ecologics, resulta d’interes el treball col-
lectiu dirigit per Daily."® Els autors assenyalen els limits dels metodes convencionals, tot i
propugnar una avaluaci6 en unitats comparables d’impacte sobre el benestar huma; pre-
cisen que fer aix0 comporta, tipicament, utilitzar unitats monetaries. Indiquen també que
no és necessaria una precisio absoluta en les estimacions i que, sovint, n’hi ha prou amb
establir cotes inferiors o superiors."

Aixi mateix, també sén interessants les reflexions metodologiques sobre aquest tema for-
mulades per Heal.”> Aquest autor menciona la dificultat de valorar monetariament els ser-
veis dels ecosistemes i explica que, incliis quan es poden quantificar —utilitzant preus que
reflecteixen la seva disponibilitat-, no és evident que les valoracions que sobtinguin reflec-
teixin la importancia social dels serveis. Aquest autor puntualitza que quan I'impacte sobre
els ecosistemes no és petit, els preus de mercat, si existeixen, infravaloren seriosament el
valor economic que es perd amb motiu de la seva destruccid. Aixo és aixi perque el preu de
qualsevol objecte o servei augmenta quan esdevé més escas.

Les reflexions metodologiques sobre aquest tema formulades per G. Heal® sén molt arti-
culades i pertinents:

«En resum, els economistes voldrien idealment valorar els serveis dels ecosistemes assig-
nant a aquests, preus de mercat o derivant preus de les transaccions de mercat. Hi ha relati-
vament pocs casos en els quals aix0 es pot fer. Malgrat tot, quan aixo és possible, les valora-
cions basades en el mercat que en resulten no és segur que reflecteixin la importancia social
del serveis o la magnitud de les perdues que patiriem si aquests serveis seliminessin. Els
preus basats en el mercat expressen el valor que per a la societat té una petita variacid, en
més o en menys, del servei. Des del punt de vista operacional aix6 és normalment correcte
ja que normalment del que es tracta és d’avaluar petits canvis en les disponibilitats».

Per altra banda:

«Desgraciadament, alguns dels impactes humans sobre ecosistemes importants no soén
precisament petits [...]. En aquests casos, els preus de mercat —quan existeixen— infravalo-
ren de forma seriosa el valor economic que es perd amb motiu de la seva destruccio. Per qué
els preus de mercat proporcionaran una infravaloracié? Per queé, tipicament, el preu d’una
mercaderia o d’un servei augmenta quan esdevé més escas [...]?»"

Largumentaci6 és molt clara i es relaciona amb el contingut. Seguidament G. Heal es plan-
teja també 'especial dificultat de valorar els sistemes ecologics de suport de la vida com,
per exemple, l'aigua.”® Lautor afegeix que la limitada capacitat de valorar aquests serveis

10. Vegeu Daily et al. (2000).

11. Pearce feia la mateixa observaci6 relativa al preu social del carboni. Vegeu la secci6 3.6. sobre les decisions multicriteri.
12. Heal, G. (1982).

13. Heal, G. (1982).

14. Heal, G. (1982), pag. 191.

15. Vegeu Vegara, J. M.(coord.), Barraco, H., Colldeforns, M., Relea E i Rodriguez, Pau. (2004), cap. 1.
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no ens hauria d’incomodar si el que ens preocupa realment es la seva conservacié ja que,
per aixo, no es necessita cap quantificacié monetaria. De fet, el prerequisit economic de la
conservacio potser radica en el disseny d’un sistema d’incentius que faci que els propietaris
d’aquests serveis els vulguin mantenir. Per exemple, conservar els boscos hauria de ser més
atractiu que eliminar-los per plantar cafe, platans o cacau.'®

«Altrament, podriem avaluar la pérdua d’una part significativa, pero no total, d’un sistema
de suport de la vida? En principi ho podriem fer pero és molt dificil. Considerem un cas
concret: l’aigua. [...]

La conclusi6é que emergeix d’aquesta analisi és que la teoria econdmica probablement no
pot, realment, valorar els serveis dels sistemes terrestres de suport a la vida en qualse-
vol forma que no sigui utilitzant preus de mercat que els valoren en el sentit d’indicar el
valor d’un petit canvi en la seva disponibilitat. Aquesta limitada capacitat de valorar no
ens hauria d’incomodar. Si la nostra preocupacié és conservar aquests serveis, aleshores la
valoraci6 és, en gran part, irrellevant. Permetin-me destacar el segiient: la valoracié no és
ni necessdria ni suficient per a la conservacio; conservem moltes coses que no valorem i no
conservem moltes coses que si valorem.

Aleshores, quin és el prerequisit economic de la conservacié? Radica en els incentius: per
conservar els sistemes s’han de donar als seus propietaris incentius per conservar-los. Hem
de fer la conservaci6é més atractiva que qualsevol altre tis».

En qualsevol cas, amb la finalitat d’avaluar politiques globals de canvi climatic sembla
raonable afirmar que és un avantatge disposar d’estimacions dels valors economics dels
impactes. En aquest context és rellevant preguntar: quin métode alternatiu es proposa amb
la finalitat d’explorar les alternatives existents a nivell de ’'analisi i de la formulaci6 de po-
litiques globals? Quina alternativa hi ha, de fet, a la valoraci6é economica? S"han d’establir
limits quantitatius a determinats impactes? De fet, aquest ha estat 'enfocament triat en el
marc del PK en relacié amb les emissions de GEH: fixar les emissions maximes permeses.
Ara bé, fixar un estandard quantitatiu a nivell planetari i distribuir-lo per paisos és una
cosa i, una altra, incorporar en un model integrat estandards a no superar i en relacié amb
els diversos ecosistemes, molts d’ells regionals. Tornarem sobre el tema en parlar sobre les
decisions multicriteri.

Laresposta a aquesta problematica es pot relacionar amb la qiiestid analitzada per Weitzman'
des del punt de vista de les alternatives de regulacié del medi ambient: cal aplicar mesures
sobre els preus o sobre les quantitats? Si es vol intervenir sobre els preus cal disposar
d’estimacions de la valoracié economica de tots el impactes,'® per poder fixar el preu social.

16. Vegara, J. M.(coord.), Barracd, H., Colldeforns, M., Relea F. i Rodriguez, Pau. (2004), pag.192.
17. Weitzman, M. (1974). Aquest tema sera tractat al capitol V.
18. Sobre les qiiestions relacionades amb les politiques economiques, vegeu el capitol VI.
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3.3. El cost social del carboni

El tema del cost social del carboni (CSC) esta estretament relacionat amb el tema de les
politiques. La corba d’oferta correspon a la corba dels costos marginals; I'addici6 dels costos
marginals socials —derivats de I'avaluaci6 del cost social del carboni- permet establir el nou
equilibri (parcial) preu-quantitat, que correspon a un nivell d’emissions menor. El nou preu
ha d’incorporar l'externalitat i constituir la base de la presa de decisions en el nou context
regulat. Monetitzar els danys permet estimar el cost social del carboni, o sigui, associat a
una unitat addicional i corresponent a una data.

Considereu el grafic 3.1 Si en el grafic que representa les corbes doferta i demanda (O i D)
safegeix a la primera corba el cost social del carboni, la nova corba doferta (O’), conjunta-
ment amb la corba de demanda, determina un nou preu i una nova oferta, inferior a l'anterior
(es redueix de Q1 a Q2). Observeu que, encara que el cost social sigui constant, el nou preu
resulta modificat (depenent de lelasticitat-preu de la demanda).

En termes conceptuals, D. Pearce (2005) defineix el cost social del carboni:

«Es el valor monetari dels danys globals provocats per I'emissié d’una tona addicional de
carboni en algun moment del temps. La referéncia temporal habitual és el periode corrent
pero el “cost del dany marginal” de les emissions futures és d’esperar que augmenti amb el
temps com a conseqiiencia de: a) el fet que els gasos amb efecte hivernacle sacumulen en
l’atmosfera i b) 'augment de la valoraci6 relativa del danys de I'escalfament global resultant
de l'augment de la renda».®

Grafic3.1  El cost marginal social: oferta i demanda
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19. Pearce, D. (2005): «The social cost of carbon» a Helm, D. (2005), pags. 106-107.
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Per aquest motiu, Pearce defineix el cost (marginal) del carboni —~CSC- en termes del cost
actualitzat dels danys incrementals generats per una tona addicional durant el seu periode
de residéncia en I'atmosfera.”® Lautor analitza diverses estimacions realitzades del cost so-
cial del carboni aixi com de les metodologies utilitzades i conclou que és viable estimar el
cost marginal de les emissions de GEH.*!

Mendelsohn?* considera també que l'objectiu ha de ser minimitzar els costos totals —ac-
tualitzats— associats a la reduccié dels danys nets o a 'esfor¢ de mitigaci6 de les emissions
de GEH. En conseqiiéncia, si un pais inverteix en l'esfor¢ de mitigacié per sota del nivell
que iguala el seu cost marginal al CSC, estara invertint per sota del nivell requerit.?® Per
altra banda, ja que cada pais té interés en evitar la inversié en mitigaci6, hi haura manca
d’inversi6 si no hi ha mecanismes correctius.

Mendelsohn -al igual que Pearce- presenta diverses estimacions realitzades del CSC. Per
altra banda, els treballs de Tol* analitzen la distribuci6 estadistica de les diverses estima-
cions realitzades del preu del carboni i troben una amplia dispersié. Sembla doncs que és
un tema cabdal i gens facil.

La contribuci6 de Tol* emfatitza el paper clau del valor del CSC per a la definici6 de les
politiques i també per a la seva coordinacié (sector energetic i sector transports, per exem-
ple). En les seves conclusions, I'autor destaca que les estimacions dels costos marginals dels
danys del CO, son incertes i que generalment estan esbiaixades cap amunt.?® Aixo és per-
qué majoritariament les estimacions altes es fonamenten en posicions étiques fortes i amb
relativament poca logica. Per exemple, «un cost marginal de 'ordre de 15 $/tC* sembla
justificat. Una estimacié del cost marginal del dany del CO, de 50 $/tC, o més, no es pot
defensar amb els nostres coneixements actuals».?®

«En resum, les estimacions dels costos marginals dels danys del CO, s6n incertes, pero no
tant com perqueé qualsevol xifra funcioni. Per cada ra6 per incrementar les millors conjec-
tures corrents, n’hi una altra per reduir les estimacions. Ara bé, és exigible prudéncia ja que
la incertesa sembla esbiaixada cap a la dreta. Les estimacions altes del cost marginal dels
danys es fonamenta, tipicament, en posicions etiques fortes que, sovint, no estan d’acord
amb els estandards morals acceptats i poden ésser defectuoses des del punt de vista logic».

Laspecte més incert de les diverses estimacions del CSC sén —evidentment- les avaluacions
economiques dels danys generats pel canvi climatic. Ja hem examinat les dificultats exis-

20. Recordeu la seccio 1.3. Aquest aspecte —dinamic- havia estat estudiat a Ulph, A., Ulph, D. (1994).

21. Pearce, D., (2005): «The social cost of carbon» a Helm, D. (2005), pag. 131.

22. Mendelsohn, R. (2005).

23. Aquesta afirmacié enllaga amb I'ts que es pot fer de la informacié continguda en els anomenats preus de calcul. Vegeu
la secci6 segiient.

24.Tol, R. S.J. (2002a) i (2002b).

25.Tol, R. S. J. (2005).

26. Pag. 165.

27. $/tC = Dolars per tona de carboni.

28. Pag. 165.
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tents en el procés d’avaluacio economica dels impactes de no-mercat; per aquest motiu no
pot estranyar que les estimacions del CSC siguin encara disperses.

3.4. Preus de calcul i cost social del carboni

En termes de preus socials, resulta clar que els preus socials compleixen clarament la seva
funcid en l'assignaci6 de recursos en el marc, pero, de decisions marginals o incrementals.
D’aqui deriva també la rellevancia dels preus ombra o preus de calcul.® El concepte de preu
ombra o preu de calcul correspon a uns preus no fixats pel mercat perd que s’utilitzen per
ala presa de decisions publiques. Molt sovint es calcula utilitzant técniques d’optimitzacio;
per aquest motiu s’analitza el concepte i el paper de les variables duals en els models basats
en la programacié matematica (o de les variables adjuntes, en el cas de la teoria del control).
Vegeu la fitxa 3.1 sobre la interpretacié economica de les variables duals.

Una qiestié connexa és la de 'equivaléncia formal entre una variable dual i una restriccio,
tal com formula 'anomenada teoria de la separabilitat i s’explica en la fitxa 3.2.

Fitxa3.1  Lainterpretacié economica de les variables duals

En el marc d’un problema d'optimitzacié sotmes a restriccions en forma de desigualtat —que limiten els valors que
poden prendre les variables- el valor en I'0ptim de les anomenades variables duals associades a cada restriccio té
una interpretacié economica que deriva d'aplicar la interpretacié matematica general a cada problema. La inter-
pretacio general és la segiient: el valor de la variable dual en I'0optim mesura quant es modifica el valor de la funcio
objectiu quan es modifica de forma marginal, incremental, el terme independent de la restriccié corresponent.

Considerem dos exemples: a) si la funcié objectiu consisteix en la minimitzacié del cost i una restriccié concreta
expressa que l'oferta ha d'ésser superior a la demanda exdgena, la variable dual expressa quant augmenta el cost
de produccié si s'incrementa de forma marginal la demanda, és a dir, el cost marginal corresponent a la configura-
cié optima; b) si 'empresa minimitza els costos de produccié i la restriccioé expressa que la utilitzacié de permisos
d'emissio ha d'ésser inferior o igual a la disponibilitat d'aquests, la variable dual expressa la variacié (reduccio) de
cost que deriva de disposar d'una variacié marginal de la disponibilitat de permisos; ¢) si la funcié objectiu corres-
pon a la maximitzacié dels guanys i la restriccié expressa també la satisfaccié de la demanda, el valor en I'dptim de
la variable dual expressa el benefici marginal.

Aixi doncs, reprenent I'exemple b), si el valor de la variable dual en I'0ptim és G, la compra en el mercat de permisos
d’emissions d'un permis addicional li permetra una reduccié del seu cost igual a {i; per tant, si (i és superior al preu
de mercat d’'un permis resultara rendible introduir una millora de reduccié de les emissions de dioxid de carboni,
sempre i quan el cost sigui inferior a 0. Els preus ombra o de calcul permeten avaluar decisions marginals, en el
marge de la configuracié optima.

En el cas dels models d'optimitzacié anomenats de «control optim», la interpretacié de les variables adjuntes és
similar.

Font: Vegeu Vegara, J. M. (1975): Programacion matemadtica y cdlculo econémico. Teoria y aplicaciones. Barcelona: Vicens
Vives.

29. En anglés: shadow prices.
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Fitxa3.2  Separabilitat: equivaléncia formal entre variables duals i restriccions

Es important destacar que en un model d’optimitzacié sotmés a restriccions, hi ha una equivaléncia formal entre
una restriccié i un preu dual o preu ombra associat a la restriccié. Aixi, si considerem un model de programacié
matematica corresponent a la maximitzacié dels guanys d’'una empresa sotmesa a diverses restriccions, inclosa
una restriccié que expressa la limitacié de les seves emissions (limitacié imposada per l'autoritat publica), el ni-
vell de les emissions s'expressa en funcié dels nivells de produccié de I'empresa. Si ens preguntem ara si existeix
la possibilitat d'obtenir la mateixa configuracié optima que en el cas anterior perd suprimint la limitacié de les
emissions (generant un model reduit), la resposta és afirmativa. Si es compleixen, pero, determinades condicions
formals, cal restar de la funcié objectiu I'expressié del nivell d'emissions de I'empresa multiplicat pel preu de calcul
de les emissions en la solucié optima del problema inicial, o sigui, amb la restriccié sobre les emissions incorporada
en el model global).

La primera figura correspon a un programa amb tres restriccions; la funcié objectiu a maximitzar —f(.)- augmenta
quan es desplaca cap a la dreta. Aixi doncs, I'dptim correspon a (X, %,), punt en el qual només les restriccions a, i a,
estan actives. En la figura 2 s’ha eliminat la restriccié a, que —en no estar activa— no juga cap paper, aixi com també
la a,. Resulta intuitiu que, sense la restriccio a,, per obtenir el mateix optim cal modificar la funcié objectiu: aixo és
el que explica la teoria de la separabilitat que expressa de forma rigorosa que cal fer.

X

ai()

fx1, %)

Fig. 1 » X2

X2

a()

(%%)

) =pia0)

Fig.2 » Xi

Font: Vegeu Vegara, J. M. i Sebastian, C. (1974).
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Un avantatge del anomenats Models d’Avaluacié Integral (IAM) d’optimitzacio és que pro-
porcionen directament els preus ombra i, per tant, el cost social del carboni. Una limitacié
dels preus ombra és que no estan pensats per simular el comportament efectiu dels agents
en els mercats.

Lequivaléncia formal entre restriccions i variables duals associades és rellevant perqué pre-
figura el debat entre impostos o estandards com instruments de la politica mediambien-
tal. Efectivament, el disseny de mesures concretes exigeix també la consideracié d’altres
aspectes com, per exemple, les dificultats per fixar I'estandard o el nivell de 'impost, els
problemes associats al compliment de la regulacié o les dificultats relatives d’adaptacié als
canvis de 'entorn.*

Una altra quiestio rellevant és el fet que les politiques estructurals i els grans projectes mo-
difiquen l'estructura de preus vigent, de forma que en aquest context no es poden utilitzar
els preus actuals (ni els preus de mercat ni els preus ombra vigents). Lalternativa és integrar
els dissenys alternatius del projecte en un model d’economia global, és a dir, integrant ofer-
ta i demanda en un marc intertemporal. Aquest enfocament es va desenvolupar a partir
dels anys setanta, especialment en relacié amb els temes energetics.*

3.5. Decisions marginals associades a una configuracié de 'economia

Quan els preus ombra s’han d’utilitzar no per avaluar decisions en el marge de la confi-
guracio economica vigent sind en el marge d’una de diferent, considerada 6ptima d’acord
amb algun criteri i que en aquest cas, cal determinar, sorgeix un problema. Aixo és espe-
cialment rellevant quan les modificacions que introdueix el projecte o la politica objecte
d’avaluaci6 no sén marginals. En aquest cas son els nous preus de calcul —els preus amb el
projecte o la politica incorporats— els rellevants per avaluar noves decisions. Massa sovint
s'oblida aquest aspecte que, certament, complica el procés d’avaluacié. Baumol i Oates, en
un article de 'any 1971 sobre la fiscalitat mediambiental van identificar clarament aquest
problema. Aquests autors puntualitzen que el nivell de I'impost optim sobre una activitat
que genera una externalitat no és igual al dany marginal net que genera en les condicions
inicials sin6 que és igual al dany que causaria si el nivell d’activitat fos Optim. Per tant, si
ja és complicat estimar el dany generat en les condicions vigents, encara menys probable és

30. Aquestes qilestions es tractaran al capitol V1. Vegeu Vegara, J. M. (1987).

31. Vegeu Goreux, L. M., Manne, A. (eds.) (1973), Blitzer, Ch. R., Clark, P. B., Taylor, L. (1975); Goreux, L. M. (1977), Dervis, K.,
De Melo, J., Robinson, S. (1982). Vegeu també Dreéze, J., Stern, N. (1990). El grans projectes han désser formalitzats utilitzant va-
riables que només poden prendre els valors 0 o 1 (variables senceres, binaries) que no sén susceptibles de variacié marginal. Ob-
serveu que si només hi ha un gran projecte, per exemple, es poden calcular els preus ombra que resulten en les dues alternatives
corresponents a I'adopcid i al refus del projecte; amb aquesta finalitat es pot fixar el valor de la variable binaria, alternativament,
igual a zero i a la unitat i calcular les variables duals convencionals; la seva interpretacio és la convencional pero relativa a una
decisi6 concreta sobre el projecte. Si hi ha dos projectes, es poden calcular els preus ombra associats a les quatre alternatives que
generen; ara bé, si hi ha 7 projectes hi haura 2" alternatives, aquest valor es dispara i aquest enfocament esdevé inviable. Vegeu
Vegara, J. M. (1987).
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poder avaluar el dany que es produiria en un mén optim que no pot mai ésser experimentat
ni descrit en forma quantitativa.®

Per altra banda, Dasgupta, Miler i Barrett* expliquen en el seu treball el funcionament del
procés d’eleccio seqiiencial de projectes d’inversid. Aquest sistema, denominat «procés de
gradient», valora en cada etapa petits projectes d’inversié mitjancant les avaluacions mar-
ginals socials de béns i serveis vigents, i accepta només els projectes rendibles. D’aquesta
manera, sota determinades condicions, es condueix I'economia fins al programa optim.*

Els autors® també assenyalen que aquest procés de seleccié de projectes només és raonable
quan es tracta d’un sector petit, ja que en aquest cas té sentit que les avaluacions marginals
deixin intacta la resta de 'economia de forma que es resti en el moén de Uequilibri parcial.
No obstant aixo, els models d’equilibri parcial constitueixen un terreny inadequat en el qual
construir models d’escalfament global, perque aquest escalfament tindra efectes economics
globals sobre les possibilitats de produccié. Aixo significa que 'economia del benestar de
l'escalfament global necessita desenvolupar-se en el context de l'economia de 'optimitzacio,
tal i com va desenvolupar Nordhaus I’any 1994 i Nordhaus i Yang I’any 1996.

«Els primers models d’escalfament global van ésser modelats d’aquesta forma (per exem-
ple, Nordhaus 1977). Els models resultaren instructius. Els models d’equilibri parcial pero,
constitueixen un terreny inadequat en el qual construir models d’escalfament global, per-
que aquest tindra efectes economics globals sobre les possibilitats de produccié. Aixo sig-
nifica que 'economia del benestar de 'escalfament global necessita desenvolupar-se en el
context de 'economia de l'optimitzacio. Aixo es va desenvolupar per part de Nordhaus
1994 i Nordhaus i Yang 1996...».

En definitiva, els métodes d’avaluacié marginal pressuposen que les petites variacions es
produeixen entorn d’una configuracié Optima, que cal coneixer per procedir a realitzar
l'avaluacié. Els manuals d’avaluacié de projectes de les Nacions Unides i de 'OCDE es
situen en aquesta linia.*

3.6. Decisions multicriteri

Existeix un enfocament alternatiu als explicats fins ara per tractar el tema de I’avaluacié
dels impactes; consisteix en aplicar les tecniques anomenades de programacic multicriteri,
especialment les que permeten tractar problemes en els quals I'objectiu és optimitzar una
funci6 determinada mantenint altres objectius formulats en termes de cotes superiors o
inferiors, a no superar, segons el cas. Aixi, per exemple, una cota superior pot expressar

32. Baumol, W. J. i Oates, W. E. (1971) pag. 52.

33. Dasgupta, P., Miler, K.-G. i Barrett, S. (1999) pag. 54; inclos a Portney, Weyant (eds.) (1999).

34. Dasgupta, P., Miler, K.-G., Barrett, S. (1999) pag. 54; inclos a Portney, Weyant (eds.) (1999), pag. 54.

35. Sobre el procés de gradient vegeu Arrow, K. i Hurwicz, L. (1958).

36. Elaborats per Dasgupta, P., Marglin, S. i Sen, A. aixi com per Little, I. M. D. i Mirrless, J. A. Vegeu ONUDI (1972) i OCDE
(1969). Per altra banda és interessant destacar que el treball col-lectiu d’Arrow et al. (1958) analitza 'avaluacio6 de projectes en un
marc del que anomenen economies imperfectes, és a dir, economies que pateixen d’'un comandament feble o fins i tot dolent.
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l'objectiu quantitatiu segiient: el nivell d’emissions de CO, a nivell d’un sector economic,
en un Estat, no pot ésser superior a un valor donat.

Observeu que en aquesta variant d’optimitzacid, els preus ombra de les cotes superiors o
inferiors tenen la interpretacio economica coneguda. Aixi, si la restricci6 expressa que el
nivell d’emissions de dioxid de carboni no pot ésser superior a un valor donat i es tracta de
minimitzar el cost, el preu de calcul associat a la restricci6 expressa el cost marginal de les
emissions. Si una altra cota expressa el nombre maxim de vides humanes que es planteja
perdre, el preu de calcul associat a la restriccié expressa la valoracié —en el marge— d’una
vida humana. Aquest valor es pot utilitzar per avaluar les mesures que permeten reduir les
peérdues de vides humanes, en el marge.

Es més, quan es compleixen les condicions per aplicar la separabilitat, aquesta permet afir-
mar que el problema inicial amb totes les cotes és equivalent a un altre en el qual no s’inclou
la cota que expressa el nombre maxim de vides humanes que es planteja perdre, perd en
el qual s’incorpora aquesta expressio en la funcié objectiu multiplicada pel preu de calcul
corresponent.” O sigui, que en la funcié objectiu s’afegeix el nombre de vides humanes que
es poden perdre, segons les diverses alternatives recollides pel model multiplicat pel valor
economic (marginal) d’una vida humana (en I’0ptim). Hi ha qui, a aquest valor, el denomi-
na valor optim de la vida humana per0 aixo sén ganes de marejar la perdiu i pot facilitar
una critica d’arrel ideologica sense fonament.

Quan no hi ha funcié per optimitzar, és a dir, quan només hi ha objectius en termes de cotes
inferiors i superiors, l'anterior interpretacié no és valida: es tria, simplement, una solucié
compatible amb el conjunt de les restriccions. Per una visié general dels diferents metodes
disponibles vegeu Janssen R., Munda G. (1999) i Munda G. (2008).

37. Relatiu a I’optim del problema inicial. Recordeu la secci6 3.3.

IIl. LANALISI ECONOMIA-CANVI CLIMATIC () 47



Fitxa 3.3  Decisions multicriteri

Les solucions acceptables, satisfactories —en el sentit de H.A. Simon- estan definides pel conjunt de restriccions
i, d’entre elles, es tracta de seleccionar I'0ptima segons la funcié objectiu. Per exemple les dues cotes inferiors,
relatives a X; i X,, limiten el conjunt de solucions factibles que pertanyen a la zona B i d’entre les quals es triara la
solucié optima. En altres casos no existeix funcié objectiu i els algoritmes d'optimitzacio s'utilitzen per generar
solucions compatibles amb el conjunt de restriccions.

Valors dels criteris factibles
X2

Solucions
acceptables

» X

Font: Vegara, J. M. (coord.), Barracd, H., Colldeforns, M., Relea, F.i Rodriguez, P. (2004) Introduccién al Medio Ambiente y ala
Sostenibilidad. Barcelona: Vicens Vives.
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IV. Lanalisi economia-canvi climatic (Il)
Josep M. Vegara

4.1. Incertesai risc

El tema del risc i la incertesa ocupa un lloc central en la problematica del canvi climatic.
Una qilestié central la constitueix la distinci6 entre riscs probabilitzables i incerteses no
probabilitzables, sovint objecte d’una certa confusio en la literatura. En aquest context re-
sulta util fer algunes precisions inicials. Segons el llibre de Hirshleifer i Riley, un classic
sobre el tema,' cal distingir entre: a) accions alternatives, x; b) estats de la natura, s; c) conse-
qtiéncies, ¢ (x, s) i d) funcié de probabilitat subjectiva dels estats de la natura, p(s). La funcio
utilitat depén de les accions i dels esdeveniments: v(x,s). Lenfocament dels autors esta basat
en les probabilitats subjectives relatives als esdeveniments o estats de la natura.

La funcié v(s) representa la funcié elemental d’utilitat, definida sobre les conseqiiéncies, in-
closes les probabilitats d’aquestes. Es necessari derivar la funcié d’utilitat definida sobre les
accions; per aix0 és necessari operar amb utilitats cardinals, mesurables. El criteri aplicat
ésla regla de la utilitat esperada.

El métode d’utilitat esperada planteja algunes qiiestions. Per exemple, Hirshleifer i Riley
refusen explicitament la distincié formulada per Knight entre risc i incertesa, defensada
també per Keynes. Segons Hirshleifer i Riley, és necessari recuperar el concepte d’incerte-
sa com a manifestacié d’ignorancia no probabilitzable per tractar determinats problemes
suscitats, entre altres, pel canvi climatic.

Les diverses contribucions d’Arrow, relatives a risk i risk-bearing estan formulades també
en termes de situacions probabilitzables. Es interessant constatar que I'any 1977 —conjunta-
ment amb L. Hurwicz- va publicar una aproximaci6 al concepte d’ignorancia® considerant
que en aquest cas tots els estats de la natura s6n igualment probables.’

Una altra qiiestio que es planteja quan el criteri de decisi6 és I'esperanga matematica és la
suscitada per la preséncia d’irreversibilitats.

Per altra banda, quan problemes com el canvi climatic exigeixen diferenciar clarament
situacions de risc d’aquelles en les quals hi ha ignorancia —ignorancia relativa pero, en
definitiva, ignorancia- es planteja el tema de la pertinéncia de 'anomenat Principi de Pre-

1. Hirshleifer, J. i Riley, J. G. (1992).

2. Arrow, K. i Hurwicz, L. (1977).

3. De fet, en aquest enfocament es pressuposa que es coneixen els diferents estats potencials ja que altrament, la condici6 dequi-
probabilitat no és operacional.
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caucié en relacié amb la presa de decisions sota condicions d’incertesa. Aquests temes els
examinarem a continuacio.*

El tema del risc esta estretament vinculat a les assegurances. Chichilnisky i Heal,® entre
altres, han tractat aquest tema. Destaquen que els sistemes d’assegurances no impliquen
prendre mesures per reduir el risc que existeix objectivament; serveixen, pero, per palliar
les conseqiiéncies —els danys— que pateixen els agents afectats. En aquest context, el princi-
pi de l'asseguranga mutualista —de llarga tradicié— permet compensar als damnificats que
pertanyen a un collectiu amb probabilitats no conegudes d’ésser damnificats; si tothom
té la mateixa probabilitat d’ésser damnificat i aquest fet és conegut, no es creara el sistema
d’asseguranca mutualista o bé, si es crea, no es pot assegurar la seva viabilitat.

Per aixo, Chichilnisky i Heal proposen un segon enfocament —un marc institucional- que
pretén cobrir les incerteses relatives a la distribucié global dels efectes adversos.® Il-lustren
el marc institucional amb un exemple. Suposen que els Estats Units i la Uni6 Europea te-
nen percepcions diferents del risc de patir les conseqiiéncies del canvi climatic, i els Estats
Units sén més optimistes. En aquesta circumstancia existeixen condicions perque els Es-
tats Units puguin vendre una asseguranca a la Uni6 Europea.

En termes més globals, qualifiquen els riscs associats amb el canvi climatic d’escassament
compresos, endogens, col-lectius i irreversibles.”

4.2. Irreversibilitats

Una decisi6 irreversible és la que resulta de I'execucié d’una decisié humana, o sigui, d’'una
decisi6 amb conseqiiencies irreversibles. Més concretament, Claude Henry® va definir una
decisio irreversible dient que «redueix per un termini llarg la varietat d’eleccions possibles
en el futur». Els exemples que va plantejar sén I'enderroc de la catedral de Notre-Dame o
bé l'eliminacié d’un bosc; sén exemples clars.

Lenfocament convencional per tractar les decisions en situacions de risc consisteix en subs-
tituir un cost o un benefici aleatori per la seva esperanga matematica, transformant el ca-
racter del problema. Henry qilestiona aquest enfocament ja que mostra que, massa sovint,
condueix a adoptar decisions irreversibles en el sentit definit. El punt de partida d'Henry
era, en particular, un context en el qual la decisi6 era relativa al tragat d’'una nova autopista
que implicava la destruccié d’una massa forestal important. Lopcid és entre preservacio i

4. La constitucié d'assegurances requereix, com és conegut, que els riscos estiguin repartits de forma diferenciada entre la pobla-
cio; en el cas extrem, si tothom esta en les mateixes condicions en termes de risc, no és possible compensar els riscs i, per tant,
no hi pot haver un sistema d’assegurances sostenible. El desenvolupament d’assegurances per fer front als riscs derivats del canvi
climatic ha de considerar aquesta qiiesti6. Vegeu Mills, E. et al. (2005).

5. Chichilnisky, G. i Heal, G. (1993).

6. Chichilnisky, G. i Heal, G. (1993), pag. 71.

7. Schneider, S. et al. (2002) analitza els riscs associats al canvi climatic, especialment els que deriven de les insuficiéncies dels
coneixements cientifics.

8. Henry, C. (1974).
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desenvolupament del projecte. Lenfocament convencional consistiria en substituir les va-
riables aleatories presents en el problema per les seves esperances matematiques.

Arrow i Fisher® van tractar —el mateix any- un problema similar, també relacionat amb
l’assignaci6 de recursos i el medi ambient. En el seu treball presenten un model senzill de
dos periodes amb una decisié irreversible i demostren que el valor esperat dels beneficis
en condicions d’incertesa sén inferiors al valor dels beneficis en condicions de certesa. En
aquest cas, incertesa significa també esdeveniments probabilitzables. Ara bé, la seva analisi
també indueix a replantejar el criteri de decisi6 habitual si hi ha irreversibilitats. Aquest és,
sovint, el cas del canvi climatic.

Tant Arrow-Fisher i Henry (1974) com el manual de Laffont' i el conjunt de treballs reunits
a Boyer (ed.)" emfatitzen que el criteri de maximitzacié de l'esperanga matematica de la
utilitat ha d’ésser completat amb un terme correctiu reflectint la major o menor flexibilitat
de l'estratégia elegida i de la seva aptitud per beneficiar-se de la millora de la informacié. En
aquest sentit, les teories del valor d’opci6 introdueixen en el calcul economic irreversibi-
litats.

El canvi climatic presenta irreversibilitats, tant en diversos impactes com des de la pers-
pectiva de diverses decisions que exigeixen un tractament singular, més enlla de I’as de les
esperances matematiques.

Catastrofes

Hi ha un altre aspecte relacionat amb el risc i la incertesa que és la problematica de les ca-
tastrofes. Aquestes —enteses com esdeveniments poc probables perdo amb impactes greus—
plantegen I'exigéncia d’un tractament adaptat a les probabilitats rellevants, és a dir, les
corresponents als extrems d’una hipotética funcié de distribucié de probabilitats.'* L'ins-
trument adequat és 'anomenada estadistica dels extrems.

Weitzman (2007b) analitza les catastrofes, caracteritzades com esdeveniments poc proba-
bles i amb impactes molt elevats. En aquest marc, I'autor se centra en I’analisi de la distribu-
ci6 de probabilitats dels anomenats valors extrems. Es tracta d’un enfocament interessant
dins del marc de 'enfocament probabilistic estricte.'®

9. Arrow, K. i Fisher, A. C. (1974). Un altre treball rellevant sobre aquest tema és Freixas, X. i Laffont, J. J. (1984).

10. Vegeu Laffont, J. J. (1986).

11. Boyer, R., Chavance, B. i Godard, O. (eds.) (1991).

12. Embrechts P, Kliippelberg, C. i Mikosch, T. (2003).

13. Els valors extrems eren ja objecte de consideraci6 a finals dels any setanta en un context diferent, pero. Per exemple: els mo-
dels de seleccié d'inversions d’Electricité de France (EdF) dimensionaven les capacitats de produccié per satisfer la demanda de
les hores punta i es considerava com una variable aleatoria. Aquesta demanda no era la mitjana, sin6 la corresponent a un valor
extrem superior amb la finalitat d’acotar el risc de fallada a un valor acceptable.
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Weitzman (2007b) (2008) presenta una aproximacié més pragmatica i operacional, centra-
da en la identificacié de les catastrofes potencials, el seu estudi i la formulaci6 de plans de
contingéncia. Vegeu també Embrechts, Kliippelberg, C. i Mikosch."

No-linealitats

Un dels aspectes que complica el tractament formal del tema que ens ocupa és l'existéncia
de no-linealitats, basicament en la modelitzaci6 del clima o bé de la integraci6é economia-
clima. Per exemple, la relacié de la temperatura amb diversos impactes es presenta sota la
forma d’una funcié quadratica (de forma que el cost marginal dificilment sera constant).
Aquest tema ha estat tractat al panorama contingut a Rial et al.”®

Un cas especial d’incertesa radical es presenta quan hi ha presencia de bifurcacions, en un
context del que sanomena dinamica de caos. Lexemple il-lustratiu classic és el segiient:
quan es llenga una pilota seguint l'aresta d’una teulada de doble vessant, unes vegades
caura per un vessant i altres per I’altre, sense seguir un patré6 probabilistic. Es diu que és un
fenomen caotic que presenta una bifurcacio. El llibret de Prigogine'® o el llibre de Medio"
constitueixen una bona introduccid per a economistes d’aquest nou enfocament.

El Principi de Precaucio

La distinci6 entre risc i incertesa és pertinent. No es tracta d’una baralla de noms; es pot
adoptar una nova terminologia pero hi ha motius per rescatar la distincio.

Laignorancia, parcial o total existeix. No es tracta d’una discussié nominalista. Si els agents
no poden —pel motiu que sigui- estimar les seves probabilitats subjectives no es pot adoptar
la maximitzacié de 'esperanga matematica com a criteri de decisid. En relacié amb el tema
de la incertesa hi ha molts camps per aprofundir.

Ja s’ha indicat que Arrow i Hurwicz van enfocar el tema de la ignorancia dels estats de
la natura en termes de considerar aquests equiprobables, sense renunciar a I'enfocament
probabilistic. Un pas més consisteix en abandonar aquest enfocament; és el que han fet els
autors que proposen I'anomenat Principi de Precaucié.

El Principi de Precauci6 ha estat formulat en el marc de les activitats de les Nacions Unides
relacionades amb el medi ambient. El Principi té diverses formulacions pero, fonamental-
ment, diu que quan hi ha conseqiiéncies molt greus, irreversibles, sobre el medi ambient, no
es pot esperar que la informacié obtinguda amb posterioritat sigui suficient per aplicar me-
sures correctores. En altres paraules: la falta de certesa cientifica completa no s’ha d’utilitzar
com una rad per retardar les mesures costefectives per prevenir la degradacié ambiental.

14. Vegeu Embrechts, P, Kliippelberg, C. i Mikosch, T. (2003).
15. Vegeu Rial, J. A. et al. (2004).

16. Prigogine, L. (1997).

17. Medio, A. (1992).
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Sobre el Principi de Precaucié vegeu el conjunt d’articles recopilats per O’'Riordan i Came-
ron."” La contribucié de Pearce destaca la freqiient disparitat existent entre les estimacions
de les probabilitats individuals/subjectives dels riscs i les estadistiques/objectives o bé les
formulades pels experts; també expressa la dificultat —detectada empiricament- d’estimar
probabilitats redundes, baixes.”” Lautor explica que les persones, molt sovint, no es com-
porten d’acord amb les prediccions del valor esperat ni de la utilitat esperada.?® Aixi ma-
teix, si els individus tenen alta aversi6 al risc existeix una base solida per al Principi de
Precaucid, especialment quan les probabilitats séon molt baixes i els riscs potencials molt
alts, quan el risc és involuntari i quan es tracta més d’un risc de pérdua que d’'un guany.”

Considerem un exemple que no guarda relacié amb el medi ambient: el cas del perill
d’atemptat en ’aviaci6. Les mesures de control adoptades davant del risc d’atemptat terro-
rista, poc probable pero de conseqiiéncies greus i irreversibles, han estat costoses i molestes
per als viatgers, pero que volen eliminar tota possibilitat d’atemptat. Aquestes mesures no
deriven de calculs probabilistics sind, més aviat, d’un enfocament en la linia del Principi
de Precaucio.

4.3. Distribucio i equitat. Equitat intergeneracional

4.3.1. Canvi climatic i distribucio

El canvi climatic esta carregat de conseqiiéncies sobre la distribuci6, entre persones, grups
socials, paisos i també entre generacions. Lanalisi cost-benefici (ACB) convencional no
aborda la dimensi6 distributiva. Sens dubte, cal incorporar els efectes de projectes i poli-
tiques sobre la distribucid. Efectivament, tal i com escriu Bradford, ’ACB no ens permet
extreure cap conclusié sobre si una politica que supera el test hauria d’ésser aplicada o
refusada perque el simple agregat de beneficis i costos no ens diu res sobre qui en gaudeix.

L’ACB convencional opera en el marc del Principi de Compensacié que afirma que si, poten-
cialment, els guanyadors —com a conseqiiéncia de I’adopcié del projecte seleccionat— poden
compensar els perdedors i encara disposen d’un benefici net, cal adoptar el projecte. El
Principi de Compensaci6 no exigeix que aquesta compensacié sigui efectiva, només que
nexisteixi la possibilitat. Aquest enfocament pot ésser acceptable per avaluar projectes
marginals pero no ho sembla en el cas general que inclou canvis estructurals. Per exemple,
és radicalment insuficient en el cas que ens ocupa perqué els impactes sobre la distribucié
constitueixen un aspecte central del canvi climatic.

18. O’Riordan, T. i Cameron, J. (1994).

19. Pearce, D. (1994), pags.140-143.

20. Pag. 137. Pearce precisa inicialment que la neutralitat respecte al risc equival al concepte de valor esperat, d'acord amb el qual
les probabilitats multipliquen els guanys (o les pérdues) i, per tant, tracten de forma simeétrica guanys i pérdues; I'aversio al risc
sexpressa mitjangant el concepte d’utilitat esperada, segons el qual es ponderen més fortament les pérdues que els guanys.

21. Pearce, D. (1994), pag. 144.
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Cal tenir en compte també, com destaca Pearce, que els efectes acumulatius de les diverses
inversions d’un projecte sobre la distribucié poden ésser importants. Ignorar els canvis
distributius equival a acceptar la distribuci6 inicial de la renda com socialment preferida
quan, de fet, la distribucié es modifica en el temps per les «politiques deliberades».?* Aquest
és, en general, el cas del conjunt dels projectes i de les politiques destinats a lluitar contra el
canvi climatic.

Per altra banda, el dilatat horitz6 temporal en el qual es plantegen els impactes del canvi
climatic, aixi com l'alternativa de prendre —o no- costoses mesures de mitigacié en un ho-
ritzé relativament curt per evitar o mitigar impactes perniciosos, planteja el tema de I'equi-
tat entre les successives generacions. Una dimensi6 inevitable és la relativa a la distribucié
intergeneracional, que es discuteix més endavant (seccié 4.3).

Les qiiestions distributives que acompanyen els impactes del canvi climatic també tenen
una dimensio espacial, ja que varien segons els paisos. Per il-lustrar aquest fet, Mendelsohn,
Dinar i Williams,? per exemple, utilitzen dos indicadors dels impactes del canvi climatic
en els sectors econdmics que operen en mercats i corresponents als diversos paisos: els im-
pactes per capita i I'impacte sobre el PIB. Els autors prediuen que els paisos pobres patiran
el gruix dels danys derivats del canvi climatic majoritariament per la seva localitzacio, i
en menor grau per la seva situaci6 de riquesa i tecnologia. Aixo és perque aquests paisos
estan situats en latituds baixes on I’escalfament addicional de la temperatura té un major
impacte.*

La taxa de descompte: efectes quantitatius

LACB opera en termes de guanys nets actualitzats per la qual cosa necessita de la taxa de
descompte o d'actualitzacié (1/(1+1)") on t es refereix al nombre de periodes. Aixi, tal i com es
reflecteix en la fitxa 4.1, una taxa de descompte alta redueix considerablement el valor actual
dels costos futurs —o dels beneficis- i viceversa. Per exemple, considerant un valor monetari
d’un euro a 100 anys, una taxa de descompte del 2% ddna un valor actual de 0,138 als 100,
mentre que si la taxa és del 6% el valor es redueix a un valor actual de 0,003. Aquest aspecte
tindra una notable rellevancia en els debats sobre les politiques.

22. Pearce, D. (1973) pag. 34. El capitol IV d’Albi, E. (1989) conté diversos metodes ad hoc per incorporar la distribuci6 en
I’ACB. Una analisi global dels aspectes distributius en el marc de ’ACB es pot veure a Londero, E. (1996) aixi com a Legrand,
J. (1991). El treball de Munasinghe, M., Meier, P., Hoel, M., Hong, S. W. i Aaheim, A. (1996) analitza ’ACB des de ’optica
especifica del canvi climatic.

23. Mendelsohn, R., Dinar, A. i Williams, L.(2006).

24. Mendelsohn, R., Dinar, A. i Williams, L. (2006), pags. 159-178.
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Fitxa 4.1 Els efectes de la taxa de descompte

ANYS FACTORS DE DESCOMPTE

r= 0,06 0,02
1 0,943 0,980

2 0,890 0,961

3 0,840 0,942

4 0,792 0,924

5 0,747 0,906

6 0,705 0,888

7 0,665 0,871

8 0,627 0,853

9 0,592 0,837
10 0,558 0,820
20 0,312 0,673
30 0,174 0,552
40 0,097 0,453
45 0,073 0,410
50 0,054 0,372
100 0,003 0,138

4.4, La taxa de descompte social

Introduccio

Els arguments relatius a la taxa de preferéncia temporal pura des d’una oOptica individual
-relacionats amb la impaciéncia— no sén directament pertinents des d’una optica social.
Des d’una optica individual sexplica la impaciéncia basant-se en el fet que, normalment,
si s'avanga un periode la disponibilitat d'una suma monetaria es pot obtenir en el periode
segiient 'esmentada suma més una rendibilitat. Des d’una perspectiva social cal argumen-
tar des de zero.

La taxa social d’actualitzacié o de descompte ha de reflectir les preferéncies socials o les
col-lectives/publiques. Lenfocament social del tema és necessariament diferent del'enfocament
individual, privat, que pot triar el tipus d’interés dels bons del Tresor, per exemple, com taxa
d’actualitzaci6 sense risc. Des de 1’Optica social es contempla la taxa de descompte també
com relacionada amb l'equitat entre les diverses generacions.
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El treball collectiu Arrow et al.*® -incorporat a I'informe de 'TPPC de 1995- presenta la
literatura sobre el tema sota els dos epigrafs: a) 'enfocament prescriptiu i b) I'enfocament
descriptiu. El primer se situa en una Optica normativa, déna lloc a taxes relativament bai-
xes i afavoreix la despesa en mitigacié i adaptacio, i el segon observa queé passa en els mer-
cats, genera taxes més elevades i desincentiva la despesa.

La formula sintetica

La férmula sintética® expressa la taxa de descompte —e— en termes del producte del tipus
de preferencia temporal pura -r- més el producte de l'elasticitat marginal de la renda —x—
multiplicada per la taxa de creixement del consum per capita, —-g-. La formulacié més sim-
ple sexpressa en termes d’una taxa constant en el temps.” Concretament:

Taxa de descompte: e =1 + xg

El tipus de preferéncia temporal pura -r- o millor, la taxa de preferéncia pel present, ex-
pressa la preferéncia social pura pel present, amb independencia de qualsevol altre factor.

Taxa de creixement —g- expressa que la millora de les condicions de vida en una economia
es prenen en consideracid introduint la taxa de creixement esperada de la renda per capita
futura.

Lelasticitat marginal de la utilitat respecte de la renda —x- reflecteix una hipotesi comuna
en 'economia convencional: la taxa de creixement de la utilitat de la renda (per capita) dis-
minueix en augmentar la renda per capita. Si s'opera en termes d’utilitats cardinals i en el
marc de la hipotesi d’utilitats marginals decreixents, una transferéncia de rendes altes cap
a rendes baixes genera un excedent; la redistribuci6 no es considera, per tant, és neutra.

Aixi doncs, de la formulacié indicada se’n despreén que si la taxa de creixement esperada de
la renda per capita futura és zero, la taxa de descompte coincideix, obviament, amb la taxa
temporal pura. Es planteja immediatament la qiiestio de si la previsio de la taxa de creixe-
ment de la renda per capita pot arribar a ésser negativa. Res ho impedeix: aquest seria el cas
evocat per Martinez Alier i Roca?® i correspon a una situaci6 resultant del deteriorament
ambiental i de I'esgotament dels recursos no reproduibles. La formulacié és coherent; el que
cal argumentar és la previsi6 de la taxa de creixement. Dasgupta, Miler i Barrett també
l'admeten.”

25. Arrow et al. (1996).

26. La demostraci6 de la formula es pot veure a Perman, R., Ma Y. i McGilvray M. J. (1996) i també Heal G. M. (1998).
27. Hi ha formulacions en les quals la taxa de descompte és funci6 del temps, especialment la preferéncia temporal pura.
28. Martinez Alier, J. i Roca, J. (2000), pag. 211.

29. Dasgupta, P, Miler, P. i Barrett, S. (1999), pags. 51-52.
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Les consideracions d’igualtat

Des d’un punt de vista &tic, es pregunta Arrow, per que els individus no han d’ésser consi-
derats iguals amb independencia de la generaci6 a la qual pertanyen? Lopcid ética estricta
per ala igualtat condueix, conseqiientment, a triar una taxa pura social de preferéncia tem-
poral igual a zero. Ara bé, la posicié d’Arrow no s’esgota en aquesta afirmacio, com veurem
més endavant. Arribats a aquest punt és util destacar que Dasgupta, Miler i Barrett (1999)
afirmen, pertinentment, referint-se als diversos valors de la taxa de descompte, que:

«aquestes taxes no constitueixen material étic en brut sin6 material derivat de la molt més
fonamental justicia entre generacions».*

En efecte, sovint, les conseqiiéncies que es deriven d’aplicar un criteri étic illustren sobre
el mateix criteri; per exemple, I'aplicaci6 del criteri de Rawls® en el sentit de beneficiar els
grups en pitjors condicions pot —si és aplicat sense restriccions- fer aparéixer un nou grup
en la situacid pitjor i substituint per tant I’anterior, aspecte no previst i mancat de justifica-
cio etica i fins i tot contradictori. Lafirmaci6 de Dasgupta, Méler i Barrett és pertinent.

Les consideracions etiques i I'eleccié social

En el marc de la teoria del creixement optim, Geoftrey Heal®? exposa la seva formulacié en
termes de taxa de descompte decreixent en el temps; un cas concret correspondria a una
funcié hiperbolica, com resulta intuitiu. La seva formulacié esta vinculada als treballs teo-
rics de G. Chichilnisky i a 'evidéncia empirica continguda —entre altres— en el llibre editat
per Lowenstein i Elster.” Heal comenta el segiient sobre la base empirica:

«Suggereix que la taxa de descompte que els individus apliquen als projectes futurs depén
de, iesredueix, amb la distancia en el temps. Per periodes curts, fins potser cinc anys, utilit-
zen taxes de descompte fins i tot més altes que moltes taxes comercials, en la regi6 del 15%
encara molt més. Per projectes que sestenen fins als deu anys, la taxa de descompte impli-
cita esta més proxima a les taxes estandard. Quan ’horitzé s'amplia, la taxa de descompte
implicita es redueix, cap a la regi6 del 5% per un horitzé de trenta a cinquanta anys i baixa
fins un 2% per als cent anys. Sembla també —a partir de I'evidéncia empirica disponible—
que la taxa de descompte utilitzada pels individus, aixi com la forma en qué aquesta canvia
amb el temps, depén de la magnitud de la modificacié de la renda que comporta».®

Per altra banda, Arrow (1999) és un altre exemple d’aquest enfocament quan assenyala que
la consideracié de les generacions futures no pot comportar carregues exagerades sobre la
generacid actual, en termes d’una taxa d’estalvi exagerada. Aixi, afirma que la consideracié

30. Dasgupta, P., Miler, K.-G. i Barrett, S. (1999), pag. 51.
31. Rawls, J. (2005).

32. Heal, G. (1998).

33. Vegeu Lowenstein, G. i Elster, J. (1992).

34. Heal, G. (1998) pags. 61-62.
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d’una taxa temporal pura zero implica una taxa d’estalvi elevada per a la generacié actual i
que aixo no resulta acceptable en termes étics:

«En conseqiiencia, la meva conclusié en el sentit d’una forta exigéncia perque totes les
generacions siguin tractades igualment, contradiu la intuicié molt forta de queé no és mo-
ralment acceptable demandar taxes d’estalvi excessivament altes a una generacié qualsevol
0, fins i tot, a totes».>®

Lautor fa referéncia al treball ja esmentat de G. Chichilnisky aixi com a I'evidéncia empiri-
ca utilitzada per aquesta investigadora. Les seves consideracions la porten a proposar una
taxa pura de descompte temporal positiva, decreixent amb el temps. El raonament formal
esta contingut en un treball anterior corresponent a 1995. En aquest treball, per altra ban-
da, Arrow explica que si —des d’un punt de vista descriptiu- es pren la taxa de rendibilitat,
en termes reals dels bons del Tresor, aquesta havia estat de 1'1% als Estats Units durant el
periode 1889-1978.

LInforme Stern i la taxa de descompte

El tema de l'equitat intergeneracional i de la taxa de descompte és un tema central en el de-
bat suscitat per I'Informe Stern. L'Informe adopta la posici6 consistent en tractar les gene-
racions futures de la mateixa forma que I’'actual.** Aquest enfocament condueix logicament
a triar una taxa de descompte reduida: aquesta opci6 ha estat ja discutida. Examinem els
arguments utilitzats per Nordhaus i Weitzman.

Nordhaus, en el seu extens comentari sobre I'Informe Stern, el critica globalment.”” La seva
analisi esta centrada, pero, en la taxa de descompte utilitzada:

«LInforme proposa hipotesis etiques que generen taxes de descompte molt baixes. Combi-
nat amb altres hipotesis, aquest fet magnifica els impactes en el futur llunya i racionalitza
reduccions profundes de les emissions i, Obviament, en tots els consums, avui. Si substi-
tuim la taxa de descompte per valors més convencionals utilitzats en altres analisis d’es-
calfament global pels consumidors o per les empreses, els resultats dramatics de I'Informe
desapareixen...».*

Per la seva banda, Weitzman M. (2007a) formula la mateixa critica; més concretament
destaca el segiient:

35. Arrow, K. (1995) pag. 16 i també Arrow et al. (1996).

36. Cline, W. R. (1992) va publicar un dels primers estudis sobre economia i clima. Va adoptar un posicié similar a la de I'Informe
Stern en relacié amb la taxa de descompte.

37. Nordhaus, W. D. (2007), pags. 686-702.

38. Nordhaus, W. D. (2007), pag. 689.
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«El valor actual d’una pérdua donada per escalfament global en els cent anys futurs, a una
taxa d’interés r = 6 per cent, diferent de la de Stern, és una centésima part del valor actual
de la mateixa pérdua calculada a la taxa de Stern de r = 1,4 per cent, utilitzada».*

Aquest augment de Weitzman consisteix simplement en destacar que si observem una tau-
la amb taxes d’actualitzacio-anys i observem els corresponents factors de descompte, el
valor corresponent a la taxa de descompte utilitzada per Nordhaus és una centésima part
del factor de descompte corresponent a la taxa de descompte utilitzada per Stern. Convé
afegir que el factor de descompte afecta als costos perd també als beneficis. Els calculs de
Weitzman no subverteixen, pero, els d’Stern. Per altra banda Weitzman insisteix amb raé
en la necessaria reproductibilitat dels calculs presentats per Stern. Aquest punt de procedi-
ment és clarament pertinent, tal com s’explicara al capitol V.

Arrow ha intervingut en aquest debat sobre 'Informe Stern. Afirma que un simple calcul
permet demostrar que el resultat basic de Stern —o sigui, que la mitigaci6 és millor que
seguir la tendeéncia actual, o sigui, el business as usual (BAU)- és manté per qualsevol
taxa de preferéncia temporal inferior al 8,5%, valor superior fins i tot al valor utilitzat per
Nordhaus.

Cal dir, finalment, que la taxa de descompte és, indiscutiblement, un tema central del debat
teoric i carregat d’indiscutibles repercussions sobre les decisions i les politiques a desen-
volupar en relacié amb el canvi climatic. Es, sens dubte, el més carregat d’implicacions,
no només pels efectes de la logica de I’interés compost siné també perque afecta a totes les
magnituds economiques, siguin costos o beneficis.

Fitxa4.2 Generacions futures

Per analitzar explicitament la qliestié de les conseqiiéncies sobre les generacions futures de les decisions actuals
s'utilitzen basicament dos enfocaments basics: el primer considera un agent representatiu i el segon es fonamenta
en considerar generacions superposades. Els resultats no son molt diferents pero els models en termes de generaci-
ons superposades son més transparents i interpretables.

En el metode tipic de I'agent representatiu les seves preferencies sén additives i separables en el temps i la seva
funcié d'utilitat depén del consum. Incorpora una taxa de preferéncia temporal i un horitzd temporal infinit.

Howarth i Norgaard (1995) en una contribuci6 relativa al canvi mediambiental global polemitzen amb I'enfocament
de I'agent representatiu. Destaquen que: «I'is de models d’una Unica generacié amaga la relacié existent entre l'efi-
ciencia en l'assignacié de recursos i l'equitat intergeneracional en les economies competitives intertemporals. Un
model adequat per tractar aquest problema, el model de generacions supervisades, ha de tenir com a minim dues
caracteristiques essencials:

1. Ha de considerar una seqiiéncia de generacions amb dotacions d’actius transferides des de cada generacio a les
seglients.

2. Aquestes generacions s’han de superposar, permetent intercanvis competitius de mercaderies i serveis entre
elles».

39. Weitzman, M. (2007a) pag. 708.

IV. LANALISI ECONOMIA-CANVI CLIMATIC (1) 59



El seu model de creixement incorpora externalitats generades per I's de 'energia i suposa
que el govern maximitza una funcié social de benestar amb un horitzé finit. En aques-
ta analisi cada generaci6 vetlla només pel seu propi interes i, posteriorment, els autors
exploren el cas en el que hi ha tendéncies altruistes en els individus. En aquesta segona for-
mulacié amb un component d’altruisme, el benestar d’un individu és funcié del seu propi
consum i del benestar del seus fills.

En un treball posterior Howarth (1996) compara els dos meétodes en un exemple numeéric
que examina també les interaccions entre la taxa de descompte i la distribuci6 del benestar
segons les respostes al canvi climatic.

Aquests enfocaments no eliminen la rellevancia de la taxa de descompte en relacié amb
l'equitat intergeneracional. En la seva formulacio, la taxa de descompte hi juga un paper
crucial. Lenfocament explicitament intergeneracional obliga a plantejar el tema de la me-
sura de la utilitat, la comparaci6 interpersonal, etc. com ho fan també altres enfocaments
que s’han exposat en aquest estudi. En relacié amb aquestes qiiestions son interessants les
diverses posicions recollides a Sen A. i Williams B. (1982) especialment les contribucions de
Sen i Williams, Hare, Rawls i Hahn.

La contribucié d’'Uzawa

Segurament, 'obra més ambiciosa sobre el tema que ens ocupa, escrita des de 'economia
ortodoxa i encarant les respostes que I'escalfament global i el canvi climatic plantegen a
I’analisi econdmica és I'obra de Hirofumi Uzawa, publicada I’any 2003.* Uzawa explica
que:

«El present estudi constitueix un producte del meu intent de modificar i ampliar les pre-
misses de la teoria economica ortodoxa per fer-les suficientment amples per poder analit-
zar el fenomen del desequilibri mediambiental, en especial 'escalfament global, i trobar les
disposicions institucionals i les mesures de politica que permetran assolir la configuraci6
optima en la qual la component natural i la institucional estaran combinades harmonica-
ment per assolir l'estat estacionari ideal, o estat sostenible, per utilitzar la terminologia de
moda avui dia, tal com va profetitzar de forma eloqiient John Stuart Mill en la seva obra
classica Principles of Political Economy [...]», pags. X-XI.

Uzawa destaca dos aspectes de l'escalfament global que la teoria economica ortodoxa —se-
guint la seva terminologia— tracta amb dificultat. El primer aspecte es relaciona amb la
consideraci6 preferent de recursos escassos sotmesos a drets de propietat privada i que
s’intercanvien en els mercats; aquest enfocament impedeix —escriu Uzawa- copsar el ca-
racter de capital social fix*! que té 'atmosfera. El segon aspecte fa referencia als problemes

40. Uzawa (2003), pags. X-XI.

41. El concepte de capital social fix (social overhead capital) ha estat formulat pel mateix Uzawa; inclou el medi ambient natural,
les infraestructures i el capital institucional, entre altres, i esta relacionat amb les externalitats estatiques i dinamiques i permet
analitzar les implicacions per a lestructura intertemporal optima dels recursos escassos.
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d’equitat entre generacions i entre paisos. La teoria econdomica ortodoxa —escriu Uzawa- es
planteja problemes d’eficiéncia, perd no d’equitat. Aixi:

«[...] el problema de l'escalfament global ofereix una oportunitat unica per examinar de
nou les premisses de la teoria economica tradicional i buscar un marc teoric que ens capa-
citi per analitzar els problemes dinamics i d’equitat que comporten els trastorns, els tren-
caments (disruptions) mediambientals. Aquest marc el proporciona la teoria del creixement
optim i la teoria del capital social fix».*?

Uzawa explora models cada cop més complexos. El primer model que formula és estaticila
seva unitat d’analisi son els estats. La funcié de produccié de cada pais inclou com output
les emissions de dioxid de carboni del propi pais. El model inclou també una funcié d’utili-
tat que expressa el benestar de cada pais en funcié del vector del consum del pais, aixi com
de la quantitat total d’emissions que emeten el conjunt dels paisos (tal com correspon al
fenomen de l'escalfament global); els mercats corresponents a les mercaderies se suposen
competitius.

Per altra banda, i com que I'escalfament global té les propietats dels béns publics, cal intro-
duir ordenacions institucionals que permetin gestionar el problema. En primer lloc explora
les solucions de mercat sense impostos correctors sobre les emissions. Inicialment, cada
pais carrega un impost a les emissions de dioxid de carboni a una taxa propia del pais i
proporcional a la renda nacional.

En aquest context Uzawa introdueix una funcié d’utilitat mundial, que pressuposa utilitat
cardinal, i que depén dels consums dels diversos paisos i de les seves respectives emissions.
Uzawa explora l'existéncia d’un optim social; aquest implica necessariament una taxa im-
positiva uniforme.

Seguidament introdueix un mercat de permisos d’emissié. Es distribueixen inicialment
la totalitat de les emissions. Tot aixo en el context de la funcié social d’utilitat. La funcié
d’utilitat depeén de les mercaderies i també dels estocs de capital mediambiental. En aquesta
formulaci6 analitza la distribucié dels recursos i de la renda resultant de diversos esquemes
de distribucié inicial dels permisos.

El pas segiient és I'analisi dinamica, indispensable, ja que els problemes d’escalfament glo-
bal sén genuinament dinamics; els estocs acumulats de carboni en I'atmosfera son relle-
vants i, per altra banda, 'escalfament global té efectes intergeneracionals. El marc formal
és la teoria del creixement optim. La nova funcio d’utilitat ho és del consum i de la concen-
tracié de dioxid de carboni; aquesta reflecteix ’estoc de carboni resident a I'atmosfera. En
un primer model no hi ha absorcié de carboni per part de boscos i oceans.

Finalment analitza I’escalfament global utilitzant la teoria de jocs, concretament, en termes
d’un joc cooperatiu. Els jugadors son els diversos paisos que trien estrategies relatives als

42. Uzawa (2003), pag.17.
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nivells de consum i d’emissions. El seu pay-off és igual a la seva utilitat. La primera part
treballa amb el suposit d’utilitats cardinals, comparables interpersonalment. Posterior-
ment, considera el cas alternatiu sense transferéncies d’utilitats.

Uzawa proposa la creacié d’un Fons Internacional per a la Mitigacié de ’Atmosfera, tot i
que considera que no és previsible la seva creaci6 a curt termini. Aquest Fons, amb fun-
cions basiques d’equitat internacional, redistribuiria entre paisos la recaptacié derivada
de I'impost sobre el carboni. Es la férmula que proposa per considerar simultiniament
eficiéncia i equitat.

4.5. Canvi climatic i sostenibilitat

Finalment, convé destacar que la problematica del canvi climatic esta estretament relacio-
nada amb la corresponent a la sostenibilitat i el desenvolupament sostenible,* inicialment
connectada amb 'esgotament dels recursos no reproduibles i els danys als sistemes ecolo-
gics. A continuacid sexposen aquestes qilestions de forma molt resumida, amb la finalitat
d’introduir el tema de la sostenibilitat.

Un sistema, un procés, és insostenible quan la seva dinamica no es pot mantenir a llarg ter-
mini. Un concepte rellevant en el marc d’aquest treball és el de desenvolupament sostenible.
LInforme Brundtland conté la definici6 inicial de desenvolupament sostenible:

«Esta en mans de la humanitat que el desenvolupament sigui sostenible, és a dir, que as-
seguri la satisfaccio de les necessitats del present sense comprometre les necessitats de les
generacions futures».**

Les causes identificades d’insostenibilitat del desenvolupament son: en primer lloc les-
gotament dels recursos no reproduibles sense la seva substitucio per recursos renovables;
en segon lloc la destruccié de I'equilibri dels sistemes ecologics de suport de la vida* i, en
tercer lloc, el canvi climatic.

En aquest context apareixen dos temes centrals: a) les formes de capital i la seva substi-
tuibilitat i b) 'equitat entre generacions. La classificacio rellevant de les formes de capital
és la segiient: a) capital fisic (maquinaria, ordinadors, etc.); b) capital huma (informacio,
coneixements, etc.); ¢) recursos no reproduibles (estoc de petroli, estocs de minerals, etc.);
d) recursos renovables (boscos, aigua, etc.); e) recursos i sistemes ecologics (el clima, la capa
d’0z0, etc.).

La transmissié d’un periode al segiient i entre generacions de l'estoc terminal de capital
és fonamental per a la sostenibilitat. En aquest marc es distingeix entre sostenibilitat feble

43. Vegeu el conjunt d’articles amb orientacions diverses continguts a Goldin, I. i Alan Winters, L. (eds.) (1995), Kohn J., Gowdy
J., Hinterberger, F. i Van Der Straaten, J. (eds.) (1999), Dragun, A. K. i Jakobsson, K. M. (1997). Una aportacio recent i innovadora
de K. Arrow a Arrow et al. (2004). Vegara J. M. (coord.) et al. (2004) capitols IV i VL.

44. Comisién Mundial del Medio Ambiente y el Desarrollo (1998), pag. 88.

45. Recordeu les observacions de Heal a la secci6 3.2.2.
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i sostenibilitat forta. La sostenibilitat feble és la que es formula en termes de deixar a les
generacions futures, com a minim, les mateixes opcions, les mateixes condicions de les que
disposa la generaci6 actual. Per altra banda, la sostenibilitat forta analitza els diversos tipus
de capital de forma separada, considerant que és necessaria la transmissid a les generacions
futures d’estocs no menors de les diverses formes de capital, tot considerant pero les possi-
bilitats de substitucié que realment existeixen entre elles. En aquest context és dificilment
admissible la hipotesi de substituibilitat complerta entre totes les formes de capital; el més
patent és el que implica als sistemes ecologics de suport general de la vida.

En aquest context conceptual, és clar que el repte del canvi climatic s’ha incorporat a la
problematica del desenvolupament sostenible/insostenible actual per meérits propis.

IV. LANALISI ECONOMIA-CANVI CLIMATIC (1) 63



V. Models economics per a lI'avaluacié del medi ambient
i del canvi climatic

Ana Isabel Guerra
Ferran Sancho

5.1. Introduccio

El repte més critic al qual senfronta actualment la societat és possiblement el del canvi
climatic induit. Malgrat alguns dubtes resultat de les dificultats intrinseques de mesurar
les caracteristiques del fenomen, el consens cientific és innegable en el fet que les activitats
humanes estan afectant el clima de forma global, com a conseqiiéncia de I'increment de les
emissions de gasos com el CO, generats en la combustié dels fuels d’origen fossil. La incer-
tesa existent sobre el grau concret en que les temperatures han augmentat no pot ocultar
que la tendéncia ha estat a l’al¢a i, el que és més rellevant, a una taxa creixent.

Les circumstancies que afecten el canvi climatic sén globals pero les responsabilitats sén
locals, en la mesura que els paisos poden definir i aplicar les seves propies politiques de
mitigacié dins del marc que els acords internacionals, com el protocol de Kyoto, marquen.
Cal, per tant, avaluar les possibilitats d’exit, o més modestament, incidir en el control del
problema que les politiques de mitigacié poden tenir. En aquest capitol explorem aquestes
possibilitats prenent com a marc de referéncia 'economia espanyola i algunes de les actua-
cions que s’han pres o es podrien arribar a adoptar si el marc regulador governamental aixi
ho decidis. El resultat d’aquestes possibles actuacions es pot mesurar, ni que sigui aproxi-
madament, gracies a disposar de models economics que reprodueixen amb prou fidelitat
les caracteristiques estructurals de I'economia, tant des de la perspectiva de la produccié
com de la demanda. El paper dels models economics no és altre que el de bastir el marc
necessari per dur a terme mesures i avaluacions de forma rigorosa amb el context economic
i coherent amb la repercussio esperada de les mesures adoptades o adoptables.

5.2.Larelacio entre economia, energia i medi ambient

Va ser a partir de la crisi del petroli de I'any 1973 quan els economistes van comengar a
mostrar un interes cientific sostingut per les interaccions existents entre energia i econo-
mia. Es van endegar analisis tant de caire qualitatiu com de caire quantitatiu amb l'objectiu
d’entendre el funcionament dels mercats energetics i el paper que aquests tenien dins del
conjunt del sistema economic. Amb posterioritat, als anys vuitanta, va agafar embranzida
el concepte de creixement sostenible i en conseqiiéncia no només era important coneixer
les interaccions entre energia i economia sind també les d’aquestes amb el medi ambient.

La interaccid entre economia, energia i medi ambient, essent complexa, es pot resumir de
forma rapida i simple. Si visualitzem una economia com un conjunt de sectors productius
i de consum que interaccionen entre si, el subconjunt dels sectors energetics té la funcié
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de proveir a la resta de sectors i unitats productives dels béns, anomenats inputs energe-
tics, que sén necessaris per produir els altres béns i serveis. Tant la produccié d’inputs
energetics com el seu Us en la resta d’activitats productives comporten, per raons de tipus
fisicoquimic, 'aparicié d’un ventall de nous productes, o subproductes, que tenen efectes
adversos en el medi ambient i que no sén l'objecte directe ni desitjat de les activitats pro-
ductives. S6n les emissions de gasos contaminants dels quals el dioxid de carboni, CO,, és
el més conegut.

La naturalesa de la relacié existent entre nivell d’activitat economica i nivell d’emissions
continua tenint un grau important d’ambigiitat. Hi ha economistes que consideren que, en
el cas de les emissions de dioxid de carboni, existeix una relacié en forma d’U invertida. Es
l’anomenada hipotesi de la corba mediambiental de Kuznets. Aquest suposit considera que
hi ha una relacié directa i creixent entre renda per capita i nivell d’emissions fins arribar a
un punt d’inflexié en qué es produeix un canvi de signe (Holtz-Eakin i Selden, 1995). Segons
aquesta hipotesi, en les primeres etapes de desenvolupament economic les emissions aug-
menten pero disminueixen o sestabilitzen un cop assolit un estadi determinat de maduresa
en el desenvolupament (Huntington, 2005). Lexplicacié rau en el canvi estructural que alte-
ra la base economica de les economies avangades en la mesura que, primer, els sectors dels
serveis prenen més pes economic i sén per naturalesa menys emissors directes de gasos con-
taminants i, segon, pel desenvolupament i I'adopcié de tecnologies productives més netes.

En les analisis realitzades fins al moment s’ha trobat evidéncia empirica que, malgrat que
pot ser debatuda (Seppala et al., 2001), avala el compliment de la hipotesi de Kuznets per
al conjunt de les economies desenvolupades' (Schmalensee et al., 1998) i per casos més
particularitzats (Sun, 1999). No obstant aix0, també existeixen estudis que han trobat una
relacié diferent entre creixement i emissions, bé quan s’han analitzat casos a nivell regional
(Roca i Alcantara, 2001), bé quan s’ha contrastat aquesta hipotesi només per al conjunt de
paisos industrialitzats (Wei Minh Huang et al., 2008). Les diferéncies que s’han trobat es
poden explicar, entre d’altres raons, pel tipus de gasos contaminants considerats, per si
I'analisi s’ha fet a nivell global o només regional, i també pel tipus de metodologia emprada
al’hora d’estimar la relacié.

Resta fora de dubte que la relacié entre nivell d’activitat economica i deteriorament del
medi ambient és evident, i fins i tot si és correcta la hipotesi que en les economies més
desenvolupades aquesta relacid es pot debilitar en el temps, aixo no treu rellevancia al fet
que és necessari emprar mesures i politiques que redueixin el problema. Aixo es deu al
fet que l'efecte marginal de les emissions té, en el temps, un impacte cada vegada més sever
a causa del nivell de contaminants que ja estan acumulats en I'atmosfera.

1. Per a un comentari critic daquesta evidéncia, vegeu Seppala et al. (2001).
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5.3. El medi ambient com a bé de consum

Els efectes adversos del canvi climatic induit es poden classificar en efectes directes (no-
mercat) i efectes indirectes (mercat). Els primers estan relacionats amb la degradacié dels
espais naturals per se, mentre que els segons es deuen a l'efecte que aquests tenen sobre
els mercats. Uns quants exemples de les conseqiiéncies directes, o efectes de no-mercat,
a gran escala, del canvi de les temperatures mitjanes son: els processos de desertificacio,
la conseqiient alteracio dels ecosistemes i els efectes negatius que aixd comporta sobre la
biodiversitat; 'augment del nivell del mar a causa dels desglacos polars;* els canvis en els
regims pluviometrics i les alteracions dels cultius; 'augment de la freqiiéncia i intensitat
de fendmens naturals amb efectes devastadors (com els monsons) i els efectes adversos so-
bre les condicions de la salut mundial (incrementant la probabilitat d’aparicié de malaria,
dengue i febre groga). Els efectes directes també tenen una translacié als mercats, afectant
de forma global a l'economia. Lefecte més significatiu es dona, pero, en aquells sectors la
viabilitat dels quals depén de forma directa dels recursos mediambientals. Es el cas de la
pesca, l'agricultura o el mateix turisme. Per intentar avaluar I'impacte economic del canvi
climatic és precis, per tant, tenir presents tant els efectes directes com els indirectes.

La valoracio dels costos economics que suposa el canvi climatic requereix una analisi quan-
titativa exhaustiva i extensa dels seus efectes. Uns dels estris fins ara més utilitzats pels
analistes han estat els denominats models de valoracié integrada on s’integren l'economia
global, el medi ambient i el canvi climatic. Aquests models quantifiquen els costos derivats
del canvi climatic des de la perspectiva de 'economia mediambiental —és a dir, partint del
fet que és l'activitat economica la causant del deteriorament- i estimen 'impacte economic
com la diferéncia entre el valor del PIB en dos escenaris: un és ’escenari hipoteétic en qué no
hi hauria canvi climatic i l’altre és 'escenari en qué aquest canvi es produeix.

Val a dir que, malgrat les diferéncies notables en els resultats, les conclusions que es deriven
d’aquests estudis mostren la urgeéncia i la necessitat d’adoptar politiques de mitigacié per
a corregir la fallada de mercat associada a les emissions. La intervencié del govern es pot
justificar per dos motius. El primer té a veure amb qué 'impacte de les emissions és crei-
xent en el temps i pot donar lloc, fins i tot, a conseqiiéncies catastrofiques. La intervencié
del govern es justifica doncs per raons d’eficiéncia, reduint aixi I'impacte economic derivat
de lexternalitat negativa del canvi climatic i la probabilitat de grans desastres naturals.
La segona té a veure amb el fet que els costos socials son més elevats per a les economies en
desenvolupament que per a les economies més riques. En aquest cas la justificacio es basa en
la cerca d’equitat pels efectes distributius adversos que pot tenir el canvi climatic.

2. Estimat fins ara al voltant de 50 centimetres. En cas d’arribar a 1 metre, aixd suposaria la pérdua de fins a un 1% de la terra
disponible a Egipte i fins a un 6% a Holanda, per exemple.
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5.4. Les politiques de mitigacio

Lobjectiu que comparteixen les politiques mediambientals relacionades amb el canvi cli-
matic és el d’assolir un nivell sostenible d’emissions. Aquest nivell es defineix com aquell
que permetria que el planeta depurés per si mateix els gasos contaminants acumulats en
I’atmosfera. D’acord amb l’analisi de Stern (2007), i en les condicions actuals, assolir un
nivell estabilitzador d’emissions suposaria reduir el nivell d’emissions relatiu al PIB mun-
dial en un 25% l'any 2050. Els instruments de les politiques mediambientals amb les quals
s’hauria de treballar per aconseguir aquest objectiu haurien de ser extrets de tres grans
categories de mesures: politiques de preus, politiques de canvi tecnologic i politiques de
regulacio.

5.4.1. Politiques de preus

Lobjectiu d’aquestes accions és reduir 1'ts i la demanda d’aquells productes que sén inten-
sius en emissions contaminants. Dins d’aquestes mesures es troben els anomenats impostos
pigouvians (Pigou, 1920) que fan que els preus reflecteixin, a més dels costos privats, els
costos externs generats per les emissions. En altres paraules, que reflecteixin el cost social.
Limpost recolliria el dany o externalitat causat per les emissions i permetria acostar-nos a
un nivell d’emissions socialment optim. Una mesura alternativa per aconseguir el mateix
objectiu seria pagar subvencions als receptors de les emissions. D’acord amb el teorema de
Coase (1960), en condicions ideals ambdues mesures s6n equivalents des del punt de vista
de l'eficiencia. En altres termes, no importa si el responsable de les emissions és qui ha de
compensar a les victimes o si és la victima qui ha de ser compensada.

Malauradament, aquestes condicions ideals no es donen en la practica. Quan es comparen
els efectes dels dos instruments, tant a curt com a llarg termini, resulta que les subvencions
comporten perdues d’eficiéncia més grans. En el curt termini, les subvencions faciliten la
permaneéncia d’empreses ineficients en el mercat. Lefecte a llarg termini podria ser fins i tot
pitjor si les subvencions acabessin provocant l'entrada de més empreses en el mercat i, per
tant, s’incrementessin encara més les emissions. Les subvencions, d’altra banda, requerei-
xen captar recursos d’altres fonts, cosa que no ocorre amb els impostos. Aquesta és la rad
per la qual l'aplicaci6 dels impostos pigouvians és la politica de mitigaci6 preferida dins de
les politiques de preus dels planificadors.

5.4.2. Politiques de canvi tecnologic

En aquesta categoria s’inclouen les politiques que tenen com a finalitat incentivar als sec-
tors productius a efectuar els canvis pertinents en la seva estructura tecnologica a fi i efecte
de reduir el nivell de les emissions que generen. Dins d’aquesta categoria es poden distingir
dues subcategories. Una primera consisteix en politiques orientades a millorar I'eficiencia
en I’ts i la produccié d’energia contaminant. La segona persegueix facilitar que les em-
preses adoptin noves tecnologies que facin s de fonts energétiques més respectuoses amb
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el medi ambient (per exemple, adoptar energia solar o hidrogen a partir de la biomassa).
Aquest conjunt de politiques, en particular les de la segona subcategoria, tenen uns efectes
més a llarg termini que no les politiques de preus i aixo es deu a que el procés d’innovacié
tecnologica i la seva posterior aplicacié per les unitats productives requereix temps. Stern
(2007) destaca que les politiques de canvi tecnologic serien les més indicades per reduir de
forma drastica el nivell de les emissions. En la practica, pero, induir a les empreses a incor-
porar aquest canvi tecnologic requereix que es posin en funcionament altres mesures a curt
termini, com sén promoure via subvencions la inversié en R+D, o bé arbitrar impostos de
forma que les tecnologies més avancades i netes acabin sent les menys costoses.

5.4.3. Politiques de regulacio

La regulaci6 consisteix en I’us de I’'arsenal legal per aconseguir modificar normativament
el comportament de les empreses i dels consumidors amb la finalitat de reduir les emis-
sions. Es el que en literatura sanomena regulacié directa. Un exemple és el de les denomi-
nades «restriccions» del nivell d’emissions. De forma semblant a les politiques de preus, les
de regulacio es deixen sentir més a curt termini. Ara bé, en termes d’eficiencia els resultats
poden ser diferents segons el grau d’incertesa i ’horitzé temporal en queé es comparin.

En preséncia d’incertesa sobre el cost de les emissions i sobre el cost que suposa el control
de les emissions, ambdues perspectives acaben per ser equivalents en termes d’eficiéncia.
Weitzman (1978) va demostrar no obstant aixd que davant la preséncia d’incertesa sobre
els costos marginals de les emissions, la regulacié directa generava menys pérdues d’efi-
ciéncia si, sobrepassat un determinat nivell d’emissions, el dany marginal creixia conside-
rablement. Aixo és aix{ a llarg termini, atés que els beneficis marginals del control de les
emissions son més inelastics (la variacié acumulada del nivell d’emissions tindra un efecte
considerable sobre els problemes mediambientals). A curt termini els beneficis sén més
elastics i per tant les politiques de preus generen pérdues d’eficiéncia menors.

Stern (2007) proposa aplicar politiques de preus conjuntament amb politiques d’incentius a
curt termini i combinar-les amb politiques a més llarg termini relacionades amb la substitu-
ci6 envers tecnologies més netes. Les politiques d’incentius amb efectes a curt termini hau-
rien de ser suficientment flexibles per a qué poguessin adaptar-se a qualsevol nova informa-
ci6 obtinguda sobre els costos generats per les emissions. Tot plegat augmentaria l'eficacia i
leficiéncia de les politiques de mitigacid, reduint els costos de la incertesa existent.

5.5. Avaluacio dels costos de mitigacié

La protecci6 de la qualitat del medi ambient, un bé desitjable en la terminologia dels eco-
nomistes, comporta necessariament uns costos. Aquests costos haurien de ser considerats,
no obstant aixo, com una inversié que permet reduir el risc i els elevats costos que poden
resultar de les situacions derivades del canvi climatic induit per les activitats economiques.
En la mesura que les politiques de mitigacid estiguin ben planificades i ben coordinades es
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reduira el grau d’incertesa, aixi com els costos que se’n deriven. Una planificacié adequada
requereix una avaluaci6 prévia de les politiques pel que fa als seus efectes directes i indi-
rectes. Hem comentat anteriorment que a ’hora de mesurar 'impacte economic del canvi
climatic induit, els models de valoraci6 integrada eren una bona eina metodologica ja que
intentaven captar els efectes directes i indirectes. No obstant aixo, per la naturalesa dels
efectes indirectes, els models economics d’abast macroeconomic soén possiblement una me-
todologia més adequada. Dins d’aquests models es poden distingir quatre grans categories:

a) Models de sistemes energétics. SOn models amb una base d’enginyeria que incorporen
una descripci6 exhaustiva de les tecnologies productores d’energia. Permeten avaluar els
costos associats a assolir un cert nivell de demanda per a diferents tecnologies, de forma
que és possible identificar i seleccionar les menys costoses. Presenten, no obstant aixo,
la dificultat de queé no permeten esbrinar els efectes sobre el total de I'economia ja que se
centren, exclusivament, en I'exploraci6 dels sectors energetics.’

b) Models econométrics. Utilitzen estimacions econometriques per simular els efectes de
les politiques de mitigacié.*

¢) Models d’equilibri general aplicat (MEGA). Aquests models tenen un doble vessant ma-
cro i microeconomica. D’una banda, representen el conjunt d’una economia i permeten
visualitzar els efectes agregats (macro). D’altra banda, classifiquen 'economia en un con-
junt de sectors productius i de consum de forma que és possible veure el detall especific
del funcionament d’un sector (micro). La cadena d’interdependéncies entre els sectors fa
que aquests models captin adequadament tant els efectes directes com els indirectes.”

d) Models d’optimitzaci6. Estan caracteritzats per I'is d’una funci6 objectiu que permet
seleccionar una solucié optima en el marc del model.®

e) Models hibrids. S6n models que integren o combinen els tres models «purs» anteriors
en funci6 dels avantatges particulars que hi poden aportar cadascun d’ells (Bohringer,
1998, McFarland et al., 2004). Aixi per exemple, els models de sistemes energetics com-
plementen els models MEGA oferint informacié més detallada sobre les tecnologies de
producci6 energetica, mentre que els models economeétrics aporten estimacions sobre ca-
racteristiques estructurals de l'economia que poden ser necessaries en el funcionament
d’aquests models.

3. En relacié amb el sector siderurgic i lescalfament global es pot citar el treball de Rao et al. (2006).

4. Un dels exemples a destacar en relacié amb el canvi climatic és el de Lutz et al. (2005) per a Alemanya. El model POLES és
utilitzat per la Comissié Europea per tractar els problemes energetics.

5. El model PAGE 2002 (Hope, Ch. (2003)) ha estat utilitzat per elaborar I'Informe Stern. Markal (Labriet, M., Loulou, R. i Ka-
nudia, A. (2005)) esta centrat en el sector energetic i incorpora restriccions mediambientals. Un exemple d’aquests models referit
a Espanya es pot trobar a Manresa i Sancho (2005). Vegeu també els treballs de Labandeira i Rodriguez (2007) i el de Gonzalez
Ruiz de Eguino (2007).

6. RICE és un dels primers models economia-clima.
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Vistes les propietats i les caracteristiques d’aquestes eines d’analisi es pot afirmar que els
models d’equilibri general aplicats son la plataforma principal a ’hora d’analitzar i avaluar
els efectes indirectes o de mercat de les politiques de mitigacid. Les eines metodologiques
comentades, com es desprén dels models hibrids, acaben exercint un paper complementari
sobre el desenvolupament dels models d’equilibri general. A continuacié oferim una des-
cripcié més en profunditat dels MEGA i la pertinenca que tenen els efectes indirectes en
l’avaluacié de politiques i especialment en el cas mediambiental.

5.6. Les interconnexions entre mercats en I'avaluacié de politiques

El primer economista que va destacar la rellevancia que tenien les interconnexions entre
mercats per al desenvolupament d’una economia va ser Hirschman (1958). La justificaci6
del seu argument descansava en el concepte d’eficiéncia. Una més gran interconnexio entre
mercats implica un nombre més gran de possibilitats a I'hora de distribuir els recursos
de que disposa una economia, cosa que pot donar peu a una assignacié més flexible dels
recursos i a una estructura productiva més eficient. Hirschman va observar que les interde-
pendeéncies entre mercats també condicionaven els resultats de les politiques econdomiques
aplicades de forma que en alguns casos fins i tot podien ser molt més efectives del que es
preveia. El fet que una politica sarticuli en un mercat concret no pot amagar el fet que els
seus efectes sacabaran estenent de forma indirecta a la resta de mercats, tant si aquests
tenen una connexié immediata amb el mercat en qiiestié o no. Les interconnexions entre
dos mercats poden ser directament visibles, o no ser-ho de forma directa pero si de forma
indirecta mitjangant diferents graus de separacid, no necessariament visualitzables a pri-
mera vista.

Els models d’equilibri general no sén res més que una formulaci6 teorica que permet abs-
traure de forma relativament simple la realitat economica en la qual els mercats interac-
cionen entre si. Les interconnexions, que van des de simples relacions de compravenda
de béns intermedis o finals fins a tenir en compte el rol de la complementarietat o de la
substitucio entre béns, fan que qualsevol modificacié en els preus dels béns o en l'estruc-
tura de producci6é que estigui motivada per l'aplicacié d’una politica determinada acabi
fent-se sentir sobre el conjunt de sectors de 'economia. I de nou, aix0 passa tant a través
dels impactes directes com dels indirectes. Per aquest motiu els models d’equilibri general
son eines molt utils a I’hora d’efectuar analisis i avaluacions que tinguin en consideraci6 el
caracter d’abast global que en general se segueix en les actuacions de politica economica.
La fitxa 5.1 conté la formulacio de les caracteristiques basiques dels models d’equilibri ge-
neral computacional.
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Fitxa5.1  Caracteristiques sintétiques d'un MEGA

Béns i sectors:

Inclou una classificacié de sectors productius diferenciats dels quals un subconjunt sén sectors energétics. Pel nivell
d'agregacié emprat cada sector produeix un Unic bé o servei. El grau d'agregacio sectorial és sempre un equilibri
entre la disponibilitat de dades i el tipus de pregunta que es formula. En la practica els models més habituals tenen
entre 20 i 40 sectors productius. Es procura agregar els sectors afins sobre els quals no és rellevant la questié plan-
tejada i mantenir la desagregacié més ampla possible sobre els que recau directament l'interes de la recerca. En
els models de tall mediambiental, per exemple, es mantenen tots els sectors energétics perd no cal mantenir una
distincio tan fina per a la resta.

Empreses:

Cada sector productiu disposa d'una tecnologia productiva que combina béns domestics i béns importats per oferir
un bé final agregat. Al seu temps, el bé domeéstic prové de combinar valor afegit i materials, mentre que el valor
afegit és resultat de combinar dos factors primaris: treball i capital. D'una banda, el bé domeéstic i el bé importat
poden, o no, ser substituibles entre si.

Consumidors:

Els agents privats obtenen utilitat del consum actual i del consum futur (estalvi). Els béns de consum sén sempre
substituibles entre si amb elasticitat de substitucié constant i unitaria (cas Cobb-Douglas). Al mateix temps, els
agents privats son els propietaris dels factors primaris que sén oferts en els mercats de factors i dels quals els agents
privats n‘'obtenen ingressos que constitueixen les seves rendes. Les rendes disponibles son sempre les rendes netes
ates que les rendes dels agents privats estan subjectes a la interacci6 fiscal amb el sector public (que grava rendes
i aporta transferéncies socials).

Sector Public:

El govern actua com a recaptador d'impostos i com a agent canalitzador de despesa. Els impostos que recapta
recullen les grans figures del sistema impositiu, tant des de la perspectiva de la imposicié directa (impost sobre
la renda) com indirecta (IVA, quotes a la Seguretat Social, impostos indirectes sobre la produccié i els productes,
aranzels). La despesa del govern té una part endogena i una altra d'exogena. La primera inclou transferéncies que
estan indexades amb l'evolucié de I'economia, com sén les partides per compensacié de I'atur. Entre les segones
esta el consum i la inversié publica propiament dita que sén magnituds sobre les quals el govern pot decidir el seu
nivell ex-ante. La diferencia entre ingressos i despeses és el déficit o el superavit del sector public. Si el déficit és una
variable sota control politic, aleshores la despesa publica no indexada s'ajusta a les directrius de control del déficit.
Si al contrari el govern prioritza les decisions sobre el nivell de despesa no indexada, aleshores el déficit esdevé
variable endogena.

Sector Exterior:

El sector exterior descriu les decisions sobre les importacions en funcié del principi d’Armington, pel qual la pro-
duccié domestica i la dels altres paisos son substituts imperfectes. El grau de substitucié esta governat per un para-
metre d'elasticitat que, en funcié dels preus domestics i dels preus internacionals, permet determinar la composicié
optima de béns produits localment o importats. La demanda de béns importats és per tant una magnitud endoge-
na. Les exportacions, en contrast, son decisions que es prenen per agents no inclosos en el model i es formulen de
forma parameétrica. El deficit del sector exterior és en conseqiiéncia una magnitud endogena.

Mercat de treball:

El mercat de treball presenta friccions que impedeixen la plena ocupacié del factor treball. Aquestes friccions es
modelitzen amb una elasticitat de resposta del salari real a la taxa d'atur. La demanda de treball esta vinculada als
preus dels factors primaris i al nivell de produccié de les empreses. Loferta de treball es elastica al salari real fins
assolir el nivell maxim d'ocupacioé on esdevé inelastica. Es produeix atur quan la demanda de treball de les empreses
es formula en la secci6 elastica de l'oferta. El treball no ocupat obté una renda compensatoria del govern en forma
de transferéncia per atur.
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Fitxa 5.1  Caracteristiques sintétiques d'un MEGA (continuacio)

Conducta dels agents economics:

El comportament de tots els agents és racional en el sentit que consumidors i empreses persegueixen assolir de la
millor manera possible els seus objectius de benestar i de beneficis. El comportament racional de consumidors i em-
preses implica que les forces dels mercats s'estructurin en demandes i ofertes de béns i serveis i de factors primaris.

Equilibri micro i macro:

El funcionament global de I'economia esta subjecte a les condicions d'equilibri entre ofertes i demandes. En un
equilibri de tots els mercats, amb la possible excepcié del mercat de treball, aquests es governen per preus que
garanteixen la compatibilitat entre ofertes i demandes. Al mateix temps les recaptacions del sector public permeten
realitzar els plans de despesa del govern. Lequilibri micro garanteix tanmateix el balan¢ de les magnituds macro-
economiques de forma que el PIB des de la perspectiva de les rendes coincideix amb el PIB des de la perspectiva de
la despesa. Aquesta igualtat garanteix que el flux circular de la renda no presenti fuites.

Emissions de gasos:

El volum d’emissions de gasos com el CO, es formula com un subproducte de I'activitat productiva. S'assumeix una
tecnologia d’emissions que esta vinculada al nivell d'Us d'inputs energétics contaminants. La tecnologia es formula
en base a coeficients técnics elaborats per agéncies estadistiques nacionals o internacionals. En la mesura que les
politiques de mitigacio alteren el nivell i la composicié de la produccié, també alteren de forma indirecta els nivells
d'‘emissions.

Informacions complementaries:

Amb una estructura similar a la presentada en el present requadre existeixen moltes altres versions alternatives de
models d'equilibri general. Un element diferenciador és el grau d'agregaci6 dels models MEGA. Un altre element
diferenciador descansa en les elasticitats que governen les variables economiques, pero aquest és un factor de tipus
empiric que es pot parametritzar. També es rellevant la modelitzacié del sector public quant al nombre i les carac-
teristiques dels impostos contemplats. Tots aquests factors introdueixen variabilitat i per tant és habitual, i de fet
convenient, efectuar analisi de robustesa per acotar el grau de variabilitat plausible en els resultats dels models. Una
familia diferent de models sén els dinamics o multiperiode. Aquests models acostumen a tenir una estructura més
limitada quant a desagregacié atés que no existeixen dades desagregades per a periodes consecutius. Els models
dinamics acaben sent molt agregats per aquest problema de dades. D'altra banda els models dinamics sén molt
sensibles a les condicions inicials i la incertesa existent sobre els parametres fa que els resultats tinguin un grau de
variabilitat considerable. Finalment, I'agregacié imprescindible en aquests casos fa que no es pugui visualitzar el
procés de reassignacié de recursos que té lloc a nivell sectorial quan s'apliquen politiques amb especificitat secto-
rial, com és el cas de la politica impositiva.

La incidéncia d’una politica economica pot ser estudiada, fent us d’un model d’equilibri
general, des d’una perspectiva qualitativa o d’'una de quantitativa. En el cas qualitatiu, els
models teorics d’equilibri general sén suficients per oferir una indicacié sintetica sobre
quina és la direcci6 dels efectes plausibles d’una politica sobre les principals variables de
tipus macroeconomic (per exemple, els nivells de preus, produccié, consum o inversio,
entre d’altres). Ara bé, en el cas en qué és necessari disposar de resultats quantitatius per
concretar el grau en que les variables economiques seran afectades, aleshores esdevé im-
prescindible compaginar I'enfocament teoric amb un complement estadistic que doti de
contingut numeric, construit sobre dades del mén real, al model en qiiestid. Aquesta és
l'opcié metodologica per la qual opten els models d’equilibri general aplicat, o MEGA, a fi
de poder oferir valoracions quantitatives de les politiques. La base estadistica sobre la qual
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es construeixen els models d’equilibri general aplicat descansa fortament en les dades de
Comptabilitat Nacional, les taules input-output, les enquestes de consum i les estadistiques
tributaries i de comerg exterior. Tota aquesta informacié es combina i compila en el que
es coneix com a matriu de comptabilitat social. Aquesta matriu és una taula numerica
ordenada que conté el mateix nombre de fileres que de columnes i on el valor de cada cel-
la representa un flux economic entre dos agents. El conjunt de totes les celles ofereix una
visié desagregada del flux circular de la renda i el grau de detall és totalment compatible
amb les xifres agregades de la Comptabilitat Nacional. Aquesta doble visié micro-macro
que incorporen les matrius de comptabilitat social les fa ser especialment valuoses per a la
posada en marxa dels models d’equilibri general aplicat.

Un model d’equilibri general aplicat es pot veure, de forma molt simplista, com un sistema
d’equacions en que les diverses forces del mercat (ofertes i demandes) estan representades
en forma d’equacions que s’ajusten entre elles per garantir la compatibilitat entre el que
es demanda i el que es produeix. Les variables a determinar son els preus i les quantitats
intercanviades entre els agents economics. El model ens ha d’oferir dos punts de compa-
racid. El primer correspon a la situacié inicial en que es representa l’economia en un estat
de referéncia previ al de qualsevol actuaci6 del govern. El segon correspon a la situacié hi-
potética en qué s’ha implementat una politica d’interés a través de la simulaci6é d’un shock.
La simulaci6 del shock introduit permet esbrinar els efectes sobre 'economia mitjangant
una comparativa entre 'estat inicial de referéncia (abans de la politica) i l'estat final simulat
(després de la politica). Es evident que els resultats estan condicionats a I’estructura que
descriu 'economia. Aixi el grau de substitucié entre inputs i factors productius, el grau de
substitucio entre els béns de consum des de la perspectiva dels consumidors, o els tipus
de regles de tancament del sector public pel que fa a la seva despesa, entre d’altres, poden
afectar els resultats que els models quantifiquen. El ventall de variabilitat dels resultats es
pondera habitualment fent una analisi de sensibilitat de forma que es poden establir inter-
vals raonables per acotar el grau d’incertesa que inevitablement acompanya el desenvolu-
pament de tot model economic amb contingut empiric.

En el cas concret de les politiques mediambientals de mitigacid, una avaluacié apropiada
dels seus efectes requereix complementar les dades economiques de la Comptabilitat Na-
cional amb dades especifiques referides al medi ambient. Les Nacions Unides (1993), per
exemple, han proposat la creacié del Sistema de Comptes Economics i Mediambientals
(SEEA és l’acronim en anglés) a fi d’avaluar de forma integrada les politiques de mitigacio.
En aquest sistema comptable s’afegeixen als comptes economics tradicionals altres que te-
nen a veure amb el nivell d’emissions i amb els béns mediambientals. Amb aquesta combi-
naci6 de dades es facilita que en I’'avaluacio de les politiques de mitigacio es tingui en comp-
te 'impacte, no tan sols en els indicadors economics, siné també en els mediambientals.
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Un exemple empiric d’'un MEGA energétic de 'economia espanyola

En la literatura economica disposem d’un variat repertori de models d’equilibri general
aplicat. Alguns d’aquests han estat dissenyats per a 'analisi de mesures de tall mediam-
biental. Un exemple és el model de Manresa i Sancho (2005) per a 'economia espanyola,
alguns resultats del qual passem a continuacié a illustrar i comentar.

El model de l'economia espanyola distingeix entre 22 sectors productius diferenciats.
Aquests sectors estan construits seguint la classificacié de les taules input-output espa-
nyoles produides per I'Instituto Nacional de Estadistica. El nombre de sectors de les taules
input-output s’han consolidat en 22 per criteris d’afinitat productiva, excepte els sectors
energetics, que es mantenen en el grau de detall més ampli contemplat en les taules oficials.
Cadascun d’aquests sectors és a la vegada un proveidor d’inputs per a la resta de sectors i
un subministrador de béns per satisfer la demanda final (consum privat, consum public,
formaci6 bruta de capital, exportacions). Per tant hi ha dos fonts de demanda en el model:
la demanda intermeédia de les empreses, en concepte dels inputs que requereixen per dur a
terme les seves activitats de produccid, i la demanda final. El total de demanda ha de ser sa-
tisfeta pel total de produccié que es genera en 'economia. El balang entre oferta i demanda
esta condicionat per l'estat de la tecnologia (que és una fotografia del que és técnicament
factible) i pels preus que governen 'intercanvi dels béns entre demandants i oferents (que
permeten modular, i eliminar si escau, les discrepancies entre els dos cantons dels mercats).
Els preus estan governats pels costos de produccié que, alhora, sén conseqiiencia directa
de la tecnologia productiva i dels preus dels béns i factors emprats com a inputs. Els preus
també estan influenciats per les politiques impositives del sector pablic en termes dels im-
postos indirectes que graven les transaccions de béns i serveis.

A titol d’exemple, pensem en un increment selectiu dels impostos indirectes en alguns béns
(no necessariament tots). Uns impostos més elevats acaben repercutint en 'estructura de
costos de les empreses, d’una banda, i en la factura pagada pels consumidors, d’una altra.
Aixi, es genera un incentiu economic a defugir I’ds i consum dels béns que mitjangant
els impostos esdevenen més cars en termes relatius. En contrapartida, obviament, podem
trobar l’efecte contrari pels béns que esdevenen relativament més barats. En definitiva un
increment en una taxa impositiva genera un estimul de substituci6 per canviar la com-
posicié de la cistella de béns que requereixen empreses o consumidors finals per dur a
terme les seves activitats economiques. Aquest estimul economic a la substitucid sera més
o menys efectiu en funci6 de I'amplitud en la capacitat d’adaptacié dels agents economics a
I’entorn impositiu canviant. En altres paraules, I’abast de la substitucié dependra del grau
de flexibilitat en l'estructura tecnologica i de consum en la qual actuen i prenen decisions
els agents economics.

Tenim doncs, d’'una banda, que un augment de la fiscalitat genera un incentiu pel qual els
agents modifiquen les seves decisions i, d’altra banda, que la intensitat amb que les deci-
sions acabaran canviant esta subjecta a l'entorn estructural que les condiciona. Lavaluaci6
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de Pefectivitat del canvi en la politica fiscal, de cara als objectius desitjats, sThaura de me-
surar tenint en compte els escenaris en que els agents poden prendre decisions. A aquest
efecte analitzarem tres escenaris diferenciats que ens permetran situar les coordenades dels
efectes més plausibles. En un primer escenari assumirem rigidesa en 'entorn, entesa com la
impossibilitat d’efectuar substitucions entre inputs. Aquest escenari és poc realista a mitja
i llarg termini pero té certa versemblanga en el curt termini quan les empreses no poden
alterar les receptes productives habitualment emprades. En un segon escenari, que anome-
narem flexible, modificarem el suposit de rigidesa i permetrem que les empreses substituei-
xin factors primaris, treball i capital, entre si en funcié dels canvis induits en els preus. Per
acabar, en un tercer escenari, mantindrem constant la grandaria dels ingressos fiscals del
govern de forma que 'augment de la fiscalitat indirecta sobre els béns sera compensat per
una reduccié equivalent en la fiscalitat sobre el treball. Aquest escenari el denominarem
escenari flexible amb compensacié fiscal.

Els canvis que es puguin produir en els indicadors economics de produccié i consum tin-
dran, a més, una segona conseqiiéncia en l'esfera mediambiental. L'iis per part d’empreses
i de consumidors de béns energetics comporta com a subproducte de les activitats realitza-
des un flux d’emissions de CO, a l'atmosfera. El nivell d’aquest flux esta lligat als béns ener-
getics utilitzats ja que no tots els béns energetics generen les mateixes emissions. Existeix
una tecnologia d’emissions associada a cadascun dels béns energetics. L'tis de carbo, per
exemple, indueix un nivell d’emissions diferent (i més alt) del que se’n deriva de I’us de gas
natural o d’energia nuclear. Podem fer servir els coeficients d’emissions de CO, elaborats
per I'Oficina Estadistica de la Unié Europea (EUROSTAT) de forma que podem associar
emissions de CO, a I’ts dels diferents béns energetics.

Tenim doncs totes les peces que necessitem: un model econdmic d’equilibri general aplicat
que ens permet visualitzar el funcionament conjunt d’una economia composada per 22
sectors productius i una correspondéncia entre nivell d’emissions de CO, i nivell d’activitat
economica. Només ens cal introduir la politica de mitigacié mediambiental. Analitzarem
una mesura fiscal dual consistent en introduir una ecotaxa del 10% sobre I'is de tots els
béns energetics i una taxa addicional del 15% a la ja existent sobre I’ts de refinats del petroli
(en sentit ampli: gasolina, diésel, etc.). Distingirem dos impactes sobre el nivell d’emissions
de CO,, el que correspon a la resposta a la politica fiscal per part de les activitats de pro-
duccid i el que correspon a la demanda final. La taula 5.1 presenta els resultats en els tres
escenaris contemplats i per les dues mesures impositives.

La lectura dels resultats posa de manifest que la flexibilitat tecnologica augmenta la reduc-
ci6 de les emissions. Quan les empreses i els consumidors tenen un grau d’adaptabilitat
superior poden defugir amb més gran intensitat de 'increment de la fiscalitat de forma que
els béns amb un component energetic superior sén utilitzats amb menor grau. El benefici
afegit, des de la perspectiva mediambiental, és una reducci6 del subproducte d’emissions
de CO,. Una segona lectura posa de manifest que, al mantenir la pressi6 fiscal via com-
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pensacio6 en altres impostos no mediambientals, I'efectivitat de la politica de mitigaci6 es
redueix. Aqui és important destacar que aquest efecte reduit en la mitigacié s’ha de valorar
conjuntament a la llum d’altres efectes que no hem discutit. Un exemple és I'impacte de la
fiscalitat en el nivell d’'ocupacié laboral. Un augment en la fiscalitat comporta una reduccié
de l'activitat economica i per tant de la demanda de treball. Des de la perspectiva del benes-
tar social tenim dos efectes que es mouen en direcci6 contraria. D’una banda, una millora
de la qualitat mediambiental es veu com un factor positiu; de ’altra, un increment de l’atur
es veu com un factor negatiu. En el disseny de les politiques del sector public s’ha de pro-
curar valorar tots els efectes previsibles i trobar 'equilibri adequat entre ells. Al compensar
mitjangant els impostos mediambientals reduim els efectes de la mitigacié en termes de les
emissions de CO, perd també es «mitiguen» els efectes negatius sobre el nivell d’ocupacio.
Si, com s’acostuma a dir, la politica és I’art del compromis, la politica economica és també
un art amb el qual s’ha de vetllar per assolir compromisos entre els objectius d’estabilitat
econdmica, fiscal i mediambiental.

Taula5.1 Canvi percentual en les emissions de CO,

VERSIO MODEL ECOTAXA RECARREC REFINATS ECOTAXA + RECARREC
RIGID
CO, associat a produccio -1,41 -0,16 -1,56
CO, associat a demanda -15,52 -6,51 -21,15
CO, conjunt -3,25 -0,99 -4,12
FLEXIBLE
CO, associat a produccio -2,18 -0,34 -2,59
CO, associat a demanda -16,16 -6,43 -21,89
CO, conjunt -4,00 -1,16 -5,07
FLEXIBLE | COMPENSACIO
CO, associat a produccio -1,02 -0,18 -1,22
CO, associat a demanda -14,49 -6,39 -20,11
CO, conjunt -2,78 -0,99 -3,69

Font: Manresa i Sancho (2005).

5.7. Els impactes indirectes de les politiques de mitigacio

En l'avaluaci6 de les mesures politiques és important no desestimar els efectes indirectes
que es poden produir. No tenir-los en compte pot esbiaixar, a I'alca o a la baixa, els resul-
tats de les accions que es volen estudiar. Els models d’equilibri general aplicat permeten
controlar les interdependéncies existents en el teixit economic de forma que una politica de
mitigacid pot acabar sent més efectiva, o al contrari, tenir més efectes adversos, que el que
una lectura directa i immediata pot fer esperar.

Considerem el cas de les politiques de mitigacié orientades a induir canvis en l'estructura
tecnologica. La seva efectivitat sera més gran com més interconnectats estiguin els mercats
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que integren 'economia. Un mecanisme inductor del canvi tecnologic poden ser els projec-
tes de R+D financats pel sector public, un altre ho poden ser les politiques de preus via im-
postos que incentivin als sectors productius a invertir en incorporar noves tecnologies. Com
assenyala Stern (2007), aquestes politiques son les més indicades per frenar el canvi climatic
induit amb el bonus afegit que estimulen el desenvolupament economic. Aquestes politiques
pretenen «descarbonitzar» el creixement, compensant via 'adopcié de noves tecnologies
productives, I'increment d’emissions que és conseqiiencia de 'augment de I’activitat eco-
nomica. Segons Barker et al. (2006), en una analisi complementaria a la de 'informe Stern
(2007), els costos d’aplicar aquestes politiques per assolir un nivell estable d’emissions no-
més representarien una xifra al voltant de 1'1% del PIB mundial. U'impacte directe d’aquesta
politica afectaria els mercats energetics donant lloc a una reducci6 dels costos de produccié.
Ara bé, com I'energia és un factor de produccio, la resta de mercats també es veurien bene-
ficiats per la caiguda indirecta dels costos i no considerar aquest efecte indirecte acabaria
donant una mesura esbiaixada, a la baixa, en I’avaluacié de la seva efectivitat.

Un biaix en sentit contrari també és possible. Hi ha politiques de mitigacio, en particular
aquelles orientades a millorar leficiéncia energética, que poden generar efectes adversos
i augmentar el nivell de les emissions. El possible efecte indirecte advers d’aquestes po-
litiques de mitigacié es coneix en la literatura com a «efecte-rebot» (rebound effect). Els
guanys en eficiéncia energetica no tenen perque ser traslladats en una relacié 1-a-1 amb
l’estalvi energetic, tal com Khazzoom (1980) va mostrar. Hi ha una diferéncia entre 'estalvi
potencial d’energia i I'estalvi realment efectuat i la diferéncia és l'efecte-rebot. Lexplicacié
del mecanisme conceptual és bastant simple. Els guanys d’eficiencia energética tenen un
efecte immediat, previ a altres ajustos, consistent en una reduccié dels costos de produc-
ci6 de l'energia. Aquesta reduccié déna lloc a una caiguda efectiva dels preus de 'energia
via translacid, parcial o total, dels costos. En resposta, i en funcié del grau de flexibilitat i
adaptabilitat tecnologica, I'tis dels inputs energeétics pot augmentar en relacié amb la resta
d’inputs per lefecte en el canvi dels preus relatius dels inputs.

Al final, doncs, és certament possible que la millora en I’eficiencia energetica acabi sent un
llast en I'ts efectiu d’energia, simplement per I'increment induit en la demanda resultat
dels nous preus energetics. La interconnexio entre els mercats energeétics pot acabar donant
lloc a un us més intens d’energia i, com a resultat, ’estalvi energetic potencial es pot perdre.
En segona instancia, les emissions poden no reduir-se en la grandaria desitjada o prevista
per la mesura de contencid. En tot cas, hi ha un debat en la literatura sobre la validesa i la
magnitud de l'efecte-rebot. De qualsevol manera, la problematica no té una resposta teori-
ca sin6 més aviat de tipus empiric. Hi ha dues forces que intervenen, una és reductora —els
guanys d’eficiéncia energética— mentre que l'altra actua en direccié contraria -via deman-
da-. El resultat conjunt, positiu o negatiu, dependra de la preponderancia d’una o altra i,
en definitiva, de les caracteristiques estructurals de 'economia (el grau d’adaptabilitat, les
elasticitats de substitucio, etc.).
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Un exemple empiric de I'efecte-rebot en I'economia espanyola

Un estudi recent de Cardenete et al. (2008) ha utilitzat un model d’equilibri general aplicat
al’economia espanyola per avaluar la possibilitat de l'efecte-rebot en resposta a les mesures
per millorar l'eficiencia energetica promogudes pel govern central en 'anomenat «Plan de
Accién 2005-2007».” Lobjectiu del pla és injectar recursos que promoguin una més gran
eficiéncia en 1's dels inputs energetics.

El programa comprén dues linies d’actuaci6 directa: una primera de suport public, amb
una xifra pressupostada de 729 milions d’euros, i una segona d’inversi, amb un import
de 7.926 milions d’euros. En l'estudi aquestes xifres s’introdueixen, convenientment de-
flactades, dins d’un model d’equilibri general per simular els seus efectes. La primera linia
es tracta com una subvencio als sectors energetics, mentre que la segona s’incorpora com
una millora tecnologica en els coeficients tecnics. S'entén doncs que la inversié programada
acaba sent transferida envers una tecnologia energetica més eficient. El model recalcula
l’estat d’equilibri un cop implementades i absorbides aquestes mesures i avalua els efectes
sobre I’tis energetic i les emissions de CO,.

La taula 5.2 presenta un sumari dels resultats de estudi. Per simplificar 'exposicié hem
agregat els sectors productius en dues grans categories (energetics i no energetics). Lefica-
cia del pla queda palesa en el fet que assoleix una reduccié de la demanda energetica del
5,6% i de les emissions associades en un 12%. Es interessant destacar la relacié proxima a
1-a-2 entre demanda energgtica i emissions de CO,. Cada punt percentual de reduccié en
la demanda energetica es tradueix, aproximadament, en una caiguda de dos punts percen-
tuals en el nivell d’emissions de CO,. També constatem que el model no capta la presencia
de Pefecte-rebot quan considera les xifres agregades. Ara bé, el caracter microeconomic i
desagregat del model ens permet veure que si que es dona 'efecte-rebot de forma sectorial.
Els sectors no-energetics i les llars incrementen el seu consum energetic en 3.618 kteps i
626 kteps respectivament. En relacié amb la demanda energeética de I’any base, aquestes
xifres suggereixen uns efectes-rebot sectorialitzats d’un ordre de magnitud del 2,6% i del
0,45%, respectivament. Consideracions similars es poden fer en termes de les emissions
associades de CO,.

Podem posar en context el cost economic per a la societat de les mesures de mitigacié pre-
vistes en el Pla atenent el seu pes en el PIB de 'any base (2000). El cost de les mesures (su-
port public més inversid), un cop expressat en preus corrents de I'any 2000, és de 1'1,2% del
PIB, una xifra similar a la de Barker (2006) comentada amb anterioritat. Ara bé, no queda
gens clar que el cost econdomic de la mitigaci6 veritablement garanteixi una estabilitat en el
volum d’emissions de CO,.

7. Part de la directiva E4-2004-2012 («Estrategia Espanola de Eficiencia Energética»).
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Taula5.2  Efectes del Pla d’Acci6é 2005-2007 sobre la demanda energética
i les emissions de CO,

US ENERGETIC (KTEP) EMISSIONS €0, (KTON)
Sectors energetics -11.582 -40.323
Sectors no energetics +3.618 +7.155
Consum final +622 +860
Saldo net -7.342 -32.308
Reduccié s/any base 5,6% 12,2%

Font: Cardenete et al. (2008).

5.8. Avaluacio integral i models d’avaluacio integral

L'avaluacié dels problemes mediambientals s’ha orientat progressivament en la linia d’'una
visi6 integral, pluridisciplinaria, compartint enfocaments basats en diverses disciplines i
culminant en un esfor¢ d’integracio. El fenomen del canvi climatic no és una excepcié a
aquesta tendéncia; aquest fenomen s’ha accelerat després del Protocol de Kyoto. En rigor, els
models d’avaluacié integrals, en sentit estricte, es refereixen a la integracié del propi canvi
climatic en el model i, en conseqiiéncia, es tracta de models globals a escala del planeta.?

Lanalisi global del canvi climatic esdevé inviable sense un enfocament pluridisciplinari; el
mateix passa amb les politiques i les mesures. El seu disseny i la seva avaluacié exigeixen
quantificar-ne la contribuci6 a mitigar els impactes i els diversos danys i, en conseqiiéncia,
demanen un enfocament basat en les diverses disciplines rellevants, especialment si es té
present que es poden produir retroalimentacions. Aixi, per exemple, l'augment del consum
d’energia d’origen fossil indueix I'augment de la temperatura i aquest, al seu torn, provoca
determinats increments de consum energetic.

Un aspecte que complica el tractament formal del tema és I’existéncia de no-linealitats,
essencialment en la modelitzaci6 del clima. Per exemple, la relaci6 de la temperatura amb
els diversos impactes es presenta sovint sota la forma d’una funcié quadratica. Aquesta
quiestid és tractada a Rial et al (2004). Un dels aspectes més complexos és ’'estimacio de les
funcions dels danys, generalment expressats en termes d’avaluacié economica.

El treball de Hope (2005) conté un panorama dels models d’avaluacio integral (IAM). Una
classificacié util consisteix en distingir entre els IAM que s’utilitzen, fonamentalment, per
avaluar politiques concretes’ i els que tenen com a objectiu avaluar i seleccionar la millor

8. Sobre la relaci6 entre el sistema economic i el climatic i la seva modelitzacid, vegeu el conjunt de contribucions recollides a
Haurie, A. i Viguier, L. (eds.) (2005).
9. Sovint s'utilitzen models MEGA.

V. MODELS ECONOMICS PER A LAVALUACIO DEL MEDI AMBIENT | DEL CANVI CLIMATIC 79



de les alternatives d’intervencid.”” El model anomenat DICE és un dels més coneguts com
també ho és el PAGE2002, utilitzat per 'Informe Stern."

Determinats models s’utilitzen per estimar les trajectories del cost social del carboni i,
actualment, els mitjans de calcul disponibles permeten generar distribucions estadistiques
dels resultats responent a variacions de diversos parametres.

Fitxa5.2 Els models DICE i RICE

El model DICE (Dynamic Integrated Model of Climate and the Economy) ha estat desenvolupat per William Nordhaus
et al. (Universitat de Yale) el 1994. D'ambit global mundial, integra el funcionament de I'activitat economica i les
seves conseqliéncies en termes dels danys economics causats per les emissions de GEH, mitjancant la incorporacié
d'un model geofisic. Actualitzat successivament, també ha desenvolupat paral-lelament un model més complex
que contempla diferents regions del mén, anomenat RICE (Regional Integrated model of Climate and the Economy),
i un subconjunt més complet d'equacions per al sector energétic. Permet considerar I'exhauriment dels recursos
energétics no renovables.

El model RICE serveix per simular, entre d'altres, els efectes de diferents graus de participacié dels paisos del mén a
convenis per a la reduccié d'emissions. Ara bé, no es contemplen mecanismes interns (endogens) per generar canvis
tecnologics, sind que aquests s6n exodgens.

Font: Nordhaus, William D., i Zili Yang (1996): «A Regional Dynamic General-Equilibrium Model of Alternative Climate-
Change Strategies», American Economic Review, nim. 86, pags. 741-765. Nordhaus, W. D., Boyer, J. (2000) conté una expli-
cacié detallada dels models RICE-99.

10. S'utilitzen, generalment, models d’optimitzaci.
11. Vegeu en el capitol VII les referéncies a diversos models que incorporen un tractament especial del canvi tecnologic.
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VI. Els instruments

Montserrat Colldeforns

6.1. Els instruments d’intervencio en el medi ambient

A diferéncia d’altres ambits de l’activitat economica, hi ha un consens gairebé generalitzat
sobre la necessitat —o fins i tot 'exigencia- de la intervencié dels poders publics en el medi
ambient. La caracteristica de bé public del medi ambient, la percepci6 que el medi és un bé
escas i les fallades de mercat lligades a la seva utilitzacid,' han generat aquest consens fins i
tot entre els més grans defensors del lliure mercat. Per aix0, ja hi ha una experiéncia conside-
rable relativa als instruments utilitzats per fer front a aquests problemes, els seus avantatges i
els seus inconvenients i les condicions normatives i/o, prescriptives de la seva aplicacio.

De fet, el mateix raonament economic que identifica l'origen dels problemes, suggereix els
instruments per a la seva solucid. Es tracta d’intentar suplir o imitar el mercat: crear un preu
alla on no existeix o ajudar a determinar el preu eficient. Els instruments de politica economi-
ca que es basen en aquest enfocament reben el nom d’instruments economics o de mercat.

Arabé, des de sempre els poders publics han intervingut dictant normes de funcionament,
tant per a les persones com per a les entitats juridiques; aquests instruments reguladors sén
els més generalitzats; els exemples son multiples, des de 'obligacié de circular per la dreta
fins a la prohibici6 de llencar els residus al carrer.

Fins ara, les politiques de medi ambient han fet referéncia a problemes amb incidéncia aco-
tada en I'espai i el temps i amb conseqiiéncies més o menys immediates i mesurables, com
la contaminacié de I’'aigua, la pluja acida o els danys a la natura, i no és fins fa relativament
pocs anys que comencen a dirigir-se al fenomen del canvi climatic.

Es util per tant fer un repas dels dos grans grups d’instruments d’intervencié disponibles
i veure’n després la seva possible aplicacié al problema del canvi climatic. Cal recordar
que la reducci6 d’emissions —que és l'objectiu- no la generen els instruments en si, sind la
influéncia que aquests instruments puguin tenir en el comportament de productors i con-
sumidors, les inversions fetes per les empreses o els governs i les innovacions en tecnologies
i productes.

6.1.1. Instruments de regulacio

Consisteixen en establir normes d’obligat compliment; responen a mecanismes tradicio-
nals i propis de I’acci6 publica i son els instruments dominants en les politiques ambientals
de tots els paisos, especialment pel que fa als problemes ambientals locals.

1. El capitol II conté lexplicacié d’aquests conceptes.
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Les categories de regulacié més generalitzades son dues:

1. La fixaci6é d’estandards, ja siguin d’emissid, com d’utilitzacio de tecnologies o de com-
portament general, en una activitat concreta.

2. El sistema de permisos d’activitats, que son les condicions especifiques que ha de complir
una activitat per poder funcionar; 'exemple més important és el sistema de permisos
renovables peridodicament establert per la Unié Europea mitjangant la directiva IPPC.?

Aquests tipus d’instruments son més adequats quan les administracions disposen de bona
informacié i quan és raonable imposar condicions similars a empreses i/o entitats dife-
rents. La prohibicié és també una forma de regulacié.

Els problemes en I'aplicacié d’aquests instruments deriven fonamentalment de I'existencia
de tecnologies conegudes i disponibles a major o menor cost, o de productes substituts en
el mercat si es tracta de prohibicions. D’altra banda el problema de la vigilancia i el con-
trol del compliment no sempre pot resoldre’s satisfactoriament a un cost raonable per a
l’administracié responsable i cal trobar 'equilibri adequat entre un mecanisme de multes
molt elevat (cost per a les activitats que no compleixen) i els costos de vigilancia i control
corresponents (cost per a 'administracié que regula).

6.1.2. Instruments economics o de mercat

Son els que utilitzen la reacci6 de consumidors i productors a les condicions del mercat per
influir en el seu comportament per tal que sigui favorable al medi ambient. Es basen en
la capacitat del mercat de sintetitzar informacié en relacié amb les condicions agregades
d’oferta i demanda i els preus resultants. Els més utilitzats son:

« Impostos ambientals (sobre productes o sobre emissions): el govern fixa un impost que
modifica el preu final d’un input o un bé de consum i deixa que productors i/o consu-
midors reaccionin tant a curt termini —decantant-se cap al producte relativament més
barat-, com a llarg termini —~buscant noves tecnologies menys contaminants-.

« Subvencions: actuen mitjancant una logica similar a la d’'un impost, perd en sentit con-
trari. Un impost augmenta el preu o el cost relatiu d’un producte, mentre que una sub-
venci6 el disminueix. En aquest sentit, una subvencié a la produccié i/o consum de béns
i productes favorables al medi ambient pot ser també un instrument eficag, malgrat que
lefecte incitatiu pot desapareixer al cap d’'un temps o bé pot generar distorsions no vol-
gudes en el comportament dels mercats.

2. Directiva 96/61/CE de 24.09.1996 de «prevenci6 i control integrats de la contaminacio» coneguda per les sigles en anglés IPPC
(Integrated Pollution Permit and Control), requereix un permis integral de tots els aspectes ambientals rellevants pel que fa al
possible impacte a I'atmosfera, el sol o l'aigua d’'una activitat per a un subconjunt important d’activitats econdomiques. Requereix,
ameés, la renovacié periodica del permis o una nova concessié quan sefectuen canvis importants en lactivitat. Regulada a Espa-
nya per la Llei 16/2002 amb aplicaci6 i gestié per part de les comunitats autdonomes.
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o Drets d’emissié o permisos negociables: I'autoritat fixa una quantitat maxima d’emis-
sié de contaminants i crea un mercat de drets o permisos per a que siguin les empreses
—comprant i venent aquests drets d’emissio entre elles— les que finalment fixin el preu
final que cal pagar. El mercat es crea perque hi ha 'obligacié de disposar de tants drets
com d’unitats d’emissi6 generades i la quantitat maxima fixada és menor que l'actual. Les
empreses poden escollir entre emetre més del que en principi podrien, i aleshores hauran
de comprar drets, o menys, i aixi podran vendre. La decisi6 depén de com siguin els seus
costos de reducci6 d’emissions en comparacié amb els de les altres empreses.

Tant els impostos com les subvencions, que son els dos mecanismes de mercat que ac-
tuen directament sobre els preus percebuts, han de ser coherents entre si i amb els altres
impostos i subvencions existents com a resultat d’altres politiques.® Per a tots dos, un cop
determinat el preu de mercat resultant, ’'emissié de contaminant és un resultat no previsi-
ble a priori, tot i que es pot aproximar mitjancant els instruments d’analisi disponibles. En
canvi, en el cas dels drets negociables el preu final de mercat és un resultat incert, mentre
que la quantitat d’emissio és la fixada per l'autoritat publica.

Formalment, i en certes condicions teoriques bastants restrictives com ara informacié per-
fecte i mercats competitius, una o altra via d’influéncia en el comportament -via preu
mitjancant un impost o via quantitat mitjancant un mercat de drets negociables- arriba
al mateix resultat final i, des del punt de vista ambiental, pot arribar a ser indiferent un
instrument o altre. No aixi des del punt de vista dels efectes economics i dels mecanismes
institucionals per a la seva aplicaci6 efectiva. A més, i com veurem més endavant, en el cas
del canvi climatic no sén equivalents en absolut.

Per altim, les opcions de fixar preus o quantitats no son excloents entre si, i es poden dis-
senyar instruments de mercat «hibrids» que tot i ser més complexos poden guanyar en
eficiéncia.* Un instrument hibrid combina aspectes de fixaci6 de preu amb altres de fixacié
de quantitat com per exemple un mercat de drets negociables que tingui un preu maxim
o bé minim predeterminat. Aquest tipus de combinaci6 esta guanyant forca en el disseny
d’instruments per al canvi climatic, tot i que encara estan en fases molt inicials.

6.1.3. Altres instruments

Hi ha un tercer grup d’instruments que, tot i que es podria argumentar que la referencia
ultima de la seva eficacia és el funcionament del mercat, es basen en una logica interven-
cionista diferent, com poden ser:

3. Alguns organismes internacionals, i també la Uni6 Europea, han posat de manifest I'existéncia de subvencions amb efectes
nocius sobre el medi ambient, basades en altres criteris com el de la proteccié de sectors clau o sensibles per al'ocupaci6é d’un
pais concret, o la competitivitat de les empreses. Aquesta situaci6 és especialment important en els ambits de les politiques
energética i agricola de molts paisos.

4. Eficiéncia entesa aqui com la capacitat d’assolir un objectiu al menor cost social possible.
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« Sistemes de garantia, com ara la obligacié de dipositar fiances a'inici d’una activitat com
a garantia de bon compliment. Molt utilitzat sobretot a nivell local i des de fa temps per
activitats concretes com extraccid de recursos naturals, tractament de residus i similars.

« Sistemes d’assegurances ambientals, com l'obligaci6 de subscriure assegurances per fer
front a un eventual dany ambiental a la natura ocasionat per un mal funcionament de
activitat.” El sistema d’asseguranca ambiental obligatoria aplicada a situacions i acti-
vitats concretes, com per exemple la de tractament de residus, existeix des de fa temps a
bastants llocs.®

« Compromisos ambientals basats en la informacio i la persuasio. En aquest grup es tro-
barien la responsabilitat social corporativa de les empreses i la modificacié de comporta-
ments i habits de consum per autoconvenciment. Dos dels instruments més estesos sén
els acords voluntaris de les empreses, o grups d’entitats, per seguir uns principis ambien-
tals aprovats i l'efecte exemplar de la propia actuacié de les administracions publiques. El
primer tipus de compromis es pot reforcar mitjancant instruments de garantia de com-
portament: per exemple, el desenvolupament de les «etiquetes verdes» o de compliment
de les normes ISO de qualitat ambiental o de procediments EMAS (European Manage-
ment and Auditing System).” Laccié de 'administracié publica és el reconeixement que
les administracions tenen un pes rellevant com agents del mercat similars als productors
i consumidors privats i que la seva actuacio pot tenir repercussio significativa.

6.2. Criteris d’avaluacio dels instruments de politica ambiental

Els criteris classics utilitzats per escollir uns o altres instruments com els més idonis per a
una situaci6 de contaminacié concreta son:

1. Lefectivitat en la reduccié de la contaminacié. Significa disposar d’informacié per poder
mesurar 'impacte, amb les qiiestions incorporades de com resoldre els problemes de
mesurament, verificacid i control.

2. Les necessitats d’informacié per poder aplicar I'instrument en qiiestio i els costos d’ob-
tenir aquesta informacio.

3. Els costos de gestio, vigilancia i control, tant per a les administracions publiques com per
a les empreses i particulars. Comporta també I’aparell judicial necessari per fer complir
les normes i actuar davant el seu incompliment.

5. La Directiva 2004/35/CE de 21 dabril estableix un sistema de responsabilitat ambiental que inclou la possibilitat dexigir
Padopcié d’assegurances en relaci amb els danys al medi ambient i la natura. La seva transposicié a Espanya per la Llei 26/2007
preveu la seva exigencia a partir de 'any 2010.

6. Vigent a Catalunya per exemple des de la llei de residus del 1993.

7. Vegeu Vegara, J. M. et al (2004) cap. 7, pags. 176 i segiients.
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Fitxa 6.1 La determinacio del nivell <optim» de les emissions

Les corbes de cost marginal de reduir les emissions i de dany marginal

Dany (cost en €)

C D
p*
0 E* =
Quantitat d'emissions
D: dany marginal C: cost marginal de reduir
de les emissions les emissions

L'analisi de la figura 1 és la més habitual als llibres de text d'economia ambiental, i s'inspira en el tractament que
doéna Pigou al cas en que l'existéncia d'una externalitat impedeix I'assignacié eficient de recursos en un mercat com-
petitiu. La corba C representa la corba de cost marginal de reduir la contaminacié. La hipotesi de treball és que és
creixent a mesura que les emissions disminueixen des d’E° —emissions actuals- fins a zero o una quantitat propera a
zero (si aquesta opcid és tecnicament possible), perqué cada reduccié addicional és més costosa que I'anterior.

La corba D representa el dany marginal generat per I'emissié de contaminants. La hipotesi és que cada unitat
d'emissio genera un dany superior a la unitat anterior i, per tant, és creixent a partir d'una situacié d’emissions zero.

Es pot demostrar que el nivell d'emissié E* que iguala el cost i el dany marginal és el nivell optim, en el sentit que
minimitza els costos totals per a la societat. Per obligar a 'empresa a reduir les emissions d’E° a E¥, els poders publics
poden imposar un impost OP*, que equival a donar un preu a I'impacte de les emissions. També pot imposar la
reduccié per norma.

El mercat de drets d’emissié també es pot analitzar a partir d'aquest esquema basic; en aquest cas se suposa que
la figura representa un conjunt d'empreses, cadascuna amb la seva propia tecnologia o corba de cost marginal
de reduccié de la contaminacié. Aleshores, l'autoritat fixa en OE* la quantitat maxima d'emissi6 del conjunt de les
empreses, menor que l'actual OE, i subhasta els drets creats. En aquestes condicions ideals, el preu de mercat final
del dret també és OP*.

Aquesta és l'analisi basica, que pressuposa una simplificacio radical, i unes condicions de dificil compliment en la
realitat. Entre les simplificacions més importants es troba el suposar que les corbes de cost i dany marginal sén
conegudes i es poden quantificar. Per aixo, per a molts analistes, I'analisi teorica ja no serveix per determinar el
nivell optim de les emissions. En canvi, si és til per, un cop I'accio politica ha fixat un determinat nivell de reduccié
d'emissions, trobar l'instrument més adequat per arribar-hi.

Font: Vegara, J. M. et al. (2004) pags. 150 i seglents.
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4. Els costos economics de la seva aplicacio, entesos com els costos d’oportunitat dels recur-
sos empleats: en quina mesura els recursos empleats en la politica ambiental es podrien
utilitzar en altres finalitats o en quina mesura afecten el compliment d’altres objectius.

5. Flexibilitat i efectes dinamics: els instruments també es poden valorar segons la seva ca-
pacitat d’adaptar-se a canvis en la situacié economica, a canvis tecnologics o la capacitat
d’induir els canvis tecnologics i els habits de consum que afavoreixen el medi ambient.

6.3. Avantatges dels instruments de mercat en relaciéo amb els instruments
de regulacio

Els avantatges dels instruments de mercat amb relaci6 als instruments reguladors es basen
en el seu millor comportament en els dos darrers criteris. Aquest és un resultat acceptat
ampliament per la professio i també, en part, per una amplia opinié de responsables de
politiques i grups interessats.

En relacié amb el criteri 4, la major eficiéncia economica dels instruments de mercat —és a
dir que el cost total per al conjunt de la societat d'assolir un objectiu ambiental és menor si
sutilitzen instruments de mercat que no pas si s'utilitzen instruments reguladors- es basa
en la major flexibilitat i adaptacié a cada situaci6 particular dels instruments de mercat,
ates que les normes han de ser iguals per a tothom. Largument crucial de I’analisi és que les
empreses son, de fet, diferents i que la informacié necessaria per tractar aquesta diferéncia
via les normes és molt cara d’obtenir i/o d’aplicar, o fins i tot pot ser impossible d’obtenir.

En relacié amb el criteri 5, la major capacitat dels instruments de mercat d’incentivar
I’adopcié de noves tecnologies, o 'esfor¢ continu en millores tecnologiques, es basa en
I’argument de que, un cop establerts els mitjans o els canvis tecnologics necessaris per
complir la norma, ja no hi ha incentiu a continuar reduint les emissions; en canvi I’exis-
téncia d’un preu més alt (generat per un impost o un sistema de mercat de drets d’emissio)
és un incentiu continu a la reduccid de costos i, indirectament, a la recerca de noves tec-
nologies menys contaminants.®

Respecte als criteris 2 i 3 de necessitat d’informacié i costos d’aplicacié i gesti6, no sén
sistematicament majors o menors en un o altre tipus; els costos de gestid i control depenen
també del sistema operacional administratiu i institucional que hi hagi establert o que s’es-
tableixi, i no necessariament de 'instrument per si mateix.

Quan el regulador necessita informacié detallada, gairebé per a cada focus emissor, per
poder aplicar un instrument, o bé es necessita informacié que només pot facilitar la propia
empresa, aleshores es corre el risc que les empreses «capturin» el regulador. Es a dir, hi ha
el perill que 'empresa no faciliti informacié objectiva siné aquella que resulti un benefici
per a ella.

8. Aquest és un efecte de vital importancia en el tractament del canvi climatic i sanalitza en el capitol VIL
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Per aix0, alguns autors defensen que els instruments de mercat sén superiors als de regu-
lacié perqué no necessiten tanta informacié detallada: un cop fixat un impost o establert
un limit global a les emissions, I’aplicaci6 a les empreses o als consumidors és general i no
detallada. De tota manera, i com veurem més endavant, l’aplicaci6 practica d’aquests ins-
truments els pot fer perdre aquest tipus d’avantatge, especialment en el cas dels permisos
negociables.

Sovint també s’ha considerat que els instruments de mercat, precisament per afectar els
preus, tindran repercussions en la competitivitat de les empreses i efectes en la renda de les
economies domestiques. Un exemple molt clar d’'ambdds efectes és el de la politica energe-
tica, on aquestes consideracions son rellevants tant pel que fa a la competitivitat interna-
cional com en les qiiestions d’equitat, per rad del caracter de consum basic per a les families
de l'energia per a calefacci6 i electricitat. De nou queda, en la seva aplicaci6 practica, el
cercar la compatibilitat possible entre efectivitat ambiental i incidéncia en la competitivitat
il'equitat. En general, pero, es reconeix que és més eficient emprar altres instruments espe-
cifics com ara compensacions o ajuts directes per tractar aquestes dues qiiestions, més que
no pas modificar de manera ad hoc I’'instrument de mercat en si.’

6.4. Els instruments de politica ambiental i el canvi climatic

En els capitols anteriors s’han vist les caracteristiques que, totes juntes, fan del canvi cli-
matic un tipus especial d’externalitat i del clima del planeta un tipus especial de bé public.
Particularment importants pel que fa a eleccié dels instruments i a 'analisi de la seva ido-
neitat sdn el seu caracter planetari, aixi com els diferents nivells d’incertesa que s'acumulen
quan es tracta d’avaluar els seus impactes i les possibilitats i els efectes de la seva mitigacio.
A més, cal afegir la possibilitat (petita pero rellevant) de conseqiiéncies catastrofiques per
a tota la humanitat un cop superat un cert llindar d’acumulaci6 de gasos a I'atmosfera, que
ens situaria en un punt de no-retorn.

Per aixo, els instruments de politica ambiental utilitzats fins ara han d’analitzar-se de nou
des d’una perspectiva diferent, i la seva aplicaci6 planteja —en aquest nou context— nous
problemes i giiestions.

6.4.1. La fixacio d’objectius en les politiques de canvi climatic

El primer criteri per a I'analisi d’un instrument és la seva efectivitat per resoldre 'objectiu
perseguit. Per tant és important analitzar la qiiestié prévia de la fixacié d’objectius. La re-
feréncia necessaria primera és a 'article 2 del Conveni Marc:

9. COCDE (2006) identifica la por a la pérdua de competitivitat de les empreses ila por a un impacte distribucional negatiu,
com les dues qiiestions de politica econdmica que més dificulten la introduccié d’impostos ambientals. Aquestes dues qiies-
tions sén també crucials en I'aplicacié d’un impost sobre el carboni, generalitzat a molts sectors i paisos.
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Article 2. «Lobjectiu tltim del present Conveni i de tot instrument juridic connex que
adopti la Conferéncia de les Parts és aconseguir, d’acord amb les disposicions pertinents
del Conveni, l'estabilitzacié de les concentracions de gasos amb efecte d’hivernacle a l'at-
mosfera a un nivell que impedeixi interferéncies antropogéniques perilloses en el sistema
climatic. Aquest nivell s’hauria d’aconseguir dins un termini suficient perqueé els ecosiste-
mes s’adaptin naturalment al canvi climatic, per assegurar que la produccié d’aliments no
es vegi amenacada i per permetre que el desenvolupament economic continui de manera
sostenible.»

La pregunta clau de tots els estudiosos és qué so6n i com es determinen les «interferéncies
perilloses» en el sistema climatic. En 'actualitat, i tal com hem vist al capitol I, les respostes
acceptades per gairebé tothom sén les que es recullen als informes del Grup Intergoverna-
mental d’Experts sobre el Canvi Climatic (IPCC).

Hi ha un cert consens, en especial a la Uni6 Europea, en qué per evitar impactes perillosos,
caldria limitar l'augment de temperatura mitjana al mon als 2 °C. Aixo significa limitar
les concentracions dels gasos amb efecte d’hivernacle a 'atmosfera al voltant dels 450 ppm
(parts per milid) i, segons les relacions entre emissions i concentracié a I'atmosfera esti-
mades per 'TPCC, aixo comporta assolir I'any 2050 reduccions de les emissions mundials
entre un 60% i un 80% més baixes que les de 1990.

Com assenyalen Dietz i Stern (2008), com que la concentraci6 actual ja és de 430 ppm i aug-
menta en unes 2,5 ppm a l’'any, aixo ens deixa amb només 8 anys per a un objectiu que sem-
bla gairebé impossible d’aconseguir. Per aixo suggereixen que I'objectiu ha de ser situar-se a
nivells de concentracié d’entre 450 i 550 ppm, tot reconeixent que el limit de 550 és ja bastant
arriscat pel que fa a les possibilitats d’augments de temperatura superiors als 3 °C o més.

Cal recordar que la magnitud d’aquestes reduccions sén xifres aproximades perque, com
hem vist als capitols anteriors, el que s'obté dels escenaris i models d’avaluaci6 utilitzats
son ordres de magnitud basades en interrelacions que, tant pel que fa al clima com als seus
impactes, incorporen un alt grau de variabilitat.

Dins d’aquest marc, 'analisi econdomica incorpora la relacié entre els costos que suposa el
canvi climatic i els beneficis que es poden obtenir d’evitar o mitigar el canvi. De la mateixa
manera que en la figura de la fitxa 6.1 es podia determinar el nivell d’emissi6 optim sempre
que es coneguessin les corbes de costos i els danys marginals, en el cas d’emissions que
sacumulen i en qué el que compta és I’estoc acumulat, no 'emissié en si, es pot determinar
la trajectoria optima de reduccié d’emissions. Es tracta de, des d’un punt de vista teoric,
determinar les emissions —en concret la trajectoria en el temps de les emissions— que mini-
mitzen els costos totals, tant dels impactes del canvi climatic com dels mateixos costos de
reduccié. La perspectiva dinamica inclou la decisi6é sobre en quin moment actuar —ara o en
el futur—, i amb quina intensitat —quin nivell de reduccié d’emissions en cada moment-.
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Fins a la publicaci6 de 'Informe Stern (2007), la posicié dominant entre els analistes, espe-
cialment als Estats Units, era que el cami Optim s’iniciava «ara mateix»' amb una politica
moderada de disminucié de les emissions, de caracter universal —participada per tots els
paisos— i anava augmentant progressivament la reduccié de manera que els majors esforcos
tinguessin lloc més endavant (durant els anys 2025-2050). Es el que es coneix com la «tra-
jectoria en forma de rampa», que comenga suaument —en un esforg petit pero creixent en
la quantitat de reduccié d’emissions- i, a partir d’un cert moment, augmenta cada vegada
més rapid, fins arribar a la reduccié de gasos desitjada.

Aquestes conclusions es basen en la idea que el creixement economic i el progrés tecno-
logic que es pot preveure que hi haura hagut en els propers 25 anys fara menys costosa la
reducci6 i, alhora, hi haura més capacitat economica per portar-la a terme -les generacions
futures seran més riques que la nostra—. D’aquesta manera, la utilitzacié dels recursos ne-
cessaris sera més eficient si se situa més en el futur que no pas en el present."

L'Informe Stern'? arriba a unes conclusions diferents respecte el cami optim que contra-
diuen la visié acceptada més general fins al moment, i és la que inspira el consens esmentat
al comen¢ament d’aquest apartat.

Segons Stern, la relaci6 cost-benefici pel fet de comencar a actuar ben aviat, i amb tota la
intensitat que la tecnologia actual o més propera permet, és d’1 a 3i podria arribar a ser d’1
a 20 si laugment de temperatura fos més alt de ’'esperat. També assenyala que la resposta
ha de ser global i de tots els paisos perque pugui ser significativa.?

A més d’objectius globals, planetaris, és obvi que calen objectius nacionals —perque sén els
estats qui tenen poder per establir politiques—. Apareix aleshores el problema de la coordi-
nacio i la cohereéncia, entre paisos i entre mesures i també a curt i llarg termini.

L'tnic objectiu quantitatiu establert fins ara a nivell mundial és el del Protocol de Kyoto
(PK) i afecta a un grup concret de paisos: reduir el total de les emissions dels gasos amb
efecte d’hivernacle (GEH) «a un nivell inferior en no menys del 5% al del 1990 en el pe-
riode de compromis, compreés entre els anys 2008-2012»."* Es un objectiu possibilista, que
no té relacié amb cap estratégia economica de minimitzacié de costos, ni és coherent amb
consensos cientifics acceptats per la majoria dels paisos. Es el resultat de la politica de rati-
ficacié o no del protocol de cada pais i de la impossibilitat politica —almenys I’any 1997- de

10. El gruix d’aquests estudis va comengar a finals dels anys vuitanta, principis dels noranta i per tant «ara mateix» significa
fa almenys 10 anys. Es important assenyalar-ho perque el 3r informe de 'TPCC de I’any 2001 i el 4t de I’any 2007 han canviat
bastant la visi6 sobre la velocitat a la que avanga la concentraci6 de gasos amb efecte d’hivernacle a 'atmosfera i la probabi-
litat dels danys i els costos, respecte a la que es tenia quan es va signar el Protocol de Kyoto.

11. Vegeu Nordhaus, W. (1991) i Mendelsohn, R. (2008) que defensen aquesta posicio, entre altres.

12. Cal recordar que es basa en gran part en els resultats publicats en el Tercer Informe (2001) de 'IPCC i en els treballs de
preparaci6 del Quart Informe (publicat el 2007 perd amb dades fins al 2005).

13. LInforme Stern ha suscitat moltes critiques i observacions. Vegeu per exemple els articles del «Symposium (2008) -The
Stern Review and its Critics». Vegeu també els capitols IIT a V sobre les cauteles en I'estimaci6 dels valors actuals dels costos
i els beneficis de les accions de mitigaci6 del canvi climatic.

14. Article 3.1 del Protocol de Kyoto.
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demanar esfor¢os de reduccid a les economies emergents, perd subdesenvolupades, sense
que abans els paisos responsables de I'acumulacié de gasos actual no posessin en marxa
mecanismes efectius de mitigacio.

La Unié Europea ha volgut liderar els esfor¢os de reduccié i ha proposat per a I'any 2020
una reduccié de les seves emissions en un 20% respecte les de 'any 1990."

6.4.2. L'eleccié dels instruments de mercat en situacié d’incertesa

Ja fa temps que Weitzman (1974) va assenyalar que, en condicions d’incertesa la simetria
existent entre la fixacié de preus (un impost) o de quantitats (mercat de drets negociables)
desapareix, i que I'avantatge d’un tipus o altre d’instrument depen de com siguin els pendents
de les corbes de beneficis marginals i de costos marginals. Com hem vist al capitol IV una de
les caracteristiques del canvi climatic és la seva gran incertesa i per tant aquesta distincio és
rellevant.

Incertesa en els costos i beneficis esperats

Weitzman demostra que si els costos marginals de reduir les emissions sén incerts o des-
coneguts, —i per tant és molt dificil determinar el nivell optim de reduccié de la conta-
minacié-, aleshores un sistema de fixacié de preus (impost) és més eficient sempre que
el pendent dels costos marginals de mitigacio sigui alt, i en especial més alt, és a dir més
inclinat, que el pendent del beneficis marginals. Aquesta és la situacié en el canvi climatic
en una perspectiva a curt termini, quan no es poden canviar significativament les tecnolo-
gies emprades i per tant qualsevol reduccié addicional d’emissions té costos cada cop més
elevats. També a curt termini, la corba de beneficis marginals té pendent decreixent i més
plana, perque suposem que disminuir les emissions de GEH d’avui no té massa incidéncia
en els danys evitats, que vénen de les acumulacions del passat.

Per aix0 hi ha bastants autors'® que, tot i reconeixent que el conjunt de qiiestions a les quals
caldria donar resposta és molt ampli, defensen un impost sobre el carboni de caracter mun-
dial i argumenten que les dificultats per establir-lo no sén superiors a les d’altres acords de
caracter mundial que ja s’han assolit, com per exemple els acords de lliure comerg.

Weitzman també demostra que si es donés la situaci6 contraria, que la corba de costos mar-
ginals fos més aviat plana i la de beneficis marginals més inclinada, aleshores un sistema de
fixacié de quota maxima d’emissions i mercat de drets associat seria més eficient. Aquesta
situaci6 correspon a una perspectiva del canvi climatic a més llarg termini, 20-50 anys per
exemple. L'Informe Stern (2007)" defensa que aquesta podria ser la perspectiva adequada
de la situaci6 actual. En primer lloc, el pendent dels costos marginals de mitigacié a llarg

15. Aquesta reducci6 fora d'un 30% si els altres paisos desenvolupats acorden reduccions semblants. Vegeu les conclusions del
Consell de la Uni¢ Europea dels dies 8 i 9 de marg del 2007.

16. Vegeu Nordhaus, W. D. (2008) i la bibliografia de referéncia.

17. Vegeu Stern, N. (2007), en especial el capitol 14.
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termini podria ser més aviat petit (o la corba més aviat plana), donades les perspectives tec-
nologiques actuals que semblen assenyalar que hi ha prou disponibilitat tecnologica com
per fer front a una reduccié forta de les emissions. En segon lloc, el pendent dels beneficis
marginals seria més elevat perque, possiblement, 'acumulacié de GEH a I’'atmosfera sigui
ja prou alta com per generar una irreversibilitat en els impactes, de manera que el benefici
marginal d’evitar més emissions avui sigui cada vegada més alt."®

Aquesta diferenciacié posa també de relleu la importancia de fer analisis a curt o llarg
termini, i la necessitat de trobar politiques coherents des d’ambdues perspectives. A més, i
com assenyala Hepburn (2006), el resultat de Weitzman no prejutja el nivell de I'impost o
de la quota maxima aplicada —que podria ser molt alt o molt baix— només la major o menor
adequacié d’un o altre instrument.

Incertesa en la continuitat de les politiques de canvi climatic

Un altre tema important relacionat amb la incertesa propia del canvi climatic és la garantia
de continuitat en les politiques de mitigacio i, per tant, la necessitat d’equilibrar dos factors
contraposats. Per una banda, la fermesa i la decisi6 en una politica concreta sén imprescin-
dibles per transmetre seguretat a empreses i individus de cara a les decisions d’inversi6 que
hagin de prendre per modificar el seu comportament i/o les tecnologies emprades. D’altra
banda, cal assegurar la necessaria adaptaci6 a nous coneixements, o realitats politiques i
economiques, que poden fer dubtar de la idoneitat d’aquesta continuitat en el futur.

Les incerteses sobre les politiques futures poden generar comportaments individuals dels
agents que distorsionen els senyals de mercat i I'intent, per part de les empreses amb poder
de mercat o de diferents grups de pressid, d’influir en canvis en la politica per al seu avan-
tatge particular. Un exemple en seria el fet d’endarrerir la introduccié de millores en les
emissions de GEH a I'espera d’aconseguir una major assignacié de quotes en un possible
mercat de drets d’emissié en un futur, o majors avantatges fiscals i/o subvencions.

Irreversibilitats i instruments de mercat

Una altra conseqiiéncia important és que, en un escenari d’incertesa, les irreversibilitats
juguen un paper a vegades determinant en el disseny de les politiques adequades. Com
assenyala Pindyck (2007) per al cas en qué un contaminant és persistent —com el cas de
les concentracions de GEH a l'atmosfera— «si les concentracions futures i/o els impactes
economics o en la salut resulten ser menors dels esperats (la “bona noticia”), sempre podem
relaxar la quota (es refereix al limit d’emissions), pero si els impactes resulten ser majors
que els esperats (la “mala noticia”), ben poca cosa podem fer per corregir la situacié. El que

18. Els avantatges provenen del fet que —atesa la incertesa en els costos marginals- poden haver-hi errors de regulacié (un im-
post/quota massa alt 0 massa baix respecte al que seria [optim en condicions de certesa) que generen una pérdua de benestar
social (que és la mesura de leficiencia) que sén més alts en el cas d’'un o altre instrument (preu o quantitat) segons quina sigui
la relacio entre els pendents de les corbes. Per aix¢ els instruments hibrids poden reduir aquests errors de regulacié. (Roberts i
Spence, 1976.)
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afecta la politica actual és la possibilitat de la “mala noticia”, i com més incertesa hi hagi
més gran és la possibilitat».

El mateix raonament s’aplica a la irreversibilitat dels costos en qué s’ha incorregut per mi-
tigar les emissions. Aqui I'efecte negatiu és el de la bona noticia; si resulta que els impactes
no eren tan alts, no es poden tirar enrera els costos ja incorreguts.

Aquests dos efectes contradictoris es donen en el canvi climatic i per tant el que cal avaluar
és el seu resultat net. Els models d’avaluacié integral han fet un esfor¢ per incorporar-los i
obtenir alguna guia per a l'acci6.”

6.4.3. La qiiestio de la coordinacié mundial, la vigilancia i el compliment

Les politiques de reduccié de les emissions de GEH sdn, necessariament,” o bé nacionals
o bé subnacionals -en paisos de tipus federal- i, per tant, la necessitat de coordinacio és
basica. Hi ha diferents métodes de coordinacio: el primer és estar d’acord sobre els objec-
tius, cosa que, en el cas del canvi climatic requereix a més a més resoldre el problema que
sorgeix a continuacio, que és el del repartiment entre paisos de la reduccié d’emissions;*
també es poden coordinar els instruments —per exemple un impost requeriria que tots els
paisos acordessin la base impositiva i el tipus a aplicar que, encara que no fossin els matei-
x0s, si haurien d’estar harmonitzats—; es podria crear també un fons mundial suficient per
finangar les accions necessaries, el que no exclou, evidentment, posar-se d’acord sobre les
aportacions, la utilitzacié i el repartiment.

Com hem vist en el capitol III, com que no existeix una autoritat mundial que pugui regu-
lar I’as que els diferents paisos fan de 'atmosfera (com a dipositaria dels GEH abocats per
cada pais pero que afecten tot el planeta), I'inica via és la dels compromisos vinculants en
I’ambit internacional. Tot i I'experiéncia acumulada des de la Segona Guerra Mundial, el
fet és que els mecanismes economics i politics existents per aplicar instruments de manera
efectiva i eficient continuen sent molt debils.”? Per una banda, qualsevol acord no deixa
de ser voluntari,? i per una altra, encara que s’hi estigui formalment compromes, aquests
acords sén per definici6 inestables perque sempre hi ha I'incentiu dels paisos a no complir,

19. Vegeu el capitol V sobre models d’avaluacid. El capitol VII tracta aquest tema en relacié amb el canvi tecnologic i 'adopciod
de noves tecnologies.

20. També en I'ambit de la Unié Europea, sobretot en l'ambit energetic que és el determinant en les politiques de canvi climatic.
21. En el cas del canvi climatic un element que ho fa més dificil és la gran asimetria existent entre paisos emissors i el nivell
de desenvolupament relatiu. A la vegada s’entra en qiiestions d’etica i equitat, no només sobre quin és el repartiment de les
possibles responsabilitats i obligacions de mitigaci6 entre paisos, sind també en relacié amb les generacions futures. Vegeu
el capitol IV.

22. De tota manera, com assenyala Nordhaus (2007), les relacions internacionals han de tractar amb un nombre cada vegada
més gran de béns ptblics mundials, alguns anteriors en el seu plantejament al del canvi climatic, com per exemple: les malal-
ties infeccioses, ’estabilitat macroeconomica i les crisis financeres internacionals, el terrorisme internacional, la pesca i els
oceans, les espécies en perill d’extinci6, o la capa d’oz6. Les discussions sobre comerg internacional i el protocol sobre gasos
clorofluorcarbonats (CFC) sén exemples de cert éxit en la necessaria coordinacié mundial, de la qual comenca a haver-hi certa
experiéncia.

23. Recordeu, per exemple, que els Estats Units van signar el Protocol de Kyoto el 1997, pero posteriorment no el van ratificar, o
que Australia no el va ratificar fins a les eleccions del 2007, que van suposar un canvi de partit en el Govern.
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de la mateixa manera que a escala local o nacional es dona el problema del free-rider (po-
lisso) associat al fet de I’existéncia d’un bé public.*

La dificultat de regulacié es posa de manifest també en la dificultat de fer complir els com-
promisos internacionals perqueé la vigilancia i el control aixi com els instruments juri-
dics actualment disponibles per forcar un compliment o castigar el seu incompliment sén
gairebé sempre a escala nacional.

Alguns autors han estudiat quin dels mecanismes de mercat —fixar preus o quantitats—
porta més incentius incorporats per facilitar la participacié dels paisos en acords
internacionals i el seu compliment, pero els resultats no sén clars ni definitius. Es més,
com assenyala Hepburn (2006) en referencia a Béhringer (2003) i a la continuitat o no
dels mercats de drets d’emissio o la conveniéncia de proposar un impost mundial: «ateses
les dificultats d’aconseguir la cooperacié sobre el canvi climatic, hi ha arguments prou
convincents com per continuar treballant amb el régim de politiques que ja hi ha establert,
més que no pas intentar desmantellar les habilitats institucionals que s’han creat la darrera
década». Nordhaus (2007), tot i que defensa un impost sobre el carboni, arriba a la mateixa
conclusio.

Fitxa6.2  Els mecanismes de compliment en el Protocol de Kyoto

Els acords de desenvolupament del Protocol de Kyoto han comencat a establir els mecanismes de seguiment i com-
pliment dels compromisos subscrits previstos a l'article 18. En primer lloc es va establir un Comité de Compliment
(Compliance Committee) format a la vegada per dos grups: un grup de control del compliment (enforcement branch)
i un grup d‘ajut al compliment (facilitative branch). Aquest segon grup aconsella i ajuda als paisos en el compliment
dels compromisos, i el primer determina les consequiéncies si malgrat tot els paisos no compleixen.

Com que el Protocol no va entrar en vigor fins al 2005, fins ara només hi ha hagut una revisié de l'obligacié d'infor-
mar sobre inventaris de les emissions i de les politiques previstes en cada pais, amb actuacions sobretot d'assisten-
cia en cas d'incompliment. També s'ha concretat, pel que fa al compliment dels compromisos de reduccié —que no
es coneixeran fins al 2012- quines seran les consequiéncies del no compliment.

Es preveu que si un pais supera la quantitat d'emissions compromesa, aleshores la quantitat atribuida en el segiient
periode es disminuira en una quantitat de tones equivalent a 1,3 t per cada tona en excés, i es podra suspendre el
dret a participar en un mercat mundial de drets d'emissié.

Font: Acords de les successives Conferéncies de les Parts. Vegeu la pagina web de la United Nations Framework Convention
on Climate Change «UNFCCC», a l'apartat del Protocol de Kyoto.

6.4.4. Impost sobre les emissions de CO,

Hem vist que un impost és, en teoria, una eina adequada per internalitzar els costos socials
generats per lactivitat emissora de GEH, perqué pot donar el senyal de mercat —el preu—
que fa que els costos socials que abans no es tenien en compte quedin incorporats a les

ecisions de 'empresa i/o del consumidor. A més, encara que no es pot determinar amb
d del

24. Vegeu el capitol IT i Viladrich, M. (2004) i la literatura alla citada.
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precisio ’'optim de contaminacio, i per tant el nivell optim de 'impost, aquesta internalit-
zacio pot ser parcial, pero efectiva en relacié amb un objectiu determinat politicament.

Un impost sobre el CO, o sobre el conjunt de GEH el més ampli possible és, des de fa temps,
una de les mesures més ampliament defensades pels economistes que ha tingut un ampli
suport dels teorics, i alguns exemples reals en la practica.

Aquest suport prové de les analisis i les experiéncies que, sobre imposicié ambiental en ge-
neral, hi ha hagut des dels anys setanta a la Unié Europea i altres paisos de la OCDE.* Cal
reconeixer que el gruix dels impostos ambientals sén encara els relacionats amb l'energia
i tenien, en origen, una finalitat principalment recaptadora; no és fins més endavant que
es reconeix la seva incidencia clara en el medi ambient i s’inicia la seva reconversié cap a
objectius ambientals i d’incidéncia en la reducci6 de les emissions de CO,.

Com assenyala ’Agencia Europea del Medi Ambient (AEMA)* en relacié amb Europa: «els
impostos que graven els combustibles d’automoci6 (que s’apliquen en tots els paisos) jun-
tament amb els que graven la venda o matriculacié d’automobils, representen més del 90%
de la recaptaci6 total de la Uni6 Europea per tributs ecologics. En els paisos europeus, la
carrega impositiva que suporten els combustibles d’automocié oscil-la entre el 40% i el 60%
del preu de venda, bastant més que als Estats Units. En conseqiiéncia, el parc d’automobils
europeu és més eficient des del punt de vista energetic i el transport genera 2 o 3 vegades
menys emissions unitaries de CO, que als Estats Units.» I també: «la diferenciacié fiscal dels
combustibles baixos en sofre i sense plom ha estat especialment eficag per a que productors
i consumidors hagin modificat les seves conductes i hagin pres decisions d’innovaci6 de
compra que redueix la contaminacié atmosférica».

Si bé un impost és eficag en la reducci6 de la contaminacio, té I'inconvenient que no es pot
preveure a priori quina sera la reduccié final de la contaminacié, ra6 per la qual, i pel que fa
a les emissions de CO,, un impost no ajuda a establir una prediccié anual de reducci6 i per
tant de compliment dels objectius quantitatius buscats. La reduccié d’emissions, tant a curt
com a llarg termini, dependra de la resposta del mercat a 'augment de preu, i per tant de
lelasticitat de les corbes d’oferta i demanda, i de I’existéncia o no de productes substitutius
ila seva major o menor disponibilitat.

Un altre inconvenient, comu a l'establiment de qualsevol nou impost, és I'efecte d’interac-
ci6 amb el sistema impositiu existent, que pot donar lloc a costos addicionals en forma de
pérdues d’ocupacié i augment de costos de produccid en alguns sectors. Aquestes pérdues
tenen a veure amb el fet que la imposicié pot no ser ’0Optima,” i no amb el fet que els sectors
afectats hauran d’ajustar-se a les repercussions del nou preu en les decisions de compradors
i productors —que son justament els efectes buscats i que sén una millora per a la societat en

25. POCDE té diversos estudis elaborats al llarg dels anys, a més d’una base de dades. El més recent és el del 2008, realitzat
per Stephen Smith, on ho compara també amb el sistema de drets d’emissié, OCDE (2008c).

26. AEMA (2006) pag. 7.

27. El nivell d’impost que iguala els costos marginals i els danys marginals.
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el seu conjunt-. Aquest incentiu permanent, en forma d’impost sobre les emissions que no
es poden eliminar amb les tecnologies existents, és el que fa un impost (o un altre instru-
ment de mercat) superior a una regulacié quan l'objectiu és impulsar canvis en les tecno-
logies o els productes utilitzats. I també és el que explica la preferéncia de moltes empreses
per als instruments de regulacié i no els instruments de mercat.

Per ultim, cal tractar la qilestio de la utilitzacié dels recursos obtinguts amb I'impost. A
final dels anys vuitanta va sorgir amb for¢a la idea que es podia obtenir un guany en benes-
tar social si els impostos sobre la contaminaci6 substituien els impostos sobre el treball i la
renda, tot i mantenint la recaptacid total i, per tant, les politiques de despesa. Es el que es va
coneixer com «teoria del doble dividend» i que va servir d’impuls a moviments molt amplis
en favor de la «<imposicié ecologica». Es basa en el principi de 'economia del benestar que
diu que tot impost crea, en principi, una reduccié del benestar col-lectiu perqué modifica
’assignacio6 resultant d’un sistema general competitiu. Ara bé, un impost ambiental neix
per respondre a una fallada del mercat, i podria ser que I’eliminacié d’un impost que grava
el treball (i que genera una distorsié) pogués compensar-se amb un altre impost ambiental
que el que fa és eliminar una distorsio existent. D’aqui el nom de «doble dividend». Malgrat
’atractiu aparent d’aquest raonament, no s’ha pogut demostrar, amb les eines de la teoria
del benestar, en quines condicions aquesta intuici6 pot arribar a ser certa, o ni tan sols si,
en l'analisi empirica, aquest és un efecte real. Si bé és cert que la disminuci6 del cost del
treball pot abaratir la ma d’obra, també pot ser que I'impost ambiental encareixi els pro-
ductes i per tant els salaris. Per tant, no és evident que el «doble dividend» pugui arribar a
materialitzar-se.

En qualsevol cas, el que si ha quedat d’aquesta discussio és que la repercussié de 'impost
pot ser molt diferent segons quina sigui la utilitzacié que es faci dels recursos obtinguts.
En principi, es poden incloure exempcions i/o bonificacions per ajudar a la transicié a em-
preses o collectius més afectats per 'impost, o bé dedicar part de la recaptacié a finangar
ajudes compensatories per aquests mateixos sectors. Pero les paraules de I'informe Delors?®
del 1993 —«si hem de respondre al doble repte de la desocupacié i la contaminacié ambi-
ental, és possible imaginar una reducci6 dels costos laborals a canvi d’un augment dels
impostos ambientals»— han estat influents, i els governs que han establert un impost sobre
el CO, sovint han aplicat exactament aquesta recomanacié. Es prou evident que la «recir-
culacié» dels recursos obtinguts té un paper també com a mecanisme politic per obtenir
l’acceptacié de 'impost, més que no pas com una politica conscient d’incentius fiscals, tot
i que un bon disseny d’aquest darrer aspecte és certament positiu.

28. Informe Delors sobre creixement, competitivitat i ocupaci6 en la Uni6é Europea de 1993.
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Fitxa6.3  Impostos sobre el CO,

Finlandia, I'any 1990, va ser el primer pais a comencar a transformar la seva imposicié sobre productes energétics,
en especial sobre els combustibles, per convertir-la en una imposicié en qué els tipus estan relacionats amb el seu
contingut en carboni. El van seguir Suécia, Noruega i Holanda. Al Canada, algunes de les seves provincies com
Quebec i British Columbia també han establert algun tipus d'imposicié del CO, i comenca a haver-hi propostes a
nivell federal. Als EUA alguns estats també han iniciat aquesta via i fins i tot alguna ciutat com Boulder, a I'estat de
Colorado, ha establert el primer impost sobre les emissions de carboni generades pel consum de I'electricitat de
tot els EUA. Es cert que molts d’aquests impostos sén relativament molt baixos, perd suposen un canvi d'actitud
significativa.

L'octubre del 1990, la UE es va fixar I'objectiu d'estabilitzar les emissions de CO, de I'any 2000 a les del 1990. Per
aconseguir-ho, i entre altres mesures, va aprovar una directiva en la qual es creava un impost mixt sobre el carboni
i sobre I'energia. Aquest impost pero, només s'aplicaria si altres paisos de la OCDE també establien un impost
similar. S'estava pensant en els EUA o el Jap6 per exemple. Tot i el condicional de la seva aplicacid, no va entrar mai
en vigor per la dificultat d'integrar les grans diferéncies dels «<mix energeétics» de cada pais i la pressiéo molt forta
de les industries intensives en energia per no afeblir la seva posicié internacional.

EI 2003, i a partir de la Directiva 2003/96/UE de 27 d’octubre, es va optar per harmonitzar primer laimposici6 sobre
I'energia, establint uns minims que han obligat a bastants paisos, entre ells Espanya, a elevar el nivell d'imposicio
existent i des del 2005 hi ha proposada una directiva d’harmonitzacié dels impostos sobre els automobils per
orientar-la cap a una eina de reduccié d’emissions de CO,, més que no pas un mitja de recaptacié basat en la
poténcia del vehicle com ha estat fins ara. Alguns paisos, entre ells Espanya, han iniciat aquest cami modificant
I'impost de matriculacié dels vehicles fent que els tipus impositius depenguin de les emissions de CO,.

Font: LOCDE i ’TAEMA mantenen una base de dades sobre impostos a tots els paisos membres i publiquen regularment
informes i estudis sobre aquests temes disponibles a les seves pagines web. La pagina web www.carbontax.org és una
bona referéncia pel que fa a articles i estudis en la seva aplicacio als Estats Units.

6.4.5. Mercat de drets d’emissio de CO,

Hem vist al capitol IT que els mercats son institucions socials que poden crear-se. Cal deter-
minar l'objecte de la transaccid i crear les condicions per a 'existéncia d'oferents i deman-
dants en un entorn on els costos de transaccio siguin baixos.?

En un mercat de drets d’emissié d’'un contaminant qualsevol, I'objecte de transacci6 és
un dret a emetre una quantitat del contaminant concret (1 tona de CO, per exemple) i els
oferents i demandants s6n en general, pero no unicament i exclusivament, les empreses
emissores. La quantitat global a emetre és fixada pel govern, que també controla que al
final del periode establert, les empreses no emetin més tones de CO, que les que els permet
la quantitat de drets que posseeixen. Perqué hi hagi mercat cal que el maxim d’emissions
establert sigui menor que les emissions actuals. El dret a emetre es converteix en un actiu
important per a l'empresa perque el necessita per poder produir.

El gran avantatge d’aquest instrument de mercat per aconseguir una reduccié d’emissions
és que deixa que siguin les empreses, en funci6 dels seus costos individuals, les que deci-
deixin si els és més convenient reduir les seves emissions fins i tot més enlla del que la re-

29. Montgomery, W. D. (1972) és l'article basic de referéncia. Els primers economistes en proposar-ho van ser Crocker, Th. D.,
el 1966, per a les emissions a 'atmosfera i J. H. Dales el 1968 per al problema dels abocaments als llacs de Canada.
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ducci6 general els suposaria i aixi disposar de drets per vendre, o bé comprar drets a altres
empreses, ja que els seus costos de reduccié son relativament més alts. Aquesta posici6 es
manifesta en les demandes o les ofertes que fan dels drets existents en el mercat.

El preu final del dret depén de si les tecnologies existents permeten reduccions facils de
les emissions a la majoria de les empreses —i aleshores el preu final sera baix—, o bé si els
costos de reducci6 son considerables —i aleshores el preu sera alt—, perque la majoria de les
empreses preferiran comprar a incdrrer en costos elevats de reduccid i aixo fara pujar el
nivell del preu final.

En qualsevol cas, les empreses amb la tecnologia més adequada seran les que en sortiran
relativament més beneficiades. La quantitat de drets fixada i la seva evolucié anunciada en
el temps és determinant en la realitzaci6 o no de majors o menors esfor¢os de mitigacié per
part de les empreses.

La flexibilitat en les decisions individuals de cada empresa és el que assegura una reduccié
d’emissions al menor cost possible. A més, les necessitats d’informacié dels governs sobre
disponibilitat de tecnologies en general i sobre la situacié individual de cada empresa dis-
minueix considerablement en relacié amb l’establiment d’un impost. I com en el cas de
I'impost, pot ser un incentiu continu en la mesura que es coneguin amb temps les decisions
dels governs sobre futures noves reduccions de la quota global maxima permesa.

Un bon funcionament del mercat requereix que els costos de transaccié siguin petits. Cal
establir els mecanismes d’autoritzacié d’emissions, de registre, garantia i legalitat dels drets
emesos i facilitar la seva transmissié en el mercat. Posteriorment cal verificar i comprovar
que, al final del periode fixat, tot emissor disposa dels corresponents drets. Tots aquests
procediments tenen evidentment un cost per a les administracions i les empreses® que
també s’ha de minimitzar.

Per ultim, també és important assegurar que el propi mercat de drets sigui competitiu,
per garantir que les decisions de les empreses sobre reduir les emissions o comprar drets
sigui la que efectivament minimitza els costos socials totals de la reducci6 buscada. De fet,
segons quina sigui la distribucié dels drets entre les empreses® en un moment donat i les
possibilitats tecnologiques reals de reduccio, en especial el ventall de costos marginals de
reduccié d’emissions al voltant del preu de mercat, es poden crear unes condicions de mo-
nopoli o oligopoli, tant de compra com de venda dels drets.”> També, en un mercat de drets
competitiu, el nivell de preus dels drets és representatiu de la major o menor dificultat del

30. A més daquests costos que son els costos de transacci6 propis del mercat, hi ha també altres costos addicionals que es donen
sobretot a l'inici de lestabliment d’aquest tipus de mercat; Kerr i Maré (1998, citats a OCDE 2008a), han estudiat el comporta-
ment de les empreses sobretot a I'inici de la creacié del mercat, i cita com més importants els costos associats al coneixement del
preu i les seves variacions, a assegurar la garantia de legalitat del dret transaccional, o altres com el fet que entrar en el mercat, ja
sia com oferent o demandant, pot posar de manifest una situacié tecnologica donada que potser no vol revelar.

31. Vegeu el punt segiient sobre métodes d’assignacio de drets entre les empreses.

32. Aquest ha estat el cas en el mercat de drets demissié de CO, que es va crear a Anglaterra el 2002. Vegeu OCDE (2008c).
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conjunt del sector per reduir les emissions, i aquesta informaci6 pot ser util pels governs en
les politiques relatives a R+D+1.

En principi, les transaccions poden ser continues o per periodes i en quantitats limitades, i
els participants poden ser només les empreses emissores o també altres col-lectius.

La quiestié del metode d’assignacio inicial dels drets d’emissié

Un cop determinada la quantitat global maxima de drets d’emissi i els procediments de
les transaccions, l’altra qiiestié crucial d’aquest tipus de mercat és la manera com les em-
preses poden obtenir aquests drets.

Aquesta decisié és important perqué un cop establert el mercat, el posseir un dret d’emissio
és una necessitat per a 'empresa —equivalent a disposar dels altres factors de produccié
com les matéries primeres o el treball- i per tant, vital per al seu funcionament. Es també
un actiu financer perqué es pot vendre i comprar en el mercat, amb possibilitat de compra
a futurs® i d’obtenir aixi finangament per a I'empresa.

Les dues grans alternatives son la subhasta i I’assignacié directa i gratuita. La subhasta per
part del govern comporta uns ingressos i fa aquest instrument més semblant a un impost.
Tot i la seva superioritat teorica, gairebé no ha estat utilitzada en la practica. L'assignacio
gratuita es pot fer en base a la informacié historica de les empreses ja establertes, sistema
grandfathering, en la terminologia anglesa, en el qual les empreses que ja tenen un permis
—explicit o implicit- per a queé la seva activitat emeti gasos o altres contaminants tenen
els nous drets que els permeten continuar amb l’activitat. També es pot fer mitjan¢ant un
procés de posada al dia periodic (update) de manera que els drets d’un periode depenguin
de la informacio sobre l'activitat del periode anterior.

Lassignaci6 gratuita pot utilitzar com a métrica de referéncia varies categories, com poden
ser les emissions de CO, o d’un altre contaminant —és el métode més utilitzat—; una mesura
de Poutput o producte de 'empresa, com per exemple kWh d’energia eléctrica; o de 'input
utilitzat, com ara la poténcia energetica del fuel. El total disponible de drets s’assigna de
manera proporcional a les magnituds relatives per a cada empresa. El sistema pot preveure
una reserva per a nous entrants, perd no deixa de ser un sistema ad hoc que pot crear dis-
torsions, cosa que no passa en el cas de la subhasta.

Tot i que el sistema d’assignaci6 pot no tenir repercussions sobre la reduccié d’emissions
final aconseguida, si que és important per als resultats economics de cada empresa o instal-
lacié, i per aixo les empreses intenten influir en el meétode d’assignacié que decideixen
adoptar els governs.

33. Depenent de les condicions especifiques creades per al mercat.
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Fitxa 6.4  Subhasta versus assignacio gratuita dels drets d’emissi6é negociables:
resum de les qiiestions rellevants

Arguments a favor de la subhasta

+ Avantatges macroeconomics: els ingressos es poden utilitzar per reduir altres impostos, la qual cosa pot generar
guanys en l'eficiéncia del conjunt de I'economia (comparat amb el sistema d’assignar-ho a les empreses ja exis-
tents —grandfahering- o a altres formes de distribucié que no suposen recaptacioé de recursos).

- Avantatges distributius: no facilita guanys extraordinaris arbitraris a les empreses emissores com pot ser el cas
quan reben els drets de manera gratuita, mentre que els recursos obtinguts permeten més mesures especifiques
per compensar efectes redistributius no volguts.

- Evita els costos politics dels grups de pressié per influir en el model de distribucié gratuita.

- Els efectes sobre els preus dels productes, la competitivitat i els costos d'ajust no sén substancialment diferents
als del cas de permisos gratuits (o altres formes de regulacié ambiental).

- Assegura que les noves empreses que volen entrar en el mercat tenen el mateix tractament que les existents i,
per tant, s’evita el risc d'«ossificar» el mercat.

- Evita el perill de desincentivar a les empreses ineficients a deixar el mercat.

» Assegura que les empreses estan efectivament preocupades per comprar o vendre alla on poden obtenir-se
estalvis de cost, sense preocupar-se de |'efecte que pugui tenir sobre els drets assignats en el futur.

- Augmenta la liquiditat del mercat, i assegura que els potencials compradors tinguin efectivament l'oportunitat
de fer-ho.

- Facilita que es posi l'accent en el preu dels drets i en les oportunitats de mitigacié de la contaminacié i del comerg
d’emissions.

- La distribucié gratuita podria anar en contra de la legislacié sobre ajudes de mercat i és inconsistent amb el
principi «qui contamina paga».
Arguments a favor de I'assignacié gratuita

« L'assignacio gratuita d'una part dels drets pot compensar els costos d'una regulacié no anticipada que hagi ge-
nerat actius enfonsats o no recuperables.

« Es pot utilitzar per compensar I'impacte de la competéncia internacional d’'empreses que no es troben sotmeses
a una regulacié semblant.

« Pot ser que altres mitjans per compensar els efectes de la competéncia internacional (la coordinaci6 internacio-
nal, ajustos en frontera mitjancant tarifes o una assignacié gratuita en funcié de la produccié, no de les emissions)
no siguin factibles o tinguin costos totals més elevats.

- Pot ser |'estrategia volguda per respondre a les pressions de les empreses que es veuran afectades negativament
per aquesta regulacio.

Font: OCDE (2008c): Environmentally related taxes and Tradable Permit Systems in practice.

Les propostes sobre creacié de mercats de drets d’emissié de CO, com a instrument per
aconseguir la reduccié de gasos amb efecte d’hivernacle s’'inspiren en la practica dels pri-
mers mercats de drets d’emissié creats als Estats Units quan, amb la modificacié I'any 1990
de la Clean Air Act, es va crear aquest sistema per reduir les emissions de SO, de les plantes
de generaci6 d’electricitat amb carbd i/o petroli, i que va comengar efectivament 'any 1995.
També es basen en molts anys de recerca tedrica i en la resta de mercats que es van crear als
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Estats Units per altres contaminants.** Es un dels «mecanismes de flexibilitat» proposats
pel Protocol de Kyoto, com veurem a les seccions segiients.

El mercat de drets d’emissié de CO, de la Unié Europea

La Uni6 Europea va decidir crear un mercat de drets d’emissié de CO, com una de les eines
per complir el compromis, vinculant per al conjunt de la Uni6 Europea, de reduir les seves
emissions de GEH en un 8% en relacié amb les emissions del 1990.%

Els diferents elements del mercat europeu son els segiients:

 Elbé a comprar i vendre és el dret a emetre 1 tona de CO, durant un temps predeterminat.
S’han deixat fora per ara les emissions de la resta de gasos amb efecte d’hivernacle.

« Els participants obligats sén les empreses dels sectors més intensius en CO,* i totes les
plantes de combustié per sobre d’un certa capacitat. En total, sén unes 10.800 instal-
lacions que suposen una mica menys de la meitat de les emissions de CO, de la Unié6
Europea.” El mercat és obert a qualsevol participant que vulgui comprar o vendre.

« La quantitat total de drets disponibles és la suma que determina cada Estat membre per al
conjunt de les seves instal-lacions, feta d’acord amb unes regles establertes per la Uni6 Eu-
ropea que es reserva el dret d’aprovar els Plans Nacionals d’Assignaci6 de Drets d’Emissio
de cada pais. D’aquesta manera la Uni6 Europea assegura que les reduccions previstes per
cada pais siguin coherents amb les assignacions que s’han acordat per a cadascun d’ells, i
té facultats per fer canviar els plans si considera que no permetran complir amb els com-
promisos que, com a Unié Europea, té en el Protocol de Kyoto.**

« El mercat europeu es va crear preveient almenys dues fases. Una primera fase de prova
de tres anys de durada, entre 2005-2007, en qué el mercat ja ha funcionat, i una segona
fase entre 2008-2012, que coincideix amb el periode en qué cal complir els compromisos
del PK. A cada periode li correspon un Pla Nacional d’Assignacié de manera que, en
lactualitat, la quantitat total és la fixada pels 5 anys 2008-2012 en conjunt. El total de

34. Hi ha molta bibliografia sobre aquests primers mercats, que son concloents en la seva efectivitat, i que també analitzen el
comportament de les empreses davant diferents marcs institucionals. Vegeu Ellerman et al. (2000).

35. Com assenyala M. Grubb (2007), després d’'una década d’intentar aplicar un impost sobre el CO,, la Uni6 Europea va consi-
derar que un sistema de drets demissié negociables com el proposat per 'Administracié Clinton al llarg de les discussions prévies
al Protocol de Kyoto era més factible. En relativament poc temps es va preparar i aprovar la Directiva 2003/87, de 13 doctubre de
2003, i el mercat va comengar a funcionar efectivament el 1r de gener de 2005.

36. Els sectors son les refineries i coqueries i centrals térmiques, les instal-lacions de transformacié de metalls ferris, del ciment,
del vidre, la pasta de paper i les de paper i cartr6, d'una determinada dimensid.

37. Vegeu AEMA (2008): Technical report No 3/2008.

38. E12002 la Uni6 Europea va decidir acollir-se a la possibilitat, ja prevista en el Protocol de Kyoto, que un grup de paisos com-
pleixi de forma conjunta els seus compromisos, la qual cosa permet modificar els compromisos particulars de reducci6 de cada
pais individual. Espanya, que en el PK es compromet a reduir les seves emissions en un 8%, passa, en el marc del compromis
conjunt de la Unié Europea a poder augmentar-les en un 15%. D’altra banda, aquesta facultat ha estat determinant per assegurar
una limitacié efectiva en el nombre de drets emesos, en especial en el segon periode, ja que cada Estat membre ha tendit a voler
protegir les seves industries i ha tendit a una sobreassignacid, que ha estat evitada per la Comissié de la Unié Europea. Aixd
refor¢a la idea de la necessitat d'una autoritat central reconeguda quan 'ambit d’accié d’'un instrument és multipais.
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drets assignats és de prop d’uns 10.000 milions de tones de CO,. Aixd déna a les empreses
seguretat en aquest horitz6 temporal.

« El metode d’assignacid és el de I'assignacié quasi gratuita a cada installacié individual;
la directiva de 2003 establia que almenys un 95% dels drets havia de ser gratuit en el pri-
mer periode i almenys un 90% en el segon. Només tres paisos han subhastat les petites
quantitats restants en el primer periode, i la utilitzacié dels recursos obtinguts ha variat
des de la rebaixa dels costos administratius per a les empreses fins uns ingressos per a la
hisenda general.*

o Els mecanismes de garantia de legalitat, transaccid i vigilancia corresponen als Estats
membre. En el cas europeu i per rad de les directives vigents referents a les emissions a
l’atmosfera i a la de permisos d’activitat (IPPC)*° ja hi ha una estructura potent establerta,
per la qual cosa els costos addicionals no han estat significatius. La verificaci6 de les emis-
sions es fa anualment, encara que els mesuraments no tinguin conseqiiéncies en relacié
amb el compliment o no del periode.

Altres aspectes rellevants del funcionament del mercat europeu son:

« La possibilitat que varies instal-lacions puguin arribar a un acord i funcionar com una
Unica unitat (el que es coneix com «bombolla»), per tal de facilitar encara més les econo-
mies en la reduccié d’emissions.

o Les penalitzacions en cas de no-compliment de les condicions d’autoritzacié i verificacié
establertes les fixen els Estats membre, i les penalitzacions per un excés d’emissions de
CO, per sobre del nombre de drets en poder de les empreses sén comunes per a tota la
Unié Europea (100 euros per cada tona en excés).

« En aquest darrer cas, l'obligaci6 d’obtenir els drets d’emissié corresponents que cobreixin
aquesta diferéncia no prescriu. Observeu que quan la multa permet evitar aquesta adqui-
sici6 posterior, 'import maxim establert per la multa es converteix en un limit superior
al preu que pugui arribar a assolir en el mercat un dret d’emissio.*!

« No hi ha possibilitats de passar drets d’emissié del primer periode al segon.*?

Des d’un bon comengament l’atencid es va centrar en el preu. Tal i com explica Grubb
(2007) i es pot observar en el grafic 6.1, al comencament de la primera fase, el gener del
2005, els preus van anar augmentant seguint el preu del gas, que era el determinant del cost
de deixar el carb¢ i passar a gas en les centrals termiques; després el preu es va deslligar

39. Els tres paisos son Dinamarca, Hongria i Irlanda. La Unié Europea informa regularment del funcionament del mercat de
drets demissié d’acord amb les obligacions establertes a la directiva. Vegeu per exemple I'informe de TAEMA (EEA) (2008) sobre
el seu funcionament durant el 2006, o els informes sotmesos per la Unié Europea en conjunt a les Nacions Unides en compliment
del Conveni Marc.

40. Vegeu la nota a peu de pagina numero 2 en aquest mateix capitol.

41. Correspon a una de les caracteristiques dels instruments de mercat hibrids mencionats en la secci6 6.2.2.

42. Aquesta possibilitat es coneix pel nom de banking o «arrossegament».
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Grafic6.1  Evolucio dels preus dels drets d’emissié de CO,

Euros per tona ktCO,
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Font: www.pointcarbon.org.

d’aquest mercat i es va mantenir al voltant dels 20-25 euros la tona de CO,. El maig del
2006, quan es van coneixer les dades de les emissions del 2005, es va confirmar que la quota
global assignada era segurament excedentaria. Aquest fet i la impossibilitat de passar drets
d’un periode a l'altre poden explicar la forta caiguda del preu a finals del 2006, que es va
anar situant prop de zero en acabar el periode.** Ara bé, el mercat de futurs per posicionar-
se davant del segon periode 2008-2012, per al qual es preveia que la quota global seria més
restrictiva, va continuar a preus similars al rang mencionat.**

Ningt no dubta que el mercat de drets d’emissi6 a la Unié Europea continuara, pero les ca-
racteristiques concretes de la tercera o segiients fases dependran de quins siguin els acords
per a la continuacié del Protocol de Kyoto més enlla del 2012.%

Cal dir que tots els estudis teorics i practics existents recolzen la idea que en el futur cal
avancar substancialment en la subhasta dels drets d’emissio.

43. Per¢ veieu l'analisi d’Ellerman i Buchner (2006) on analitzen fins a quin punt un preu baix pot ser també perqueé efectivament
hi ha hagut una reduccié demissions, i no necessariament a un excés d’assignacions.

44. Els llocs web www.pointcarbon.org i www.eex.com donen informaci6 puntual i en continu dels preus dels drets demissi6 de
la Uni6 Europea i també de la resta de mercats.

45. Es pot preveure la continuacié del mercat de drets, atés que la Uni6 Europea ha aprovat objectius més ambiciosos de reduccié
demissions per al 2020, i esta preparant l'ampliacié del mercat a altres gasos amb efecte d’hivernacle i a altres sectors; pero la
continuacié del «post Kyoto» sera determinant. Vegeu la Comunicaci6 de la Comissié COM (2008) 30 final.

102 EL CANVI CLIMATIC: ANALISI | POLITICA ECONOMICA. UNA INTRODUCCIO



El mercat de drets d’emissi6 de CO, de la Unidé Europea és en I’'actualitat el més gran mercat
existent, pero no I'inic, com veurem en les dues seccions segiients.

Els kmecanismes de flexibilitat» del Protocol de Kyoto i els mercats de drets d’emissio

El Protocol de Kyoto conté un compromis, vinculant per a un conjunt especific de paisos,
de reduir les seves emissions de GEH en un cert percentatge, particular per a cada pais,
respecte les seves emissions de CO, de 'any 1990. Després de moltes discussions, i per in-
fluencia sobretot dels Estats Units, inclou un conjunt de previsions que fan més facil aquest
compliment. Son els anomenats «mecanismes de flexibilitat», que no s6n més que previ-
sions per poder aplicar mecanismes de mercat a nivell internacional i, en especial, la cre-
aci6 d’'un mercat internacional de drets d’emissi6. Labséncia d’una autoritat mundial que
pugui posar-lo en marxa fa que encara no existeixi plenament pero poc a poc les Nacions
Unides han aconseguit consensos importants en el seu futur desenvolupament i aplicacié.

Els dos mecanismes de flexibilitat principals son:

1. La possibilitat, contemplada a l'article 6, que dos paisos que han subscrit compromi-
sos de reduccid aconsegueixin conjuntament una certa quantitat d’«unitats de reducci6
d’emissions», mitjangant la realitzacié d’un projecte o d’'una actuacié concreta en un dels
dos paisos. Es el que s'anomena «Implementacié Conjunta» (Joint Implementation o J1
per les sigles en angles). Esta pensada per facilitar acords amb paisos en transicid cap a
economies de mercat i és important per als paisos de I’antic bloc soviétic, inclosos els que
pertanyen a la Uni6 Europea.

2. La possibilitat, contemplada a I’article 12, que un pais que ha subscrit un compromis de
reducci6 pugui complir aquest compromis mitjangant reduccions obtingudes en paisos
en desenvolupament que no tenen obligacié de reducci6. Es 'anomenat «Mecanisme de
Desenvolupament Net» (Clean Development Mechanism o CDM per les sigles en an-
gles).

Ambdues possibilitats s'anomenen «mecanismes basats en projectes», perqué s’han de con-
cretar necessariament en projectes individuals per als quals es pugui demostrar que hi ha
una reduccid de les emissions de GEH respecte a les que hi hauria si no es portés a terme el
projecte de la manera especifica proposada. Es a dir, la reduccié ha de ser addicional a qual-
sevol altra que sThagués aconseguit en condicions «habituals». A més, i en qualsevol cas, les
reduccions aconseguides mitjangant aquests dos mecanismes només poden tenir caracter
suplementari respecte de les reduccions que cal obtenir dins el propi pais desenvolupat.
Tant els projectes com els participants poden ser publics o privats.

Tot i que no son tan importants com els dos anteriors, hi ha tres altres mecanismes de
flexibilitat per facilitar la creacié d’un mercat internacional, que assenyalen les tendéncies
per al futur:
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1. La possibilitat, contemplada a l’article 17, d’un mercat internacional de drets d’emissié
entre els paisos que han subscrit compromisos de reduccié. Aquest mercat encara no
existeix.*®

2. La possibilitat, contemplada a l'article 4, que un grup de paisos pugui complir conjun-
tament els seus compromisos (és I'equivalent a la possibilitat d’establir una «bombolla»
d’empreses en un mercat de drets d’emissio), la qual cosa comporta una reassignacio in-
terna dins el grup de les reduccions individuals de cadascu. Es el cas de la Uni6 Europea,
pero és obert a acords voluntaris entre qualsevol grup de paisos.

3. La possibilitat, contemplada a I'article 3.13, d’arrossegar reduccions d’emissions de GEH
aconseguides en el periode de compliment del Protocol, que és el 2008-2012, a futurs
periodes que encara estan per definir.

Lefecte dels mecanismes basats en projectes és crear un nou bé o producte, susceptible de
ser comprat o venut, que consisteix en les quantitats de tones de CO,-eq reduides.*” La raé
que es troba a la base d’aquests mecanismes és la doble constatacié que: 1) el cost de reduir
les emissions de GEH pot ser bastant inferior en els paisos subdesenvolupats que en els
paisos desenvolupats, que son els que tenen els compromisos vinculants de reduccid, i 2)
que lefecte final buscat de reduccié dels GEH és igual d’efica¢ sigui quin sigui el lloc del
planeta on s’aconsegueixi. Per tant, el resultat és una reducci6 igual en termes d’emissié
pero a un cost total global menor.

Tot i aixi, i a diferéncia del dret d’emissié de CO, de la Unié Europea que hem vist en la
seccid anterior, el procés de crear aquest nou bé és en l’actualitat administrativament bas-
tant lent i costds. Aix0 és perque el procés de qualificacio del projecte, a efectes de garantir
el nombre de reducci6é d’emissions aconseguida i en les condicions acordades per tots els
paisos signataris del Protocol de Kyoto,*® és bastant llarg. Les Nacions Unides han creat
l'entramat institucional per revisar i garantir les condicions exigides i l'emissio de les «Re-
duccions Certificades d’Emissions» (Certified Emissions Reductions, CER per les sigles en
angles), que son el que els paisos o les empreses poden comprar en el mercat per ajudar a
justificar el compliment dels compromisos adquirits en el Protocol de Kyoto.

Igualment, les reduccions d’emissié aconseguides mitjangant els processos d’«aplicacié con-
junta» han de seguir uns procediments especifics, tot i que potser no s6n tan complexos
com els de desenvolupament net. El resultat sén unes «Unitats de Reduccié d’Emissions»
(Emission Reduction Units, ERU per les sigles en angles)*’ també garantides per les Nacions
Unides.

46. Vegeu pero la secci6 6.4.7. daquest mateix capitol.

47. Tots els sis gasos amb efecte d’hivernacle son elegibles, i per tant s'utilitza la unitat comuna CO,-eq.

48. Aquestes condicions han estat discutides en les successives conferéncies de les Parts, tant de la Convencié Marc com del
Protocol. De fet el Protocol només apuntava a la seva possibilitat i tot el desenvolupament posterior s’ha basat en els successius
acords aconseguits i el consens per al desplegament legal necessari. Vegeu les referéncies sobre els acords de Marraqueix del 2001
i els aconseguits després de la seva entrada en vigor el febrer del 2005 a la pagina web de la <UNFCCC».

49. Vegeu la guia publicada pel Ministeri de Medi Ambient (2004) o la informaci6 existent en les pagines webs de les Nacions
Unides o de la Uni6 Europea.
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També s’han definit les unitats de reduccié d’emissions aconseguides mitjangant progra-
mes de prevencié de la desforestacio i aforestacio i d’altres practiques de gesti6 dels usos del
s0l, que reben el nom d’«Unitats de d’Absorcié» (Removal Units, RMU per les seves sigles
en angles). Aquesta és una de les possibilitats contemplades en el Protocol de Kyoto que ha
costat més de desenvolupar i que esta encara en periode inicial.

La Unio Europea va establir un lligam*® entre el mercat europeu de drets d’emissi6 de CO,
i els mecanismes basats en projectes, de manera que les empreses emissores de CO, del
mercat europeu poden utilitzar els CER i els ERU com equivalents als drets quan cal justi-
ficar que disposen del nombre suficient per compensar les seves emissions de CO,. Aquesta
utilitzacié és limitada pel propi Protocol, i la Unié Europea és molt restrictiva en el seu s,
per tal d’obligar a actuacions de reduccié en I'interior dels Estats membre.” La utilitzacié
de les unitats d’absorcié (RMU) provinents dels sectors lligats als usos del sol esta, pero,
encara més restringida.

A més de la Uni6 Europea, altres governs fora del Protocol de Kyoto han creat en els darrers
anys mercats de drets d’emissié de GEH** que també permeten la utilitzacié dels mecanis-
mes basats en projectes, segons les normes de les Nacions Unides.

Una caracteristica molt important dels mecanismes de flexibilitat és que poden ser uns me-
canismes poderosos de transferéncia de tecnologia, especialment de tecnologia no emisso-
ra de GEH. Aquesta és una caracteristica crucial per a les accions de mitigacié del canvi
climatic i és una de les raons per al fort impuls que les mateixes Nacions Unides estan
donant als mecanismes basats en projectes.”

Mercats voluntaris de drets d’emissio

A partir de la Confereéncia de Rio, i en especial del Protocol de Kyoto, van sorgir un conjunt
d’iniciatives per crear sistemes similars als mercats de drets d’emissio, pero voluntaris, o bé
per facilitar la participacié en mercats de drets ja existents.

Empreses com la Shell o la BP-Amoco han creat els seus propis mercats interns, entre filials,
amb la finalitat de preparar-se per al futur mercat de GEH, pero sobretot per guanyar co-
neixements sobre quin podria ser el preu del CO, i el d’altres gasos amb efecte d’hivernacle
per tal que es poguessin incorporar a les seves avaluacions d’inversio futures.

50. Directiva 2004 /101/CE de 27 doctubre de 2004.

51. Espanya ho ha limitat a un 20% del total demissions del 2012 segons el Protocol de Kyoto. Altres paisos fora de la Uni¢ Eu-
ropea ho han utilitzat en més proporcid, per exemple Suissa, en un 50%.

52. Per exemple el Western Climate Change Initiative —que cobreix 7 estats dels Estats Units i 4 provincies del Canada- (www.
westernclimateinitiative.org) o el Regional Greenhouse Gas Initiative de loest america (www.rggi.org) o a New South Wales a
Australia (www.greenhousegas.nsw.gov.au), abans que aquest pais ratifiqués el Protocol de Kyoto.

53. La pagina web: http://www.cdmpipeline.org/overview.htm déna informacié actualitzada de Ievolucié relativa als projectes
sotmesos a processos de desenvolupament net i aplicacié conjunta i la seva conversié en unitats CER o ERU respectivament.
Vegeu també Hepburn, C. (2007) per a una revisié del seu funcionament.
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També han sorgit entitats que ofereixen la possibilitat de comprar o vendre reduccions de
GEH de tipus particular, verificades per algun grup especialitzat, i al qual poden acudir
empreses o individus que de manera voluntaria volen utilitzar aquests productes per com-
pensar part de les emissions que ells mateixos generen en la seva activitat.

Per exemple, la fundacié holandesa Trees for Travel ofereix 'oportunitat de compensar
els gasos emesos en els viatges en avid i participar en projectes de gesti6 sostenible de bos-
cos a paisos subdesenvolupats als quals transfereix finangament. Algunes entitats similars
que ofereixen actuacions semblants son, entre d’altres: la fundacio suissa Climate Ticket,
el Chicago Climate Exchange, I'International Bank and Exchange Trexler and Associates
Inc. i el Business for Climate establert pel Triodos Banc. La creacié d’aquests mercats té
un desenvolupament similar al de la creacié dels mecanismes de desenvolupament net del
Protocol de Kyoto, en el sentit que han de generar un bé susceptible de ser negociat amb
facilitat en el mercat, sense massa costos d’informacié i amb garanties de compra/venda
futura. El fet que la demanda d’aquestes unitats de reducci6 sigui voluntaria fa que encara
tingui un volum molt petit perd no necessariament menyspreable.**

6.4.6. Instruments de regulacié i la utilitzacié conjunta de diversos tipus
d’instruments

Tot i que el desenvolupament del mercat de drets d’emissi6 ha estat la gran novetat de la
politica ambiental en relacié al canvi climatic —especialment a Europa-, els instruments de
regulaci6 continuen sent rellevants i necessaris.

Ara bé, la practica de les politiques ambientals en els darrers anys indica que la majoria de
paisos estan aplicant un «paquet» de politiques on es barregen diferents tipus d’instruments.
Hi ha raons tedriques i practiques que aconsellen 'aplicaci6 de diversos instruments alhora,
com ara la propia naturalesa mualtiple dels problemes ambientals o les fallades de mercat pel
que fa a informacid i existencia de mercats no competitius, a més de la propia naturalesa
dinamica i plena d’incerteses del canvi climatic. Per6 en bastants casos, la seva presencia és
meés aviat el resultat de la confluéncia de diferents politiques que es sobreposen les unes a les
altres i que és imperatiu revisar per avaluar la seva efectivitat.” En el cas del canvi climatic,
el fet que depengui tant de la politica energética del passat accentua encara més aquesta mul-
tiplicitat d’instruments i de finalitats que poden arribar a ser contradictories.>

Una analisi acurada dels multiples impactes dels diferents instruments, i una revisié pe-
riodica dels mercats i les circumstancies en que actuen, hauria de permetre establir la com-
binacié més adequada. Per exemple, la Uni6é Europea declarava que «un dels tres pilars
de lestrategia per reduir les emissions de CO, dels vehicles adoptada per la Unié Europea

54. Vegeu la taula de la secci6 6.4.7. segiient. Estrada, M. et al. (2008) comparen els mecanismes de desenvolupament net i els
mercats voluntaris i analitzen les seves potencialitats per afavorir projectes de desenvolupament sostenible en alguns paisos.

55. LOCDE (2008a) analitza el problema de les interaccions entre els diferents tipus d’instruments aplicats al canvi climatic.

56. Vegeu OCDE (2007).
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el 1995 és I'ts del sistema impositiu per promoure l'eficiéncia energetica dels vehicles; els
altres dos pilars sén la informacié al consumidor mitjangant I'as d’etiquetes que mostren
el consum de CO, i els acords voluntaris amb els fabricants d’automobils per reduir les
emissions de CO,». Per6 constatada la lentitud de la via dels acords voluntaris amb els fa-
bricants de cotxes, la Uni6 Europea esta preparant normes d’obligat compliment per reduir
les emissions a 130 g de CO,/km.””

La mateixa naturalesa ubiqua del canvi climatic fa que la suma d’instruments i de diferents
politiques sigui gairebé una necessitat. Més que un paquet d’instruments fa falta un con-
junt d’estratégies relacionades i coordinades entre si. Una recomanaci6 de tipus genéric,
pero que expressa la necessitat de reorientar gairebé totes les politiques en els sectors relle-
vants del canvi climatic, és la conclusio de I'IPCC:

«El canvi climatic no mitigat, a llarg termini, probablement superaria la capacitat d’adap-
tacio dels sistemes naturals, gestionats i humans. Aixo suggereix el valor d’'una cartera o
un mix d’estratégies que inclou la mitigaci6, I’adaptacid, el desenvolupament tecnologic
(per potenciar tant 'adaptacié com la mitigacid) i la recerca (sobre la ciéncia, els impactes,
l'adaptacié i la mitigacié climatics). Aquestes carteres podrien combinar politiques amb
enfocaments basats en incentius, i accions a tots els nivells, des del ciutada individual fins
als governs nacionals i les organitzacions internacionals».>®

6.4.7. El mercat mundial de carboni

La posada en marxa del Protocol de Kyoto i els seus mecanismes de flexibilitat han creat
un mercat per al carboni que ja el 2007 va arribar a un valor de 64.000 milions de dolars
(47.000 milions d’euros). Com assenyala 'informe del Banc Mundial (2008): «’emergéncia
d’un mercat de carboni és el resultat més visible dels esfor¢os reguladors per mitigar el
canvi climatic».

Una transaccié en el mercat de carboni consisteix essencialment en un «Acord de Compra
de Reduccié d’Emissions» (Emissions Reductions Purchase Agreement o ERPA) gracies al
qual una part paga a una altra a canvi d’una reduccié d’emissions que el comprador utilitza
per complir amb els seus compromisos —obligatoris o voluntaris-.

Com es pot veure a la taula 6.1, el mercat més important per ara és el de drets d’emissié de la
Uni6 Europea, amb 2/3 parts aproximadament del valor i del nombre d’unitats de CO,-eq
negociades.” Tot i aixo, els dos mecanismes de flexibilitat del Protocol de Kyoto comencen
a ser significatius.

57. Vegeu «Communication from the Commission to the Council and the European Parliament of 7 February 2007 — Results of the
review of the Community Strategy to reduce CO, emissions from passenger cars and light commercial vehicles» COM (2007) 19 final.
58. IPCC (2007), pag. 52.

59. Per posar en perspectiva la xifra de 2.061 milions de tones de CO,-eq negociades en el 2007 en el mercat de drets demissi6 de
la Unié Europea cal recordar que per a la Uni6é Europea-15 el conjunt de les emissions de GEH de 'any base de referéncia (que
s’ha de reduir en un 8% per complir el Protocol) es van establir en 4.276,4 milions de tones CO,-eq.
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Taula 6.1 Resum del mercat de carboni. Volums i valors del 2005 al 2007

2005 2006 2007
VOLUM VALOR VOLUM VALOR VOLUM VALOR
(MtCO,) (MUS$) (MtCO,) (MUS$) (MtCO,) (MUS$)
Permisos d’emissio
Mercat de drets de la Unio6 Europea 324 8.204 1.104 24.436 2.061 50.097
New South Wales 6 59 20 225 25 224
Chicago Climate Exchange 1 3 10 38 23 72
Mercat de drets del Regne Unit 0 1 nd nd nd nd
Subtotal 332 8.268 1.134 24.699 2.109 50.393
Transaccions basades en projectes
CDM* mercat primari 359 2.651 537 5.804 551 7.426
CDM* mercat secundari - - 25 445 240 5.451
Implementacié conjunta 21 101 16 141 41 499
Altres transaccions obligatories i
complementaries 5 37 33 146 42 265
Subtotal 384 2.789 611 6.536 874 13.641
TOTAL 717 11.057 1.745  31.235 2.983  64.034

(*) Mecanismes de Desenvolupament Net.
Font: Banc Mundial, State and trends of the carbon market, informes de 2006 i 2008.

Es important recordar que el bé que es negocia en el mercat de drets d’emissi6 de la Unié
Europea és el dret a emetre a 'atmosfera 1 tona de CO,, mentre que el bé que es negocia en
el mercat basat en projectes és el compromis de reduccié de I'emissié d’1 tona de CO,-eq
que inclou els sis gasos del Protocol de Kyoto.®

Tant un com l’altre es poden comprar en un futur o bé en forma d’opcié a disposar del dret
o la reduccié en un futur; ambdues formes constitueixen el mercat secundari o de derivats
que esta comengant a agafar un cert protagonisme a mesura que s’acosta l'any 2012, quan
els paisos hauran de presentar al mon el seu compliment del Protocol de Kyoto.

El Banc Mundial ha estat un dels organismes més actius en el desenvolupament del mer-
cat de carboni, especialment en els mecanismes basats en projectes, generant i facilitant
recursos i aportant la seva capacitat per ajudar a crear les condicions de regulacié clares i
lestabilitat necessaries per a la formaci6é d’'un mercat mundial.®

Draltra banda, també la Uni6 Europea ha impulsat la connexié amb altres sistemes de drets
d’emissi6, mitjangant la International Carbon Action Partnership® amb l'objectiu de treba-
llar conjuntament amb iniciatives similars ja existents actualment (com el mercat de drets
d’emissio de Noruega, de Nova Zelanda, els estats de la regio est i oest dels Estats Units

60. Les dades estan normalitzades a t CO,-eq.
61. Vegeu la secci6 6.6.
62. Vegeu http://www.icapcarbonaction.com.
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i algunes provincies del Canada) o les que es puguin crear ben aviat, com per exemple
a Australia. Totes aquestes iniciatives reconeixen el paper lider i director de les Nacions
Unides, la qual cosa és important per normalitzar, estandarditzar i garantir la legalitat de
l'objecte negociat, que és la condicio basica per a l’existéncia d’un veritable mercat mundial
de carboni.®

Es evident que la consolidaci6 i el creixement d’aquest mercat mundial depén criticament
de la continuitat dels compromisos del Protocol de Kyoto, pero també de la intensitat i
’abast dels compromisos de reduccié que es puguin arribar a adoptar. La continuitat dis-
minueix el risc dels inversors en projectes a llarg termini, i I’abast dels compromisos deter-
mina 'ampliacio, la flexibilitat i la capacitat de finangcament que pot generar el mercat.®

En qualsevol cas, la Unié Europea ja esta preparant I'ampliacié del mercat a altres sectors
com el de I’'aviaci6® i les Nacions Unides treballen activament per incorporar en la mesura
del possible les activitats agricoles i forestals, i altres emissions difoses, en la categoria dels
mecanismes de desenvolupament net.

6.5. Ladaptacio al canvi climatic

Els instruments analitzats fins ara van dirigits a reduir les emissions de GEH amb l'objectiu
d’evitar un escalfament perillos del planeta. Ara bé, ja hi ha evidéncia que «l’adaptacié sera
necessaria per abordar els impactes derivats de 'escalfament que ja sén inevitables a causa
de les emissions anteriors. Sestima que les emissions anteriors impliquen cert escalfament
inevitable (aproximadament de 0,6 °C més per a la fi del segle) fins i tot si les concentracions
de gasos amb efecte d’hivernacle atmosférics es mantenen als nivells de I'any 2000. Hi ha
alguns impactes contra els quals I’adaptacié és I'tinica resposta disponible i adequada».®®

Ladaptacio a les conseqiiéncies del canvi climatic té a veure per tant amb la vulnerabilitat
d’un territori o una comunitat social concreta als impactes del canvi climatic i les possi-
bilitats de prevenir o esmorteir aquests efectes. A diferéncia de la mitigacio, I'adaptacié
és, per definicio, local i dirigida a una situacié ambiental, economica i social especifica i
diferenciada.

Les politiques de mitigaci6 i d’adaptacio es relacionen via els impactes generats per 'augment
de temperatura: com més gran sigui la reduccié d’emissions i per tant menor I'augment fi-
nal de temperatura— menors seran els costos d’adaptacio; i, alhora, en la mesura que s"hagin
aplicat politiques efectives d’adaptacié, menors seran els impactes negatius reals generats
per 'augment de temperatura, sigui quina sigui finalment aquesta temperatura.

63. En realitat no existeix encara un «preu mundial del carboni» perque en l'actualitat encara hi ha diferents mercats que no es
relacionen entre si.

64. Hepburn (2007) estima que si el mercat de drets demissi6 abracés totes les emissions dorigen fossil dels 20 paisos emissors
més grans, es multiplicaria per cinc I'actual mercat europeu, cobriria el 80% de les emissions anuals de CO, i valdria uns 350.000
milions de dolars, a un preu mitja estimat de 40 dolars la tona de CO,-eq.

65. Prevista per al 1r. de gener de 2012. Vegeu la Directiva 2008/101/CE de 19 de novembre.

66. IPCC (2007), pag. 50.
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Fitxa6.5 Queé s’entén per adaptacio al canvi climatic

«Les mesures d’adaptacié es prenen per fer front a un clima canviant, per exemple un augment de les precipitacions,
temperatures més altes, recursos hidrics més escassos o tempestats més freqlients, ara o en previsié d'aquests can-
vis en el futur. Lobjectiu de I'adaptacio és reduir el risc i els danys dels impactes nocius, futurs o actuals, de manera
eficient o adhuc explotant els beneficis potencials. Algunes d'aquestes mesures son, per exemple, adaptar les nor-
mes de construccié per adequar-les a les condicions climatiques futures i a fendmens meteorologics extrems; cons-
truir murs de contencié d'inundacions i pujar I'alcada de molls davant I'augment del nivell del mar; desenvolupar
cultius resistents a les sequeres; seleccionar especies forestals i aplicar models de gestié forestal que els facin menys
vulnerables als incendis i les tempestats; elaborar plans d'ordenacio territorial i també corredors naturals que ajudin
a les espécies a migrar, etc. Ladaptacio pot abastar tant estrategies nacionals o regionals com mesures practiques
locals o individuals. Les mesures d’adaptacié poden ser anticipatories o reactives. Ladaptacid s'aplica tant a sistemes
naturals com humans. Garantir la sostenibilitat de les inversions durant tot el periode de la seva duracié tenint en
compte explicitament el canvi climatic es coneix com climate proofing o concepte de «a prova del clima».

Font: Unié Europea (2007) Llibre verd: adaptacié al canvi climatic a Europa - opcions d‘actuacio per a la Uni6 Europea,
pag. 3.

Les darreres evidéncies empiriques exposades al 4t Informe de 'TPCC sobre els impactes
del canvi climatic i les seves manifestacions no fan més que reafirmar la necessitat de les
politiques d’adaptacid, que es concreten en els Plans d’Adaptacié.

Els Plans d’Adaptaci6 es troben ja definits de manera amplia a l'article 4 de la Convenci6
Marc de les Nacions Unides del 1992, que exigeix que tots els paisos els elaborin i especi-
fiquin la seva estratégia. A més, i des del 2005, les Nacions Unides han iniciat accions de
tot tipus per ajudar els paisos subdesenvolupats a la seva formulaci6 i aplicacié.”” Els paisos
desenvolupats estan poc a poc situant la qilestié de I'adaptacié en un primer planol d’im-
portancia.®®

En relacié amb els instruments de politica economica per a 'adaptacié al canvi climatic, un
bon resum ¢és la segiient cita del 4t Informe de 'TPCC:®

«Tot i que és possible fer front a molts dels primers impactes del canvi climatic d’una ma-
nera efica¢ mitjancant I’adaptacid, les opcions per a I’éxit en 'adaptacié disminueixen i
els costos associats augmenten a mesura que s’incrementa el canvi climatic. Actualment
no tenim una imatge clara dels limits a I'adaptacid, o del cost, en part perque les mesures
que permeten una adaptacié eficag depenen en un grau elevat de factors de risc geografic i
climatic concrets, aixi com de restriccions institucionals, politiques i financeres. El ventall
de possibles respostes adaptables disponibles per a les societats humanes és molt gran i
oscilla entre les purament tecnologiques (com les defenses maritimes), les politiques (nor-
matives de planificacid), les conductuals (modificacié dels aliments i opcions d’esbarjo) i
les de gesti6 (modificacio de les practiques agricoles). Mentre que la majoria de tecnologies

67. Vegeu l'anomenat Pla de Nairobi, conseqiiéncia del COP-11 de Montreal de I'any 2005. Tots els documents rellevants es tro-
ben a http://unfccc.int/adaptation/items/4159.php.

68. Vegeu per exemple el Plan Nacional de Adaptacion de Espanya, del 2005 (www.marm.es) i del Govern anglés a http://www.de-
fra.gov.uk/environment/climatechange. Vegeu també OCDE (2008b) sobre adaptaci6 al canvi climatic i instruments economics.
69. IPCC (2007) apartat D, pag. 50.
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i estratégies sén conegudes i desenvolupades en alguns paisos, la bibliografia avaluada no
indica lefectivitat de les diverses opcions per reduir per complet els riscos, sobretot a ni-
vells més alts d’escalfament i impactes relacionats, i per als grups vulnerables. A més, hi
ha unes barreres formidables de caire ambiental, econdmic, informatiu, social, d’actitud i
de conducta a la implantacié de 'adaptacié. En els paisos en vies de desenvolupament, la
disponibilitat dels recursos i el foment de la capacitat d’adaptacio sén especialment impor-
tants. No s’espera que 'adaptacio tota sola sigui capag de fer front a tots els efectes previstos
del canvi climatic, i especialment no a llarg termini, quan la magnitud de la majoria dels
impactes augmentara».

Ladaptaci6 és, en gran mesura, «una qiiestié de coheréncia politica, planificacié anticipada
i actuacid sistematica i coordinada».” Com en el cas de la mitigacio, la comunitat inter-
nacional ha creat mecanismes d’ajuda financera especifica per a I’adaptacié dels paisos no
desenvolupats, que estan tot just en fases inicials.

6.6. El financament mundial de les politiques de canvi climatic

Dins el marc nacional, el governs disposen dels instruments financers tradicionals per a
I'impuls de la realitzaci6 de projectes de mitigacié o adaptaci6 al canvi climatic, com ara
les subvencions directes a un projecte, la concessi6 de préstecs a tipus més favorables que el
mercat o la concessié d’avals. De la mateixa manera, a nivell mundial, les Nacions Unides
han creat mecanismes de finangament per a la realitzacié de projectes en els paisos sub-
desenvolupats.

El ventall de mecanismes financers creats és cada vegada més ampli, i es troba en cons-
tant expansio, pero es poden agrupar en dos grans categories: els fons tradicionals de les
Nacions Unides de suport directe, total o parcial, a la realitzacié de projectes, i els Fons
de Carboni del Banc Mundial per al financament de projectes que generin Reduccions
Certificades d’Emissions (CER) en el marc dels Mecanismes de Desenvolupament Net as-
sociats al Protocol de Kyoto.

Els fons tradicionals de les Nacions Unides consisteixen en la creacié d’un fons dotat per
l’aportacié de diferents paisos que es dedica a finalitats especifiques del fons. El més antic,
pel que fa referéncia al canvi climatic, és el «<Fons per al Medi Ambient Mundial» (FMAM),”
creat el 1991. Posteriorment s’han desenvolupat molts altres fons dirigits a finangar projec-
tes especifics en sectors critics como l'energétic, el transport i l'agricultura, o també els
projectes d’adaptaci6 al canvi climatic o bé amb finalitats de transferéncia de tecnologia.

El Banc Mundial i altres bancs multilaterals disposen també de fons especifics similars als
de les Nacions Unides, perd han desenvolupat paralellament els anomenats de manera ge-

70. Unio6 Europea (2007). Llibre verd sobre 'adaptacié al canvi climatic.

71. Més conegut pel seu nom en angles «Global Environment Facility». Vegeu www.gefweb.org. Alguns dels fons existents sén
«The Special Climate Change Fund» (SCCF), «The Least Developed Countries Fund» (LDCF), «The Adaptation Fund», el «Cle-
an Energy Financing Vehicle» o el «Clean Energy Suport Fund», o el més recent de tots, el «Carbon Partnership Facility».
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neérica «fons de carboni» perque els paisos i/o entitats privades que els doten ho fan amb la
finalitat especifica de comprar Reduccions Certificades d’Emissions (CER) que els permeti
disposar del nombre necessari d’aquests certificats per poder complir el Protocol de Kyoto
I’any 2012. El seu desenvolupament esta directament associat als mecanismes de flexibilitat
basats en projectes del PK que s’han explicat en les seccions anteriors.”

Un dels paisos més actius en la constitucié de fons ha estat Espanya, que a més de dotar
un fons particular amb el Banc Mundial participa en altres fons del mateix Banc Mundial,
del Banc Asiatic de Desenvolupament, de la Corporacion Andina de Fomento, del Banc
Europeu d’Inversions (BEI) i del Banc Europeu de Reconstruccié i Desenvolupament
(BERD). Lobjectiu d’Espanya és aconseguir almenys 150 milions de tones de CO,-eq per al
conjunt dels 5 anys 2008-2012, provinents dels mecanismes basats en projectes.

72. http://carbonfinance.org. A finals de 2007 el Banc Mundial disposava de fons acumulatius per al mercat de carboni de prop
de 3.000 milions de dolars, en 11 fons de carboni diferents.
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VII. Canvi climatic i canvi tecnologic

Isabel Busom

7.1. Introduccio

Els dos informes més reconeguts i divulgats sobre el canvi climatic, I'Informe Stern i el
4t Informe del Grup Intergovernamental d’Experts sobre el Canvi Climatic (IPCC), for-
mulen propostes i reflexions en torn al ventall de politiques que es podrien utilitzar per
limitar o evitar les emissions de GEH i per facilitar I'adaptacié a canvis inevitables.! En el
capitol precedent s’han explicat i discutit les caracteristiques dels diferents tipus d’instru-
ments disponibles.

A més a més d’avaluar els avantatges i les limitacions de mesures com regulacions i estan-
dards, impostos sobre el carboni i obertura de mercats de permisos d’emissions, a tots dos
informes es reconeix de forma unanime la importancia cabdal del canvi tecnologic per
aconseguir tant la reduccié d’emissions com la reducci6 dels costos economics per fer-ho.
Justament aquest capitol se centrara en aquest us de la tecnologia com a eina per fer front
al canvi climatic i alhora mantenir perspectives de millora en el benestar per al conjunt
d’habitants del planeta.

Per a qué es materialitzi el canvi tecnologic que permeti controlar les emissions de GEH de-
rivades de l’activitat humana i per adaptar-se als possibles canvis inevitables, sera necessari
realitzar inversio en recerca i desenvolupament de nous productes i processos productius
en diversos camps, especialment en tecnologies més eficients des del punt de vista energetic
i en les basades en fonts alternatives d’energia, aixi com prendre mesures per facilitar-ne
la difusié. A més a més, I'adaptacié al canvi climatic exigira, entre altres coses, el desen-
volupament de nous productes, serveis o processos productius, i per tant inversié en R+D
a d’altres sectors, en la mesura en qué aquest canvi afectara per exemple activitats com
l'agricultura i la ramaderia, el turisme o les necessitats en el camp de la salut.

Davant l'evidéncia cientifica acumulada fins al present sobre lexisténcia d’un procés de
canvi climatic i la previsi6 d’impactes a curt, mitja i llarg termini, com s’ha exposat amb
anterioritat, i de I'esperanca que ofereix el canvi tecnologic, ens hem de formular algunes
preguntes:

1. Vegeu Gupta et al., capitol 13: «Policies, Instruments and Co-operative Agreements», contribucié al 4t Informe de 'TPCC
(2007), i 'Informe Stern, part IV, capitol 16: «Accelerating Technological Innovation». Dos altres informes recents impor-
tants son el que ha realitzat 'Organitzacié per a la Cooperacid i el Desenvolupament Economic (OCDE 2008b) i el de ’Ageén-
cia Internacional d’Energia (IEA 2007).
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1. En quina mesura podem esperar que la ciéncia i la tecnologia ens ajudin a frenar el canvi
climatic, mitigar els efectes o adaptar-nos a les conseqiiencies? Quins son els coneixe-
ments i les tecnologies necessaris?

2. Quins incentius tenen les empreses per fer la recerca i el desenvolupament de tecnologies
necessaris? Surt a compte utilitzar-les, tant per part de les empreses com de la poblaci6
en general en tant que consumidors i usuaris?

3. Pot haver-hi incompatibilitats i contradiccions entre politiques de R+D, politiques am-
bientals i altres politiques? S6n incompatibles els objectius de reduccié d’emissions, re-
duccié de la pobresa en el mén i seguretat energetica?

4. Lexisténcia d’impactes negatius mediambientals derivats de les activitats de consum i
de produccié, i I’as d’instruments per reduir-los no és un fet nou. El que si és nou és la
magnitud i I'abast possible dels impactes. En quina mesura han contribuit les regulaci-
ons ambientals que s’han implantat en el passat a estimular la inversi6 i la innovacié en
tecnologies netes? Qué podem aprendre de I’experiéncia per tal d’articular politiques
efectives entorn del canvi climatic?

5. Atesa I'experiéncia i les previsions, quin seria el nivell desitjable de R+D i innovacié des
d’araial llarg dels propers quaranta anys?

Disposem de diversos tipus d’instruments per poder contestar a les preguntes formulades,
dels quals destaquem:

o La reflexié economica teorica sobre les causes i les conseqiiéncies del canvi tecnologic.

« Levideéncia empirica sobre el comportament de paisos, empreses i usuaris/consumidors
pel que fa a la generacié i l’'adopcié d’innovacions, sobre la demanda d’energia o de trans-
port, i sobre els resultats de les politiques ambientals i de recerca i innovacid.

« Els models globals econdomico-climatics que, utilitzant informacié procedent dels estudis
empirics, permeten avaluar ex ante els costos i les conseqiiéncies de les possibles poli-
tiques, i per predir, amb certa probabilitat, els impactes a mitja i llarg termini sobre el
creixement economic i el benestar.

Aquest capitol sorganitza al voltant d’aquestes cinc preguntes. En primer lloc mirem quins
tipus de coneixements cientifics i tecnologics necessitem (pregunta 1); en el segon apartat,
mirem quins sén els incentius economics, dins d’una economia de mercat, per desenvolu-
par aquest coneixement (preguntes 2 i 3); en el tercer, mirem quins han estat els resultats de
les politiques ambientals i d’innovacié utilitzades en el passat per veure com millorar —fer
més efectives— les politiques per mitigar o adaptar-se al canvi climatic (pregunta 4); i en el

2. Considerem evidéncia empirica els resultats que es desprenen de la recerca basada en 'observacio, la mesura i 'obtencié de
dades reals sobre fets i variables, i del contrast d’hipotesis o teories sobre relacions entre aquestes variables amb instruments
estadistics adients o amb experiments controlats.
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quart exposem els efectes que es poden preveure de diferents combinacions de politiques
de canvi climatic i politiques de recerca i innovacié (pregunta 5) per assolir reduccions
d’emissions i millores del benestar.

7.2. Recerca, innovacio i recursos per fer front al canvi climatic

El coneixement en sentit global, que inclou el coneixement cientific i tecnologic, les idees,
les invencions i la innovacid, ha estat, sense cap dubte i juntament amb canvis institucio-
nals, un dels factors més importants darrere del creixement del benestar economic i de la
qualitat de vida dels humans.?

El coneixement permet desenvolupar nous productes valuosos per satisfer necessitats i uti-
litzar processos productius més eficients. Permet augmentar la productivitat, bé sigui la
productivitat total o bé la de determinats factors de produccié. Aixi ho mostra 'abundant
evidencia empirica produida per la investigacié economica sobre les causes del creixement
economic, tant si ho mirem des de la perspectiva individual de les empreses com des d’una
perspectiva global, a nivell de pais.*

Elfet que la innovacié generi augments de productivitat, bé sigui amb nous productes o amb
nous processos productius, permet reduir costos per unitat de producte. Gracies a aquest
efecte, es pot compensar globalment 'augment de costos, —i la reduccié de la produccié-,
causat per mesures tals com l'establiment d’impostos sobre el CO, o similars. Per tant, la
innovacié pot permetre alleugerir, globalment, encara que no necessariament per a cada
empresa, el cost d’actuar a mitja termini sobre el canvi climatic.

La confianga en que el canvi tecnologic pugui ajudar-nos a superar, evitar o mitigar els
efectes negatius del canvi climatic es pot recolzar en 'experiéncia historica. Ara bé, aquest
canvi no s’ha produit en el passat ni es produira en el futur de manera espontania, com
veurem a les pagines segiients.

7.2.1. El coneixement que necessitem

El primer que cal constatar és que cal dedicar recursos a continuar fent més recerca basica
tant en I’ambit de les ciéncies fisiques com d’altres ciéncies rellevants en aquest cas, entre
elles 'economia. Hem d’augmentar els coneixements que tenim sobre la Terra (tant els
models matematics sobre el clima, com els instruments per observar i mesurar) per tal de
millorar les prediccions sobre els canvis de factors al llarg del temps tals com la tempera-
tura o el nivell del mar, amb l'objectiu de reduir el grau d’incertesa i d’ignorancia sobre els

3. Per canvis institucionals ens referim a canvis en les regles del joc en I’ambit economic i/o politic que modifiquen els incen-
tius dels agents economics per prendre decisions. Per exemple, en el cas del canvi tecnologic, que no és més que la transfor-
maci6 de les idees en innovacions utilitzades en I’ambit de la produccid i el consum, una regla de joc que afecta els incentius
per introduir-les son els drets de propietat intel-lectual. Aquest és simplement un mecanisme o institucié que permet que
P’esforg (temps i recursos financers) dedicat a produir idees tingui una compensacio.

4. Vegeu Aghion i Durlauf (2005) i Jones (2002).

VII. CANVI CLIMATIC | CANVITECNOLOGIC 115



canvis atmosferics i els seus impactes. Es també imprescindible disposar de bons models
econodmics que puguin predir el creixement de la poblacid, la demanda i l'oferta d’energia
procedent de diferents fonts, 'evolucié de ’us del sol’ i d’altres activitats que influeixen
sobre el canvi climatic.

En aquest sentit cal valorar especialment la contribucié del grup IPCC, que té per objec-
tiu fonamental revisar i valorar ’evidéncia cientifica, técnica i socioecondmica que s’esta
produint constantment en relacié amb el risc de canvi climatic, la contribuci6 induida pels
humans, els seus impactes i les opcions per adaptacid i mitigacio. En el capitol sisé del seu
informe de sintesi, el grup fa paleses les incerteses clau que romanen. Per tant, el primer
que necessitem és millorar el coneixement objectiu i rigorosament obtingut, mitjangant
Ias del métode cientific, sobre I'entorn fisic i sobre el comportament economic de les socie-
tats humanes.® Sense aquest coneixement i el reconeixement de les incerteses que romanen,
no podem destriar quines son les accions desitjables i eficients.

D’acord amb el que sabem fins ara, podem afirmar que cada vegada és més solida I'eviden-
cia que mostra que hi ha una relacié entre l’activitat humana i la preséncia i el creixement
de GEH a l'atmosfera. En particular, la produccié i el consum d’energia sén les activitats
responsables d’una part molt important d’aquestes emissions. Per tant, anticipar quin ti-
pus de canvi tecnologic és necessari aplicar, requereix saber quines son les previsions, sota
suposits raonables, de consum d’energia i les seves fonts.

L'OCDE ha publicat recentment les estimacions de consum d’energia a nivell mundial per
tipus de fonts, al llarg del periode 1970-2050, sota el suposit d’estabilitat del comporta-
ment de productors i consumidors, de tecnologies i de politiques. Aquestes estimacions es
mostren en el grafic 7.1, on es comprova que de continuar el comportament i les politiques
com fins ara, hi haura un gran augment del consum d’energia obtinguda amb petroli, gas
natural i carbo, principals fonts emissores de GEH.” Aquesta és I'estimaci6 o l'escenari que
anomenem «base» 0 de referéncia.

Donats els fets fisics i les prediccions economiques a mitja i llarg termini, és ben clar que
avangar en el coneixement per obtenir tecnologies per a la mitigaci6é (contencio) i tec-
nologies per a l'adaptacié és important per minvar el cost de reduccié de les emissions
en termes de benestar i ocupacio i d’adaptar-nos als efectes inevitables. Quines s6n aques-
tes tecnologies i quin és el seu estat de desenvolupament?

5. Ens referim per exemple a la desforestacid.

6. Aquest metode cientific és el procés pel qual els investigadors pretenen aconseguir una representacié acurada (consistent
i no arbitraria) del mén. Compreén un conjunt de passes dirigides a minimitzar els biaixos personals o culturals que poden
afectar les nostres percepcions i interpretacions. Aquestes passes son la formulacié d’una pregunta, l'observacid, I'experi-
mentacid i la recollida de dades, la formulacié d’una hipotesi explicativa d’un fenomen, i el contrast de la hipotesi mitjangant
procediments experimentals. Les passes han de ser comprovables, susceptibles de ser replicades per investigadors indepen-
dents i sotmeses a critica per als iguals.

7. Les projeccions s’han obtingut utilitzant una familia de models de simulacid, integrant sistema economic i sistema climatic,
com els explicats en el capitol V i més endavant en aquest mateix capitol. Els models particulars utilitzats per 'TOCDE sén ENV-
Linkages i IMAGE (Integrated Model to Assess the Global Environment).
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Grafic7.1  Projeccions OCDE del consum d’energia per origen

(En EJ/any). Sota el suposit que no hi ha canvis radicals en politiques ambientals, tecnologics, preus del petroli
o tendéncies de creixement.
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Font: OCDE (2008), Environmental Outlook to 2030, capitol 17, fig. 17.1, pag. 362.

a) Tecnologies per a la contencié/mitigaciéo d’emissions: molt concentrades en torn a les
activitats que generen GEH, principalment el dioxid de carboni i, per tant, totes les asso-
ciades a la combusti6 de fuels fossils, procedents fonamentalment dels sectors energetic,
d’alguns processos industrials i del transport.

« Tecnologies per millorar I’eficiéncia energetica a tots els sectors productius —enllume-
nat, refrigeracio i calefaccid, transport...— mitjangant canvis en el procés productiu.
Lobjectiu és reduir el volum d’emissions. Pero aixo no sera suficient atés el creixement
esperat de la demanda d’energia de paisos en desenvolupament, especialment de la Xina
i de 'India.

« Tecnologies que permetin I’ts de fonts alternatives, no fossils, d’energia a un cost menor
o igual que I'energia fossil (vehicles hibrids; descarbonitzar l'electricitat). Aquestes tecno-
logies han de fer possible 'augment de demanda d’energia amb I'eliminacié o la reduccié
substancial d’emissions de GEH. Disposar d’aquest tipus d’innovacions és especialment
important per permetre el creixement dels paisos en desenvolupament i mantenir el dels
desenvolupats. La disponibilitat de tecnologies de produccié d’energia de fonts renovables
o nuclear té un avantatge addicional, que és el de facilitar la seguretat energetica en reduir
la dependéncia de les fonts fossils com el petroli i el gas natural, molt concentrades.

Cal tenir en compte, pero, que aquestes fonts d’energia també poden tenir impactes
ambientals d’altra mena. Es el cas dels residus de les centrals nuclears o, en el cas dels
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biofuels (obtinguts per exemple a partir de blat de moro o de soja), I'tis intensiu de fer-
tilitzants per obtenir-los pot perjudicar la qualitat de 'aigua o augmentar l'erosi6 del
sol. La fitxa 7.1 resumeix els principals tipus de fonts alternatives d’energia i el seu estat
de desenvolupament.

Tecnologies que permetin la captura o el segrest i 'emmagatzematge del dioxid de
carboni, especialment les que emeten les centrals de produccié d’electricitat. Atés que
cal considerar que els canvis tecnologics radicals son improbables, es pot preveure ra-
onablement que el petroli i el carbé continuaran essent una font important d’energia
durant molt de temps. COCDE per exemple preveu un increment del consum del pri-
mer d’un 42% entre el 2005 i el 2030 (OCDE 2008b, pag. 361), i també un augment
de la demanda de carbé per produir electricitat a la Xina i a I'India. Davant d’aixo, és
important investigar tecnologies per fer que les emissions no arribin a I’atmosfera.

Una de les vies de captura de CO, és la reforestacié i manteniment de boscos. Una se-
gona via és el desenvolupament de tecnologies que permetin la captura de CO,, abans o
després de la combustio, i el seu emmagatzematge. Per exemple, en el cas de centrals de
generacid d’electricitat amb combustibles fossils, existeixen tecnologies per capturar el
CO, en el momentien el lloc en que semet. Utilitzar aquestes tecnologies comporta un
cost addicional que surt a compte emprar només si emetre CO, té un cert preu.

Fitxa7.1  Generaci6 d'electricitat. Alternatives a I'tis de fonts fossils de carbo,
petroliigas
TIPUS FONT ESTAT DE DESENVOLUPAMENT INCONVENIENTS
S'estima que proporciona Hi ha regions del mén amb
actualment prop d'un 20% escassos recursos hidraulics,
de I'energia eléctrica mundial. com I'Orient Mitja.
A Europa aquesta font esta ja forca  Els grans embassaments van
Hidraulica explotada, perd a Africa i Asia té acompanyats de desforestacio
encara potencial de creixement. i tenen impacte sobre I'ecosistema.
La tecnologia d'explotacio és La biomassa que es descompon
madura i no sembla que permeti emet CO, i meta.
augments d'eficiencia.
Renovables . .
S'estima que representa prop d’'un  No esta encara ben resolta la
4% de la capacitat de generacio qliestio de la variabilitat del vent
eléctrica actual. i el sistema d'emmagatzematge.
Es troba en rapida expansio. Hi ha un problema de soroll
Eolica Al llarg dels darrers 20 anys, la i d'impacte paisatgistic.

tecnologia per transformar el vent
en electricitat ha experimentat
grans avencos (turbines de segona
generacio).

Necessita infraestructures de xarxa
i terreny.

El mateix procés d'alentiment del
vent podria modificar els corrents
de vent.
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Fitxa7.1  Generaci6 d'electricitat. Alternatives a |I'Us de fonts fossils de carbé,
petroli i gas (continuacio)
TIPUS FONT ESTAT DE DESENVOLUPAMENT INCONVENIENTS
La transformacio6 de l'energia solar ~ Cal millorar substancialment el
en energia electrica es pot fer sistema d'emmagatzemar l'escalfor
mitjangant tecnologia fotovoltaica, quan és fosc o esta ennuvolat.
. amb tecnologia de concentracio
Solar/Fotovoltaica  yenergia solar o amb tecnologies
encara experimentals.
Els preus de fabricacié de panells
i d'instal-lacié han anat disminuint.
Material biologic, basicament La biomassa es pot produiramb
procedent de plantes, que es pot técniques negatives per al medi
utilitzar com combustible. ambient: augmenta la demanda
De primera generacio: els derivats ~ de sol, d'aigua, fertilitzants i
de productes alimentaris com soja, pesticides.
. . blat de moro, canya de sucre. Poden contribuir a encarir el cost
Biomassa /Biofuels  pe segona generacio: residus dels aliments (cas dels cereals).
(etanol, biodiésel) dels cultius alimentaris, cultiusno  Els biofuels de segona generacié
alimentaris, residus de fusta. (no derivats de productes
Leficiéncia energetica varia: la alimentaris) poden no tenir alguns
de la canya de sucre és superior d‘aquests inconvenients, pero
a la del blat de moro o la soja. encara no estan disponibles
Renovables Els biocombustibles de segona en el mercat.
generacié tenen més potencialde  En augmentar I'Us del sol tots
reduccio de les emissions de GEH.  afecten la biodiversitat.
Nomeés en uns pocs paisos es pot La seva distribucié a la Terra és
explotar actualment l'escalfor desigual.
interna de la Terra (Costa Rica,
o El Salvador, Islandia, Kenya i les
Geotérmica Filipines).
El creixement d’aquesta font és
lent; les perspectives de millores
tecnologiques avancen lentament.
Els oceans proporcionen energia Ara per ara s'enfronta a dificultats
cinética mitjancant les marees i tecnologiques importants, i de
les ones. moment es creu que jugara un
La majoria de tecnologies per a paper marginal a escala global.
Oceanica la seva explotacié esta encara
en fase de prova. No es preveu
que aquests sistemes puguin
proporcionar una part significativa
de l'energia eléctrica.
Representa actualment un 15% de  No es disposa d'una solucié prou
la generacié mundial d'electricitat.  satisfactoria per gestionar els
Hi ha marge per innovacions residus radioactius.
Nuclear tecnologiques (Us de thorium, Es dificil desvincular aquesta font
(fissi6) canvis en els reactors per millorar  de les seves repercussions sobre la

l'eficiéncia).

No es preveu la disponibilitat
de tecnologia basada en la fusié
abans del 2040.

proliferacié de I'armament nuclear.
Les reserves conegudes d’urani
son limitades.

Font: Elaboracié propia a partir de Nature, vol. 454, agost 2008.
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La importancia del desenvolupament d’aquestes diferents tecnologies per reduir les emis-
sions queda recollida en el grafic 7.2, que mostra les trajectories d’emissions previstes se-
gons una simulaci6 realitzada per 'OCDE sota certs suposits d’evolucié de I'ts de fonts
alternatives d’energia, de canvis en l’eficiencia energetica i d’intensitat de la captura o se-
grest de CO,. La linia superior mostra la prediccio, suposant que no hi ha canvis en les
pautes de consum i de demanda d’energia, i correspondria a 'estimacié base que mostrava
el grafic 7.1. La linia inferior representa la trajectoria necessaria per estabilitzar 'estoc de
GEH a 450 ppm (parts per milié). Entre les dues linies es mostren les reduccions potencials
d’emissions que sobtindrien mitjangant diverses opcions tecnologiques, atés l'estat actual
del coneixement.

Grafic7.2  Trajectories d'emissions 2000-2050
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Font: OCDE (2008), Environmental Outlook to 2030. Grafic 17.8, pag. 373.

b) Recerca en tecnologies per a I'adaptacid: aquesta recerca inclou molts ambits cienti-
fics i tecnologics associats per exemple a les activitats d’agricultura i ramaderia, salut,
transport (per carretera i aeri), disponibilitat i distribuci6 d’aigua potable, construcci6 o
turisme. Per tant és important dedicar recursos per a la recerca i la innovacid en aquests
sectors i que existeixin incentius per fer-ho.

Alguns exemples:

o Agricultura: recerca genética per desenvolupar cultius resistents a condicions ambien-
tals extremes; recerca general per augmentar la productivitat (reduir necessitat de sol
o de fertilitzants); desenvolupament de sistemes de TIC per als cultius i la ramaderia.
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o Transport: el transport per carretera és un dels principals sectors responsables de les
emissions de GEH, després del sector energetic. El desenvolupament i la millora de
vehicles hibrids esdevé una mesura molt important.

o Sectors industrials: quimica, acer, ciment, paper. La recerca en nanotecnologies pot
permetre reduir I's energétic, perd cal comprovar a la vegada els possibles efectes
mediambientals i sobre la salut d’aquestes tecnologies.

D’altres innovacions utils per fer front al canvi climatic poden aparéixer per exemple
en el camp de les TIC, ja que aquestes poden incidir sobre el cost i la qualitat de la
supervisio del canvi climatic (o ambiental) i de la supervisié de les politiques: innova-
cions en tecnologies de seguiment de productes perillosos; sensors d’emissions.

El coneixement i les innovacions que necessitem no cauen del cel sind que cal dedicar-hi
recursos humans, financers i temps. Quants recursos s’han estat dedicant fins ara a la re-
cerca en I’ambit energétic i quins son els resultats?

7.2.2. Recursos dedicats a la recerca en I'ambit energeétic

En els grafics segiients s'ofereix una breu descripcié quantitativa dels recursos publics de-
dicats a la recerca en el sector energetic i dels seus resultats en termes d’invencions paten-
tades.

El grafic 7.3 mostra que el volum global de fons publics s"Tha mantingut relativament estan-
cat des dels anys noranta. La recerca en I’energia nuclear (fusio i fissié) concentra bona part
d’aquesta despesa.

En general aquests fons representen en cada pais una part petita de la inversi6 publica total
en R+D, reflectint les diferents prioritats publiques. El pais que ha dedicat més recursos per
habitant a la recerca sobre energia ha estat, en el periode 2001-2005, el Jap6 (27 dolars
per persona), seguit a distancia considerable de Suissa (prop de 15 dolars) i en tercer lloc,
els Estats Units (10 dolars).®

A la Unié Europea (UE-27) en conjunt, els pressupostos publics dedicats a la recerca en
produccid i us racional de 'energia no han augmentat al llarg del periode 2000-2005, men-
tre si ho han fet els dedicats a d’altres arees. De fet, a la UE-15 s’han reduit. El pes dels re-
cursos publics dedicats a I’energia representava, el 2005, un 2,7% del total (Eurostat 2008).

El grafic 7.4 mostra el financament public de la recerca ambiental, que inclou I'energetic, a
diversos paisos.

8. Vegeu Martin, Ralf (2007).
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Grafic7.3  Fons publics per la R+D energética en els paisos membres de la IEA
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Font: OCDE (2008), Environmental Outlook to 2030, pag 371.

No disposem de dades similars sobre el volum de recursos que es dediquen a R+D en el
sector energetic en el sector privat.’ Podem tenir pero una certa idea, encara que molt in-
completa, veient, per al cas dels Estats Units, quin pes té la inversi6 en R+D en relacié amb
les vendes netes a diferents sectors productius. Aquestes dades es mostren a la fitxa 7.2, que
il-lustra la variacié considerable d’inversié en recerca entre sectors productius. Les dife-
réncies obeeixen a diversos factors, com sén el cost de produir innovacions tecnologiques i
caracteristiques de la demanda (mercat potencial i comportament dels competidors) i grau
d’apropiabilitat, factors que condicionen la rendibilitat privada d’aquest tipus d’inversio.
La generaci6 d’innovacions es concentra normalment en certs sectors; mentre que d’altres
soén més aviat usuaris d’innovacions. En el cas del sector energétic dels Estats Units, hi ha
estudis que mostren que s’ha reduit for¢a la inversio privada (Nemet, 2007).

Quantes invencions s’estan obtenint i quins paisos en son els inventors? No n’hi ha prou
amb disposar de dades sobre inversid en coneixement, sin6 que cal veure quins son els
resultats que sobtenen d’aquesta inversio al llarg del temps. Una manera de mesurar els re-
sultats son les patents sol-licitades o les registrades en els camps relacionats a les tres oficines
9. Les estadistiques sobre inversi6 privada en R+D normalment proporcionen la informaci6 segons el sector d’activitat de les em-

preses i no segons lobjectiu dels projectes de recerca. D’altra banda, el fet que es consideri sovint que aquesta segona informaci6
té caracter estratégic, dificulta la publicaci6 de les dades.
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Grafic7.4  El pes de la R+D ambiental publica en relacié amb tota la R+D publica,
1981-2005
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Font: OCDE (2008), Environmental Outlook to 2030, capitol 1, figura 1.7.

de patents més rellevants: ’'Oficina Europea de Patents (EPO), ’'Oficina Americana de Pa-
tents (USPTO) i ’Oficina Japonesa de Patents (JPO).

El grafic 7.5 mostra 'evolucié del nombre de patents sol-licitades o registrades al llarg del
periode 1978-2002 en diferents arees relacionades amb el medi ambient. En conjunt, s’ob-
serva un creixement notable de les patents relacionades amb el tractament de la contami-
nacié de les aigiies i més moderat en el cas de la contaminacié de l’aire.

El grafic 7.6 permet veure que, mirant amb més detall alguns casos, sobserva un creixe-
ment notable de les patents relacionades amb les energies renovables (solar i eolica), per
sobre del creixement mitja del nombre de patents en aquest periode. En el cas de les emis-
sions causades per vehicles de motor, s’esta avancant més en nous dissenys de motors que
en técniques reductores un cop feta la combustié.

Finalment, el grafic 7.7 permet veure el progrés en el nombre de patents sol-licitades a ’'Ofi-
cina Europea de Patents per tipus d’energia renovable des de mitjan anys noranta. Les
relacionades amb l'energia eolica i la conversié de residus son les que han experimentat un
creixement més fort.
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Fitxa7.2  Inversio en R+D en relacié amb les vendes netes a les empreses
als Estats Units

2004 2005
Tots els sectors 34 33
Manufactures 3,4 3,6
Productes de petroli i carbé 0,4 04
Quimica basica 21 2,0
Productes farmacéutics 10,0 12,7
Equipament de comunicacions 9,5 14,0
Equipament de transport 2,7 3,0
Vehicles 2,4 2,5
Mineria, extraccio i activitats complementaries 2,4 2,0
Produccié i distribucid d'electricitat, gas, aigua 0,1 0,1
Construccio 2,6 2,2
Finances, assegurances, immobiliaries 0,4 0,5

Nota: Els sectors en cursiva sén els més vinculats a la produccié i la distribucié d’energia. No sén els més intensius en R+D.
Es beneficien pero, de la recercai les innovacions generades a d'altres sectors, com poden ser el de semiconductors o de
components eléctrics. Cal tenir doncs en compte que part de la recerca en altres sectors pot tenir per objectiu millorar
I'eficiéncia energética, com pot ser també el cas del sector dels vehicles.

Font: NSF, Science and Engineering Indicators 2008.

Grafic7.5 Nombre de families de patents (triadiques) relacionades
amb el medi ambient
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Font: OCDE (2008), Environmental Outlook to 2030, capitol 1, fig. 1.8.
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Grafic7.6 Taxa de creixement de les patents (triadic patent families)
en determinades arees. 1995-2004
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Font: OCDE (2008), Environmental Outlook to 2030, capitol 1, fig. 1.9.

Grafic7.7 Nombre de sol-licituds de patents a la European Patent Office
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A quins paisos es produeix aquesta recerca? Alemanya i Dinamarca destaquen en energia
eolica i un altre cop Alemanya i Japd en energia solar. Tenint en compte totes les energies
renovables i en termes absoluts, Alemanya, Estats Units i Japd soén els liders en sollicitud
de patents a ’EPO (al llarg del periode 1978-2003) (OECD 2008a). Tenint en compte la di-
mensio economica del pais (el PIB), destaquen Dinamarca, Suissa i Alemanya. Finalment,
tenint en compte el conjunt de sol-licituds de patents de cada pais (una mesura de la capa-
citat inventiva efectiva), Espanya ocupa un segon lloc d’entre 19 paisos en sol-licituds de
patents relacionades amb I’'energia eolica i solar, després de Dinamarca en eolica i Australia
en solar.

En quina mesura s’utilitzen aquestes invencions per produir energia? No disposem d’un
estudi que examini aquesta qiiestio encara, perd un indicador imperfecte és el creixement
de la produccié d’energies renovables, tenint en compte, pero, que aquest creixement depén
també daltres factors. El grafic 7.8. en mostra la taxa mitjana de creixement i destaca el fort
creixement experimentat per ’'energia eolica al llarg del periode 1990-2004.

Es prou satisfactoria la inversi6 actual en R+D energetica i els seus resultats? Quines sén les
barreres a la generacié de més coneixement, invencions i tecnologies, i al seu ts? Aquesta
problematica es tracta en la seccid segiient.

Grafic7.8  Taxa anual mitjana de creixement de la produccié d’energia
de fonts renovables, 1990-2004
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Font: OCDE (2008), Environmental Outlook to 2030, capitol 1, figura 1.6.
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7.3. Empreses i consumidors: quins son els incentius per generar, introduir
en el mercat i adoptar innovacions tecnologiques relacionades amb
el canvi climatic?

Atesa la informaci6 que tenim sobre els aspectes geofisics del canvi climatic, sobre la proba-
bilitat dels diferents impactes i sobre les possibilitats que ofereix el canvi tecnologic de miti-
gar-los o d’ajudar-nos a adaptar-nos, podem esperar que el comportament collectiu —com a
consumidors, usuaris i productors— canvii automaticament i generem o utilitzem, en el grau
necessari i desitjable, nous processos productius o nous productes? Lanalisi economica pre-
diu que la resposta a aquesta pregunta és negativa per dues raons.

7.3.1.La doble fallada

La primera rad és que com a consumidors, generalment les nostres decisions sén resultat
d’una comparacié més o menys explicita entre el cost que comporten i el benestar personal
que ens generen. En aquest sentit, les pautes de consum estan fortament condicionades
pels preus i la renda. Com a productors, les pautes de produccié i d’inversié —tant en actius
de capital fisic com en actius intangibles com sén les activitats d’innovacid- responen a la
diferéncia entre ingressos i costos esperats al llarg d’un periode determinat. Com ja s’ha
vist als primers capitols, els preus no sempre reflecteixen els costos reals de les decisions
de consum o dels inputs que utilitzem en la produccid, com és el cas del consum d’energia
obtinguda de fonts fossils.

La segona rad és que determinades caracteristiques de les activitats dirigides a generar
invencions fan que el volum d’inversié privada a qualsevol pais i en abséncia de certes
politiques sigui en general inferior al col-lectivament desitjable, ja que hi ha una diferencia
entre la rendibilitat privada i la col-lectiva d’aquest tipus d’inversio.

Aquests dos factors influeixen negativament en la cerca i 1’is de noves tecnologies i, en par-
ticular, de les que permetrien millorar l'eficiencia energetica o obtenir noves fonts d’ener-
gia. Es produeix una doble fallada de mercat.

1) La primera fallada apareix quan l'oferta i/o la demanda dels serveis i productes no reflec-
teixen el dany que certes activitats de producci6 i/o consum generen, involuntariament,
sobre tercers, com és el cas de les emissions de CO, o GEH en general. Aquest dany és
una externalitat negativa de la produccié i/o consum sobre el medi ambient. Si els preus
de mercat no reflecteixen el cost social, es generen dos tipus de conseqiiéncies:

la) Estatica: a cada moment, es produeix i consumeix massa.

1b) Dinamica: com, en el nostre cas concret, emetre GEH no comporta cap cost per als
qui emprenen les activitats emissores, no hi ha incentius per buscar innovacions, o
adoptar les existents, que limitin el dany generat. Si el preu de l'energia d origen fossil
és baix perque no reflecteix el seu cost social, o no s’espera que aixo passi, no hi haura
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incentius ni per generar ni per adoptar tecnologies alternatives, a no ser que tinguin
un cost més baix que la d’origen fossil.

Si els preus dels productes/serveis que generen aquestes externalitats negatives reflectissin el
cost marginal social (mitjancant impostos o el pagament per tenir permisos d’emissio),
el nivell de recerca i d’innovacié en processos i productes per part del sector privat que
reduissin el dany augmentaria, al menys en alguna mesura. Lencariment permanent de les
activitats emissores de GEH estimularia la cerca i la introduccié de processos de produccié
o de productes alternatius que reduissin les emissions. També augmentaria I’s de productes
0 processos productius nets, alguns ja existents, pero, ara per ara, més cars.

Establir politiques per adregar la primera fallada ajuda doncs a crear o ampliar demanda
i mercats per a nous productes o processos nets."” Levidéncia empirica mostra que, en ge-
neral, els preus son la manera més clara, directa i inequivoca perqué consumidors i pro-
ductors percebin el cost de les seves activitats i ajustin les decisions de consum, de produccio,
d’innovacié i d’ts d’innovacions en la direccié adequada per augmentar el benestar general.

Ara bé, tot i aixi, aquesta cerca d’innovacions i substitucié de processos o productes seria
insuficient a causa de la naturalesa de bé public que tenen la recerca i I'experimentacio, ne-
cessaries per obtenir moltes de les innovacions. I aixo causa la segona fallada del mercat:

2) La segona fallada es produeix en ’ambit de la recerca i la generacié d’innovacions. Les
innovacions son resultat de la dedicacié de recursos humans i financers a lactivitat de
pensar, experimentar, comprovar i dissenyar nous productes, serveis o processos pro-
ductius, fent avangar la frontera tecnologica. Comporten un cost i un risc —cientific, tec-
nic i comercial- a vegades molt elevat, superior al d’altres tipus d’inversio. Es pot tardar
anys en obtenir resultats i, a vegades, se n'obtenen d’inesperats. En canvi, un cop feta una
descoberta i aconseguida una innovacid, pot ser facilment imitada, utilitzada o copiada
per d’altres, sense que hi hagi una compravenda d’aquesta informacio.

Es pot produir, en definitiva, una filtracié o una difusié d’informacié que l'empresa
pionera no pot evitar. El fet que la informacio creada beneficii d’aquesta manera a tercers
és una externalitat positiva.!

Quan d’aquestes filtracions se’n beneficien competidors en el mateix mercat, és possible
que les vendes i els ingressos esperats de I'empresa pionera es redueixin, de manera que
els beneficis esperats i, per tant, la rendibilitat de produir innovacions, disminueixin fins

10. Aquest efecte inductor d’un increment de preus sobre la inversi6 en generaci6 o s d’innovacions es coneix com hipotesi
de la innovacié induida.

11. El terme habitual per referir-se a aquest tipus d’externalitat és el d’efectes difusié del coneixement (knowledge spillovers).
En aquesta situacio es diu que es produeix un problema d’apropiabilitat dels beneficis generats per aquest actiu intangible que
és el nou coneixement. La facilitat d’imitacié o copia varia segons el tipus d’innovacié. En alguns casos, la seva complexitat
permet que 'empresa pionera pugui gaudir, en ser la primera, dels beneficis de ser I'tinica productora del producte o servei
(situacié de monopoli) durant suficient temps com per a qué compensi realitzar la inversio en R+D, encara que més endavant
puguin aparéixer imitadors.
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al punt que no compensi emprendre la cerca d’innovacions. I si no es produeix la inno-
vacid, tampoc hi ha res per imitar, de manera que es perd una possibilitat de millorar el
benestar collectiu.

Encara que no siguin competidors els qui se’n beneficien, es produira per definicié una
diferéncia entre el guany que en deriva de la informacié per a qui la produeix i el guany
collectiu de la mateixa, que és superior. Per aixo sacaba produint menys innovacié de la
que seria socialment desitjable.

El flux d’informacid i les filtracions de coneixements es poden produir tant entre em-
preses d’un mateix territori o pais (la recerca i la innovacié que fa una empresa inspira
d’altres empreses) com entre empreses de diferents paisos. En el primer cas es diu que
I'externalitat és d’ambit local o regional i, en el segon, d’ambit internacional. També es
pot produir aquest flux entre empreses d’'un mateix sector, o bé entre diferents sectors.
Normalment sera més problematic, en termes d’incentius, el que es produeix dins d’un
mateix sector.

El problema de la manca de suficients mecanismes per garantir que I'empresa que dedi-
qui recursos a generar nous productes o processos obtingui una rendibilitat o compen-
saci6 adequada, pot afectar, encara que normalment en diferents graus, tots els sectors
productius. Ara bé, afecta especialment a aquells tipus de sectors i projectes que depenen
en bon grau de la recerca basica, tant perque aixo fa que el cost d’obtenir un resultat sigui
més elevat (si més no, perqueé I’horitzé temporal acostuma a ser llarg), perque la probabi-
litat d’obtenir-lo pot ser baixa, o com perque un cop obtingut, pot ser relativament poc
costds d’imitar o replicar.”?

Conseqiiencia: no n’hi ha prou amb que el preu del carboni sigui el correcte perque a em-
preses i usuaris els compensi buscar i utilitzar innovacions, sind que cal dissenyar deter-
minats tipus d’acci6 col-lectiva per estimular la recerca i la innovaci6 fins al nivell social-
ment desitjable. Aixd compren accions que van des de la cooperacié supranacional fins a
la provisio publica de cert tipus de recerca o d’informacio, passant per sistemes de patents,
subvencions i incentius fiscals a les empreses que emprenen projectes d’innovacié signifi-
cativa (vegeu la fitxa 7.3).

Ens podem preguntar també si, en cas que es fes una politica de recerca i d’innovaci6é més
activa en el terreny ambiental i de reduccié d’emissions (o de costos per fer-ho), seria sufi-
cient per adregar els problemes causats per les emissions de GEH?

La resposta és també negativa. Si els productes associats a tecnologies emissores de GEH
son més barats que les noves alternatives netes perqueé les primeres no incorporen el cost

12. Per exemple, s’ha estimat que generar un compost nou en el sector farmacéutic comporta una inversio total d’'uns 400 milions
de dolars (des de la recerca fins a les proves cliniques en humans), que el procés dura uns deu o dotze anys, i que la probabilitat
daprovacio per part de la FDA dels Estats Units és d’'un 22%. En canvi, el cost de copiar un compost representa una inversié d’'un
o0 dos milions de dolars i es pot fer en un o dos anys (Grabowski, 2002).
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dels danys, no hi haura demanda per a les segones, encara que l'ajut public, mitjangant
subvencions, incentius fiscals o d’altres, hagi contribuit a crear aquestes alternatives. Es
més, oferir suport public a R+D per desenvolupar tecnologies de control d’emissions pot ser
socialment desitjable només si el preu de les emissions reflecteix suficientment els danys i si
les externalitats associades a la recerca sén importants (Fischer, 2008).

La possibilitat d’obtenir i adoptar tecnologies eficients no redueix en general la necessitat
que el preu de l'energia fossil augmenti, sind que precisament aquest augment és impres-
cindible perqué augmenti la cerca i I’ts de tecnologies alternatives les quals permeten que
el cost de reduir les emissions sigui inferior. Per tant, esdevé necessari utilitzar dos tipus
d’instruments per resoldre les dues fallades de mercat.

Aquests arguments, de manera simplificada, es poden illustrar graficament mitjancant les
corbes d’oferta (que reflecteix costos) i demanda (valoracid), que es poden aplicar al cas, per
exemple, de la generacié de l'electricitat o al d’as de vehicles per al transport public o privat.

Fitxa7.3 Ladoble fallada: unail-lustracié grafica

Grafic 7.9 Insuficiéncia d’incentius per a I'adopcié de mesures si no hi ha impostos sobre emissions (o similars)

Incentius Adopcio

Cost Social de T1

Cost Marginal de T2

Cost Marginal
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La linia «Cost Marginal Privat de T1» representa la funcié d'oferta d'electricitat amb una tecnologia, T1, emissora de CO,
(p. ex. carbd) suposant que no hi ha cap penalitzacié per a les emissions. La linia «Cost Marginal de T2» representa la
funcié d'oferta d'electricitat amb una tecnologia neta, que suposem ja existeix, perd que és més cara. Es clar que els
consumidors (poden ser llars o empreses) en general preferiran comprar electricitat al preu més baix, és a dir, el que
resulta d'utilitzar T1. Si hi hagués una politica ambiental eficient, es posaria un impost igual a la linia vermella, cosa que
encariria l'electricitat obtinguda amb T1 i sortiria a compte utilitzar T2. Es pot veure també que subvencionar activitats
que generen emissions encara redueix més l'incentiu per adoptar la tecnologia T2, a més d'augmentar les emissions.
Finalment, si féra possible el desenvolupament d’una tercera tecnologia neta, T3, de manera tal que el cost de produir
kw addicionals fos sempre inferior al cost de T1, llavors s'adoptaria T3 fins i tot sense un impost sobre el carboni.
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Fitxa7.3  Ladoble fallada: una il-lustracié grafica (continuacio)

Grafic 7.10 Insuficiencia d’'incentius per a la generacié d'innovacions
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Es possible que la tecnologia neta T2 no estigui disponible per manca d'incentius a la recerca i desenvolupament
necessaris per introduir-la en el mercat. Suposem que T1, a l'eix horitzontal, és la inversio (en euros) en R+D neces-
saria per produir la tecnologia (bruta) T1. Per produir la tecnologia T2 és necessari invertir més en R+D. Totes dues
tecnologies, un cop descobertes i posades al mercat, generen un cert nivell de rendibilitat per a 'empresa inventora,
pero també per a d'altres que poden copiar-la o imitar-la. La linia RMP representa el retorn a la inversié que fa una
empresa, i la linia Cost d'Oportunitat representa el cost d'oportunitat de la inversié (retorn obtingut per inversions
alternatives). La linia RMS representa la rendibilitat per a 'empresa inventora més la rendibilitat per les imitadores.
L'empresa inventora només invertira fins a T1, perqué cada euro més dedicat a R+D li representa un cost addicional
més gran que el seu rendiment addicional. En canvi, socialment sortiria a compte invertir fins a T2. Per tant, sense,
per exemple, una subvencié de x euros (linia vermella), a partir de T1 euros d'inversié no es produira la tecnologia
neta. Alhora, si el preu de les emissions no és el correcte, no hi haura mercat per aT2.

Una segona font possible d’externalitats positives es pot donar quan el cost mitja de pro-
duccié d’un producte o servei disminueix al llarg del temps per 'augment de la producti-
vitat gracies a I'aprenentatge gradual (corba d’aprenentatge), resultat de l'experiéncia i de la
introducci6 de millores. Aquest aprenentatge pot beneficiar no només a I'empresa pionera,
sin6 també a d’altres. Es el que s'anomena «aprenent fent» (learning by doing).”” En estudis
de tecnologies concretes, com el de I'energia solar fotovoltaica, sembla que les reduccions
de costos aconseguides al llarg del temps es deuen més a la inversio en R+D realitzada per
aconseguir-les que al simple augment de la produccié (Nemet, 2006).

13. Concepte introduit per Arrow. Una investigacié que estudia I’existéncia d’aquest fenomen en el sector dels semiconduc-
tors és la d’Irwin i Klenow (1994). També s’ha estudiat en el cas de I'energia solar (Nemet, 2006).
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7.3.2. Altres barreres a la generacio i difusié d’innovacions

Arabé, cal dir que les dificultats d’innovar en el sector privat no es deriven només de pro-
blemes d’apropiabilitat limitada. La generaci6 i 'as d’informaci6 o de coneixements nous
no es produeix automaticament, sin6 que cal que hi hagi terceres empreses i emprenedors
que sapiguen valorar-la i tinguin capacitat d’utilitzar-la (capital huma) i incentius econo-
mics per fer-ho (que hi hagi, en general, estructures de mercat competitives que estimulin
la cerca de la diferenciaci6 de productes o millores de processos, sense barreres a l'entrada
i al'emprenedoria).

El funcionament ineficient d’altres parts del sistema economic constitueix una font de bar-
reres addicionals a la capacitat d’innovacié. Si més no, la interdependéncia entre mercats
és un fet que fa que el que passa en un de concret afecta la resta, amb intensitat variable.
Sovint aquestes barreres estan correlacionades amb el nivell de desenvolupament d’un
pais.'* Destaquem les segiients:

1. La manca de competencia en el mercat dels diferents sectors productius, o l'existéncia de
regulacions ineficients, i especialment en el nostre cas, en els sectors relacionats amb la
generacio d’energia i el transport, es pot traduir en manca de pressié per millorar pro-
cessos i productes, encara que no hi hagi problemes d’apropiabilitat.'®

2. El fet que molts projectes de recerca presentin un risc técnic i comercial elevat, o un
horitzé temporal llarg, dificulta l'obtenci6 de finangament extern a l'empresa. La manca
de productes financers adequats repercuteix negativament sobre la innovacid, com és
especialment el cas, en general, de la creacié d’empreses basades en coneixement.

3. Perque hi hagi bones idees és necessari que hi hagi persones amb capacitat de tenir-les i
persones amb capacitat d’executar-les. Aixo vol dir que cal comptar amb un bon sistema
educatiu i formacio6 continuada a tots els nivells i tenir les institucions eficients (gestié de
recursos humans, a nivell empresarial i del conjunt de la societat) per aconseguir-ho.

4. Lexisténcia i la persisténcia, en el cas de I'energia i del transport, de subvencions di-
rectes o indirectes a 1'as de carbé o de petroli (que a nivell mundial representen milers
de milions de dolars anuals) perjudiquen el desplegament de les tecnologies basades en
fonts renovables d’energia (Pershing i Mackenzie, 2004). D’altra banda, un cop desenvo-
lupades aquestes tecnologies pot ser necessari disposar d’infraestructures de distribucié
diferents de les establertes —per exemple, xarxes de recarrega de biocombustibles o elec-
tricitat per vehicles-, la qual cosa planteja un problema de coordinacio.

14. Vegeu sobre aquest punt el capitol V. El conjunt de barreres a la innovacié que es deriven del funcionament daltres parts del
sistema economic sanomenen a vegades fallades sistémiques. Vegeu per exemple Maloney i Rodriguez-Clare (2007).

15. Sentén que en els casos on es produeixen economies descala que justifiquen un monopoli natural, no pot haver-hi compe-
téncia, sin6 regulacio eficient. Cal comprovar que la regulacié no faciliti comportaments estrategics que dificultin el desenvolu-
pament d’innovacions.
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Per tant, tenir una politica d’innovacié esdevé una condici6 necessaria, perd no suficient,
per aconseguir que en conjunt sassoleixi el nivell desitjable de generaci¢ i difusié. Convé
que certes politiques complementaries estiguin dirigides a potenciar-la i s’eliminin els pos-
sibles obstacles creats per d’altres intervencions.

7.3.3. La politica de recercai d’innovacio

Existeix forca evidéncia empirica, fonamentada tant en dades micro, o a nivell d’empresa,
com en dades macro, de paisos, sobre I’existéncia d’externalitats positives —filtracions inevi-
tables d’informacio6 o coneixements- relacionades amb les activitats de recerca i d’innova-
ci6 en general.'® Aquesta evidéncia déna suport al disseny i la implementacié de politiques
de recerca i d’innovacio, que tenen per objectiu generar coneixements i recursos publics
que, en una economia de mercat, no es generarien altrament, tot i ser col-lectivament desit-
jables, per insuficiéncia o manca d’incentius individuals.

En la fitxa 7.4 es resumeixen els principals instruments d’aquesta politica, que sovint con-
vé aplicar com un paquet, atés que cadascun té algunes limitacions o presenta dificultats
d’aplicacid. Per exemple, els drets de propietat intel-lectual poden ser una bona eina per al-
guns sectors i tipus de coneixement, mentre que en altres casos poden ser excessius. Tenen
l’avantatge, pero, de que son els inventors o les empreses els que decideixen quin tipus de
cerca fer, responent a necessitats del mercat. A la vegada el finangcament public convé que es
dirigeixi a projectes de recerca o a crear infraestructures que tinguin valor social superior
al seu cost, un valor privat inferior i siguin dificilment patentables.

Ara bé, el disseny concret i l'aplicacié d’aquests instruments de manera correcta no és
facil. Per exemple, el nivell d’exigéncia per obtenir el dret a una patent ha de ser adequat,
aixi com la durada i 'amplitud de la mateixa; la resolucié de litigis ha de funcionar bé, i les
subvencions als projectes de recerca, de desenvolupament i de demostracié han de ser pro-
porcionades a la magnitud dels spillovers associats (es pressuposa que les propostes satisfan
el criteri d’excel-léncia cientifica i técnica).”

A més a més, lefectivitat (en el sentit d’'impacte o capacitat d’assolir els resultats desitjats
en termes d’innovacio i la seva difusid) dels instruments especifics depén tant d’un bon
disseny dels instruments com d’altres elements del sistema economic. Tenir un bon sistema
de patents per si sol no pot fer que augmentin les innovacions si a les universitats, centres de
recerca i empreses privades no sestimula i recompensa la generacio i el progrés de les idees
o si no existeixen productes financers adequats per promoure la creacid i ’'expansio6 de start-
ups o spin-offs. D’aqui que esdevingui necessari avaluar ex post, qualitativament i quantita-
tivament, l’efectivitat dels diferents instruments. Sobre aixo se’n parlara en la secci6 7.4."®

16. Algunes referéncies destacades son les segiients: Griliches (1992); Jones i Williams (1998) i Bloom, Schankerman i Van
Reenen (2007).

17. Vegeu per exemple Encaoua, D., Guellec, D. i Martinez, C. (2006).

18. Vegeu Vegara (2005) en el qual es tracten diverses contribucions sobre innovacid, medi ambient i regulacié. Un panorama
especific sobre la innovacio i les politiques d’'innovacié a Catalunya es pot trobar a Busom (2006).
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Fitxa7.4 Instruments de la politica de recerca i d'innovacié

Objectiu: recompensar i estimular les activitats de recerca i innovacié que, essent socialment rendibles, no ho sén
privadament.

- Sistema eficient de Propietat Intel-lectual.

- Financament public de projectes de recerca basica o aplicada, precompetitiva, que no es faria altrament.
- Subvencions a bons projectes de R+D de les empreses que no es farien altrament.

« Premis a la recerca i desenvolupament tecnologics.

« Foment de la col-laboracié entre empreses, entre aquestes i centres de recerca i entre centres de recerca dins d'un
pais i entre paisos.

« Co-provisié publica-privada de capital risc i assessorament per a nous projectes basats en el coneixement.

- Facilitar la creacio de serveis i xarxes d'informacio i assessorament relacionats amb la innovacié.

- Incentius fiscals per a projectes empresarials de R+D+l.

- Formacié de personal altament qualificat.

- Provisio d'infraestructures (laboratoris) per experimentar, suport a projectes pilot, establiment de mecanismes de
verificacio i certificacié (informacid) de les noves tecnologies que es desenvolupin... (OCDE (2007), Environmental
Innovation and Global Markets ENV/EPOC/GSP (2007) final).

Politiques complementaries:

» Foment de la competéncia i eliminacié de barreres a I'entrada de noves empreses.

« Regulacio eficient de monopolis naturals i industries o serveis de xarxa.

- Regulacio eficient d'entitats i mercats financers.

- Eficiéncia del sistema educatiu i de formacié continuada (formacié técnica i empresarial i emprenedora).

+ Mercat de treball eficient.

+ Provisié o promocié de certes infraestructures complementaries.

7.3.4. Un aspecte especific del canvi climatic: la dimensié internacional de
les dues externalitats

Un fet molt important és que les dues fallades sén de dimensié mundial, cosa que repercu-
teix en el disseny de politiques. Primer, com s’ha exposat en els capitols anteriors, les emis-
sions dels agents d’un pais afecten negativament tant la poblaci6 propia com la de la resta
del moén, en diferents graus. Si cada pais no implementa politiques ambientals que tinguin
en compte I'impacte sobre la resta del modn, el dany de les emissions estara infravalorat, i
per tant, les correccions, pensades a nivell estatal, seran inferiors a les globalment desitja-
bles. Es el conegut problema del polissé o dilema del presoner a nivell mundial. Un dels
efectes d’aquesta situaci6 és que el mercat potencial per a les noves tecnologies netes sera
menor del que seria factible i desitjable (com en la fitxa 7.3, grafic 7.9) i aixd repercuteix en
els incentius per introduir innovacions que sén costoses i requereixen disposar d’un mer-
cat gran. Si mitjangant la coordinaci6 sestableixen, per exemple, de manera generalitzada
impostos sobre el carboni (o mesures equivalents), es creara un mercat d’ambit mundial
per a les tecnologies netes, fent que surti a compte augmentar-ne la recerca i 'adopci6.”

19. O almenys ho facin els paisos membres de TOCDE i paisos grans i amb influéncia global com la Xina i 'India.
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Segon, la recerca genérica i la basica orientades cap el millor coneixement de causes i efec-
tes del canvi climatic i el desenvolupament de les noves tecnologies per mitigacio6 i adapta-
ci6 beneficien no només als agents del pais on es dugui a terme aquesta recerca. Com que
la recerca és costosa i arriscada, molt possiblement passi, com il-lustrava el grafic 7.10, que a
cada estat el nivell de finangament public i privat sigui inferior al que li pertocaria tenint en
compte el que és desitjable mundialment. Cada pais pot decidir esperar que el cost d’inven-
tar el paguin uns altres, per després simplement copiar. Un possible remei és la cooperacié.
De la mateixa manera que la cooperaci6 entre empreses, o entre universitats i empreses, pot
ajudar a assolir el nivell d’inversié en R+D desitjable dins d’un pais quan les externalitats
no depassen les seves fronteres, la cooperacié internacional pot ser una manera d’assolir el
nivell desitjable quan les externalitats séon d’ambit mundial.

Dues caracteristiques addicionals de la recerca a ’ambit del canvi climatic aconsellen el
foment de la cooperacié internacional en recerca i desenvolupament de coneixement i tec-
nologies: 'existéncia d’economies d’escala (la col-laboracié permet reduir el cost mitja i
evitar duplicacions, harmonitzar estandards); i el grau d’incertesa i ’horitzé temporal (la
collaboraci6 permet compartir el risc).

El marc de la Unié Europea certament facilita la coordinacié entre els paisos membres en
tots dos tipus de politiques; d’'una banda, mitjancant el mercat de permisos, i de l’altra,
mitjancant el Programa Europeu de Competitivitat i Innovacié 2007-2013, que inclou un
subprograma dirigit a finangar projectes relacionats amb el canvi climatic (desenvolupa-
ment de cellules d’hidrogen i fuel, captura de CO,, eficiéncia energetica, transport net i
materials no perjudicials per al medi ambient).? Aquesta iniciativa inclou també mesures
per difondre les millors practiques (programes de demostracio, plataformes tecnologiques)
i mesures per compartir coneixements cientifics.

Pero aixo és clarament insuficient, atesa 'escala global del canvi climatic. Per assolir el ni-
vell de recerca i d’innovacié desitjables mundialment (tant generacié com difusié d’innova-
cions) seria necessaria, d’una banda, la cooperacié multilateral i, de l’altra, I'eliminacié de
les barreres internes a la innovacio a cada pais. El problema de la cooperacio és que pot ser
que individualment no surti a compte signar un acord, o si se signa, no es compleixi. El dis-
seny d’acords internacionals de manera que es crein els incentius per cooperar i complir-los
per part de cada membre és fonamental. Diversos economistes han utilitzat la teoria de jocs
per analitzar les possibilitats de cooperaci6 internacional —-formacio de coalicions- a I’ambit
del canvi climatic. Segons alguns autors, pot ser més facil arribar a acords que es pugin com-
plir, en el cas de la cooperacio tecnologica ambiental, que no pas arribar a acords de reduccié
d’emissions, encara que també sestudien propostes per fer-los viables.?!

20. Vegeu «Combating climate change. The EU leads the way», Comissié Europea 2007.

21. Alguns autors que mostren les dificultats d'aconseguir acords que es pugin complir sén Eyckmans i Tulkens (2003). D’altra
banda, per superar aquestes dificultats, alguns investigadors han proposat crear un Fons Climatic Global -Global Refunding
System- (vegeu Gersbach i Winkler, 2007). Segons aquest sistema, un conjunt de paisos farien aportacions —possiblement mo-
derades- al fons, provinents dels ingressos de cada pais en relacié amb el seu impost sobre emissions, destinant els fons a
recompensar, anualment, a aquells paisos que les redueixin. La proposta pretén superar algunes limitacions de sistemes com el
Protocol de Kyoto.
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Ara bé, la cooperaci6 tecnologica no és suficient per assolir els nivells de reduccié d’emis-
sions collectivament desitjables. Una via per avangar pot ser el disseny d’acords que com-
binin l'objectiu de reduccié d’emissions i el de transferéncia tecnologica.?? Existeixen ja
algunes iniciatives internacionals d’acords per al desenvolupament i difusié de tecnologies
per facilitar la reduccié d’emissions, que es resumeixen en la fitxa 7.5. D’entre aquestes pot
ser especialment interessant el Fons Multilateral per a la implementacié del Protocol de
Montreal, establert per ajudar els paisos en desenvolupament a reduir I’s de substancies
que afecten la capa d’ozd. Aquest tipus d’acord preveu que els paisos en desenvolupament
puguin tenir dificultats de financament per complir els acords de reduccié d’emissions, per
aix0 procura establir incentius adients per tal que aquests paisos es comprometin.

Fitxa7.5 Organitzacions, acords i convenis per a la cooperacié internacional
en Recerca, Desenvolupament i Demostracioé relacionades amb
la reduccié d’emissions

Aquestes institucions i convenis es poden classificar en quatre tipus en funcié del seu objectiu:

1. Per compartir coneixements i coordinar agendes de recerca i/o estandards:
« International Energy Agency, «Framework for International Technology Cooperation»: www.iea.org/
- Carbon Sequestration Leadership Forum: www.cslforum.org
« International Partnership for a Hydrogen Economy: www.iphe.net
« Asia-Pacific Partnership on Clean Development & Climate
Creada el 2005 i integrada per Australia, Canada, la Xina, I'india, el Japo, Corea i els Estats Units; té per objectiu
cooperar en materia de desenvolupament, difusio i transferéncia de tecnologies energetiques que permetin
reduir les emissions de GEH: www.asiapacificpartnership.org/
2. Per fer recerca, desenvolupament i demostracioé:
« Projecte ITER (fusié nuclear): Reactor Termonuclear Experimental Internacional: www.iter.org/
« Cern: European Organization for Nuclear Research: public.web.cern.ch/public

3. Transferencia tecnologica (mitjangant el financament de projectes):
« Global Environment Facility: www.gefweb.org/
+ Multilateral Fund under the Montreal Protocol: www.multilateralfund.org/
+ Programa de les Nacions Unides: http://ozone.unep.org/

4. Mandats Tecnologics i Incentius:
- International Convention for the prevention of pollution from ships (Marpol); www.imo.org/
« European Union Renewables Directive: http://ec.europa.eu/energy/climate_actions/
« Programa de les Nacions Unides per a la Reduccié d’Emissions per Desforestacié i Degradacié de Boscos
(REDD)

Vegeu Coninck, Fischer, Newell i Ueno (2008) per a una exposicié breu del funcionament d'aquestes institucions i
reflexions sobre la seva efectivitat.

22. Vegeu Buchner i Carraro (2006). O també Martin (2007), que proposa la creacié d’'un fons ambiental global, de manera que
els ingressos generats pels impostos sobre el carboni i/o les subhastes dels permisos es dediquin a la recerca basica i desenvolu-
pament sobre aspectes relacionats amb el canvi climatic.
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Vist des de la perspectiva dels paisos en desenvolupament, fins a quin punt la necessitat
de lluitar contra la pobresa pot limitar el seu interés a participar en acords per a la reduc-
ci6 d’emissions o d’altres mesures de mitigacio i adaptacié al canvi climatic? Dos estudis
recents suggereixen que precisament per reduir la pobresa cal tenir en compte les conse-
quéncies del canvi climatic, que es preveu que patiran de manera més intensa precisament
els paisos menys desenvolupats. D’aquesta manera, els dos objectius no només no serien
incompatibles, siné complementaris.

El primer és 'Informe Sobre el Desenvolupament Huma 2007-2008, realitzat pel Programa
de les Nacions Unides per al Desenvolupament (PNUD) i que en aquesta edicio se centra
precisament en la lluita contra el canvi climatic. La visi¢ d’aquest informe és precisament
que és necessari integrar la politica de desenvolupament i la politica de medi ambient. Des
de l'any 2006 es varen associar de fet el PNUD i el PNUMA (Programa de les Nacions
Unides per al Medi Ambient).

«Lefecte que 'augment de les sequeres, els episodis meteorologics extrems, les tempestes
tropicals i els augments del nivell del mar tindran sobre gran part de ’Africa, sobre molts
petits estats insulars i zones costeres, serd una cosa que veurem amb els nostres ulls. Es
possible que, en termes de producte interior brut (PIB) mundial total, aquests efectes a curt
termini no siguin grans, pero per a algunes de les persones més pobres del mon, les conse-
qiiéncies podrien ser apocaliptiques.

A lallarga, el canvi climatic és una amenaga gegant contra el desenvolupament huma i en
alguns indrets ja esta perjudicant els esfor¢os de la comunitat internacional per reduir la
pobresa extrema.»?

LInforme conté una proposta, —en el marc posterior al Protocol de Kyoto-, de creaci6
d’un fons integrat de mitigacié del canvi climatic amb diverses funcions, essent una de les
principals, el facilitar el desenvolupament de sistemes d’energia amb baixes emissions de
carboni als paisos en desenvolupament. Inclou entre d’altres la cooperacié a gran escala en
transferéncia de tecnologia, desenvolupament tecnologic, formaci6 de capacitats o compra
de drets de propietat intel-lectual en els casos que sigui necessari.?*

El segon document és I’esborrany d’estratégia-marc sobre desenvolupament i canvi clima-
tic que el Banc Mundial recentment ha presentat a consulta a representants dels governs,
societat civil, donants, académics, parlamentaris i d’altres parts interessades.”® En aquest
document es proposen un conjunt d’estrateégies per fer front als costos que el canvi climatic
pot representar per al desenvolupament. Una d’elles consisteix a accelerar el desenvolupa-
ment i desplegament de tecnologies i mercats per a la generacio neta d’energia, per al sector
industrial i per al del transport. En definitiva, en la visié d’aquesta institucio, el canvi cli-

23. Informe Sobre el Desenvolupament Huma 2007-2008. Proleg, pags. V-VI.
24. Vegeu el capitol 3 de I'Informe.
25. Vegeu la pagina web: www.worldbank.org/climateconsult.
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matic magnifica la preocupaci6 per la seguretat alimentaria i energetica i l’accés al'aigua en
els paisos en desenvolupament. Les innovacions institucionals, financeres i tecnologiques,
especialment en el terreny energetic i en relacié amb les emissions de GEH, sén considera-
des instruments estratégics en la politica per al desenvolupament.?

7.3.5. Conclusions

El canvi tecnologic ens pot permetre aconseguir reduir el cost de disminuir les emissions de
GEH. Lanalisi economica del canvi tecnologic permet fer algunes prediccions al respecte:

1) Els incentius que sestableixen a través del mercat no seran suficients per impulsar la
recerca i la innovaci6 necessaries, perqué hi ha una escletxa entre la rendibilitat privada
ila social de la inversi6 en aquestes activitats.

2) La politica de recerca, desenvolupament i innovacid, per si sola, no sera suficient per
aconseguir el nivell de canvi tecnologic desitjable, ja que es produeixen dues fallades de
mercat.

3) Encara que es plantegi alhora una politica de control d’emissions i una de foment a la
R+D+I, no sera suficient si aixd només es fa a nivell dels estats i no es té en compte la
dimensid internacional de les dues externalitats.

Possiblement si hi ha una paraula que pot descriure el que es desprén d’aquestes predic-
cions, és complementarietat:

« Complementarietat entre politiques especifiques contra el canvi climatic i politiques de
R+D+1. En produir-se dues fallades, calen tots dos tipus de politiques per corregir-les. La
politica per reduir les emissions i la politica d’innovaci6 no sén substitutes, siné comple-
mentaries —utilitzades conjuntament sassoleixen millor els objectius que utilitzant ca-
dascuna per separat-. Aix0 indica que convé dissenyar un paquet adient d’instruments,
combinant impostos sobre el carboni, permisos comerciables d’emissi6 i incentius per
desenvolupar energia de fonts renovables i tecnologies netes, de manera que s’assoleixin
les reduccions d’emissions desitjables al minim cost possible, en termes de produccié i
benestar.

Aquest paquet s’ha de fer amb cura per evitar duplicacions que encareixen els costos, si
més no els administratius, i contradiccions entre instruments —subvencionar el carbo o
el petroli i alhora subvencionar el desenvolupament de I’energia eolica o solar—. Per tant
és important disposar de métodes per mesurar 'impacte, a posteriori, de les diferents
combinacions possibles.

26. Amb aquest objectiu s’ha creat per exemple una plataforma o fons gestionat per la International Finance Corporation (IFC
Earth Fund), amb una dotaci6 inicial de 40 milions de dolars per finangar projectes relacionats amb la reduccié demissions de
GEH.
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» Complementarietat amb d’altres politiques: la interacci6 entre agents i mercats fa que
altres aspectes del funcionament del sistema econdomic repercuteixin sobre els costos
ambientals i sobre els incentius per innovar. Cal esmentar especialment la politica edu-
cativa, agricola i pesquera, regulacions d’institucions i mercats diversos —entre ells els
financers-, comunicacions i transports. En aquest sentit és important revisar el conjunt
d’intervencions publiques a la llum del seu impacte sobre la innovacid, vigilant que en
conjunt contribueixin a crear-li un entorn favorable.

» Complementarietat entre paisos: la dimensi6 internacional de les dues fallades és innega-
ble. Les emissions dels agents d’un pais afecten negativament tant la poblaci6 propia com
la de la resta del mén, en diferents graus. La recerca geneérica dirigida a tenir un millor
coneixement de causes i efectes del canvi climatic i les noves tecnologies per mitigacio i
adaptacié beneficien no només als agents del pais on es dugui a terme aquesta recerca. Es
necessari fer viable la cooperacid per repartir els costos i els beneficis de les politiques, i
dissenyar institucions (acords multilaterals) que siguin avantatjoses per a totes les parts
per tal d’incentivar-ne la participacié. Una manera de fer-ho és vinculant acords de re-
ducci6 d’emissions, acords de generacid i transferéncia de tecnologies.

7.4. Aprenent del comportament observat. Levidéncia empirica sobre
I'impacte de les politiques ambientals i d’innovacié

Les propostes d’intervencio6 es fonamenten en diversos suposits: que consumidors, usuaris
i empreses canvien les seves decisions de consum, de producci6 o d’inversi6 en front als
canvis de preus, a la competeéncia, als impostos, a les subvencions i a d’altres tipus d’in-
tervencio publica. Fins a quin punt aquests supo0sits tenen un fonament empiric? Quina
evidencia tenim que els diferents instruments de politica ambiental i de politica de recerca
i d’innovacié funcionin, és a dir, assoleixin els seus objectius en termes d’emissions, pro-
ducci6 d’energies renovables, recerca i innovacié i de benestar? La recerca econdomica pot
proporcionar aquestes dues peces fonamentals d’evidéncia.

En ambit de la innovacié s’han investigat qiiestions com els tipus de factors (caracteris-
tiques de ’empresa tals com la dimensio, el seu capital huma, el tipus de mercat en el qual
opera —entre d’altres- i les caracteristiques de 'entorn com l'accés al financament extern i
lestructura de mercat) que afecten a un ventall de decisions: el volum d’ inversié en R+D
que decideixen fer, el grau de cooperacié amb d’altres empreses, amb centres publics de
recerca o amb centres tecnologics, si solliciten patents o no i els efectes d’aquestes deci-
sions sobre la seva productivitat. També s’ha comprovat, a través de diferents indicadors, la
importancia de les externalitats de coneixement.

Des del punt de vista de la politica de recerca i d’innovacio, s'estudia per exemple quins
efectes tenen les subvencions per projectes empresarials de R+D o els incentius fiscals sobre
l'esfor¢ innovador privat o sobre els seus resultats. En aquest darrer cas es pretén obtenir
una estimaci6 de quin hagués estat I'esfor¢ i el resultat- innovador d’una empresa recep-
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tora d’ajuts en cas de no haver-los rebut. Aixdo déna una mesura quantitativa de I'impacte
d’un instrument d’intervencid, i per tant, de la seva efectivitat. Els estudis disponibles indi-
quen que en general les subvencions o els incentius fiscals en la R+D empresarial tenen un
efecte positiu, perod que en alguns paisos la magnitud de I'impacte és molt moderada, po-
sant de relleu la interacci6 entre aquestes mesures i altres elements del sistema economic.

En aquesta seccio, pero, ens centrarem en dues qilestions sobre la relacié entre politiques
ambientals i innovaci6é ambiental: la incidencia de les primeres sobre la generacié d’inno-
vacions ambientals, i sobre els incentius per adoptar innovacions.

7.4.1. Han servit fins ara les mesures de politica ambiental per promoure la
generacio d'innovacions?

Tenim evidencia solida que les regulacions ambientals (siguin els preus o els estandards)
han repercutit sobre els esfor¢os per produir recerca i innovacions a diferents paisos.” La
manera habitual de mesurar I'esfor¢ en recerca i generacié d’innovacions és mitjangant el
valor de la inversi6 en R+D (un input o cost de 'activitat de recerca i desenvolupament) o el
nombre de patents (un output o resultat d’aquesta activitat), bé sigui en general o bé en un
camp determinat. Tots els estudis confirmen 'efecte inductor d’innovacions de les mesures
de caracter ambiental:

 En un estudi comparatiu entre tres paisos (els Estats Units, el Jap6 i Alemanya), es tro-
ba que les mesures de control de la contaminacié —en termes de la despesa en reduccié
d’emissions- vigents al llarg del periode 1971-1988 varen tenir una influéncia positiva
sobre el nombre de patents ambientals sol-licitades o obtingudes a les corresponents agén-
cies de patents (Lanjouw i Mody, 1996).

o Als Estats Units, en el sector de la industria manufacturera en el periode 1974-1991, s’ob-
serva que les despeses en reduccié d’emissions induides per la regulacié ambiental con-
dueixen a un augment de la inversi6 en R+D (Jaffe i Palmer, 1997).

« En el cas de 'energia, s'observa que l'esfor¢ en R+D en aquest camp respon als increments
de preus de lenergia. Sestima que, de mitjana, si els preus de I’'energia augmenten un
10%, la despesa en R+D en aquest ambit ho fa en un 3,5% a llarg termini, de manera que
la meitat d’aquest impacte té lloc just al cap de 5 anys de 'augment de preus (Popp, 2002).
Investigacions posteriors realitzades per diversos investigadors confirmen que en el marc
dels paisos membres de 'OCDE, les dades disponibles al llarg d’un periode de 27 anys
permeten afirmar que un preu elevat de lelectricitat ha conduit a més sol-licituds de pa-
tents relacionades amb aquest sector.

27. Els estudis que es comenten estan basats en I'us de dades observades dempreses o de paisos al llarg del temps per a lestimaci6
de models economeétrics que permeten realitzar contrastos d’hipotesi.
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o Les regulacions per limitar les emissions de dioxid de sofre (SO,) a les plantes generado-
res d’electricitat son responsables de la introduccié de tecnologies desulfuritzadores als
Estats Units i també a Alemanya i al Japé (Taylor et al., 2003; Popp, 2006¢).

« Hi ha una relacio clara entre les mesures per controlar les emissions dels vehicles als
Estats Units, el Japd i Alemanya i les sollicituds de patents de la categoria tecnologica
corresponent. També s'observa una relacié amb el preu dels carburants i amb la innovacié
en tecnologies d’eficiencia energetica (OCDE, 2008a).

« UOCDE ha realitzat recentment un estudi a partir d'una enquesta a més de 4.000 empre-
ses manufactureres de set paisos membres per analitzar quins factors incideixen en qué
les empreses tinguin sistemes de gestié ambiental, realitzin inversions per reduir impactes
ambientals, inverteixin en R+D ambiental o realitzin canvis en els processos productius.
Entre els resultats destaca que la severitat de la regulacié ambiental és el factor que més
influeix sobre la innovacié6 tecnologica en aquest ambit i sobre els resultats ambientals de
l’empresa (Johnstone, 2007).

Els estudis esmentats permeten concloure que les mesures de politica ambiental tenen un
impacte destacable sobre els incentius per generar i utilitzar innovacions. Disposem també
d’alguns estudis especifics sobre les energies renovables.

7.4.2. Politica ambiental i estimul de la innovacio: el cas de les energies
renovables

Com veiem en la secci6 7.2., la inversié en fonts renovables d’energia (eolica, solar, geo-
térmica, biomassa, residus) pot ser un instrument per assolir, de fet, dos objectius: contro-
lar les emissions i alhora augmentar la seguretat energética dels paisos. Malgrat que molts
paisos utilitzen un ventall de mesures per estimular el desplegament d’aquestes fonts, el seu
pes en la generacié d’energia és encara limitat. Uany 2004, les energies renovables represen-
taven aproximadament un 7% de l'oferta energetica (IEA, 2006). Per queé?

Diversos factors poden contribuir a explicar-ho: uns relacionats amb els seus costos de
produccio i installaci6, d’altres relacionats amb l’existéncia de subvencions als combus-
tibles fossils, barreres a I'entrada en el sector o amb al grau d’eficiéncia de les mesures de
suport public. La recerca i la innovacid tecnologica influeixen sobre el primer tipus de
factor. D’una banda, és possible que no s’hagin dedicat suficients recursos publics a la R+D
en aquest sector com, de fet, suggerien les dades presentades en la seccié 7.2. Pero també és
possible que els instruments d’estimul que s’estan utilitzant a diferents paisos —quotes de
produccio, politiques de preus, incentius fiscals— no siguin adients o no siguin efectius.

Les diverses fonts renovables d’energia presenten diferents graus de maduresa tecnologica,
diferencies en costos i en risc. Per tant, no seria sorprenent que els diferents instruments
no tinguessin el mateix efecte per a totes les diverses fonts. A priori, seria possible que les
quotes de produccié que garanteixen un mercat fossin més efectives en casos de tecnologies
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encara immadures (sistemes de concentracié solar i de bioenergia integrada), i que les politi-
ques de preus (per exemple, feed-in tariffs) ho fossin per les que els falta poc per ser competi-
tives en relacié amb les basades en el carboni, com l'eolica, la biomassa i la geotérmica.

Des de la perspectiva de la incidéncia sobre la innovacié, quins instruments son els més
efectius? Per estudiar-ho, tres investigadors (Johnstone, Hascic, Popp, 2008) han utilitzat
les dades sobre patents relacionades amb les energies renovables i dades sobre els instru-
ments per al seu foment utilitzats en un ampli nombre de paisos (25) i durant un periode
llarg de temps (26 anys).

Els instruments concrets analitzats sén: suport a la R+D, incentius a la inversi6 (garanties,
subvencions, credits subvencionats), incentius fiscals, incentius de preus (primes o feed-in
tariffs, preus garantits), programes voluntaris, obligacions (mercats garantits, quotes de
produccio) i certificats comerciables.

Els investigadors troben que, en conjunt, impostos, obligacions i certificats comerciables
son els instruments que condueixen a la generaci6 de més innovacions, mesurades aquestes
pel nombre de patents sollicitades. Ara bé, també sembla que 'impacte dels diferents ins-
truments varia segons el tipus d’energia renovable. Els incentius a la inversié son efectius
en el cas de l'energia solar; les estructures de preus en el cas de la biomassa; i les obliga-
cions, incentius fiscals i certificats comerciables en el cas de la tecnologia eolica. Només els
incentius fiscals semblen tenir una influéncia important sobre la innovacié per a diverses
fonts. Aquests resultats donen fonament empiric i reforcen la idea que el grau d’innovacié
en el sector d’energies renovables respon als incentius, i també que cal estudiar bé cada
cas perque els diferents instruments no tenen el mateix efecte per diferents tipus de fonts
renovables.

7.4.3. Adopcié, difusié i transferéncia de tecnologies

No r’hi ha prou, perd, amb que estiguin disponibles les tecnologies associades a I'is de re-
cursos renovables, sind que és necessari que surtin economicament a compte per als usuaris
potencials, que sovint son diferents dels qui generen les tecnologies. En aquest sentit, quina
influéncia tenen sobre les decisions d’adopci6 de noves tecnologies, mesures tals com la fixa-
ci6 d’estandards i els impostos sobre emissions o permisos comerciables? Els investigadors
han estudiat aquesta qiesti6 per diferents casos dels quals aqui en destaquem alguns:

a) El cas de I'eliminaci6 del plom a la gasolina: la regulaci6 impulsa I'adopcié per part de
les empreses de tecnologies alternatives disponibles.

Kerr i Newell (2003) han analitzat el comportament d’una mostra gran de refineries de
petroli (378 refineries) als Estats Units, amb dades anuals del periode 1974-1996. Des del
1974 es varen produir un seguit de regulacions: el 1974 la llei va establir que els cotxes
nous havien de funcionar amb gasolina sense plom, més tard es van fixar estandards
de plom, seguits d’un mercat de permisos comerciables (del 1983 al 1987) i finalment la
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prohibicié del plom el 1996. Els investigadors conclouen que les empreses varen adoptar
gradualment la nova tecnologia (isomeritzacié de penta-hexa), a mesura que augmenta-
va la severitat de la regulaci6. També troben que les empreses per a les quals utilitzar la
nova tecnologia representa un cost baix (normalment les més grans i técnicament avan-
cades) tenen més incentiu per fer-ho si hi ha un sistema de permisos comerciables, que
no pas si hi ha un sistema d’estandards.

b) El cas de les emissions d’oxids de nitrogen (NOx) i dioxid de sofre (SO,): la regulacio a
un pais té impacte sobre tercers.

En un estudi comparatiu entre els Estats Units, el Japd i Alemanya, s’ha investigat si el fet
que s’hagin establert estandards per controlar aquestes emissions a un dels tres paisos
ha influit sobre la recerca i sobre ’adopcié de tecnologies dirigides a aquesta finalitat als
altres dos, i de quina manera. Lestudi determina que sén les regulacions de cada pais les
que estimulen l'activitat investigadora local. Ara bé, el fet que un tercer pais estableixi
regulacions que repercuteixen en els seus propis investigadors i augmentin les patents en
el camp rellevant, fa que els dels altres dos paisos puguin accedir i aprofitar aquest conei-
xement. També es troba que les innovacions tecnologiques generades a un tercer pais no
s’'importen o adopten directament, perqué normalment cal adaptar-les a les condicions
locals, per la qual cosa cal que hi hagi inversié propia en R+D. Aixi doncs, tenir capacitat
de fer R+D esdevé una condici6 important per beneficiar-se del que s’ha inventat a d’al-
tres paisos (Popp, 2006¢).

Aquest darrer estudi posa de relleu un aspecte molt important relacionat amb la necessitat
de transferencia tecnologica en ’ambit energetic i, en general, entre paisos desenvolupats i
la resta. Levidencia empirica mostra que es produeixen transferéncies tecnologiques entre
paisos, per diferents vies. Unes sén formals o contractuals, com és el cas del comer¢ i la
inversio estrangera, pero d’altres son informals, mitjancant la difusi6 i ’aprofitament d’in-
formacio i coneixements per d’altres vies. Ara bé, aquestes vies no garanteixen un nivell
suficient de transferéncia de coneixements tecnics.

Com hem vist, d’una banda, és necessari que en aquests paisos també s’introdueixin les re-
gulacions ambientals necessaries. De laltra, en els paisos en desenvolupament acostumen
a trobar-se barreres a la innovacié que debiliten la seva capacitat de fer R+D localment.
Aquestes barreres son de tipus institucional, de manca de personal qualificat o bé dificul-
tats d’accés al credit, que limiten els incentius per introduir les noves tecnologies. Aquesta
és una qliesti6 sobre la qual hi ha una amplia evidéncia empirica i confirma la necessitat
d’adoptar un enfocament integral en el moment de dissenyar politiques ambientals i de
foment de la innovaci6.?®

28. Per exemple, a Etiopia I'adopci6 de fertilitzants i de mesures per conservar el sol estan molt correlacionades. Laccés limitat
al credit, la capacitat de prendre risc o la dimensié de lexplotacié condicionen l'adopci6 de les noves tecnologies. Vegeu Yesuf i
Kohlin (2008), o Kabubo-Mariara (2007).
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Finalment, no podem ignorar la importancia de la informacié i la seva politica de difusid, que
provoca canvis de preferéncies dels consumidors com un motor addicional d’estimul d’inno-
vacions, si bé no redueix la necessitat de la intervenci6 publica més directa.”

Dit aix0, com podem utilitzar la informacié que ens proporcionen els estudis empirics per
dissenyar o millorar el disseny de politiques relatives al canvi climatic? De quina manera
ens ajuden a tenir una idea aproximada de quin és el nivell desitjable d’inversié en R+D
que convindria fer des d’ara i al llarg dels propers vint o trenta anys, tant general com en el
sector energetic? D’aixo es tracta en la proxima seccio.

7.5. Quin seria el nivell desitjable d’inversio en R+D energética, arai al
llarg dels propers 10, 30 i 50 anys? Quines son les politiques més
adients per arribar-hi?

Una manera d’obtenir una estimacié fonamentada dels recursos que convé dedicar a la
R+D de caracter energetic per tal d’assolir els objectius desitjables relatius a les emissions i
al benestar consisteix a plantejar algun tipus de representacié simplificada de l'organitzaci6
econdomica —un model economic formalitzat— que reculli la interaccié entre el comporta-
ment economic i les repercussions ambientals, representades per un model geofisic, i simu-
lar els efectes que poden tenir diferents politiques sobre aquests objectius.

Certament no és facil representar en un unic model tots els mecanismes i les interaccions
entre preus de I’energia, esfor¢ de recerca, innovaci6 assolida, difusié de les innovacions
i politiques que afecten les emissions. Per tant, tots els models han de fer simplificacions.
I aix0 sense parlar de la dificultat d’anticipar amb precisié la magnitud del mateix canvi
tecnologic. Per aixo es fan models relativament especialitzats, adregant en cada cas algun
aspecte diferent del problema.

Un tipus o una familia de models és el que es planteja el problema d’una manera global,
utilitzant com a punt de partida un model dinamic de creixement economic. Es pregunta
quin és el nivell de R+D i d’impostos sobre el CO, (o de permisos) que permeten que el
nivell de benestar per persona al llarg del temps sigui el maxim possible, subjecte a un con-
junt de restriccions economiques i climatiques (vegeu la fitxa 7.6).*° El benestar depen de la
quantitat de béns i serveis disponibles i aquests, a la vegada, depenen dels danys causats per
les emissions i del nivell de coneixements. Lobjectiu: obtenir una trajectoria d’emissions
optimes i d’instruments Optims per aconseguir-ho. Tipicament s'estudien instruments
com un impost sobre el carboni o la dedicacié de recursos a R+D energética i es comparen
els resultats obtinguts sota diferents suposits i politiques. Aqui comentarem dos models
globals i un model especific del sector energetic.

29. Vegeu, per exemple, Popp, Johnstone i Hafner (2007).
30. Hi ha diversos tipus de models, com s’ha discutit en un capitol anterior. Lobjectiu de la recerca i les preguntes que es desitja
formular determinen quins s6n més adients per a cada cas.
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Fitxa7.6  Una familia de models per analitzar les interaccions i impactes de
politiques de canvi climatic i canvi tecnologic

Un model economic és una eina construida i utilitzada pels economistes per preveure els resultats probables del
comportament conjunt dels diferents agents economics (consumidors i usuaris, empreses, govern). Consisteix en
un conjunt d’equacions que de manera simplificada recull el seu comportament tipic en relacié amb decisions d'in-
versid, consum, produccié i, en aquest cas, d'emissions de GEH associades a I'is d’energia procedent del carboni, en
un context institucional determinat. A aquest conjunt d’equacions s’hi afegeix un segon conjunt d’equacions que
representa el comportament climatic, integrant d’aquesta manera el coneixement cientific sobre els canvis geofisics
i els aspectes economics de les emissions de GEH.

Aquests models permeten avaluar els efectes i els costos de politiques alternatives i per tant aporten informacié
fonamental per ajudar a prendre decisions de politica economica. D'entre aquests models, alguns dels que trac-
ten de manera explicita el canvi tecnologic en el sector energétic i les politiques de reduccié d’emissions sén els
seglients:

El model ENTICE (Endogenous Technological Change) és una variacié del model DICE que permet considerar la pos-
sibilitat que es produeixin innovacions en el sector energétic com a resultat de la dedicacié de recursos a la R+D en
aquest sector. La quantitat de R+D és una variable endogena del model; permet augmentar el capital de coneixe-
ment especific, de manera que es pot produir més amb menys emissions, bé perqué augmenta l'eficiencia energe-
tica, o bé perqué es controlen les emissions. Desenvolupat per Popp (Syracuse University i NBER), és un sistema de
vint-i-set equacions de les quals setze representen restriccions economiques i deu, restriccions ambientals.

El model WITCH (World Induced Technical Change Hybrid), desenvolupat per Bosetti, Carraro, Galeotti, Massetti i
Tavoni (Fondazione Eni Enrico Mattei) el 2006, respon a la mateixa filosofia, perd en aquest cas desenvolupa amb
més detall les interdependéncies estrategiques entre les dotze regions que contempla el model. També permet que
es produeixin inversions en R+D per millorar l'eficiencia energética i afegeix la possibilitat que el cost de la generacié
d'electricitat es redueixi per I'aprenentatge al llarg del temps.

El model MIND (Model of Investment and Technological Development), desenvolupat per Edenhofer, Bauer i Kriegler
(Potsdam Institute for Climate Impact Research i Carnegie Mellon University), és un model que incorpora canvi
tecnologic generat dins del mateix sistema economic, perd amplia el nombre de sectors energetics. En concret in-
corpora la possibilitat de fer R+D tant en el sector energétic com per augmentar la productivitat del treball, inversié
a quatre sectors (energies renovables, energies fossils i extraccié de recursos fossils, a més d'inversio en capital fisic
per al conjunt de lI'economia) i un sector de Segrest de Carboni.

Altres models:

El model WIAGEM (Kemfert, 2005): desenvolupa un model multisectorial i multiregional que contempla el fet que
les politiques ambientals poden induir canvi tecnologic.

El model ENV- Linkages i IMAGE: utilitzats per 'OCDE, el primer és un model econdmic de 34 paisos o regions amb
26 sectors economics cadascun. IMAGE és un model dinamic integrat dissenyat per estudiar especificament aspec-
tes del canvi climatic. Per a una descripcié més amplia, vegeu OCDE (2008b).

Nota: per saber més sobre aquests models i d'altres: The Energy Journal, vol. 27, 2006.

7.5.1. Models globals per ajudar a determinar objectius de reduccié d’emissions
i avaluar ex ante les politiques ambiental i tecnologica

Un model interessant és 'TENTICE-BR (Popp, 2004, 2006a i 2006b), que recull els vincles
entre 'activitat economica, les emissions de CO, i el clima. A partir d’uns suposits bastant
realistes es calculen els nivells d’inversi6 en R+D i d’impostos sobre el CO, que permeten
assolir el maxim benestar.
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Possiblement val la pena explicar breument els suposits:

« Hi ha tres inputs energetics: combustibles fossils (amb reserves finites), una tecnologia
alternativa, renovable, no emissora de carboni i coneixements que milloren l'eficiéncia
energetica. Els dos primers inputs sén substituts imperfectes.

« Es fan dos tipus de recerca: un primer tipus per millorar I'eficiéncia energética i un segon
per obtenir una tecnologia que no produeixi emissions de carboni (una de fonts renova-
bles o backstop technology). La recerca ajuda a reduir el preu d’aquesta tecnologia alter-
nativa.

« La rendibilitat de la recerca privada en R+D energetica ha de ser quatre vegades superior
ala de la inversi6 en capital fisic, reflectint les dificultats d’apropiabilitat.

o Dedicar recursos al sector energetic implica deixar de fer-ho en d’altres sectors (consum,
inversié o R+D en d’altres sectors). En concret, la meitat de la R+D energetica es fa a costa
d’altra R+D.

« Lelasticitat de la inversié en R+D en relacié amb el preu de l'energia és inicialment de 0,35
(relativament inelastica).

« El preu de la tecnologia alternativa pot tenir tres nivells: alt, mitja i baix. Es tria el mitja
per fer les simulacions.

o Lesfor¢ en R+D té rendiments marginals decreixents.

En aquestes condicions es pregunta quina seria la politica optima (impost) per corregir els
efectes negatius de les emissions de CO, i maximitzar el benestar, i quins els nivells d’inver-
sié en R+D, emissions, produccio, consum i benestar associats. També estudia com canvien
els resultats si es modifiquen aquests suposits.

De manera simplificada es poden destacar algunes de les seves conclusions:
» Uimpost oOptim sobre les emissions és creixent en el temps.

« El volum real d’inversié en R+D és creixent com a conseqiiéncia de la politica ambiental
(es produeix innovacié induida).

« La innovacié induida redueix el cost en termes de benestar de la politica d’emissions.

« Disposar d’una tecnologia neta alternativa permet reduir substancialment el cost d’acon-
seguir reduccions d’emissions.

o La millora de benestar (la reduccié de costos) aconseguida mitjancant millores en la tec-
nologia alternativa és menor que I'aconseguida pel sol fet de disposar d’ella, perque la de-
dicacié de recursos a R+D té un cost d’oportunitat. Com més baix sigui aquest cost, més
contribuira el canvi tecnologic a reduir emissions i a augmentar el benestar.
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« Dimpacte de subvencionar la recerca energética sobre el benestar pot ser considerable.

El model té unes limitacions ja anticipades per I’autor: no es tenen en compte els problemes
de coordinacié internacional per aconseguir el paquet optim de mesures; no es tracta la
qilestio de com es distribuirien els esfor¢os en R+D entre els diferents paisos (actualment ja
molt concentrada), ni com tindria lloc la difusi6 de les innovacions; finalment, tampoc es
consideren les conseqiiéncies de la incertesa que hi ha, tant pel que fa als resultats de la R+D
com dels mateixos efectes del canvi climatic. El model que segueix fa un pas en la primera
direccio, la coordinaci6 internacional.

7.5.2. Un model amb diversos paisos: el WITCH

Un treball en que es tenen en compte els efectes difusié o externalitats internacionals de co-
neixements és el que fan Bosetti, Carraro, Massetti i Tavoni, utilitzant el model WITCH.*
En concret, analitzen fins a quin punt un pais es pot aprofitar del coneixement generat per
d’altres i com repercuteix aixo en el seu propi esfor¢ en R+D energetic. Les caracteristiques
del model sén molt semblants a les del model de Popp, pero afegint la dimensié regional:
consideren 12 regions en el mon, cinc de renda elevada (els Estats Units, Europa, Canada,
el Japé i d’altres) i set de renda baixa, que inclouen la Xina, América Llatina, ’Africa Sub-
saharianaid’altres. També afegeixen la possibilitat que els costos de generaci6 d’electricitat
es redueixin per efectes de l'aprenentatge (learning-by-doing).

El que fan és calcular els costos i els guanys d’estabilitzar les emissions de CO, a 450 ppm
a finals d’aquest segle, sota diferents politiques. Suposen que hi ha un mercat de permisos.
En el cas d’establir un mecanisme de cooperacié en R+D de manera que els paisos de renda
alta utilitzen part dels ingressos de la venda de permisos per millorar la capacitat d’absor-
ci6 dels paisos de renda baixa, es redueix el cost d’estabilitzacié (comparat amb politica es-
tandard). Pels de renda alta el cost augmenta, encara que globalment disminueix. Ara bé, si
només es fa una politica de cooperacid tecnologica sense acompanyar-la d’una de reducci6
d’emissions, el resultat podria ser que aquestes augmentessin.

D’altra banda, si hi ha efectes difusio del coneixement, el resultat final és que augmenten
els incentius per aprofitar-se de la recerca d’altres, de manera que la inversi6 total en R+D
dedicada a I’energia es redueix, especialment als paisos de renda alta.

En una investigacié complementaria, Bosetti et al. (2007) estimen que per poder estabilit-
zar les concentracions de GEH al nivell de 550 ppm cap al 2100, caldria que la inversié en
R+D en el sector energetic augmentés al llarg dels propers vint-i-cinc anys, fins arribar a ser
el doble de l’actual cap al 2035 (d’uns 10.000 milions de dolars actuals a 20.000 milions) i el
triple cap al 2050. En canvi si I'objectiu d’estabilitzacié fos de 450 ppm, la inversié s’hauria
de duplicar abans, cap al 2020.

31. Vegeu la fitxa 7.6; i Bosetti et al. (2008).
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7.5.3. Un model sectorial: quines mesures poden ser més efectives per impulsar
lainnovacié i la difusié d’energies renovables?

Alguns investigadors han estudiat, mitjan¢ant models de simulacié que permeten contem-
plar diferents escenaris, 'impacte comparatiu de diferents mesures que potencialment es
poden prendre en sectors concrets com és el cas de la generaci6 d’energia eléctrica.

En una recerca recent, Fischer i Newell (2008) comparen l'efectivitat de sis possibles mesu-
res, en un marc en el qual hi ha dos sectors productors d’energia que es diferencien perqueé
un comporta emissions de CO, (amb una combinacié de dues possibilitats, a la vegada:
carbd i gas natural) i l’altre no (basat en fonts renovables). A més, assumeixen que els costos
de producci6 del sector no emissor depenen de les millores del coneixement, resultat de la
inversié en R+D. Els autors desenvolupen primer un marc teoric i després fan una simula-
cié numerica per al cas del sector eléctric dels Estats Units utilitzant, quan els és possible,
parametres estimats en d’altres estudis empirics.*

Les possibles mesures estudiades sén les que s’utilitzen a diversos paisos actualment: 1) po-
sar un preu sobre les emissions de CO,, 2) posar un impost sobre I’energia generada a partir
de recursos fossils, 3) un estandard comerciable d’emissions, 4) dissenyar una cartera d’es-
tandards —certificats verds, obligacions de quota i semblants—, 5) subvencionar la produccié
d’energies renovables, i 6) proporcionar subvencions per invertir en R+D en energies reno-
vables.

Els criteris per comparar-les son quatre: el grau de reduccié d’emissions que aconseguei-
xen, la produccié d’energia de fonts renovables, el nivell d’inversi6é en R+D i el benestar
economic.”® A més a més, el seu marc analitic també permet veure com canvia I'impacte de
les diferents mesures segons el tipus de canvi tecnologic que es produeix (el grau de proble-
mes d’apropiabilitat, o la intensitat de la reduccié de costos per aprenentatge).

Els resultats més importants que obtenen es poden resumir en aquests quatre punts:

» La mesura més efectiva per reduir les emissions és posar-los un preu, perqué déna alhora
incentius als productors d’energia a partir de recursos fossils per reduir-ne la intensitat,
incentius perque els consumidors també ho facin i incentius als productors d’energia re-
novable per augmentar la seva produccid i invertir en coneixements. Aquesta mesura
és més efectiva que les que només es fonamenten en donar subvencions als productors
d’energies renovables.

32. El model consisteix en un conjunt d’equacions que representen: les emissions associades a la producci6 d’energia de cada
sector; les decisions de produccié de les empreses basades en I'tis de carbé o gas (que ho fan en funci6 del benefici que els
generen diferents nivells de produccio); les de les empreses basades en energies renovables, per a les quals el cost de produccio
depén dels canvis en el coneixement (R+D) i de 'experiencia (aprenentatge) i que poden rebre subvencions, bé per R+D, bé
per unitat produida; i finalment, la demanda d’energia dels consumidors. Se suposa que l'oferta d’energia hidraulica i nuclear
és exogena.

33. Mesurat per la suma del benestar que resulta de la reduccié dels danys associats al canvi climatic que saconsegueix amb cada
mesura i tenint en compte els canvis en lexcedent del consumidor causats pels impostos i les subvencions.
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« La utilitzacié dnicament de subvencions per impulsar la recerca i el desenvolupament en
energies renovables és ineficient (de totes les analitzades, aquesta seria la mesura més cos-
tosa per aconseguir un objectiu donat d’emissions), perque comporta renunciar a utilitzar
a curt i mitja termini oportunitats factibles (des d’una perspectiva de costos) de reducci6
d’emissions. Les mesures menys efectives sén només subvencionar la produccié d’energia
renovable o només subvencionar les activitats de R+D.

La millor politica és combinar alhora dues mesures: posar un preu a les emissions i facili-
tar subvencions per a la recerca tecnologica en energies renovables. Aixo no és sorprenent
atés que hi ha dos tipus de fallada de mercat i que cadascuna de les mesures individual-
ment només n'adreca una. Aquest resultat coincideix, qualitativament, amb els que s'ob-
tenen amb els estudis més globals.

La simulacié numerica que fan aquests investigadors del cas dels Estats Units il-lustra de
manera quantitativa el grau de complementarietat entre la politica ambiental i la politica
de recerca i innovacid. Fischer i Newell troben que, fixat un objectiu de reduccié d’emis-
sions d’un 4,8%, aquest és assolible posant un preu de 7 dolars per tona de CO,; pero si es
considera també la possibilitat de donar una subvencié del 50% per R+D (que en els seus
calculs representa el 6% dels ingressos del sector d’energies renovables), juntament amb
una subvenci6 del 4% sobre el preu de electricitat, llavors el preu que cal posar a cada
tona de CO, pot baixar fins a 4,5 dolars (una reduccié del 36%). Es a dir, la generacié i la
difusi6 d’innovacions en aquest sector permet reduir el cost d’aconseguir menys emis-
sions mitjancant impostos o similars sobre aquestes. Es clar que, si la inversié en R+D
permetés descobrir tecnologies trencadores, el cost de reduir les emissions podria ser
encara molt menor.

D’altra banda, és clar que la distribuci6é dels costos de cada mesura entre productors,
consumidors i contribuents no és igual. Un preu sobre les emissions o sobre la produccié
d’energia a partir de fonts fossils augmenta el preu de l'electricitat, i la carrega, es distri-
bueix entre productors i consumidors en funcié de les elasticitats de 'oferta i la demanda.
Les subvencions per la R+D o la producci6 en el sector d’energies renovables recau en canvi
sobre els contribuents en general.

7.6. Conclusions, reflexions i reptes

Es evident, i no ho discuteix ningt, que continuar desenvolupant els coneixements sobre
els diferents aspectes (geofisics, economics, socials) associats al canvi climatic és del tot es-
sencial per fer-hi front. Del coneixement i I’evidéncia empirica contrastada que tenim fins
ara en el camp de la ciéncia economica podem extreure algunes conclusions utils per a la
formulaci6 de politiques i accions col-lectives. Les podem resumir com segueix:

« El canvi tecnologic, resultat de la recerca, la generacid i I'adopcié de noves tecnologies i
productes, pot permetre fer compatibles, a mitja termini, els objectius de reduir les emis-
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sions de GEH, mantenir globalment la competitivitat d’'un pais, augmentar el grau de se-
guretat energética i mantenir una taxa de creixement economic i de benestar positiva.*

o Tant produir el coneixement com transformar-lo en canvi tecnologic requereix esforg,
recursos i sovint també el replantejament d’altres politiques que, a vegades sense antici-
par-ho, posen de fet barreres a la innovacié i al canvi tecnologic.

« El foment de la innovacié ambiental, i en particular en el sector energétic, no és un subs-
titut de politiques ambientals especifiques dirigides a fer que els preus dels béns i serveis
que produim i utilitzem reflecteixin els danys que es produeixen via emissions de GEH.
Tampoc n’hi ha prou amb aquestes mesures, ja que les activitats de recerca cientifica i
tecnologica generen efectes positius per a tercers. Es per tant necessari combinar els dos
tipus d’instruments.

« En conjunt, lexperiéncia i I’'evidéncia empirica contrastada indiquen que els instruments
de politica ambiental basats en els incentius (preus) acostumen a tenir més impacte sobre
la generacié d’innovacions que instruments d’altres tipus. També es desprén d’aquesta
evideéncia la conveniéncia que el suport public a la recerca contempli un ventall d’opcions
(i no només en el sector energetic), ja que és dificil, d’'una banda, predir per endavant
quina sera la millor tecnologia, i de l'altra, saber quines innovacions desenvolupades en
d’altres sectors repercutiran en la recerca i la innovacié en ’ambit del canvi climatic.

« Es important dissenyar amb cura el ventall d’instruments perqué es puguin assolir els
objectius respecte a emissions i benestar, i assolir-los amb al minim cost possible. Per aixo
son utils els exercicis de simulacid, incorporant-ne informacio rellevant sobre les tecnolo-
gies existents, les seves possibilitats de millora i les possibilitats realistes d’aparici6 de no-
ves tecnologies juntament amb d’altres parametres provinents de I’evidéncia empirica.

També queda clar, com fan palés molts investigadors, que hi ha molta feina per fer en di-
versos ambits. Primer, en el desenvolupament de bases de dades economiques que permetin
millorar la recerca empirica sobre generacid i difusié d’innovacions concretes i també sobre
els efectes a curt i a mitja termini de diferents mesures sobre el comportament d’empreses,
consumidors i usuaris, tant en el terreny de la politica d’innovacid, com en el de "'ambiental,
com en el d’aquelles que hi repercuteixen. Segon, en la millora dels models de simulaci6 que
incorporen el canvi tecnologic com a resultat de les decisions d’empreses, consumidors i
usuaris i les seves respostes a diferents accions publiques. I tercer, en la integracié d’aquests
dos tipus d’instruments.

Alllarg d’aquest capitol ens hem centrat en el canvi tecnologic, en el sentit que hem inves-
tigat quins son els factors que poden portar al fet que tinguem tecnologies i productes nous
que redueixin o eliminin els danys ambientals associats al canvi climatic. Pero per dur a

34. Dins d’un mateix pais pot haver-hi sectors que pateixin repercussions negatives, tant del canvi tecnologic com de les mesures
ambientals, pero els guanys per al conjunt son superiors. La innovaci6 és sovint, com assenyalava Schumpeter, un procés de
destrucci6 creativa.
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terme aquest canvi és clar que també es necessiten canvis organitzatius i institucionals: en-
tre ells, Pobertura de mercats, canvis en el funcionament d’universitats i centres de recerca,
en lleis de propietat intel-lectual, en la regulaci6 de determinats sectors, en la creaci6 de me-
canismes per la vigilancia del compliment de mesures i acords, en el replantejament d’in-
tervencions publiques que tenen repercussions negatives en termes d’emissions de GEH.*

Finalment, cal destacar la importancia de la difusié d’informacié objectiva entre els ciu-
tadans sobre les causes i les conseqiiéncies del canvi climatic, sobre les incerteses existents
i sobre les possibilitats de redistribuir els costos i els beneficis de la mitigacié i I'adaptacio,
per tal que el debat i les decisions estiguin fonamentats en el coneixement objectiu. Tenim
davant nostre, doncs, un gran ventall de reptes cientifics i també politics.

35. Aquesta no és una llista exhaustiva. Sobre alguns d’aquests aspectes també sesta fent recerca, que per raons despai no es
poden tractar en aquest capitol.
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