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es queden a l’atmosfera, fet que ha contribuït a
l’acceleració de l’acumulació de CO

2
a l’atmos-

fera.
Així, la dinàmica futura dels embornals de

CO
2
és tan important com el comportament

humà en gestionar la disminució d’emissions per
aconseguir l’estabilització de gasos amb efecte
d’hivernacle a l’atmosfera. A la disminució en
l’eficiència dels embornals naturals de CO

2
, s’hi

han d’afegir els riscos derivats de la possible des-
estabilització futura de grans estocs de carboni
causats per l’escalfament global i canvis en els
usos del sòl. Aquests inclou el carboni congelat
al ecosistemes nòrdics, torberes als tròpics i en
zones fredes, hidrats de metà en els oceans, i car-
boni en biomassa, sobretot en boscos tropicals.

Aquests són els paràmetres del sistema humà-
natural que imposen límits en els camins possi-
bles per aconseguir l’estabilització dels gasos amb
efecte d’hivernacle a l’atmosfera. Acceptant els
2 ˚C com a límit superior en escalfament global
per evitar una interferència perillosa amb el sis-
tema climàtic, el món només pot emetre 500 Pg C
més per tenir una certesa del 50% que no se so-
brepassa aquell límit. Això requereix unes taxes
globals de disminució d’emissions de CO

2
del

6% anual, comparable a les taxes observades du-
rant la nuclearització de Franca en la dècada del
1980, i la caiguda de la Unió Soviètica durant la
dècada del 1990. Les taxes de mitigació es fan
més grans per cada any que s’endarrererix l’inici
en la davallada de les emissions globals.

Resum

Hi ha proves indiscutibles que l’increment de
gasos amb efecte d’hivernacle a l’atmosfera és
degut a la crema de combustibles fòssils i a can-
vis en els usos del sòl. Aquesta darrera causa in-
clou la desforestació, i és responsable del 15%
del total d’emissions provinents d’activitats hu-
manes. El diòxid de carboni (CO

2
), el gas domi-

nant en la pertorbació humana del sistema cli-
màtic, ha augmentat un 38% des de la Revolució
Industrial i ha contribuït en 2/3 parts de l’escal-
fament global observat en els darrers 100 anys
(0,8 ˚C). Les taxes de creixement d’emissions des
del 2000 han estat sense precedents i per sobre
les projeccions més pessimistes de les Nacions
Unides. També ha estat preocupant l’aturada del
procés històric de l’economia mundial a esdeve-
nir progressivament menys intensiva en emis-
sions de carboni. Això es deu a l’augment de la
proporció global de riquesa generada amb l’ús de
carbó, el combustible fòssil amb emissions més
altes per unitat d’energia generada.

Del total de 10 Pg C anuals d’emissions an-
tropogèniques a l’atmosfera durant els darrers
anys (1 Pg = petagram = 1015 grams), el 55% és
absorbit per les plantes i els oceans, i la resta s’a-
cumula a l’atmosfera. Això demostra el gran
valor dels embornals naturals de CO

2
en frenar

la progressió del canvi climàtic a gairebé la mei-
tat de la velocitat amb què s’esdevindria si no
fos per ells. Tanmateix, l’eficiència d’aquests em-
bornals ha disminuït durant les ultimes dècades
augmentant la fracció del total d’emissions que





3.1. La pertorbació antropogènica del cicle
de carboni
Hi ha proves indiscutibles del fet que l’increment
de gasos amb efecte d’hivernacle a l’atmosfera
durant els últims 100 anys és degut al resultat
directe d’activitats humanes. Aquests gasos
inclouen el diòxid de carboni (CO

2
), el metà

(CH
4
), òxids de nitrogen (N

2
O), i altres gasos de

vida llarga que contenen halògens (IPCC 2007).
Tot i que molts d’aquest gasos es troben a l’at-
mosfera de forma natural, la pertorbació humana
ha fet que les emissions excedeixin la capacitat
d’absorció natural d’aquests gasos resultants en la
seva acumulació a l’atmosfera.

El CO
2
prové majoritàriament de la crema de

combustibles fòssils com el petroli, el carbó i el
gas natural, de la desforestació dels boscos, en
l’actualitat majoritàriament dels boscos tropicals,
i d’una quantitat mes petita de la producció de
ciment per a la construcció. El CH

4
prové de la

producció d’energia amb carbó, de les deixalles
domèstiques i industrials, del creixement de la
població de remugants (vaques i bens) i la crema
de vegetació. El N

2
O prové de l’ús de fertilitzants,

fems i crema de combustibles fòssils.
També hi ha proves que indiquen que aquests

gasos, amb una probabilitat del 90%, són la
causa dominant del canvi climàtic observat du-
rant l’últim segle, i d’una manera més accelerada
durant els últims 60 anys. Aquest canvi climàtic
inclou l’escalfament global de 0,8 ˚C i una sèrie de
canvis en els patrons de precipitació i freqüència
de condicions climàtiques extremes (IPCC 2007).

L’evidència més clara de la relació entre els
gasos amb efecte d’hivernacle i el canvi climàtic
ve d’una vintena de models climàtics globals que
són incapaços de reproduir les tendències climà-
tiques dels últims 100 anys llevat que invoquin el
creixement d’aquests gasos a l’atmosfera. Altres
components que afecten el balanç d’energia de la
Terra i que també són considerats en els models
climàtics són els canvis en la intensitat de la ra-
diació solar i els canvis en la reflectivitat de la su-
perfície terrestre i oceànica (albedo).

De tots els gasos amb efecte d’hivernacle el
CO

2
és responsable del 63% de la pertorbació

humana del balanç energètic de la Terra per a

l’any més recent de què es tenen dades, el 2008.
No només és el gas més dominant sinó que és
responsable del 80% del creixement del força-
ment radiatiu causat pels gasos amb efecte d’hi-
vernacle produïts per les activitats humanes du-
rant el període 2000-2008 (Butler 2009).

Finalment, el CO
2
té un temps de residència

a l’atmosfera molt llarg, quelcom que ha estat
poc apreciat fins recentment, en part a causa de
la complexitat de calcular adequadament aquesta
variable. El CO

2
emès per les activitats humanes

s’equilibra entre varis reservoris de carboni que
involucren processos a l’atmosfera, els ecosiste-
mes terrestres i els oceans durant períodes de
temps entre segons i milers d’anys. Aquests pro-
cessos inclouen l’extracció immediata de CO

2
per

la fotosíntesi de les plantes terrestres i el seu ba-
lanç amb la respiració que emet CO

2
, la difusió

més lenta de CO
2
cap a l’oceà poc saturat, canvis

en l’estructura de la vegetació que necessiten des
de dècades a segles, i processos litològics que re-
quereixen milers d’anys. Amb aquesta multipli-
citat d’equilibris s’estima que una bona part del
CO

2
emès a l’atmosfera serà absorbit per l’oceà

entre 2 i 20 segles, però fins i tot després de per-
metre aquest nou equilibri hi haurà entre el 20%
i el 35% del CO

2
que romandrà a l’atmosfera a

l’espera de processos litològics encara més lents.
Això indica que el CO

2
provinent d’activitats hu-

manes exerceix un efecte en el clima que es pot
qualificar de permanent (Archer et al. 2009).

3.2. Emissions de carboni

3.2.1. Emissions globals provinents de la
crema de combustibles fòssils i producció
de ciment
Històricament, la crema de combustibles fòssils
i petites quantitats de la producció de ciment han
emès uns 345 PgC (1 PgC = 1 petagram de car-
boni = 1 gigatona = 1000 milions de tones = 1015

grams) (actualitzat de Canadell et al., 2007a).
Aquestes emissions de carboni van començar
amb la crema de carbó durant la Revolució In-
dustrial al segle XIX i han tingut un creixement
exponencial des de mitjans del segle passat. Les
taxes de creixement més altes s’han experimen-
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tat a partir del 2000, amb un creixement mitjà
anual de 3,4% comparat amb l’1,1% durant la
dècada anterior. El pic més alt d’emissions va ser
el 2008 amb 8,7 PgC, l’últim any del qual hi ha
dades disponibles.

L’acceleració d’emissions en aquesta última dè-
cada ha estat tant gran que ha superat la mitjana
de les pitjors projeccions fetes pels escenaris més
intensius de carboni (figura 1) i desenvolupades
pel Grup Intergovernamental d’Experts sobre el
Canvi Climàtic (IPCC) de les Nacions Unides
(Nakicenovic et al., 2000). Deu anys enrere, quan
es va publicar l’informe especial de l’IPCC, era
impensable que els escenaris més intensos de car-
boni com l’A1FI podien esdevenir una realitat.

Els països desenvolupats, amb un 20% de la
població mundial, són responsables del 80% de
les emissions històriques. Actualment, però, les
emissions dels països desenvolupats quasi no crei-
xen en mitjana amb alguns països amb emissions
a la baixa (per exemple, Gran Bretanya, Dina-
marca) i altres amb emissions a l’alta (per exemple,
Espanya, Grècia). Aquest fet juntament amb el
ràpid creixement de la Xina i l’Índia ha fet que, re-
centment i per primera vegada en la història, els
països menys desenvolupats siguin responsables
d’una proporció més gran de les emissions globals
(54%) que els països desenvolupats (figura 2).

Economies més establertes comGran Bretanya,
Suïssa i els països escandinaus mostren una ten-
dència a la disminució d’emissions totals tot i que
les seves economies han continuat creixent (figu-
ra 3). Malgrat aquesta tendència de descarbonit-
zació de les seves economies, hi ha una tendència
para lela de creixement en la importació de car-
boni contingut en productes i serveis que prove-
nen de països menys desenvolupats. Això vol dir
que països desenvolupats estan externalitzant par-
cialment les seves emissions a països menys des-
envolupats els quals es fan responsables de les
emissions de produir productes i serveis que seran
exportats (Peters i Hertwich, 2008). Els països
amb un import net més gran de carboni en pro-
ductes de comerç són els Estats Units, el Japó i les
economies més establertes a Europa. Per exemple,
quasi el 50% de les emissions en productes i ser-
veis consumits pels suecs provenen de l’estranger
i per tant no són comptades en els seus inventaris
d’emissions anuals (Davis i Caldeira, 2010). Es-
panya és el sisè país del món amb unes importa-
cions netes de carboni més altes. Per l’any de re-
ferència, el 2004, Espanya va importar un flux net
de carboni addicional provinent de l’estranger
equivalent al 20% de les seves pròpies emissions
(en el seu territori). El país amb una exportació
neta de carboni més gran és la Xina amb un 50%
de la taxa del creixement els últims cinc anys de-
guda a les exportacions netes (Guan et al., 2009).

Les emissions de carboni de la crema de com-
bustibles fòssils en el territori espanyol (exclosos
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Figura 1. Diferències de les tendències en les emissions glo-
bals de carboni (CO2) de combustibles fòssils entre les obser-
vades (línies negres) i les projectades pels escenaris d’emis-
sions de l’IPCC (línies sòlides de colors). Els colors representen
les trajectòries mitjanes per a cada família d’escenaris, i les
línies de colors discontínues representen l’escenari indivi-
dual més alt i més baix (actualitzat de Raupach et al. 2007.
Font: Le Quéré et al., 2009.
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Figura 2. Tendències en les emissions de combustibles fòs-
sils (carboni-CO2) entre els països desenvolupats (Annex B
del Protocol de Kyoto) i països menys desenvolupats (No
annex B del Protocol de Kyoto).
Font: Le Quéré et al., 2009.



els fluxos de carboni importats en productes ma-
nufacturats i serveis) van ser de 94,5 Tg C el
2008 (1 teragram = 1 milió de tones 1012 grams),
51% més altes que les emissions el 1990, l’any
de referència del Protocol de Kyoto. El Protocol
demana que Espanya no emeti més del 15% més
de les emissions del 1990 en acabar el 2012.

Del total d’emissions, la Xina i els Estats Units
contribueixen al 45% seguits de l’Índia, Rússia
i el Japó (figura 3a). És important assenyalar que
els 3 màxims emissors són responsables del
50% de les emissions globals, els 10 màxims
emissors són responsables de 2/3 parts de les
emissions globals, i els 5 màxims emissors més
la Unió Europea són responsables del 80% de
les emissions globals. Això suggereix que des
d’un punt de vista de mitigació del canvi climà-
tic n’hi hauria prou d’assolir un acord entre uns
pocs governs per adreçar la majoria d’emissions
globals. La necessitat d’un pacte global és con-
seqüència de la importància d’ajudar els països

menys desenvolupats a adoptar trajectòries de
desenvolupament sostenible i d’assistir aquests
països per adaptar-se a la part del canvi climàtic
que serà inevitable.

Malgrat la nova dominància dels països
menys desenvolupats en emissions globals, les
emissions per càpita segueixen sent molt més
baixes en aquests països que als països desenvo-
lupats. A part dels països més rics en petroli com
Qatar, Kuwait i els Emirats Àrabs amb més de
9 tones d’emissions de carboni per persona anu-
alment, els Estats Units i Austràlia encapçalen el
rànquing amb uns 5 tones per persona i any.
Aquests valors són el doble de la mitjana dels
països europeus, quatre vegades els valors de la
Xina, i tretze vegades més grans que aquells de
l’Índia i la majoria de països africans.

Un altre fet important durant aquesta última
dècada ha estat el creixement exponencial de la
proporció d’emissions de carboni provinents de
la crema de carbó. Emissions de carboni provi-
nents del petroli han dominat sobre altres fonts
d’emissions des dels anys seixanta. Aquesta domi-
nància, però, va canviar el 2007 quan el carbó va
esdevenir la font de CO

2
més important arribant

a una proporció del 40% de les emissions globals
el 2008; el 36% de les emissions aquell mateix
any provenien de la crema de petroli i la resta pro-
venien del gas natural i de la producció de ciment
per a la construcció (Boden et al., 2009; Le Quéré
et al., 2009). L’atribució d’aquest augment en l’ús
mundial de carbó és quasi exclusiva (90%) atesa
la demanda energètica de les economies de la Xina
i de l’Índia, particularment de la Xina.

Lligada amb l’augment de la proporció en l’ús
carbó ha estat l’aturada del procés històric de
l’economia mundial a esdevenir progressivament
menys intensiva en emissions de carboni. Durant
el segle passat hi ha hagut una tendència a la
baixa en la quantitat de carboni emès per tal de
produir una unitat de riquesa econòmica (per
exemple, un dòlar). Tanmateix, des de principis
d’aquest segle, aquesta tendència s’ha aturat
principalment a causa del ràpid augment de la
proporció global de l’economia xinesa, la qual
es basa en gran mesura en l’ús de carbó com a
font d’energia (Canadell et al., 2007a; Raupach
et al., 2007; IMF 2009). Aquesta nova tendència
apunta al fet que no només l’economia global no
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Figura 3. Tendències en les emissions de combustibles fòs-
sils (carboni-CO2) entre els països desenvolupats (Annex B
del Protocol de Kyoto) i països menys desenvolupats (No
annex B del Protocol de Kyoto).
Font: Le Quéré et al., 2009.
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s’ha estat descarbonitzant com a resultat de po-
lítiques climàtiques durant aquesta última dè-
cada, sinó que fins i tot la tendència històrica de
descarbonització s’ha aturat. Algunes de les eco-
nomies més desenvolupades han seguit una ten-
dència moderada de descarbonització.

La crisi econòmica que va començar el 2008
als Estats Units i es va estendre a la resta del món
durant el 2009 tindrà un efecte petit però discer-
nible en les emissions de combustibles fòssils, par-
ticularment als països desenvolupats on l’impacte
de la crisi és més gran. De fet, el creixement de les
emissions de CO

2
durant el 2008 ja va ser una

mica més baix, del 2,0%, comparat amb la taxa
de creixement mitjana del 3,4% per any durant
els 7 anys previs (Le Quéré et al., 2009). Tot i
aquesta desacceleració en el creixement de les
emissions de CO

2
, el valor total d’emissions du-

rant el 2008 encara va seguir els escenaris d’emis-
sions més alts de l’IPCC. Basat en projeccions del
producte interior brut global per al 2009, contrac-
ció econòmica del –1,9% (IMF, 2009), s’estima
que les emissions de CO

2
tindran un decreixe-

ment d’un 2,8%, fet insòlit en les ultimes dècades.
Atès que globalment no hi ha canvis significatius
en l’estructura del sistema energètic, s’espera que
les emissions tornaran a un creixement positiu el
2011 en paral·lel amb el creixement positiu del
producte interior brut anual global.

3.2.3. Emissions globals dels canvis en els
usos del sòl
Les emissions degudes als canvis deliberats en la
cobertura de la terra i del seu ús formen els segon
component més important d’emissions de car-
boni. Les activitats responsables per aquestes
emissions inclouen la desforestació, la reforesta-
ció, l’extracció de fusta i el cultiu del sòl en les
seves múltiples formes. Part d’aquestes emissions
són compensades per l’absorció de CO

2
a causa

del creixement de vegetació secundària i del se-
grest de carboni en els sòls després de la refores-
tació, l’abandonament agrícola, l’exclusió del foc
i l’aplicació de pràctiques agrícoles que conser-
ven el carboni (Houghton, 2003). A diferència
de la combustió d’energies fòssils en què les
emissions arriben a l’atmosfera immediatament,
les emissions dels canvis en l’ús del sòl són el re-
sultat de les activitats d’aquell mateix any més les

emissions resultants d’activitats en anys ante-
riors. Per exemple, el drenatge d’aiguamolls tro-
picals resulta en emissions de CO

2
dels sòls or-

gànics durant dècades subsegüents des de l’any
en què es van drenar (Hooijer et al., 2009).

Es calcula que les emissions netes de CO
2
de-

gudes als canvis en l’ús del sòl són d’1,5 ± 0,7 Pg
per any per al període 1990-2006 amb una con-
tribució històrica de més de 130 PgC (Canadell et
al. 2007a). La desforestació és el procés més im-
portant i es dóna en l’actualitat quasi exclusiva-
ment en els boscos tropicals. La desforestació neta
als boscos temperats i boreals va parar durant la
dècada dels vuitanta. Del total d’emissions, el 43%
provenen de la desforestació dels tròpics de Sud
i Centre-Amèrica; el 41% provenen d’Àsia tropi-
cal, particularment el Sud-est d’Àsia i majoritària-
ment d’Indonèsia. La resta (17%) provenen de
l’Àfrica tropical (Canadell et al., 2009). És interes-
sant el fet que malgrat les emissions provinents
d’Amèrica i d’Àsia són molt similars, el nombre
total d’hectàrees desforestades és més petit a l’Àsia,
segurament atesa l’alta densitat de carboni d’al-
guns dels seus boscos desforestats que creixen
sobre torberes. Una relació contrària es troba a
l’Àfrica tropical on el nombre d’hectàrees desfo-
restades és proporcionalment més alt que les seves
emissions de carboni, indicant més desforestació
en boscos tropicals secs amb una densitat de car-
boni més baixa (figura 4). Aquesta distribució
d’hectàrees i estocs de carboni posa un repte im-
portant per adreçar prioritats en la conservació de
carboni i en la biodiversitat, les quals no sempre
estan estretament relacionades; si la conservació
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d’estocs de carboni entra en mercats nacionals i
internacionals de carboni és possible que regions
riques en biodiversitat però més pobres en estocs
de carboni perdin una oportunitat crítica per
finançar-ne la conservació.

Similar a la distribució per països de les emis-
sions de combustibles fòssils, una proporció
molt gran de les emissions provinent dels usos
del sòl prové de pocs països (figura 5). De la
trentena de països tropicals amb boscos, el 60%
de les emissions provenen de Brasil i d’Indonèsia
i la resta està repartida amb contribucions d’en-
tre el 4 i el 0,5% del total (Canadell et al. 2009).

Aquestes emissions han baixat una mica a
1,2 PgC per a l’últim any de què es té una estima,
el 2008 (Le Quéré et al. 2009; Van der Werf
2009). Aquesta disminució sembla més relacio-
nada amb el fet que hi ha hagut unes condicions
climàtiques molt humides a conseqüència de la
Niña, particularment als tròpics de l’Àsia, que no
en resposta a polítiques de canvi climàtic i con-
servació de biodiversitat. En països com Indonè-
sia, l’eina més important per obrir boscos per a

l’agricultura és el foc que requereix un període
de condicions seques. L’acceleració continuada
de les emissions de combustibles fòssils ha fet
que la proporció d’emissions antropogèniques
provinents de la desforestació neta hagi baixat
del 20% durant la dècada dels noranta al 12%
el 2008.

La incertesa d’aquests fluxos de carboni és del
50% a causa de la informació limitada que es té
globalment dels canvis històrics de cobertura del
sòl i dels canvis en la densitat de carboni dels
boscos; aquest inclou la degradació de boscos la
qual és difícil de mesurar i de ser detectada amb
plataformes aèries com satè lits (Houghton et al.,
2009). De fet, la densitat de carboni dels boscos
és tan important (i poc coneguda) que malgrat
les taxes de desforestació a l’Amazònia brasilera
no han canviat significativament des del 1990,
les emissions de carboni han augmentat un 25%
durant el període 2000-2007. Aquest fet va ser
degut a la biomassa més alta, i per tant carboni,
dels boscos desforestats més recentment (Loarie
et al., 2009).
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L’anàlisi dels fluxos de carboni en diferents
ecosistemes a Catalunya suggereix la presència
d’un augment dels embornals de diòxid de car-
boni en boscos (Gracia et al. 2010). Les causes
d’aquest augment són el creixement de nous bos-
cos en terres de cultiu abandonades i l’augment
de superfície de plantacions forestals. Aquestes
tendències a Catalunya són consistents amb un
guany net de superfície forestal a tot el territori
espanyol de quasi 300.000 hectàrees per any du-
rant el període 2000-2005 (FAO 2006). Les àrees
cultivades són fonts netes d’emissions de gasos
amb efecte d’hivernacle, particularment d’òxids
de nitrogen, consistents amb un patró també tro-
bat a la resta d’Europa (Janssens et al., 2005;
Schulze et al., 2009).

3.2.4. Emissions globals de metà
A més de les emissions de CO

2
, les emissions de

metà (CH
4
) són un component important del ba-

lanç global de carboni. Atès que la seva concen-
tració és més baixa que la del CO

2
, les bandes

d’absorció d’infraroig estan menys saturades i per
tant el seu potencial d’escalfament és 25 vegades
més alt que el del CO

2
(IPCC 2007). El CH

4
es

forma majoritàriament durant la descomposició
de la matèria orgànica en condicions de defi-
ciència d’oxigen comunes en llacs, aiguamolls,
camps d’arròs i altres condicions naturals o de
gestió on l’aigua inunda ecosistemes terrestres.
Els animals remugants com les vaques i els bens
també contribueixen.

En anys recents, particularment el 2007 i el
2008, la concentració de CH

4
a l’atmosfera va

augmentar després de dècades de concentracions
estables (Rigby et al., 2008). Aquest creixement
va coincidir amb dos anys de temperatures altes
a l’Àrtic a causa de l’augment d’absorció d’ener-
gia solar en l’oceà que va tenir lloc com a con-
seqüència de la disminució rècord de la capa de
gel àrtic. Les temperatures altes estimulen la
metanogènesi, el procés de descomposició de ma-
tèria orgànica en condicions pobres d’oxigen, i
es creu que els llacs àrtics i els aiguamolls van
jugar un paper important en l’augment de CH

4

observat recentment (Canadell i Raupach, 2009).
Anàlisis posteriors indiquen que els ecosistemes
tropicals també van tenir un paper important en
aquest augment recent de les emissions. Aquesta

sensibilitat alta de les emissions de CH
4
a la tem-

peratura suggereix que ecosistemes d’arreu del
món amb aigua abundant poden esdevenir fonts
de CH

4
en un món futur més càlid.

3.3. Embornals naturals de diòxid de carboni
De totes les emissions de carboni provinents
d’activitats humanes al voltant de la meitat són
absorbides pels embornals naturals de CO

2
en

els oceans i els ecosistemes terrestres. Concreta-
ment, durant els últims 50 anys només el 43%
de totes les emissions provinents d’activitats hu-
manes han restat a l’atmosfera indicant el paper
vital que els embornals de CO

2
juguen en frenar

la progressió del canvi climàtic (Canadell et al.,
2007a; Raupach et al., 2008; Le Quéré et al.,
2009). De fet hom podria considerar l’acció
d’aquests embornals com un descompte de més
del 50% del canvi climàtic que observaríem si
no fos per aquests embornals. El valor econò-
mic d’aquests embornals és de bilions de dòlars
anuals si s’haguessin de pagar els mateixos ser-
veis a través dels mercats financers de carboni
que existeixen actualment (Canadell i Raupach,
2008).

La dinàmica d’aquests embornals ha estat una
propietat molt impressionant del sistema plane-
tari que ha sobtat en part a la comunitat cientí-
fica per la seva constància i resiliència al llarg del
temps i sota condicions de pertorbació molt di-
ferents. Això queda ben demostrat amb el fet que
durant la dècada dels cinquanta, les activitats hu-
manes emetien uns 2 PgC a l’any, i al voltant
d’1 Pg (la meitat) va ser absorbit pels embornals
naturals de CO

2
. Cinquanta anys més tard les ac-

tivitats humanes emeten uns 10 PgC a l’any, i al
voltant de 5 PgC (la meitat) són absorbits pels
oceans i pels ecosistemes terrestres (Canadell
et al., 2007a; Le Quéré et al., 2009). Tanmateix,
recentment s’han detectat canvis en l’eficiència
d’aquests embornals el quals es discuteixen en
detall en una secció més endavant.

3.3.1. Els ecosistemes terrestres
Durant el període 2000-2008, els ecosistemes
terrestres van absorbir una mitjana anual de 3,0
± 0,9 PgC (Le Quéré et al., 2009). Aquesta quan-
titat és el 30% del total de les emissions antro-
pogèniques i tres vegades més gran que el flux
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durant la dècada dels seixanta. Aquest augment
és el resultat directe de l’augment del CO

2
at-

mosfèric que força directament un dels processos
més importants d’absorció de CO

2
, la fotosíntesi.

Es creu que els ecosistemes terrestres es van
convertir en embornals nets de CO

2
a meitats del

segle passat quan el forçament del CO
2
sobre la

fotosíntesi va començar a créixer exponencial-
ment (McGuire et al., 2001; Sitch et al., 2008). La
quantitat total de carboni emmagatzemat en la
nova biomassa i en els sòls és incerta atesa, en
part, la incertesa de les emissions provinents de
la desforestació.

Una característica important d’aquest flux és
que és molt variable d’un any per l’altre en com-
paració amb l’embornal dels oceans. La biosfera
terrestre esdevé de tant en tant una font neta de
CO

2
, particularment durant anys molt calorosos,

mentre que altres anys pot doblar el flux mitjà
d’absorció de CO

2
. Això és degut a les oscil·la-

cions climàtiques que influencien els processos
d’absorció i d’emissió de CO

2
en les plantes i en

l’extensió dels focs. Aquests canvis sovint són
una conseqüència de la variabilitat regional o
planetària a causa d’erupcions volcàniques que
refreden la terra i a oscil·lacions climàtiques com
el Niño-Southern Oscillation que escalfa la terra
i canvia alguns patrons de pluja (Jones et al.,
2001; Jones i Cox, 2001; Keeling i Revelle, 1985).

A més dels processos més directament relacio-
nats amb la fotosíntesi i la respiració (aquesta úl-
tima tant de les plantes com dels sòls), hi ha una
gran varietat de processos que es creu que contri-
bueixen a la dinàmica dels embornals de CO

2
dels

ecosistemes terrestres. Aquests inclouen tot un se-
guit de processos moderats per les activitats hu-
manes com l’expansió de boscos en camps aban-
donats, la silvicultura, la gestió de boscos per a la
prevenció de focs, i el drenatge de sòls orgànics
(Canadell et al., 2007b). L’atribució d’aquests pro-
cessos a diferents fluxos té moltes incerteses que
dificulten entendre la possible dinàmica d’aquests
embornals en el futur i, per tant, la natura i la in-
tensitat de les retroaccions (feedbacks) entre el cicle
de carboni i el sistema climàtic.

3.3.2. Els oceans
L’oceà constitueix l’únic embornal amb un flux net
continu des de principis de la revolució industrial.

Durant aquest període s’estima que l’oceà ha acu-
mulat uns 140 ± 25 PgC amb una taxa d’absorció
de CO

2
de 2,3 PgC a l’any durant el període 2000-

2008. Com l’embornal terrestre, l’oceànic també
ha crescut en paral·lel al creixement de les emis-
sions antropogèniques que forcen els mecanismes
d’absorció. Els oceans absorbien 1,5 PgC a l’any
durant la dècada dels seixanta.

L’oceà del Sud és l’oceà més important en ab-
sorbir CO

2
antropogènic sent responsable del

40% de les emissions totals absorbides pels
oceans durant el 2008 (Khatiwala et al., 2009).
Els oceans tropicals són emissors nets de CO

2
a

causa de les aigües càlides i als corrents marins,
i a l’oceà Atlàntic Nord és on es troben les con-
centracions verticals integrades més altes amb
una seqüestració del 23% del total de carboni
antropogènic en els oceans malgrat que només
cobreix un 15% de la superfície oceànica. El 50%
de tot el CO

2
antropogènic a l’oceà es troba per

sobre els 400 metres (Sabine et al., 2004).
El procés més important d’absorció de CO

2

antropogènic a l’oceà és la bomba de difusió.
Aquesta porta CO

2
de l’atmosfera, on les con-

centracions són més altes, cap a la superfície dels
oceans, on les concentracions són més baixes.
L’existència de corrents que enfonsen aigua cap
a les profunditats assegura que les capes superfi-
cials no se saturin de CO

2
i per tant, la capacitat

d’absorció pot perdurar durant centenars d’anys
(Orr et al., 2001; Sabine et al., 2004). Això con-
trasta amb l’embornal de la biosfera terrestre que
es pot saturar a nivells alts de CO

2
i a causa

de l’escalfament de l’atmosfera (Canadell et al.,
2007b). Si mai paressin les emissions antropogè-
niques, els oceans podrien netejar la totalitat
d’excés de CO

2
a l’atmosfera, però en un lapse

de temps de milers d’anys.

3.4. El CO2 atmosfèric i el balanç global de
carboni
A escala global, el CO

2
atmosfèric augmenta per-

què hi ha una manca de balanç entre les emissions
de CO

2
a l’atmosfera (procedents de la combustió

d’energia fòssil i dels canvis en els usos del sòl) i
l’absorció per part dels embornals de CO

2
a la

terra emergida i als oceans. Durant el període
2000-2008, les emissions mitjanes van ser de
9,1 PgC a l’any i l’absorció va ser 5,0 PgC a l’any
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(aproximadament en parts iguals entre els embor-
nals de la terra i els oceans) (figura 6). Això va dei-
xar 4,1 PgC a l’any per acumular a l’atmosfera i va
augmentar la concentració de CO

2
a un ritme de

1,9 parts per milió (ppm) per any (Le Quéré et al.,
2009). Aquest creixement mostra una accelera-
ció exponencial de les emissions antropogèni-
ques durant l’ultima dècada ja que el creixement
anual durant els 30 anys previs havia estat al vol-
tant de 1,5% per any (Canadell et al., 2007a; Le
Quéré et al., 2009). La concentració de CO

2
a l’at-

mosfera era de 385 ppm el 2008, un 38% per
sobre la concentració anterior a la revolució in-
dustrial que era de 280 ppm (Conway et al., 2009).
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Les quantitats dels diferents components del
balanç de carboni per al període 1958-2008 es
troben a la taula 1. El 1958 és el primer any en
què la concentració de CO

2
atmosfèric es va co-

mençar a mesurar amb precisió a l’observatori de
Mauna Loa a Hawaii. La figura 7 ensenya l’evo-
lució dels components de balanç global de car-
boni des del principi de la revolució industrial.
Perquè hi hagi un equilibri total, cal que el flux
total de fonts de CO

2
sigui el mateix que el

flux dels embornals (incloent-hi l’atmosfera),
però atès que els diferents components es calcu-
len independentment, sovint hi ha un residu
(no representat a la figura).

Figura 6. Il·lustració de les emissions i embornals globals de carboni-CO2 per als períodes 1990-1999 i 2000-2008.
Font: IGBP/Global Carbon Project.
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1960-1970 1990-2000 2000-2008

Fonts de CO2 (PgC any–1)

Combustibles fòssils + ciment 3,1 ± 0,2 6,4 ± 0,4 7,7 ± 0,4

Canvis en usos del sòl 1,5 ± 0,7 1,6 ± 0,7 1,4 ± 0,7

Embornals de CO2 (PgC any–1)

Creixement CO2 atmosfèric 1,8 ± 0,1 3,1 ± 0,1 4,1 ± 0,1

Embornal oceànic 1,5 ± 0,4 2,2 ± 0,4 2,3 ± 0,4

Embornal terrestre 1,2 ± 0,9 2,6 ± 0,9 3,0 ± 0,9

Residu 0,1 ± 1,3 0,0 ± 0,0 –0,3 ± 1,3–

Distribució de les emissions totals

Atmosfera 0,39 ± 0,07 0,40 ± 0,04 0,45 ± 0,04

Oceà 0,33 ± 0,10 0,28 ± 0,06 0,26 ± 0,05

Terra 0,28 ± 0,12 0,32 ± 0,07 0,29 ± 0,06

Taula 1. Fonts i embornals de CO2 per a tres dècades amb la seva partició de totals.

2

4

6

8

8

6

4

2

Anys

1850 1900 1950 2000

Producció de ciment

Energies fòssils

Desforestació

CO2 atmosfèric

Terra

Oceà

F
lu
x
d
e
C
O

2
(P
g
C
an
y–

1 )

E
m
is
si
o
ns

E
m
b
o
rn
al
s

Figura 7. Evolució de la pertorbació humana del cicle de carboni per al període 1850-2008. Es mostren tots els components
de les emissions de carboni-CO2 i els embornals que formen part del balanç global. En les emissions dels usos del sòl el color
marró fosc correspon a les emissions en regions temperades i el marró clar a les emissions en regions tropicals. La suma de
totes les emissions a la part de dalt del gràfic ha de ser igual a la suma de tots els embornals a la part de sota.
Font: Global Carbon Project.



3.5. Vulnerabilitats en el cicle de carboni
El coneixement sobre els processos responsables
dels embornals naturals de CO

2
ha portat a la

conclusió que l’eficiència dels embornals dismi-
nuirà en un futur. Durant aquesta dècada una
sèrie de models climàtics amb representació del
cicle de carboni han trobat que la retroacció
entre la dinàmica del cicle natural de carboni i el
sistema climàtic podria resultar en un augment
entre 20 i 200 ppm de CO

2
a l’atmosfera a finals

d’aquest segle. Aquesta quantitat de CO
2
seria

addicional a aquella de les emissions de com-
bustibles fòssils i canvis en els usos dels sòls,
i faria accelerar l’escalfament global entre 0,1 i
1,5 ˚C (Friedlingstein et al., 2006).

La possible disminució en l’eficiència dels em-
bornals seria deguda a canvis en els processos ter-
restres i marins que absorbeixen i emeten CO

2

amb un flux net cap als oceans i ecosistemes ter-
restres a la baixa o insensible a augments futurs
d’emissions de CO

2
. Aquesta tendència podria ser

el resultat de tres factors. En primer lloc, hi ha
processos que faran disminuir la capacitat d’ab-
sorbir CO

2
com, per exemple, les temperatures

altes o els dèficits hídrics. En segon lloc, altres
processos augmentaran les emissions cap a l’at-
mosfera com la descomposició de matèria orgà-
nica en regions on el pergelisòl es desgeli. I per

últim, les escales de temps dels processos d’ab-
sorció treballen a unes escales de temps més len-
tes que la taxa a la qual les emissions de CO

2
crei-

xen. Aquestes tres possibilitats no són exclusives.
Les seccions següents adrecen diversos meca-

nismes i estocs de carboni que són o es creuen
que seran vulnerables en el futur (figura 8).

3.5.1. Eficiència dels embornals de CO2

Malgrat que els models climàtics que incorporen
el cicle de carboni han suggerit una disminució
en l’eficiència dels embornals naturals durant el
transcurs d’aquest segle, anàlisis atmosfèriques
recents han demostrat que aquest procés ja va
començar el segle passat. La fracció mitjana de
les emissions totals que es queda a l’atmosfera va
ser del 43% entre el 1958 i el 2008 però, du-
rant aquest període, la fracció va augmentar el
0,3 ± 0,2% cada any (figura 9; Canadell et al.,
2007a; Raupach et al., 2008; Le Quéré et al.,
2009). Aquest augment és la conseqüència di-
recta de la disminució en l’eficiència dels em-
bornals de CO

2
d’un 60% al 55% del total

d’emissions antropogèniques. Això vol dir que
per cada tona de CO

2
emesa a l’atmosfera, els

embornals eren capaços d’extraure’n 600 kg fa
50 anys i només 550 kg actualment. Tot i que és
una diferència petita, la integració en els 50 anys
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Figura 8. Representació gràfica dels estocs de carboni i processos vulnerables al canvi climàtic i a canvis en els usos de sòl
que resultarien en retroaccions positives i accelerarien el canvi climàtic.
Font: Gruber et al., 2004 i Canadell et al., 2007.



i el fet que les emissions ara són quatre vegades
més grans que fa 50 anys, la concentració de CO

2

a l’atmosfera és un 18% més alta de la que seria
si no s’hagués produït aquesta disminució en l’e-
ficiència dels embornals (Canadell et al., 2007a).

L’atribució d’aquesta tendència als embornals
terrestres i marins mostra que només hi ha una
tendència estadísticament significativa en els
oceans. Així, als oceans, malgrat l’augment ràpid
en l’absorció de CO

2
durant els últims 50 anys, hi

ha hagut una disminució en la capacitat d’absorció
(la fracció del total d’emissions) d’aquest embor-
nal durant els últims 20 anys; això vol dir que el

flux cap a l’oceà ha augmentat més lentament que
l’augment del CO

2
a l’atmosfera (Le Quéré et al.,

2007). Es creu que aquesta disminució està lligada
a la disminució de l’ozó estratosfèric que porta a
un augment en la intensitat dels vents i aquests a
un augment en la ventilació d’aigües profundes ri-
ques en CO

2
(Lenton et al., 2009). Això fa que el

flux de CO
2
de l’oceà cap a l’atmosfera augmenti

fent disminuir la capacitat neta de seqüestració de
CO

2
. L’eficiència de l’embornal en l’Atlàntic Nord

també ha disminuït durant l’última dècada però
no queda clar si és deguda al canvi climàtic o a una
anomalia regional temporal (Schuster et al., 2009).
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3.5.2. Carboni congelat
La descomposició de la matèria orgànica en sòls
congelats (pergelisòl) de les regions nòrdiques es
considera una de les retroaccions potencialment
més grans en la pertorbació del sistema climàtic.
Aquesta prominència és deguda als grans estocs
de carboni emmagatzemats en aquelles regions i
al fet que s’espera que l’escalfament antropogènic
sigui el doble de la mitjana global en aquestes re-
gions (IPCC, 2007).

Aquest carboni es va dipositar durant milers
d’anys de creixement de molses, herbes i plantes
llenyoses seguit d’una descomposició molt lenta
deguda a les baixes temperatures. El resultat ha
estat un acumulament progressiu de matèria or-
gànica constituint els dipòsits de carboni orgà-
nic més grans a la superfície terrestre. Anàlisis
recents indiquen que els estocs de carboni en la
regió circumpolar del Nord contenen 1.650 Pg C,
aproximadament el doble del carboni contingut
a l’atmosfera (Tarnocai et al., 2009). Aquesta
també és una quantitat quasi el doble de la que
s’havia estimat prèviament en part gràcies a la
descoberta de vasts dipòsits de carboni en sedi-
ments a Sibèria anomenats yedomas (Zimov et al.,
2006) i en els deltes dels majors rius d’Alaska,
Canadà i Rússia (Tarnocai et al., 2009).

Aquesta quantitat tan gran de carboni no in-
dica necessàriament una gran vulnerabilitat a l’es-
calfament global, però suggereix que el desglaça-
ment de fins i tot una fracció petita d’aquest estoc
portaria a un increment important d’emissions
cap a l’atmosfera. Amb la predicció climàtica del
fet que el 90% del pergelisòl superficial es des-
congelarà a finals de segle (Lawrence et al., 2005;
Lawrence et al., 2008) és d’esperar un augment
significant d’emissions provinents d’aquesta part
de la Terra. Estimacions basades en models i me-
sures en el camp indiquen que entre 50 i 100 Pg C
podrien ser emesos durant aquest segle (Zhuang
et al., 2006; Khvorostyanov et al., 2008; Schuur
et al., 2009). La detecció de carboni molt vell en
la respiració de matèria orgànica en àrees on el
pergelisòl s’està descongelant a Alaska és una de-
mostració de l’alta sensibilitat d’aquest carboni
acumulat fa milers d’anys (Schuur et al., 2009).

El desglaçament del pergelisòl i la subsegüent
descomposició de matèria orgànica és un dels pro-
cessos que es considera que pot tenir propietats

irreversibles. El treball experimental al camp amb
l’ús de models suggereix que quan la descompo-
sició de matèria orgànica arriba a certes profundi-
tats en el perfil del sòl, el procés de descongelació
del pergelisòl esdevé autosuficient a través de l’es-
calfor generada per l’activitat dels microorganis-
mes, similar a l’escalfor generada dins d’una pila
de compost. Això portaria a un procés irreversi-
ble d’emissió de gasos amb efecte d’hivernacle que
duraria centenars d’anys i independent de la tra-
jectòria de l’escalfament antropogènic (Zimov
et al., 2006; Khvorostyanov et al., 2008).

3.5.3. Carboni inundat
A més dels dipòsits de carboni congelats, hi ha
grans quantitats de carboni en aiguamolls en les
regions boreals, subàrtiques i tropicals. S’estima
que hi ha uns 400 Pg C en aiguamolls de climes
freds (Sabine et al., 2004; Limpens et al., 2008) i
uns 70 Pg C en aiguamolls de regions tropicals
majoritàriament al Sud-est d’Àsia, i particular-
ment a Indonèsia i Malàisia (Jaenicke et al., 2008;
Hooijer et al., 2009).

La vulnerabilitat d’aquests dipòsits de carboni
es relaciona amb el canvi climàtic (tant l’escalfa-
ment com els canvis de precipitació) i les activi-
tats humanes de drenatge i desforestació, aquests
últims particularment als aiguamolls dels tròpics.
Experiments recents en el camp indiquen que per
cada grau d’escalfament de l’aire els aiguamolls
poden alliberar globalment fins un 0,1 Pg C per
any (Dorrepaal et al., 2009). En els tròpics, la des-
forestació, acompanyada sovint de l’ús de foc, i
el drenatge dels aiguamolls són les causes princi-
pals d’emissions. S’estima que en els propers 60
anys uns 10 Pg C s’alliberaran de la descomposi-
ció dels sòls orgànics exposats pel drenatge, i uns
20 Pg C més, de la crema i la descomposició dels
arbres en el procés de desforestació (Hooijer et
al., 2009). Canvis en els patrons de precipitació
també modularan les emissions amb un probable
augment en els aiguamolls d’Indonèsia a causa
d’estacions seques més intenses i llargues projec-
tades pel final d’aquest segle (Li et al., 2007).

3.5.4. Carboni hidratat
Els hidrats de gas, concretament de CH

4
, són una

forma molt comuna de carboni a la Terra. Són
el resultat de la barreja de molècules de CH

4
i

90 El balanç global de carboni antropogènic Josep Canadell i Gili



aigua, congelades en àrees de pergelisòl a l’Àrtic
i en sediments als marges continentals on les
condicions de pressió i de temperatura són apro-
piades per a la seva formació. Es consideren una
possible font grandiosa d’energia encara no ex-
plotada, i a la vegada, un possible perill pel canvi
climàtic si se n’alliberen quantitats significants
en el futur (Krey et al., 2009).

Hi ha dues raons per les quals els hidrats de
CH

4
es consideren un possible perill i una sor-

presa dins les retroaccions carboni-clima. La pri-
mera raó es deu a les vastes quantitats d’aquest
compost que existeixen a la Terra. S’estima que
els dipòsits d’hidrats de CH

4
excedeixen els

1.000 Pg C amb un certesa molt alta, i entre
1.000 i 10.000 Pg C amb una certesa mitjana
(Krey et al., 2009). Per comparació, els dipòsits
de combustibles fòssils (petroli, carbó, gas) són al
voltant de 5.000 Pg C (Rogner, 1997). Això vol
dir que la desestabilització de fins i tot una frac-
ció petita d’hidrats de CH

4
podria comportar

quantitats molt importants de CH
4
a l’atmosfera

i, per tant, d’escalfament global.
La segona raó és que es creu que els hidrats de

CH
4
han jugat un paper important en els climes

passats i particularment en canvis climàtics ab-
ruptes (MacDonald, 1990), sent l’escalfament
global un factor de desestabilització. Es creu que
els forats en els sediments oceànics i les esllavis-
sades submarines han alliberat en el passat entre
1 i 5 Pg C en casos individuals, fet que compor-
taria un augment del 0,2 Wm-2 del forçament ra-
diatiu si tot el CH

4
arribés a l’atmosfera (Archer,

2007). Malgrat que és improbable que una frac-
ció gran del CH

4
arribi a l’atmosfera (Lamarque,

2008) aquest forçament radiatiu comparat amb
l’observat des de temps preindustrials (1,6Wm–2,
IPCC, 2007) dóna un marc de referència del pos-
sible impacte.

Malgrat aquests riscos importants, el proces-
sos físics de desestabilització no es coneixen su-
ficientment per poder-los incorporar en els mo-
dels climàtics que actualment no tenen cap
representació d’hidrats de CH

4
. De fet, l’opinió

d’experts indica que en aquest segle hi ha més
possibilitats d’emissions dels hidrats de CH

4

atesa la seva explotació com a font d’energia que
no de la possible desestabilització deguda a l’es-
calfament global que és més probable que es

doni a escales de centenars a milers d’anys (Krey
et al., 2009).

3.5.5. Carboni vegetal
Una de les primeres retroaccions identificades a
la biosfera terrestre va ser la possible transició
cap a caràcter de sabana de l’Amazònia a causa
de la disminució de la precipitació durant la se-
gona part d’aquest segle i a causa del canvi cli-
màtic (Cox et al., 2000). Les conseqüències d’a-
questa transformació són l’alliberament de grans
quantitats de CO

2
de la descomposició i oxidació

de matèria orgànica continguda a la biomassa i
als sòls durant la transició d’un sistema d’alta
densitat de carboni, el bosc tropical, a un sistema
de baixa densitat, la sabana. Malgrat que no tots
els models climàtics prediuen una disminució de
la precipitació a l’Amazònia de la mateixa mag-
nitud, altres anàlisis amb models dinàmics de ve-
getació indiquen el possible augment en emis-
sions de focs com a conseqüència dels dèficits
hidrològics en diverses regions de la Terra (Sitch
et al., 2008). Aquestes anàlisis assenyalen fins un
màxim d’emissions de 3-4 Pg C a l’any les quals
són quantitats suficients per augmentar l’escalfa-
ment global amb un grau de temperatura addi-
cional.

A més de les emissions com a conseqüència
del foc, la respiració de CO

2
dels ecosistemes és

una via molt ràpida i dominant d’emissions de
CO

2
a l’atmosfera, particularment en condicions

amb dèficits hídrics. Durant l’ona de calor a Eu-
ropa a l’estiu del 2003, les emissions de respira-
ció van excedir el flux d’absorció de CO

2
a través

de fotosíntesis amb emissions netes de 0,4 Pg C.
Aquestes emissions van ocórrer en un temps
molt curt i van desfer l’equivalent de 4 anys de
seqüestració de carboni per part dels ecosistemes
terrestres europeus (Ciais et al., 2005).

3.6. Pic de CO2: implicacions per aconse-
guir estabilització atmosfèrica
Sovint és difícil d’entendre quines són les impli-
cacions de l’evolució del balanç global de carboni
per tal d’establir trajectòries d’emissions que as-
soliran estabilització atmosfèrica de CO

2
a nivells

que evitin la interferència humana perillosa en el
sistema climàtic. Aquest és l’objectiu de la Con-
venció Marc del Canvi Climàtic de les Nacions
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Unides i dels esforços de polítiques nacionals i
internacionals que s’estan implementant.

Preguntes claus sobre l’estabilització del CO
2

atmosfèric són: a) quines són les implicacions de
les trajectòries passades i actuals d’emissions de
CO

2
i altres gasos amb efecte d’hivernacle?, i b)

quines són les implicacions de les dinàmiques
dels processos naturals que emeten i absorbei-
xen CO

2
? Quin és el nivell de mitigació neces-

sari per no excedir nivells específics de la tem-
peratura global?

Mentre les implicacions de la primera pre-
gunta són més òbvies, sovint les implicacions
dels canvis en la capacitat dels embornals és
omesa; en part per la dificultat o impossibilitat
de gestionar-los i en part pel desconeixement de
com el sistema planetari funciona d’una manera
integrada.

Una aproximació per integrar la resposta glo-
bal ha estat establerta recentment i es basa en la
relació probabilística entre les emissions cumu-
latives de CO

2
i la temperatura que no es voldria

excedir per sobre el nivell preindustrial (Allen et
al., 2009; Meinshausen et al., 2009; Matheus
et al., 2009). Si un pot definir quin és el valor de
temperatura global màxima per evitar la inter-
ferència perillosa en el sistema climàtic, llavors
es pot calcular el total màxim de gasos que es
poden emetre sota diferents nivells d’incertesa
que representen la diversitat de respostes de mo-
dels i processos considerats. El següent pas és
escollir un nivell d’incertesa d’acord amb una
avaluació de riscos i decidir com atribuir les
emissions permeses entre les diferents nacions.
Això darrer no es tracta aquí ja que són qüestions
d’acords polítics basats en l’equitat global i allò
que és factible fer des d’un punt de vista tecno-
lògic, institucional i social.

No hi ha un valor màxim d’escalfament global
que la comunitat científica hagi dictat més enllà
del qual hi hauria la interferència perillosa amb
el clima. Tanmateix, el valor de 2 ˚C per sobre de
la temperatura preindustrial s’ha escollit en al-
guns cercles científics i polítics (Schellnhuber,
2007). Recentment aquesta temperatura màxima
ha estat adoptada a la Conferència de les Parts
(COP15, Novembre 2009) de la Convenció del
Canvi Climàtic amb l’Acord de Copenhaguen.
Majoritàriament, la selecció d’aquesta tempera-

tura límit ha estat el resultat d’un judici social in-
format per la ciència del canvi climàtic.

Anàlisis climàtiques mostren que amb un
nivell de certesa del 50%, 2 ˚C d’escalfament
global s’assoleixen amb emissions totals de
1.000 Pg C (Allen et al., 2009). Com que des de
la revolució industrial ja s’han emès al voltant
d’un 500 Pg C, el món té un subsidi de 500 Pg
d’emissions de carboni més per repartir entre
192 països. Això justifica que assumint els 2 ˚C
d’escalfament màxim tot just ara estem al pic pla-
netari de CO

2
.

La taxa mitjana de mitigació global necessà-
ria per descarbonitzar la societat abans d’excedir
emissions de 500 Pg C és del 6% anual conside-
rant les trajectòries actuals d’emissions de CO

2
i

permetent 10 anys més de creixement d’emis-
sions abans de començar amb un creixement ne-
gatiu (figura 10). Aquests anys de transició són
importants per generar canvis institucionals i es-
tructurals suficients que permetin taxes de miti-
gació altes i sostenibles durant diverses dècades.

Les taxes de mitigació es fan més grans per
cada any que es retarda l’inici de la davallada d’e-
missions, i també si es vol augmentar els nivells
de certesa de no excedir la temperatura escollida.
Un retard de 10 anys en l’inici de la davallada d’e-
missions augmenta les taxes de mitigació al 12%
a l’any, que és un esforç comparable a si es vol aug-
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Figura 10. Taxes de mitigació (reduccions) d’emissions de
carboni requerides per no excedir 2 ˚C amb una probabili-
tat del 50 % (corresponents a un total de 1.000 PgC d’emis-
sions acumulades des de la revolució industrial) i 2,6 ˚C (cor-
responents a 1.500 PgC) 2005 és el punt d’inici.
Font: Raupach et al., 2010.



mentar el nivell de certesa del 50% al 95% (fi-
gura 10). És important entendre que un nivell del
50% de certesa de no sobrepassar 2 ˚C té un risc
del 10% d’excedir els 3,0 ˚C (Allen et al., 2009).

Les taxes de mitigació descrites en els parà-
grafs anteriors per un volum total de 1.000 Pg
d’emissions de carboni són més grans que les re-
duccions experimentades per països que han tin-
gut transicions transformatives dels seus sistemes
energètics. Aquestes inclouen la transició de des-
carbonització experimentada per França i per
Suècia durant la dècada dels vuitanta, quan es
van assolir reduccions del 4-5% anuals. França
ho va fer a través de la nuclearització del seu sis-
tema energètic i Suècia a través de l’adopció
d’energies renovables i a un augment de l’efi-
ciència en l’ús d’energia. El col·lapse de l’antiga
Unió Soviètica va portar reduccions d’emissions
de carboni del 7% a l’any durant la dècada dels
noranta, acompanyades de col·lapse institucio-
nal i d’agitació social.

Un objectiu d’estabilitzar la temperatura glo-
bal a nivells més alts de 2 ˚C permetria unes
quantitats més grans d’emissions i, per tant, taxes
de mitigacions menys restringents (figura 10).
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