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Sintesi

Les emissions dels gasos amb efecte d’hivernacle
(GEH) més importants han comportat un incre-
ment atmosferic del 40 % de dioxid de carboni
(CQO,), del 150 % de meta (CH,) i del 20 % d’oxid
nitrés (N,O) des de principi de la revolucio indus-
trial. Les emissions d’aquests gasos han continuat
creixent des del Segon informe del canvi climatic
a Catalunya, tot i que les emissions de CO, han
entrat en un periode de creixement més lent del
que es va observar durant el decenni del 2000.

Una altra novetat important des de I'Gltim infor-
me ha estat la demostracié que hi ha una relacié
quasi proporcional entre les emissions humanes
acumulatives de CO, i 'augment de la temperatu-
ra global. Es tracta d’'un descobriment important,
que permet entendre la magnitud de la mitigacio
necessaria per a assolir un objectiu d’estabilitzacié
climatica sense haver d’esbrinar els efectes combi-
nats dels més de trenta components que constitu-
eixen el forcament radiatiu antropogénic. Basada
en aquest marc d’interpretacio, la quota d’emissi-
ons que resten per a limitar I'escalfament global
per sota de 2 °C, amb una probabilitat > 66 %, és
de 590 a 1.240 Gt CO,,. Si les emissions actuals de
prop de 40 Gt CO, per any continuen, aquest ba-
lang quedara exhaurit entre quinze i trenta anys.

Totes les avaluacions socioeconomiques i tecni-
ques mostren que no és possible descarbonitzar

'economia global amb aquests balancos de car-
boni tan petits. Aquest fet requereix que trajectori-
es d’estabilitzacio climatica a nivells d’escalfament
baixos necessitin excedir la quota de carboni per-
mesa amb el requeriment de remoure activament
CO, de 'atmosfera mes tard. Aixd comporta riscos
addicionals, ja que moltes de les tecnologies per
a remoure CO, de I'atmosfera no son disponibles
0 Nno han estat provades.

Tanmateix, hi ha signes positius: I'alentiment del
creixement anual de les emissions de combusti-
bles fossils en els anys recents, la gran accelera-
Cio en la introduccio de les energies renovables i,
sobretot, la creacié d’'un marc politic molt adequat
mitjancant I’Acord de Paris, amb un objectiu final
d’assolir emissions zero netes durant la segona
meitat d’aquest segle. Aquesta convergencia de
fets obre una oportunitat Unica, tot i que curta, per
a decidir si ens volem embarcar en una transfor-
macié sense precedents dels sistemes energetic
i socioeconomic per a limitar 'escalfament global
per sota de 2 °C.

Paraules clau

balancos de carboni, descarbonitzacio, emissions
de gasos amb efecte d’hivernacle, emissions ne-
gatives, mitigacio climatica
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1.1. Introduccié: un repte planetari

per a un mon sostenible

Lescalfament del sistema climatic és inequivoc,
i la influencia humana ha estat la causa dominant
d’aquest escalfament des de mitjan segle xx (IPCC,
2013). Des de la publicacio del Segon informe sobre
el canvi climatic a Catalunya (Llebot, 2010) s’han ob-
servat nombroses fites climatiques que cal destacar:

e Per primera vegada a la historia, I'any 2015 la
temperatura mitjana global del planeta va ar-
ribar a superar en 1 °C la temperatura de I'era
preindustrial (WMO, 2016).

e Per primera vegada en vuit-cents mil anys, I'any
2015 la concentracio de dioxid de carboni a I'at-
mosfera va superar la concentracié permanent
de 400 ppm (parts per milio) (Dlugokencky et
al., 2015).

S’han observat, també, altres canvis associats
amb aquest escalfament (figura 1.1) i 'increment
de la concentracié de GEH a I'atmosfera: com ara
la disminucio de la quantitat de neu i de gel, 'es-
calfament i I'acidificacio dels oceans i 'augment del
nivell del mar. D’altra banda, des del 1950 també
s’ha constatat un augment dels fenomens meteo-
rologics i climatics extrems (IPCC, 2013).
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Remarcablement, cal posar en relleu que a hores
d’ara hem emes més de dos tercos de tot el car-
boni que podem emetre si volem limitar 'augment
de la temperatura global per sota dels 2 °C (amb
una probabilitat > 66 %) respecte de la temperatu-
ra mitjana del planeta en I'epoca preindustrial (Le
Quéré et al., 2015).

Aquestes son les observacions i les fites que van
servir de base per a les negociacions internaci-
onals mantingudes a Paris, en el context de la
COP21, per a acordar un nou pacte global per a
mitigar el canvi climatic i adaptar-s’hi (UNFCCC,
2015a). Lacord aprovat a Paris constitueix el canvi
més radical en la historia de la diplomacia interna-
cional per a estabilitzar el sistema climatic. En pri-
mer lloc, estableix un objectiu absolut d’estabilitzar
la temperatura mitjana global per sota de 2 °C per
sobre dels nivells previs a la revolucio industrial i,
en segon lloc, hi afegeix I'objectiu secundari d'in-
tentar estabilitzar el clima a 1,5 °C. La inclusioé d’'un
objectiu concret i final €s un reconeixement de la
necessitat de desenvolupar estrategies politiques,
tecnologiques i socials a llarg termini que permetin
desacoblar el creixement economic mundial de les
emissions de GEH.

FIGURA 1.1. Anomalia de la temperatura global (1961-1990). La mitjana del 2015 es basa en les temperatures de gener a octubre. Les
columnes vermelles corresponen a anys en quée es produeix el fenomen d’El Nifio; les blaves, a anys en que es produeix el fenomen de
La Nifa, i les grises, a anys neutrals. Els valors tenen una incertesa de prop del 0,1 °C.

Font: HadCRUT.4.4.0.0, GISTEMP i NOAAGIobalTemp per al periode 1950-2014. (Grafic adaptat de WMO, 2016.)
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Amb la finalitat de complir aquest objectiu, els go-
verns signataris s’han posat d’acord a assolir el pic
d’emissions globals tan aviat com sigui possible i,
subsegltientment, disminuir les emissions rapida-
ment fins al punt que qualssevol emissions pro-
cedents d’activitats humanes estiguin equili-
brades amb la capacitat de remoure gasos de
’atmosfera. Aquest balan¢ o nivell d’'emissions
zero netes s’ha d’assolir durant la segona meitat
d’aquest segle.

Aquest nivell tan precis en un acord politic és
un triomf de la comunitat global cientifica i dels
esforcos del Grup Intergovernamental d’Experts
en Canvi Climatic (IPCC). Lacord es distancia dels
objectius establerts a curt termini, entre d’altres,
al Protocol de Kyoto o a I'acord que va resultar
de la COP15, realitzada a Copenhagen, i fa real
'objectiu difus del Conveni marc de les Nacions
Unides sobre el canvi climatic, que consisteix a
prevenir la «perillosa interferencia humana en el
sistema climatic».

Tanmateix, pero, estableix un procés de «compro-
mis i revisio» en periodes de cinc anys per a moni-
torar i augmentar 'ambicié dels nivells de mitigacio
proposats per cada un dels estats que ratifiquin
lacord. Aquest procés de monitoratge contingut
a l'acord posa de manifest que els compromisos
de mitigacio a que els paisos s’han compromes de
cara a I'any 2030 son insuficients per a mantenir
augment de la temperatura global per sota dels
2 °C, cosa que implica que els nivells de mitigacio
s’han de revisar i incrementar (per tal de fer-los
meés ambiciosos).

acord també reconeix que quasi dos tercos de
les emissions actuals de GEH han estat generats
per les economies emergents i menys desenvolu-
pades, i, per tant, cal incloure totes les nacions en
un nou compromis per a mitigar el canvi climatic.
Igualment, manté que cal diferenciar els esforcos
entre paisos i que han de ser commensurables
a les circumstancies Uniques, i també elabora
la provisio per a desenvolupar un fons monetari
de cent mil milions de dolars anuals a partir del
2020. Aquest fons servira per a donar suport al
desenvolupament economic de baixa intensitat
de carboni, a les energies netes i a 'adaptacio al
canvi climatic.

Finalment, I'acord no especifica la necessitat de
descarbonitzar els sistemes energetics, i deixa
oberta la possibilitat que tecnologies de captura
de carboni i emmagatzematge i estrategies de
mitigacié basades en els usos del sol (com ara la
reforestacio) puguin tenir un paper en la mitigacio
del canvi climatic. Aixd permetria que els combus-
tibles fossils poguessin continuar formant part de
la combinacié energeética dels paisos en el futur,
encara que amb una proporcid molt reduida.

Aquest capitol defineix els components de la per-
torbacio del sistema climatic per part de I'activi-
tat antropica, amb un emfasi especific en els que
formen part dels balancos de carboni historics,
contemporanis i futurs, i tenint present els diferents
nivells d’estabilitzacio climatica. Concretament, es
presta molta atenci¢ al balan¢ de carboni i a les
emissions de GEH maximes que permetrien esta-
bilitzar la temperatura mitjana global a 1,5 °C i per
sota de 2 °C (els objectius de I’Acord de Paris), i
per sota de 3 °C, en coheréncia amb I'escenari
RCP4.5, recomanat a I'nora d’elaborar el TERCER
INFORME SOBRE EL CANVI CLIMATIC A CATALUNYA.,

1.2. La pertorbacié humana del sistema
climatic

1.2.1. Emissions globals de gasos amb
efecte d’hivernacle (CO,, CH,i N,O)

Hi ha proves concloents que mostren que l'incre-
ment de GEH a I'atmosfera produit des de principi
de l'era industrial és resultat directe de les activitats
humanes. Aquestes proves inclouen el desequilibri
entre les fonts i els embornals d’aquests gasos
(que comporten una acumulacié a I'atmosfera), la
discriminacio isotopica dels gasos (que associa
'augment atmosféric amb els combustibles fossils)
i patrons geografics coherents amb la distribucio
d’activitat humana (Ciais et al., 2013).

Entre aquests gasos trobem el dioxid de carboni
(CO,), el meta (CH,) i I'oxid nitrés (N,O), a més d’al-
tres gasos de vida llarga que contenen haldgens
(Ciais et al., 2013). EI CO, procedeix majorment
de la crema de combustibles fossils, com ara el
petroli, el carbd i el gas natural, de la desfores-
tacio dels boscos (actualment, i majorment, dels
boscos tropicals) i, en un percentatge més reduit,
de la produccié de ciment per a la construccio.
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FIGURA 1.2. Evoluci6 de la concentracié atmosferica de CO,, CH, i N,O de I'any O al 1750 i durant I'era industrial (1750-2011) (Ciais et
al., 2013). EI CO, es mesura en parts per mili6 (ppm) i el CH, i el N,O, en parts per mil milions (ppb).

El CH, prové de la generacié d’energia amb car-
b6, de la digestid dels residus domeéstics i indus-
trials, dels processos digestius de la cabanya re-
mugant (majorment vaques i bens) i de la crema
de vegetacio. Finalment, el N,O prove de I'is de
fertilitzants, dels fems i de la crema de combusti-
bles fossils.

Tot i que molts d’aquests gasos es troben a l'at-
mosfera d’'una manera natural, la pertorbacié hu-
mana ha comportat que les emissions excedei-
xin la capacitat d’absorcié natural que tenen els
oceans i els ecosistemes terrestres. D’aquesta
manera, la concentracio de CO, a I'atmosfera ha
augmentat un 40 % des del 1750 ("any que es con-
sidera l'inici de la revoluci¢ industrial) fins al 2014,
i ha passat de 278 ppm a 397 ppm durant aquest
periode. La concentracié va continuar pujant 'any
2015, quan va superar les 400 ppm. El CH, ha aug-

mentat més del 150 % en aquest mateix periode, i
el N,O ho ha fet prop del 20 % (figura 1.2, Ciais et
al., 2013; Le Quéré et al., 2015).

Les emissions globals de CO, de combustibles
fossils van assolir el 35,7 +1,8 Gt CO, el 2014,
distribuides en emissions de carb6 (42 %), petroli
(33 %), gas (19 %), ciment (5,7 %) i quantitats més
petites d’emissions causades per la crema de gas
natural en mines i fabriques (0,6 %) (Le Quéré et al.,
2015). El 2014 la taxa de creixement només va ser
del 0,6 % per sobre de les emissions del 2013 i la
projeccio per al 2015 és de creixement zero (Jack-
son et al., 2015). Aquestes taxes de creixement son
molt per sota del 2,2 % de creixement mitja anual
observat durant el decenni passat (2005-2014) i del
3% que va caracteritzar el decenni del 2000-2009.

1. 1 Gt (1 gigatona) = 1.000 milions de tones = 10" grams.
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Aquesta desacceleracio en el creixement de les
emissions globals de CO, és important i Unica des
que hi ha un registre d’emissions antropogeniques,
perque ha anat acompanyada d’un creixement sig-
nificatiu de 'economia global. En el passat, tots els
exemples de desceleracio i, fins i tot, de disminucid
del volum d’emissions s’han associat amb crisis
economiques, com ara la crisi del petroli durant el
decenni del 1980, el col-lapse de la Unié Sovietica
a mitjan decenni del 1990 i la crisi financera global
recent a partir del 2008 (Peters et al., 2013).

Tot i que no hi ha evidéncies suficients que perme-
tin afirmar que s’ha assolit un pic en les emissions
globals de CO,, si que s’han produit prou canvis en
l'estructura energetica de molts paisos per a creure
gque entrem en una era de creixement d’emissions
més lenta que en el passat i que es podria tractar
del primer pas cap a un pic d’emissions. Particu-
larment, la Xina ha tingut el paper més important,
amb una disminucio en I'Us d’energia provinent de
la combustid de carbo els dos ultims anys, que ha
estat compensada per un increment en la fraccio
d’energies que no generen GEH, com ara la nu-
clear, la hidroelectrica i altres energies renovables
(Jackson et al., 2015). Aquesta tendéencia emergent
de creixement d’emissions de CO, lenta contrasta
d’'una manera molt significativa amb les tendencies
apuntades en el Segon informe del canvi climatic

a Catalunya (Llebot, 2010) sobre la continuacié de
taxes de creixement d’emissions exponencials du-
rant el decenni del 2000.

Els territoris que I'any 2014 van contribuir d’'una
manera més rellevant a les emissions globals de
dioxid de carboni van ser, per aquest ordre, la Xina
(27 %), els Estats Units (15 %), la Unid Europea
(10 %) i I'indlia (7 %). En conjunt, van ser responsa-
bles del 58 % de les emissions globals (figura 1.3;
Le Quéré et al., 2015). Es més remarcable el fet
que l'any 1990 el 66 % de les emissions globals
procedien dels paisos més desenvolupats (co-
neguts com els paisos de I'annex B del Conveni
marc de les Nacions Unides sobre el canvi clima-
tic). Lany 2013 aquest percentatge havia disminuit
fins al 38 %, cosa que indicava el gran domini en
el creixement de les emissions procedents de les
economies emergents i menys desenvolupades.

Malgrat el nou domini d’aquests ultims paisos en
les emissions globals, s'observa que les emissions
per capita segueixen sent molt més baixes que les
dels paisos desenvolupats. A part dels paisos més
rics en petroli, com ara Qatar, Kuwait, els Emirats
Arabs Units i 'Arabia Saudita, amb emissions de
CO, per capita de 46 a 20 tones, els Estats Units i
Australia encapcgalen el ranquing amb 16-17 tones
per persona i any. Aquests valors sén més del doble

FIGURA 1.3. Evolucié de les emissions de CO, als quatre paisos més emissors (la Xina, els EUA, la Uni6 Europea i I'india) en el periode

1960-2014.
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dels de la mitjana dels paisos europeus, vuit vega-
des més grans que els de I'india i més de cinquanta
vegades més grans que els de molts dels paisos
menys desenvolupats de I'Africa subsahariana. Sig-
nificativament, les emissions per capita de la Xina
van assolir la paritat amb les de la Uni6 Europea
'any 2014. Les emissions per capita d’Espanya son
de 5,2 tones per persona (CDIAC, 2015).

Tot i que la crema de combustibles fossils és la
font principal d’emissions de GEH d’origen antro-
pic, la segona son els canvis deliberats en els usos
i les cobertes del sol (incloent-hi els processos de
desforestacio i reforestacio, I'extraccid de fusta i
l'activitat agricola). Part d’aquestes emissions son
compensades per I'absorcié de CO,, associada
amb el creixement de vegetacio secundaria, i pel
segrest de carboni dels soOls després de la refores-
tacio, 'abandonament agricola, I'exclusié del foc i
I'aplicacio de practiques agricoles que conserven
el carboni (Houghton, 2003).

Es calcula que les emissions netes de CO, cau-
sades pels canvis en 'Us del sol van ser de
5,6 +2,6GtCO, per any per al periode 1990-
2006 (Canadell et al., 2007), perd han disminuit
significativament des de llavors. Per al decenni
passat s’estima que les emissions han estat de
3,3+ 1,8GtCO,, i per al 2014, de 4,0+ 0,5 Gt CO,
(Le Quéré et al., 2015). Tot i que la tendencia ge-
neral cap a una disminucié en les emissions pels
usos del sol sembla bastant robusta, cal recor-
dar que les observacions de satellit suggereixen
que hi ha un augment en la perdua de boscos de
2.101 km?/any. Brasil mostra una reduccio clara
de la desforestacio contrarestada per 'augment en
la p&rdua de boscos al sud-est d’Asia i Africa. Les
practiques intensives forestals en boscos subtro-
picals d’arreu del mon son les responsables de les
taxes de perdua més altes (Hansen et al., 2013).

A diferencia de la crema de combustibles fossils,
en que les emissions arriben a I'atmosfera immedi-
atament, les emissions dels canvis en els usos del
SOl son el resultat de les activitats d’aquell mateix
any, pero també de les emissions que resulten d’ac-
tivitats d’anys anteriors. Per exemple, el drenatge
d'aiguamolls tropicals genera emissions de CO, en
s0ls organics durant decennis subseglents a l'any
que es van drenar (Hooijer et al., 2009).
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1.2.2. Forcament radiatiu del carboni

i d’altres components d’origen huma

De l'efecte total dels GEH en 'escalfament global
(forcament radiatiu), el CO, és el responsable
del 65 % del canvi que s’ha produit al llarg de la
historia i del 80 % del creixement actual (prenent
el 2014 com a any de referencia; Butler, et al.,
2015). A més de ser dominant en la pertorbacio
humana del clima, el CO, té un temps de resi-
dencia a I'atmosfera molt llarg, quelcom que ha
estat poc apreciat fins fa poc, en part a causa
de la complexitat de calcular adequadament
aquesta variable.

EI CO, emes per les activitats humanes s'equiliora
entre els diversos reservoris de carboni existents
(i per mitja de multiples processos quimics) a I'at-
mosfera, els ecosistemes terrestres i els oceans,
en periodes que varien de segons a milers d’anys.
Aquests processos inclouen I'extraccié immediata
de CO, per la fotosintesi de les plantes terrestres
i el balang amb la respiracio que emet CO,, la di-
fusié més lenta de CO, cap a l'ocea poc saturat,
canvis en I'estructura de la vegetacié durant de-
cennis o0 segles i processos litologics que reque-
reixen milers d’anys (figura 1.4).

Amb aquesta multiplicitat d’equilibris s’estima que
el 40 % de les emissions de CO, produides durant
un viatge en cotxe avui romandran a I'atmosfera
durant cent anys, i que més del 20 % de les emis-
sions encara seran a I'atmosfera d’aqui a mil anys.
Hi ha un residu de més del 10 % que requerira més
de deu mil anys per a ser eliminat de I'atmosfera.
Altres gasos tenen temps de residencia a I'atmos-
fera proporcionalment encara més llargs, com ara
el N,O (tres-cents anys) i alguns HFC, amb més
de tres mil anys.

Aquests temps de «residencia» tan llargs a l'at-
mosfera expliquen la preocupacié que provoca el
fenomen del canvi climatic, molt per sobre d’altres
problematiques ambientals. Lobjectiu, en aquest
cas, és estabilitzar el sistema climatic i no pas re-
tornar-lo a I'estat previ a la pertorbacié humana
iniciada al segle xvii amb la revolucié industrial.
Es aquest fet d'irreversibilitat a 'escala de moltes
generacions humanes el que nodreix el principi
de precaucio en la gestié i la mitigacié del canvi
climatic.
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FIGURA 1.4. Permanencia del CO, emes a I'atmosfera després d’una emissio massiva puntual d’acord amb models biogeoquimics

(Ciais et al., 2013).

A mes dels GEH més importants (CO,, CH,, iN,0),
hi ha gasos halogenats (principalment, clorofluo-
rocarburs, CFC) que també actuen com a GEH.
Excepte el HFC i el SF, que no contenen clor ni
brom, hi ha tretze gasos més petits amb efecte
d’hivernacle que també contribueixen a I'aprima-
ment de la capa d’'oz6 estratosféric. En aquest

cas, cal tenir present que molts dels gasos que
van ser escollits per a substituir els que eren més
agressius per a la capa d’oz6 son GEH, amb un
poder de forcament radiatiu milers de vegades
més elevat que el CO, i amb unes concentracions
atmosferiques que, a més, augmenten (Lunt et al.,
2015). Aixo requereix la coordinacié urgent entre

FIGURA 1.5. Forgament radiatiu relatiu a I'any 1750 (W m-2) per components directament o indirectament relacionats amb I'activitat humana.
Els canvis causats pel sol sén un component natural i no pas antropogeénic, i no es comptabilitza en el total antropogenic.

Font: Basada en la figura SPM.5 del Grup de Treball | (WGI) del Cinqueé informe d’avaluacico (AR5) de I''PCC. Adoptada del disseny
original de ShrinkthatFootpring.com pel Global Carbon Project (Glen Peters i Robbie Andrew, CICERO).
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el Conveni marc de les Nacions Unides sobre el
canvi climatic i el Protocol de Mont-real, I'encar-
regat de gestionar les emissions de substancies
que consumeixen I'ozé estratosferic. En conjunt,
els GEH van tenir una concentracié atmosferica en
CO, equivalent de 481 ppm CO, equiv. el 2014, de
les quals 397 ppm eren CO, (GG, 2015).

D’altra banda, també hi ha altres components que
afecten el forgament radiatiu de la Terra, entre els
quals aerosols i precursors d’'aerosols que refreden
latmosfera perqué reflecteixi la radiacié incident
(com, per exemple, la pols mineral, els sulfats, els
nitrats i el carboni organic). Altres aerosols contri-
bueixen a I'escalfament de 'atmosfera perque la
deposicio de carboni negre sobre la superficie de
neu i gel en fa disminuir el poder reflectant. També
hi ha evidéncies clares que els canvis en I'Us del
sol han augmentat I'albedo de la Terra, és a dir, la
capacitat d’absorbir i tornar a emetre la radiacio
que incideix en la superficie terrestre i que, per
tant, contraresta part de I'escalfament global d’al-
tres components. Aquest augment s’explica, en
bona part, per la substitucié de masses forestals
(que actuen com a superficies fosques en termes
d’albedo) per superficies més reflectants, com ara
les pastures i els conreus. La figura 1.5 mostra els
diferents components del forgament radiatiu i la
contribucio al canvi antropogenic total durant I'era
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industrial (1750-2011) de 2,3 (1,1-3,3) Wm? (Myhre
et al., 2013).

1.3. El balanc¢ historic i contemporani
entre fonts i embornals de CO,

’atencié sobre els impactes i la mitigacié del
canvi climatic se centra, majorment, a entendre
les emissions de GEH i la manera de reduir-les (i
altres components del forcament radiatiu). Per al
CQO,, el gas dominant, és tan important entendre
les emissions antropogeniques com els embor-
nals d’aquest gas (tant naturals com gestionats).
Aquesta importancia es posa de manifest en la
figura 1.6, que mostra les contribucions de les di-
ferents fonts d’emissions a 'augment de la concen-
tracio de CO, a I'atmosfera entre el 1870 i el 2014.

Com es pot observar, sense els embornals les
emissions haurien elevat la concentracio atmos-
ferica de CO, fins a 545 ppm i haurien superat
clarament el limit que permetria estabilitzar el sis-
tema climatic per sota de 2 °C. Gracies a l'efecte
embornal dels oceans i la vegetacio terrestre, que
van absorbir més de la meitat de les emissions, la
concentracié atmosfeérica es va reduir en 148 ppm
fins a assolir, 'any 2014, 397 ppm. Aquest pot ser
el servei ecosistemic més valuds per al benestar
de les societats modernes, valorat en centenars de
milions d’euros anualment, ja que el mateix efecte

FIGURA 1.6. Les contribucions acumulatives de fonts i embornals de CO, al balang global de carboni del 1870 al 2014 (GCP, 2015a).
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TAULA 1.1. Emissions acumulatives de CO, per als periodes 1750-2014 i 1870-2014 en gigatones de dioxid de carboni (Gt CO,)
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Unitats en Gt CO, 1 750-201_4 1 870-201.4 2.905-201 4
(acumulatiu) (acumulatiu) (mitjana anual)
Emissions

Combustibles fossils i industrials 1.480+75 1.465+75 33+1,8

Usos del sol 690 + 240 530+ 180 34+18
Emissions totals 2.170+ 255 1.995 + 200 37,4+25

Particié

Acumulacio a I'atmosfera 935+20 845+20 16,0£0,4
Embornal oceanic 625+75 57075 9,56+1,8
Embornal terrestre 605 + 255 585 +220 10,9+£2,9

Per a les dues primeres columnes, els valors s’han arrodonit al nimero 5 més proper per tal de reflectir els limits de les estimacions.

Aixo fa que el balang entre les emissions i la particié no sigui zero.

Font: GCP, 2015a; Le Quéré et al., 2015.

seria molt costds d’aconseguir utilitzant els mer-
cats de carboni i altres sistemes per a la descar-
bonitzacio (Canadell et al., 2010).

Les emissions acumulatives durant el periode 1750-
2014 van ser de 1.480 + 75 Gt CO, procedents de
combustibles fossils i de 690 + 240 Gt CO,, proce-
dents de canvis en els usos del sol, i van assolir un
total de 2170+ 255 Gt CO,. Aquestes emissions es
van repartir entre I'atmosfera (935 + 20 Gt CO,), els
oceans (625 + 75 Gt CO,) i els ecosistemes terres-
tres (605 + 255 Gt CO,). Segons alguns calculs de
balancgos, les emissions acumulatives es compten
a partir del 1870 (taula 1.1).

Les tendéncies dels embornals naturals sén molt
importants per a entendre I'exces de CO, que ro-
mandra a 'atmosfera per una quantitat determina-
da d’emissions. La dinamica d’aquests embornals
ha estat una propietat molt impressionant del sis-
tema planetari, que en part ha sobtat la comunitat
cientifica per la constancia i la resiliencia al llarg
del temps i en condicions de pertorbacié molt di-
ferents.

Aix0 es posa de manifest amb I'exemple que a
principi dels anys seixanta del segle passat les
activitats humanes emetien unes 15 Gt CO, I'any,
i que prop de la meitat van ser absorbides pels
embornals naturals. Seixanta anys més tard les
activitats humanes emeten unes 40 Gt CO, 'any, i

prop de 20 Gt CO, sén absorbides pels oceans i
els ecosistemes terrestres (Le Quéré et al., 2015).
Tanmateix, ja s’han detectat canvis en aquests em-
bornals, amb una disminucié de I'eficiencia (Cana-
dell et al.,, 2007; Raupach et al., 2015). A partir de
I'aplicacié de models climatics, s’ha simulat que
en un mon més calent i amb més CO, I'eficiencia
dels embornals disminuira. Tanmateix, la incerte-
sa d’aquest feedback de carboni-clima és gran i
constitueix una de les arees de recerca més activa
en el present.

1.4 El repte de la mitigacio

per a estabilitzar el sistema climatic

El Cinquée informe d’avaluacio de I'lPCC (2013-
2014) va produir més d’un miler de trajectories
d’emissions que exploraven una gran varietat
d’escenaris futurs socioeconomics i tecnologics.
Aix0 inclou des d’'un moén globalitzat que es des-
carbonitza molt rapidament fins a un moén on els
sistemes energeétics continuen basats en combus-
tibles fossils que alimenten economies d’una gran
intensitat energética i d’us de materials. Aquests
futurs comporten augments en la temperatura glo-
bal mitjana des de quasi un 1 °C per sobre dels
nivells preindustrials fins a més 5 °C a final d’aquest
segle, amb escenaris extrems encara més alts
(Clarke et al., 2014).

Per a entendre la importancia d’aquest interval
entre 1°C i 5°C, cal tenir en compte que un
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interval d’'una magnitud similar pero en fred és
el que separa un periode glacial d’un periode
interglacial, amb la diferéncia que en el primer
cas més de mitja Europa i America del Nord
son cobertes per gel i en el segon cas tenim els
paisatges d’avui dia. LAcord de Paris estableix
I'objectiu d’estabilitzar el canvi climatic per sota
de 2 °C, cosa que correspon a la major part de
les trajectories amb linies blaves de la figura 1.7,
conegudes com a trajectories de concentracions
representatives, que estabilitzen el clima a final
de segle amb un excés de forcament radiatiu
de 2,6 Wm=2,

Tots aquests escenaris son il-lustracions idealitza-
des de la manera com el mén podria funcionar
d’acord amb les assumpcions i les capacitats dels
models d’avaluaci6 integrada que van ser utilitza-
des en aquest exercici. Tot i que presenten man-
cances, aquests escenaris representen I'estat més
avancgat del coneixement i serveixen per a emmar-
car els reptes associats a trajectories alternatives i
les consequéncies finals al clima. El que resta, ara,
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és traduir aquestes trajectories en accions con-
cretes i entendre I'evolucio temporal dels canvis
socioeconomics i tecnologics requerits per a estar
dins d’'una trajectoria determinada.

1.4.1. Balancos de carboni

per a estabilitzar el sistema climatic

El Cinque informe d’avaluacio de I'lPCC, publicat
I'any 2013, va mostrar que hi ha una relacié directa,
quasi proporcional, entre les emissions humanes
acumulatives de CO, i 'augment de la temperatura
global. Es un descobriment important, ja que hi ha
molts components relacionats amb les activitats
humanes que influeixen en el sistema climatic, amb
propietats d’escalfament i de refredament, algunes
de les quals amb incerteses molt grans. Aixi, és
possible relacionar una quantitat relativament facil
de mesurar com ara les emissions acumulatives de
CO, amb el canvi de la temperatura global, que
és el resultat de canvis en la concentracié de CO,
perod també de molts altres components que, d’'una
manera complexa, generen canvis del forcament
radiatiu de la Terra (figura 1.5).

FIGURA 1.7. Trajectories d’emissions de CO, utilitzades a 'ARS de I'PCC (2013-2014). Les linies fortes corresponen a les quatre trajectories
de concentracions representatives utilitzades al WGI de I’AR5 de I'lPCC per a generar les projeccions de canvi climatic, i les linies més
difuminades corresponen a les trajectories utilitzades pel Grup de Treball Il (WGII) de 'lPCC per a avaluar les alternatives de mitigacio.
La linia negra de les emissions historiques prové del Carbon Dioxide Information Analysis Center i el Global Carbon Project.
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TAULA 1.2. Emissions acumulatives de CO, des del 1870 per a no excedir tres nivells d’estabilitzacié climatica

Emissions acumulatives de CO, des del 1870 (GtCO,)

Temperatura <1,5°C <2°C <3°C
Probabilitat 66 % 50 % 33% 66 % 50 % 33% 66 % 50 % 33%
2.300 2.300 2.400 2.550 2.900 2.950 4.150 3.500
Balang de carboni - - - - - - s/d* - -
2.350 2.350 2.950 3.150 3.200 3.800 5.750 4.250

* s/d: sense dades.

Els dos nivells més baixos es corresponen amb els escenaris de 'RCP2.6 i ’Acord de Paris, i el nivell <3 °C es correspon amb 'RCP4.5

i 'escenari triat com a referencia en 'elaboracié del TICCC. Aquests

valors procedeixen de més de mil escenaris analitzats amb els

models del WGl de 'lPCC (Clarke et al., 2014 i linies descolorides de la figura 1.7).

Aquesta relacio és el resultat d’una série de feed-
backs compensatoris, com ara la relacié logaritmi-
caentre el CO, i el forgament radiatiu, la disminucio
en l'eficiencia termal de 'ocea amb el temps i els
canvis en l'eficiencia dels embornals de CO, (Ro-
gelj et al., 2016), i del fet que el CO, t& un temps
de «residéncia» a I'atmosfera molt llarg.

Aixi, aquesta relacié simplifica extraordinariament
I'exercici d’estimar la quantitat maxima de CO,
permesa per a no excedir un objectiu especific
d’estabilitzacio climatica. Hi ha molta literatura ci-
entifica centrada en els balancos de carboni, que
sovint presenta quantitats diferents de carboni per
a un mateix nivell de temperatura. Aixo é€s degut
als diferents resultats que s’'obtenen quan s’usen
diferents models o tipus de models per a calcular
el balang, al nivell de probabilitat (risc) de no ex-
cedir la temperatura objectiu i al fet que els gasos
i els components del forcament radiatiu que no
son CO, tenen trajectories diferents als diversos
escenaris, cosa que afecta la quota final de CO,
permes (Rogelj et al., 2016).

Sobre la probabilitat de situar-se per sota d’una
temperatura objectiu, com més alta sigui la pro-
babilitat més petit sera el balan¢ de carboni per-
mes. La probabilitat es calcula com el nombre de
models-escenaris que sén capacos de romandre
per sota d'un objectiu de temperatura per a una
quantitat de carboni determinada.

La taula 1.2 mostra els valors dels balangos de
carboni necessaris per a no excedir tres nivells
de temperatura. Com més segur es vulgui estar

de no superar el nivell de temperatura escollit,
més petit sera el balan¢ de carboni que és per-
mes. La probabilitat s’associa al nivell de risc que
els governs del mon vulguin prendre quan deci-
deixin els nivells de temperatura i de probabilitat
(risc) associada.

Els dos grafics de la figura 1.8 il-lustren els com-
ponents historics i permesos en el futur per als
dos objectius d’estabilitzacié del nou Acord de Pa-
ris (<1,5°C i <2 °C). Els components que no sén
CQO, inclouen tots els components de forgament
radiatiu (figura 1.5), amb quantitats determinades
pels escenaris. Latribucié del balang de carboni
disponible per al futur entre les emissions d’usos
del sol i de combustibles fossils €s el resultat de les
fraccions escollides per als mateixos models i es-
cenaris utilitzats. La questié important és la quota
total restant, i no pas la particié entre combusti-
bles fossils i usos de sol. Les quotes d’emissions
que es podrien assumir en el futur sén molt redu-

ides: l'any 2014, per a I'escenari de 2 °C quedava

un marge de 900 Gt CO,, a les quals cal restar
40 Gt CO, d’emissions de combustibles fossils i
d’'usos del sol que es van produir durant el 2015
(Le Quéré et al., 2015), per a arribar a un balang per
sota de 870Gt CQ,. Si els nivells d’emissions de
CO, actuals continuen en el futur, aquest balang
de carboni quedara exhaurit en vint-i-dos anys. Si
les emissions globals continuen creixent com ho
han fet durant els decennis passats, les emissions
permissibles es gastaran encara més rapidament.
Per a I'escenari d’1,5 °C, les quotes permissibles
de CO, encara sbn més petites i quedaran exhau-
rides en pocs anys.
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FIGURA 1.8. Illustracions simplificades del balan¢ de carboni per a no excedir la temperatura mitjana global d’1,5°C i 2 °C, amb una
probabilitat més gran del 66 %. Les emissions historiques corresponen al periode 1870-2014.
En negre: quota total; en verd: emissions historiques, i en blau: emissions permeses en el futur.

Font: Glen Peters, CICERO; GCP, 2015a; Clarke et al., 2014.

Com s’ha explicat abans, el nivell de risc que hom
considera acceptable per a no superar la tempe-
ratura objectiu comporta canviar significativament
la mida dels balancos de carboni. Ladopcio del
nivell de riscos és quelcom que els governs i la
societat hauran de decidir. Tanmateix, no sembla
prudent assumir riscos associats amb probabili-
tats per sota del 66 % (probabilitat minima 2 de 3)
per tal d’'assegurar que no se superi I'objectiu de
temperatura atés un balan¢ de carboni. Malaura-

dament, és massa tard per a poder adoptar ni-
vells de probabilitat més alts per a I'estabilitzacio
a1,5°Ci2°C, com ara nivells del 90-95 %, que
assegurarien aconseguir els objectius escollits.

El valor d’aquests balancos de carboni, especial-
ment per a nivells d’estabilitzacio baixos com ara
<1,5°Ci<2°C, t&é més incertesa a causa dels al-
tres components del forcament radiatiu que no sén
CO,. Hi ha moltes possibles barreges de CO, ino
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CO,, amb l'efecte conseglent en la temperatura.
Aquest efecte és més petit per a escenaris alts de
temperatura, en els quals el CO, és molt abundant
amb relacié a la resta de components, cosa que fa
la relacié quasi lineal més forta.

D’acord amb el coneixement adquirit sobre ba-
lancos de carboni des de la publicacié del Cin-
que informe d’avaluacio de I'lPCC (I'any 2013) fins
ara, es considera que la quota d’emissions que
encara es poden emetre sense superar els 2 °C
amb una probabilitat >66 % és de 590 Gt CO, a
1.240 Gt CO, (Rogelj et al., 2016). Si les emissions
actuals de 40 Gt CO, per any continuen, aquest
balanc quedara exhaurit entre quinze i trenta anys.

1.4.2. Trajectories congruents

amb els balancos de carboni

Es important apuntar que per a arribar al pic
d’emissions i a I'estabilitzacié de la temperatura
global es requereix assolir emissions netes iguals
a zero. En el cas dels escenaris d'1,5°C i 2 °C,
aquesta fita s’ha d’aconseguir durant aquest segle
(Collins et al., 2013; Clarke et al., 2014).

D’acord amb els calculs de I'apartat anterior, la
probabilitat de quedar-se per sota de 2 °C disminu-
ira rapidament més enlla dels proxims vint o trenta
anys. Descarbonitzar 'economia global en aguest
periode tan curt requereix I'assoliment, d’'una ma-
nera immediata, de taxes de mitigaci¢ anuals per
sobre del 5 %, sostingudes durant decennis (Rau-
pach et al., 2014). Es una opcié molt improbable,
basicament perque més del 60 % de les emissions
globals provenen d’economies emergents i menys
desenvolupades, amb una capacitat limitada per a
descarbonitzar-se tan rapidament.

Les quotes d’emissions disponibles es poden fer
allargar més temps si entrem en una tendencia de
reduccio d’emissions amb el temps. Una mitigacio
agressiva, comparable a la reduccié d’emissions
que va resultar de les grans transformacions ener-
getiques en alguns paisos quan es van nuclearitzar
(Peters et al., 2013), podria allargar les quotes de
carboni fins a mitjan segle. Tanmateix, els models
d’avaluacio¢ integrada mostren que no és possible,
ni economicament ni tecnicament, descarbonitzar
'economia global tan rapidament sense entrar en
camins insostenibles de desenvolupament. Aixo

fa que els models excedeixin la quota de carboni
i no assoleixen emissions netes iguals a zero fins
a la segona meitat d’aquest segle. El pagament
per a excedir la quota durant la primera meitat del
segle és la necessitat de remoure activament CO,
de I'atmosfera en grans quantitats per a arribar a
emissions zero netes (Fuss et al., 2014), tal com
ensenya la figura 1.7, per a tots els escenaris que
superen la linia zero d’emissions.

La figura 1.9 illustra tres trajectories possibles
discutides en aquest apartat que sén congruents
amb l'estabilitzacio de la temperatura global a
1,5°C. Les figures 1.8.a i 1.8.b il-lustren 'Us del
concepte del balan¢ de carboni sense remoure
emissions de I'atmosfera (també conegudes com
a emissions negatives). LAcord de Paris es basa
en la premissa que excedirem el balang de carboni
durant la primera meitat d’aquest segle, que esde-
vindrem neutrals en emissions durant la segona
meitat i que a continuaci¢ vindra un periode en
que remourem CO, activament de I'atmosfera (fi-
gura 1.8.c). Aix0 es basa en el fet que 101 dels 116
escenaris amb nivells de concentracions de CO,
de 430 a 480 ppm CO, equiv. del WGl de I'PCC
(Clarke et al., 2014), coherents amb els 2 °C, re-
quereixen emissions negatives globals netes du-
rant la segona meitat d’aquest segle (Fuss et al.,
2014; Smith et al., 2016). De fet, les tecnologies
d’emissions negatives també sén comunes en els
portafolis de mitigacid de moltes de les trajectori-
es més calentes de 2 °C. Concretament, 235 dels
635 escenaris que assoleixen concentracions de
480 a 720 ppm CO, equiv. fan servir tecnologies
d’emissions negatives (Fuss et al., 2014).

Aquestes tecnologies d’emissions negatives inclo-
uen la produccio de biocombustibles amb captura
de carboni i emmagatzematge, la captura directa de
CO, de I'atmosfera amb reaccions quimiques,
'acceleracio de la descomposicio natural de mi-
nerals, I'aforestacio i la reforestacio, la conversié
de biomassa a biocarb¢ altament recalcitrant i la
manipulacié de I'absorcié de carboni pels oceans
per mitians quimics o bioldgics. Amb relacié a mol-
tes d’aquestes tecnologies, cal tenir present que hi
ha grans incerteses sobre I'efectivitat, no se n’ha
demostrat la viabilitat comercial o bé tenen costos
prohibitius. Poques técniques tenen el potencial
de ser desenvolupades per a crear emissions ne-
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FIGURA 1.9. IIllustracio de tres trajectories alternatives congruents amb I'estabilitzacié de la temperatura global a 1,5 °C. a) Basat en el balang
de carboni restant a partir del 2016 de 210 Gt CO,, i d’emissions anuals de 40 Gt CO,; el balang és exhaurit el 2021. b) El mateix
balang de carboni perd amb una mitigacié d’emissions molt agressiva; el balang és exhaurit el 2026. ¢) El mateix balang de carboni «net»
perd excedit el 2040, a partir del qual es necessiten emissions negatives de quasi 4 Gt CO, per any fins a final de segle per a compensar

I'excés d’emissions.

Font: Adoptat de Glen Peters, CICERO; dades de GCP, 2015a.

gatives a I'escala que €s necessaria; alguns es-
cenaris requereixen nivells de fins a 1.000 Gt CO,
acumulatius en el transcurs d’aquest segle (Smith
et al., 2016). L'Us excessiu de tecnologies que no
han estat demostrades comercialment o que tenen
costos prohibitius s'afegeix als riscos de les trajec-
tories acceptades i a la urgencia de desenvolupar

la recerca necessaria i el desenvolupament per a
fer possibles les trajectories d’escalfament baix.

Atesa la incertesa d’aquestes tecnologies, els
models d’avaluacié integrada han optat per usar,
majorment, la produccié de biocombustibles amb
captura de carboni i emmagatzematge (BCCCE)
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(figura 1.10). Els BCCCE so6n el resultat d’ajuntar
dues opcions molt polemiques: la produccié de
biocombustibles i la captura i emmagatzematge
dels gasos de I'oxidacio de la biomassa en reser-
ves geologiques, sovint aquifers salins. Quaranta-
quatre escenaris que s’adiuen amb la limitacio
de I'escalfament global per sota de 2 °C reque-
reixen emissions negatives anuals de BCCCE de
-12(-22, -7) Gt CO, a final de segle i produeixen un
total d’emissions netes negatives (I'eliminacio neta
de CO, de I'atmosfera) de 10 (22, -1,5) Gt CO,
(Smith et al., 2016).

Tot i que sabem com produir biocombustibles |
usar tecnologies de captura i emmagatzematge
de carboni a I'escala de pocs milions de tones de
CQO, 'any, no sabem si és possible o com podiri-
em incrementar aquestes tecnologies als nivells
requerits de centenars de milions de tones anuals
d’emissions negatives (Canadell et al., 2014).

Uns punts clau que encara cal resoldre per a po-
der augmentar la produccio necessaria de BCCCE
son els requeriments de sols disponibles per a
plantar els cultius energetics, amb estimacions
de 370 a 800 milions d’hectarees per a esce-
naris de 2 °C, amb requeriments mitjans d’ai-
gua de 700 km?® per any a final de segle (Smith
et al., 2016). La competéencia i 'optimitzacié de
multiples usos del sol seran uns dels grans rep-

tes que caldra resoldre en els propers decennis,
ja que estabilitzar el clima a costa de disparar els
preus alimentaris a causa de I'escassetat de sols
agricoles per a alimentar una poblacico mundial
creixent no faria cap bé.

Catalunya s’ha compromes a reduir en un 40 %
les emissions de GEH per al 2030, respecte al ni-
vell del 2005, com a contribucié a I’Acord de Paris
(OCCC, 2015). Formara part de la contribucio es-
panyola de reduir en un 25 % les emissions du-
rant el mateix periode i de la reduccio de prop del
34 % de la Unid Europea (un 40 % de reduccio si
ho comparem amb el 1990). Aixo situa I'esforg de
Catalunya molt per sobre de 'esfor¢ mitja d’Espa-
nya i de la Unié Europea, i es relaciona més amb
els esforcos de les nacions econodmicament més
avancades d’Europea i els Estats Units.

No és facil avaluar si el compromis de Catalunya
0 el de qualsevol altra nacio és congruent amb els
objectius de '’Acord de Paris d’estabilitzar la tempe-
ratura global per sota de 2 °C i d'intentar romandre
a 1,5°C, i aixo és degut a dues raons. La primera
té a veure amb el fet que I'linic balang del qual po-
dem comparar les contribucions és el balang glo-
bal de carboni restant, que permet estabilitzar la
temperatura per sota de 2 °C. La particid d’aquest
balanc restant seria una decisio politica dels estats
membres del Conveni marc sobre el canvi climatic.

FIGURA 1.10. Produccioé de biocombustibles amb captura de carboni i emmagatzematge geologic.

Font: Canadell et al., 2014.
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Tanmateix, el Conveni marc ha deixat clar que no
desenvolupara regles per a distribuir la quota restant
entre els estats membres. De fet, un dels principis
fonamentals del nou acord, i a diferencia del Pro-
tocol de Kyoto, és el fet que els estats membres
decideixen per si mateixos els nivells de mitigacio, i
el compromis de I'acord és engrandir I'esfor¢ cada
cinc anys. A aquesta primera rad cal afegir el fet
que la quota permesa d’emissions No €s una quota
fixa, sind que canvia segons el nivell de risc que la
societat vol acceptar quan té en compte tecnologi-
es futures per a remoure CO, de I'atmosfera, que
encara no son disponibles.

La segona raod és el fet que els compromisos de
mitigacio només s’estenen fins al 2030, i que hi ha
molts pocs paisos que revelin les aspiracions per a
més enlla, com ara el Regne Unit, que pretén reduir
en un 80 % les emissions per al 2050, respecte del
1990. Aquestes trajectories només per als quinze
anys vinents sén massa curtes per a entendre si
ens encaminem cap a trajectories coherents amb
els objectius, les quals s’estendran durant la resta
d’aquest segle.

Tanmateix, hom pot assumir uns requeriments
especifics més enlla del 2030 i avaluar si els pri-
mers quinze anys de la trajectoria de mitigacio son
congruents amb l'estabilitzacié per sota de 2 °C.
Totes les analisis fetes fins ara han arribat a la ma-
teixa conclusio: la colleccié d’esforcos de mitiga-
cio (INDC) que els estats membres van sotmetre al
Conveni marc sobre el canvi climatic I'any passat
comportara que la temperatura global se situi ben
per sobre dels 2 °C (UNFCC, 2015b; CAT, 2015).

Tenir en compte I'excés d’emissions del 2030
(15,1 Gt CO, equiv., 0 el 35 % d'acord amb 'UNFCC,
2015b) i demanar a nacions especifiques que esta-
bleixin objectius d’emissions més ambiciosos per
a cobrir aquesta distancia seria arbitrari. D’aix0 de-
duim que totes les nacions hauran d’oferir nivells
de mitigacio més alts dels que van oferir abans de
les negociacions de Paris, el 2015. Raupach et al.
(2014) van fer un intent de basar la distribuci¢ de
les emissions permeses per a un escenari de 2 °C
en una distribucié d’emissions iguals per persona
0 en una distribucioé que respectés les tendéenci-
es actuals. En ambdues maneres de distribuir les
emissions, entre regions o entre paisos, els nivells
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de mitigacié que pertoquen als paisos europeus
sén molt més alts que els nivells oferts als INDC.
Aix0 resulta de la necessitat de permetre que els
paisos més pobres es puguin desenvolupar en
part encara amb I'lUs de combustibles fossils.

A la figura 1.7, que conté la informacié en que es va
basar I'’Acord de Paris, la major part dels escenaris
congruents amb 2 °C o menys assoleixen emissi-
ons zero netes a mitjan segona part d’aquest se-
gle. Si reflectim el principi del Conveni marc de la
responsabilitat comuna pero diferenciada d’acord
amb les circumstancies nacionals diferents, hom
podria esperar que els paisos més desenvolupats
haurien d’arribar a emissions zero netes al vol-
tant del 2050, per tal de permetre que els paisos
menys desenvolupats assolissin aquest objectiu
més tard. Es tracta d’un objectiu clar a llarg termini,
que permet entendre si les accions dels paisos
desenvolupats son coherents amb la limitacio de
la temperatura global per sota de 2 °C.

1.5. Un repte sense precedents

No hi ha cap dubte que ’Acord de Paris, aprovat el
mes de desembre de I'any 2015, ha llancat el repte
més gran que mai s’ha plantejat als estats que
son part del Conveni marc de les Nacions Unides
sobre el canvi climatic, un repte que requereix una
transformacié fonamental dels sistemes energetic
i economic a escala global. Aquesta transformacio
nomes sera possible si va lligada a un canvi del
sistema social de la mateixa magnitud. Ara mateix,
trobar una situacié analoga a la historia de les so-
cietats modernes es fa dificil.

La figura 1.7 mostra la tendéncia global de les
emissions de CO, fins a 'any 2015, la qual no és
congruent amb I'escenari de limitacio de I'escalfa-
ment global per sota de 2 °C. Aquesta tendéncia
no permet projectar el futur, perd un seguiment li-
neal ens portaria cap a un escalfament global mitja
de més de 3°C a final d’aquest segle.

La figura 1.11 il-lustra les trajectories d’emissions
dels quatre paisos/regions que generen mes emis-
sions de CO,, responsables del 59 % de les
emissions globals de CO,, incloent-hi els compro-
misos de mitigacio fins al 2030. Aquestes projec-
cions es comparen amb un escenari idealitzat que
conserva el balan¢ de carboni per limitar I'escalfa-
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FIGURA 1.11. Comparaci6 entre les trajectories dels quatre paisos/regions amb les emissions de CO, més altes globalment, incloent-hi
els compromisos de mitigacio fins al 2030 i un escenari idealitzat d’estabilitzacio a 2 °C (basat en Peters et al., 2015; GCP, 2015a).

ment global per sota a 2 °C (sense utilitzar emis-
sions negatives netes), i mostren que els esforcos
de mitigacié a que els governs s’han compromes
fins al 2030 no son suficients per a evitar exce-
dir el balan¢ de carboni permes. Fins i tot seguint
trajectories amb emissions negatives (les trajecto-

ries de color blau de la figura 1.7), els esforcos de
mitigacio proposats pel collectiu de més de cent
noranta estats no son suficients (UNFCCGC, 2015b).

També és important avaluar i monitorar les trajec-
tories de descarbonitzacié de paisos individuals

FIGURA 1.12. Els deu fluxos de carboni més grans entre el lloc on s’emeten i el lloc on els productes i serveis es consumeixen.
Es tracta de les transferéncies netes entre paisos per mitja del comerg internacional de productes i serveis en Mt CO,

(Peters et al., 2013; GCP, 2015a).
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tenint en compte la tendencia de molts paisos
desenvolupats a externalitzar parcialment a altres
paisos les emissions associades al consum de
productes i serveis. Aquestes emissions, anome-
nades de consum, son diferents de les emissions
territorials, generades al territori d’'un pais determi-
nat, i son regulades pel Conveni marc de les Naci-
ons Unides sobre el canvi climatic. Entre els anys
1990 i 2013, les emissions territorials dels paisos
meés desenvolupats (paisos de I'annex B del Con-
veni marc) van disminuir a un ritme mitja del 0,1 %
anual, mentre que les de consum van créixer en
un 0,8 % (Le Quéré et al., 2015). Lestabilitzacié del
clima no es materialitzara si simplement es transfe-
reixen emissions d’un pais a un altre per mitja del
comerg internacional (figura 1.12).

Finalment, bona part del repte de desenvolupar un
mon amb emissions de carboni molt baixes o total-
ment descarbonitzat es relaciona amb el fet que el
sistema economic actual es basa, en part, en els
beneficis de I'explotacié futura de reserves fossils.
La figura 1.13 mostra els balangos de carboni que
corresponen als escenaris d’estabilitzacio climatica
a2°C, 2,5°Ci3°C. Els balancos representen les
emissions historiques perd també les emissions
compromeses, €s a dir, les emissions futures as-
sociades a la infraestructura energetica basada en
combustibles fossils que continuaran fins que es
retirin de velles (Davis et al., 2010).

Aquestes quotes mostren que quasi dues terce-
res parts dels recursos fossils emmagatzemats a
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les reserves conegudes no s’haurien d’explotar
amb finalitats energetiques per evitar superar la
concentracio atmosferica de carboni que, amb
una probabilitat del 50 %, mantindria I'escalfa-
ment global per sota de 2 °C (Raupach et al.,
2014). La transferencia de carboni de les reserves
de recursos fossils convencionals a I'atmosfera
ja excediria el balang de 3 °C, i si hi afegim les
reserves de combustibles menys convencionals,
que creixen rapidament, se superarien els 4 °C de
temperatura mitjana global.

Malgrat I'excepcionalitat de tots aquests reptes, hi
ha signes positius que convergeixen rapidament i
que podrien facilitar I'inici de la gran transformacio
requerida (si optem per fer-la). LAcord de Paris,
tot i no ser en si mateix el progrés tangible optim
pel que fa a la reduccio de les emissions globals,
si que és el marc politic més agressiu que mai
hem tingut, amb una visio fixada en I'objectiu final
d’estabilitzacio climatica per sota de 2 °C i unes es-
tructures d’implementacio i de revisié adequades.

El creixement d’emissions globals de CO, s’ha des-
accelerat significativament els dos Ultims anys,
amb un creixement del 0,6 % el 2014 i una projec-
ci6 de no creixement per al 2015, amb relacié a les
taxes de creixement anual del 2,4 % del decenni
anterior (Jackson et al., 2015). Aquesta desacce-
leracié ha anat acompanyada d’un creixement im-
portant del producte brut mundial, de més del 3 %
per any, que apunta d’'una manera clara cap a un
desacoblament —Unic a la historia moderna— en-

FIGURA 1.13. Comparacié entre els balancos de carboni corresponents a escenaris d’estabilitzacio climatica a 2 °C, 2,5°C i 3°C
(50 % probabilitat) amb les reserves de carboni dels combustibles fossils (carbd, gas natural, petroli, gas no convencional

i petroli no convencional) (Raupach et al., 2014).
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tre l'economia i les emissions globals. Es ben pos-
sible que les emissions tornin a créixer en el futur,
pero tots els signes indiguen que som davant d’'un
periode de creixement lent que podria comportar
un pic d’emissions en un futur no gaire llunya.

Tambeé s’han observat canvis estructurals molt en-
coratjadors a les economies i els sistemes ener-
getics. La capacitat instal-lada d’energia edlica va
assolir els 370 GW el 2014, amb 51 GW instal-lats
tot just aquell any, cosa que equival a la capaci-
tat global total que existia tot just fa un decenni
(GWEC, 2015). La capacitat total d’energia solar
fotovoltaica instal-lada va passar de 3,7 GW el 2004
a 178 GW el 2014, amb més de quaranta paisos i
regions on el preu de les energies renovables va
assolir la paritat amb I'energia generada a partir de
combustibles fossils (IEA, 2015).

Finalment, caldria destacar les emissions associa-
des als canvis d’usos del sol, que han mostrat una
tendencia cap a la disminucié: mentre que la mitja-
na del decenni del 1990 va ser de 5,5+2,9GtCO,,
en el decenni del 2000 va disminuir fins a 4 Gt CO,
i en el decenni actual s’ha aconseguit una mitjana
de 2,9GtCO, (Le Quéré et al., 2015). Lalentiment
dels processos de desforestacié al Brasil és el
factor que explica aquest fet (Zarin et al., 2016).
Malgrat tenir un pes més petit si es compara amb
les emissions de combustibles fossils, té una re-
llevancia molt important en termes d’emissions
acumulatives historiques del balang de carboni.

No obstant aixo, pero, encara s’és molt lluny d’en-
carrilar-se cap a trajectories que permetin assolir
escenaris d’estabilitzacié a temperatures baixes,
fins i tot si es volen prendre riscos importants |
apostar per tecnologies d’emissions negatives en
el futur que no se sap si funcionaran —ni com.
No hi ha cap dubte que el progrés assolit fins ara
podria servir de plataforma per a passar a una
era nova, absolutament necessaria, de descar-
bonitzacio i transformacio socioeconomica molt
rapida. Una continuacio progressiva de les bones
tendencies observades fins ara no aconseguira els
objectius de I'’Acord de Paris.

1.6. Conclusions
Les emissions globals de GEH han augmentat
durant més de cent cinquanta anys, particular-

ment des del decenni del 1950 i amb una gran
acceleracié des de principi del 2000. Lany 2015,
les emissions de CO, provinents de la crema de
combustibles fossils eren quasi un 60 % més ele-
vades que el 1990, fet que constitueix un creixe-
ment sense precedents que coincideix, per cert,
amb un periode intens de diplomacia internacional
per a mitigar el canvi climatic.

Aix0 ha comportat que els balangos de carboni
per a estabilitzar el clima a nivells d’escalfament
global baixos que semblaven raonables i possibles
durant el decenni del 1990, quan es van discutir
per primera vegada, hagin esdevingut reptes que
semblen excepcionals 0 quasi impossibles d’asso-
lir. Aquest gran repte existeix, fins i tot, si acceptem
riscos alts i confiem en tecnologies que encara no
existeixen o per a les quals encara no s’ha demos-
trat I'efectivitat i la viabilitat economica.

Tanmateix, la convergencia de tendéncies més
positives en aquests Ultims anys i la creacid d’'un
marc politic molt adequat per a controlar les emis-
sions globals obre una oportunitat Unica, perd molt
curta, per a decidir embarcar-nos en una de les
transformacions del sistema energétic i socioeco-
nomic més importants de la historia i sense pre-
cedents en el passat.

1.7. Recomanacions

Els compromisos nacionals de mitigacié sotmesos
al Conveni marc de les Nacions Unides sobre el
canvi climatic per al periode 2020-2030 no sén su-
ficients per a assolir els objectius del nou Acord de
Paris. Aixo implica que totes les nacions hauran
de revisar els compromisos i fer-los més ambicio-
S0s per a cobrir la distancia que existeix entre el
que es requereix i el que les nacions han ofert.

Atesa la necessitat d’accelerar tan rapidament
les taxes de mitigacié anual, a més de reduir les
emissions del sistema energeétic, principalment de
CO,, cal explorar totes les opcions disponibles que
puguin reduir el forcament radiatiu antropogénic,
les quals inclouen les emissions del sistema de
producci¢ d’aliments (com ara el meta i els oxids
de nitrogen), que sovint no reben prou atencio, i les
que actualment augmenten més rapidament que
el CO, (Tian et al., 2016). Igualment, la regenera-
ci6 i el manteniment dels boscos d’arreu del moén
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seran importants per a aconseguir nivells baixos
d’estabilitzacio climatica.

Tot i que la transformacio cap a un mon descar-
bonitzat es veu com una transformacio majorment
tecnologica, sera impossible aconseguir els nivells
de mitigacio necessaris sense una transformacio
del sistema social d’una magnitud similar. Aixo in-
clou la manera com treballem, com ens desplacga-
ment i el que mengem, entre altres exemples. Les
economies hauran d’esdevenir molt més eficients
i menys intenses energéticament, amb una depen-
dencia més gran de la produccié de serveis que
de la produccio de béns.

Es tan important treballar en la descarbonitzacié
domestica dels paisos desenvolupats com fer-ho
en les economies emergents i menys desenvolu-
pades, proveint-les d’ajuda econdmica, cooperacio
i transferéncia de coneixement i de tecnologies per
a accelerar els camins de descarbonitzacio. Menys
del 40 % de les emissions globals provenen de
paisos desenvolupats i no estan creixent o dismi-
nuint. EI 60 % de les emissions restants es preveu
que seguiran creixent, i moltes de les promeses de
mitigacié d’aquests paisos dependran de la dis-
ponibilitat d’ajudes exteriors, sense les quals no
es realitzaran.

Tots els esforcos de mitigacio han de ser coherents
amb els principis del desenvolupament sosteni-
ble. Més dels cent noranta paisos que van aprovar
I'’Acord de Paris el mes de desembre del 2015 tam-
bé van aprovar I'’Agenda 2030 per al desenvolu-
pament sostenible tot just tres mesos abans (amb
els disset objectius de sostenibilitat globals). Cal
recordar que I'any 2030 finalitza el primer periode
de mitigacié de '’Acord de Paris. Aixo inclou les
provisions necessaries per a adaptar-se al canvi
climatic que ja ha ocorregut i que, inevitablement,
ocorrera.
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