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PREFACIO

En su Quinto Informe de Evaluación, publicado el año 
pasado, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés) esti-
mó la cantidad adicional de dióxido de carbono y otros 
gases de efecto invernadero que podría ser liberada a la 
atmósfera manteniendo el aumento de la temperatura 
de la tierra por debajo del límite de 2 °C acordado políti-
camente. Este es el denominado presupuesto de emisio-
nes de dióxido de carbono. El IPCC también determinó 
que de acuerdo con este presupuesto de emisiones se 
requiere alcanzar la neutralidad de carbono en algún 
momento entre 2055 y 2070, un término conocido como 
descarbonización neta.

Este documento de visión evalúa las perspectivas de des-
carbonización neta en la región de América Latina y el 
Caribe. Presenta un conjunto de escenarios con medidas 
que sería necesario adoptar en materia de energía, trans-
porte, uso de la tierra e industria, y al mismo tiempo 
examina las combinaciones de políticas, desarrollo tec-
nológico y condiciones económicas que tendrían como 
resultado cero emisiones netas de dióxido de carbono 
en la región para mediados de este siglo.

América Latina constituye una opción interesante para 
este análisis debido a que muchos de los países de la 
región están cada vez más comprometidos en cuestio-
nes de política climática y energética. Algunas de las 
medidas presentadas en este estudio están de hecho in-
cluidas en procesos que se llevan a cabo actualmente en 
la región: la capacidad operativa de energías renovables 
no hidráulicas ha aumentado considerablemente en 
los últimos años, respaldada por una gran dotación de 
recursos renovables y un entorno político cada vez más 
favorable. Otras acciones propuestas podrían aprove-
char las innovaciones tecnológicas que ya están siendo 
utilizadas en regiones industrializadas. Un ejemplo de 
esto es el desarrollo de nuevas opciones de transporte 
eléctrico que —proyectado hacia el futuro— reducirían 
considerablemente e incluso eliminarían probablemen-
te la demanda de combustibles fósiles en el sector.

Muchos de los cambios propuestos dependerán de una 
firme voluntad política; por ejemplo, la integración de 
las redes de suministro y el desarrollo de sistemas de 
energía distribuida, ambos contrarios a algunos intere-
ses sólidamente establecidos. En el área de cambio de 

uso de la tierra, el informe destaca una serie de oportu-
nidades para la creación de sumideros de carbono con-
siderables que permitirán compensar otras zonas donde 
la reducción de gases de efecto invernadero no podrá ser 
llevada a cabo para mediados de este siglo.

Las medidas señaladas no serán fáciles de alcanzar. Se re-
querirán cambios políticos sustanciales y, en muchos ca-
sos, también cambios comportamentales significativos. 
Sin embargo, el informe presenta evidencias de que una 
transición a cero emisiones de carbono es técnicamente 
posible y sugiere que si se implementan estas medidas 
de manera coordinada, estas proporcionarían ventajas 
económicas significativas y otros beneficios asociados.

En última instancia, la posibilidad de transición hacia 
una economía regional de cero emisiones de carbono en 
América Latina debe ser evaluada no solo en términos 
del impacto climático, sino también en función de si 
la ruta hacia cero emisiones de carbono facilitará a los 
países alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible y 
obtener beneficios en términos de seguridad energéti-
ca y alimentaria, integración regional, reducción de la 
contaminación del aire, mejoras en la calidad de vida, 
creación de puestos de trabajo y flujos de capital.

En definitiva, el éxito de esta visión se medirá por la 
capacidad de sus postulantes para promover un diálogo 
sobre las ventajas de un futuro de cero emisiones de 
carbono para la región y las condiciones que permitan 
que esos cambios sucedan.

Achim Steiner
Director Ejecutivo, PNUMA
Noviembre de 2015



xi

PRÓLOGO

Hemos llegado a un punto en el que se requiere un de-
bate serio, a nivel regional, sobre la posibilidad y las 
consecuencias de los esfuerzos para eliminar la huella 
de carbono de nuestra economía, para descarbonizar 
nuestras sociedades. Damos la bienvenida a este infor-
me en el que se concluye que existe un camino hacia 
cero emisiones de dióxido de carbono para la región, 
siendo este “más bien una oportunidad y no una carga”. 
Esto se traduce en muy buenas noticias: es decir, los 
países que se sumen a la estrategia de cero emisiones de 
carbono y la utilicen como plataforma para el desarrollo 
podrán obtener beneficios substanciales.

Costa Rica, al igual que otros países de la región, ya se 
está moviendo en esta dirección. Recientemente hemos 
presentado una Contribución Prevista y Determinada a 
Nivel Nacional (INDC, por sus siglas en inglés) ambicio-
sa que establece nuestros objetivos a largo plazo hacia 
la Neutralidad de Carbono. Creemos que esa dirección 
no solo beneficiará a nuestro futuro común, sino que 
también aportará beneficios en materia de seguridad ali-

mentaria y energética, mejoras en términos de comercio 
y reducción de la exposición a contaminantes nocivos. 
Además nos proporcionará medios para lograr más fá-
cilmente las metas de desarrollo sostenible aprobadas 
recientemente por las Naciones Unidas.

Sabemos que este no es un camino fácil, en particular 
debido a que será necesario enfrentarse a políticas ob-
soletas, obstáculos financieros y comportamientos in-
adecuados; no obstante, esta es la ruta que necesitamos 
seguir. Esperamos que este documento promueva una 
sana discusión en torno a los conceptos expuestos y, lo 
que es aún más importante, genere una acción climática 
ambiciosa en las próximas décadas por parte de todos 
los países del mundo, grandes y pequeños, desarrollados 
y en desarrollo.

Dr. Edgar Gutiérrez Espeleta
Ministro de Ambiente y Energía
COSTA RICA
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RESUMEN

El objetivo del análisis presentado en este informe es 
identificar una vía para la descarbonización completa 
de la economía regional de América Latina y el Caribe 
(ALC) para mediados de este siglo. Esto se logra a través 
de una revisión de acciones sectoriales específicas den-
tro de un contexto tecnológico y económico previsible. 
El análisis se lleva a cabo en un momento de considera-
ble discusión del problema del cambio climático a nivel 
mundial y después de una década de notable progreso 
socioeconómico a nivel regional. En el informe también 
se discuten las principales barreras que tienen que ser 
tratadas.

La descarbonización completa de las actividades econó-
micas es cada vez más importante, ahora que las conse-
cuencias del cambio climático se han vuelto más claras 
y la posibilidad de superar el peligroso umbral de los 
dos grados de calentamiento parece más probable. Pero 
¿por qué debería llevarse a cabo la rápida reducción de 
las emisiones de carbono en América Latina? ¿Y por qué 
lograr cero emisiones de carbono debería ser el objetivo?

En conjunto, ALC está probablemente más cerca de re-
ducir a cero las emisiones de carbono que muchas otras 
regiones del mundo. En 2012 esta región generó alre-
dedor del 10% de las emisiones globales (4,6 GtCO2e), 
lo cual se traduce en 7,7 tCO2e per cápita (CAIT, 2015). 
La generación de energía en ALC está ya en gran medi-
da impulsada por energías renovables, una razón clave 
detrás de su bajo índice de intensidad de carbono (0,21 
tCO2e/MWh) (Brander et al., 2011). En segundo lugar, 
el sector del transporte, a pesar de las rápidas tasas de 
motorización y urbanización, sigue teniendo bajos ni-
veles de intensidad de carbono, con áreas urbanas que 
superan incluso a sus contrapartes en el norte de Europa 
en cuanto a porcentaje de desplazamiento de pasajeros 
en transporte público.

Aún más relevante, sin embargo, es la relación entre 
las emisiones de carbono y la degradación del suelo. 
Las mejoras recientes en el índice de intensidad de car-
bono de las actividades económicas, en forma de una 
reducción del 22% por unidad de PIB a Paridad de Poder 
Adquisitivo entre los años 2000 y 2012 (CAIT, 2015), 
pueden, en gran medida, atribuirse a una disminución 
en la tasa de deforestación. En este contexto, la defores-

tación evitada, los vigorosos esfuerzos de reforestación 
y restauración, así como la adopción de prácticas soste-
nibles en la agricultura, tienen un gran potencial para 
cambiar el panorama de emisiones de gases de efecto 
invernadero en ALC. Por último, la actividad industrial 
tiene un potencial inexplorado en cuanto a moderniza-
ción y mejora de la eficiencia energética. Existen otros 
sectores que contribuyen a la huella de gases de efecto 
invernadero, pero los mencionados aquí representan 
más del 90% de todas las emisiones (CAIT, 2015).

Si bien no existen soluciones mágicas e infalibles para 
una reducción mayor de las emisiones, en este docu-
mento se revisará una serie de actividades sectoriales 
con alto potencial para contribuir a una economía re-
gional de cero emisiones netas de carbono. Estas acti-
vidades incluyen: a) la descarbonización completa del 
sector eléctico, b) la electrificación masiva del sector 
del transporte, c) cambios a gran escala en el uso de la 
tierra, incluyendo el logro de cero deforestación y la 
acumulación de estoques de carbono en la agricultura 
y la silvicultura, y d) la descarbonización de la indus-
tria. Las mejoras en la eficiencia del uso de energía se 
consideran parte integral de todas las actividades. En 
última instancia, estas transformaciones se llevarán a 
cabo siempre que exista un marco de políticas de apoyo 
y en función de los aspectos económicos de los cambios 
que se buscan.

Descarbonización del sector eléctrico. Existe la ex-
pectativa de que las perspectivas de políticas de apoyo, 
el panorama de modernización e integración de red, la 
dotación importante de recursos energéticos renova-
bles, pero sobre todo la ventaja económica creciente 
y actual de las tecnologías solar y eólica, entre otras, 
proporcionarán una base suficiente sobre la cual pueda 
desarrollarse un escenario de completa descarboniza-
ción del sector eléctrico, de rápido crecimiento en la 
región. Las condiciones del mercado ya permiten que 
la nueva demanda sea satisfecha en gran medida a tra-
vés de energías renovables. Estos recursos, en forma de 
una creciente gama de tecnologías, serán capaces de 
desplazar a plantas de combustibles fósiles con sólidos 
argumentos económicos, respaldadas por la gran capaci-
dad de la energía hidroeléctrica en la región. Para el año 
2025 se prevé que el desplazamiento de las fuentes de 
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combustibles fósiles reducirá los costos de generación 
de electricidad en alrededor de 1-3 centavos de dólar 
por kWh a través de CNEG inferiores, así como contri-
buirá a garantizar la seguridad energética y ayudará a 
la descarbonización de los otros sectores económicos. 
Para 2050 la descarbonización energética desplazaría 
1,1 GtCO2e/año en comparación con un escenario de 
línea base (ELB de IIASA) en 2050.

Si bien este análisis demuestra que existe un entorno 
normativo que ofrece cada vez más apoyo para la des-
carbonización, existen algunas acciones importantes 
que podrían facilitar la entrada rápida en el mercado 
de las energías renovables en ALC, incluyendo: a) una 
mayor voluntad política para incrementar el proceso de 
integración de redes en la región, prestando la debida 
atención a los problemas ambientales y sociales, b) la 
eliminación de los subsidios a los combustibles fósiles, 
en particular el carbón y el gas, los cuales constituyen 
un obstáculo importante para la entrada en el mercado 
de alternativas, y c) una mayor adopción de normas para 
permitir sistemas de energía distribuida, lo que podría 
acelerar la instalación de instalaciones solares domés-
ticas y comerciales.

Electrificación masiva del sector del transporte. 
Con base en las ganancias proyectadas en eficiencia y 
densidad de almacenamiento de energía en los vehícu-
los, la caída estimada de los precios de la electricidad 
resultante de la incorporación masiva de las energías 
renovables y las proyecciones para una eventual reduc-
ción sustancial en el costo de los vehículos eléctricos, 
se prevé que esta opción incremente su competitivi-
dad y supere en competitividad económica a la alter-
nativa con combustibles fósiles mucho antes de 2050. 
El informe hace eco a los recientes anuncios sobre el 
carácter potencialmente disruptivo de las tecnologías 
de vehículos eléctricos en el lapso de unos pocos años, 
aunque también hace hincapié en la adaptación nece-
saria para cumplir con las características de la demanda 
en la región, incluyendo el énfasis en los vehículos de 
transporte masivo. Si se hacen las asignaciones de los 
costos evitados de la contaminación del aire, el argu-
mento económico para el cambio hacia la propulsión 
eléctrica se ve reforzado. El costo evitado relativamente 
grande permitirá a las versiones eléctricas ser competi-
tivas con las opciones de combustibles fósiles para el 
año 2025. El cambio hacia la propulsión eléctrica en el 
sector también dará lugar por sí mismo a un ahorro muy 
significativo de energía (alrededor de 11 EJ para 2050; 
ver la Figura 3.15), a la creación potencial de segmen-

tos industriales enteros y a cambios importantes en la 
calidad del aire urbano y la integración económica. La 
descarbonización del transporte daría como resultado 
el desplazamiento de alrededor de 1,4 GtCO2e por año 
en comparación con el escenario ELB en 2050.

La tecnología y el impulso económico de un cambio a 
la energía eléctrica en el transporte pueden provocar en 
última instancia una transformación importante de las 
tecnologías de transporte a nivel mundial. Sin embar-
go, en un plazo más corto y en el contexto de América 
Latina, este cambio enfrenta barreras importantes que 
necesitan ser abordadas. Estas incluyen: a) subsidios a 
los combustibles fósiles (calculados en alrededor de 1% 
del PIB en 2013), que continúan promoviendo su uso y 
retrasando la adopción de fuentes de energía alterna-
tivas en el transporte, b) la falta de internalización de 
los beneficios ambientales y de salud asociados con el 
reemplazo de diesel y otros combustibles, lo que retrasa 
la adopción de opciones más limpias, y c) el valor del 
capital y los empleos y empresas vinculadas con la refi-
nación y distribución de combustibles fósiles, los cuales 
se verían desplazados por los vehículos eléctricos.

Transformación del uso de la tierra de una fuente 
a un sumidero de carbono. El uso de la tierra es la 
clave para la descarbonización definitiva y duradera de 
la economía regional. En conjunto, evitar la deforesta-
ción y promover la reforestación, la restauración de la 
tierra y las prácticas sostenibles en la agricultura y la 
ganadería son prácticas fundamentales para garantizar 
la existencia de sumideros de carbono basados en el uso 
de la tierra. Evitar la deforestación (3,4 millones de hec-
táreas por año en 2013) proporcionaría una importante 
contribución potencial a un futuro de carbono cero. Con 
esfuerzos a gran escala en reforestación y restauración y 
medidas en la agricultura y ganadería, el total podría ser 
de hasta unos 3 GtCO2e menos por año para mediados 
de este siglo. Después de dar cuenta de las emisiones 
restantes, el sector podría estar contribuyendo con su-
mideros netos del orden de 1,1 GtCO2e por año para 
2050. También se prevé que estos esfuerzos produzcan 
importantes beneficios económicos, incrementos en la 
seguridad alimentaria y mejoras en la calidad de vida 
en las zonas rurales.

Existen importantes barreras para asegurar la existencia 
de estos sumideros. La deforestación continúa irrestric-
ta en muchas partes de la región, en donde las condicio-
nes básicas de pobreza e incapacidad para internalizar 
el valor de los bosques no han cambiado. Los beneficios 
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en el suelo, el agua y la conservación de la biodiversidad 
por lo general no se consideran desde un punto de vista 
económico. Los proveedores aún tienen que garantizar 
por completo que las cadenas de suministro están libres 
de deforestación, mientras que la demanda de estos pro-
ductos sigue aumentando en todo el mundo.

Descarbonización de la industria. En ALC este sector 
es heterogéneo y difícil de generalizar. Por lo tanto, las 
emisiones por subsectores y su potencial de reducción 
deben ser analizadas por separado. El potencial de re-
ducción se ha calculado mediante un análisis de ruta. 
El análisis es un ejemplo de cómo los subsectores po-
drían descarbonizarse para el año 2050. La reducción 
acumulativa, si el límite superior de la rentabilidad por 
tCO2e es de 30 dólares sería del orden de 0,11 GtCO2e 
a un costo de alrededor de 2 mil millones de dólares. 
Esto equivale a 21,5% de las emisiones previstas para el 
sector para el año 2050 bajo el ELB de IIASA. La industria 
también puede desempeñar un papel en la descarboni-
zación de la economía a través de la oferta de nuevos 
equipos y servicios. Para todos los sectores la falta de 
un mercado del carbono y/o de internalización de los 
costos de los impactos del cambio climático representa 
una barrera importante.

Valor agregado de una economía de carbono cero. 
Estas medidas tienen el potencial de impulsar a la re-
gión ALC hacia una economía de carbono cero, en gran 
medida sobre la base de fuertes argumentos económi-
cos. Pero además, la descarbonización añadiría valor en 
términos de seguridad energética (a través del control 
de los recursos renovables nacionales e inagotables), 
seguridad alimentaria y calidad de vida (a través de la 
restauración de la tierra), mejoras en los términos del 
comercio (energía, alimentos), mejoras en la calidad del 
aire (a través de la electrificación del transporte), coope-
ración regional (en el caso de esfuerzos internacionales  
para asegurar una red integrada y medios de transporte) 
y acceso a los recursos financieros internacionales (otor-
gados a las inversiones de bajo carbono).

Una estrategia de carbono cero promovería el desarro-
llo de nuevos medios de producción y un mejor uso de 
los recursos naturales. Esto estimularía la creación de 
empresas y puestos de trabajo, atraería inversiones, se 
beneficiaría de las economías de escala y generaría me-
joras en la calidad de vida. No solo implicaría un papel 
de liderazgo para la región en materia de clima.

Por lo tanto una dirección hacia niveles de carbono 
cero, respaldada por la disponibilidad de tecnologías y 
un cambio en la economía, representaría más bien una 
oportunidad y no una carga para el desarrollo económi-
co y la integración regional y contribuiría sustancial-
mente al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible1. Sin embargo, lograr esta meta de cero emi-
siones de carbono dependerá en última instancia de la 
capacidad de sobrepasar y hacer frente a las barreras sus-
tanciales resultantes, a través del tiempo, de conductas 
y políticas que ahora requieren de cambio urgente.  Aún 
así, desde todas las perspectivas, la región se encuentra 
en posición ventajosa para completar esta transición.

1	� Consulte la lista de Objetivos de Desarrollo Sustentable en http://www.
un.org/sustain- abledevelopment/sustainable-development-goals/
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Emisiones de Gases de Efecto Invernadero bajo el escenario ELB y ruta para cero emisiones de carbono en 2050.

Categoría 2012 
MtCO2e

2050  
GEA-ELB 
GtCO2e

Ruta de des-
carbonización 

para 2050 
(GtCO2e)

Impulsor

Total 4 623 5.3 -0,1

Generación de energía 
eléctrica*

544 1,1 0 Las energías solar, eólica y geotérmi-
ca, competitivas actualmente, incre-
mentan su margen con el tiempo; la 
integración a la red de distribución 
y la energía distribuida facilitan la 
transición.

Procesos industriales, fabrica-
ción y construcción  

494 0,5 0,4 La industria/manufactura implementa 
medidas de ahorro de energía y de 
mejora tecnológica a un costo de 30 
dólares/tCO2e o menor.

Transporte** 665 1,4 0,2 Las tecnologías de vehículos eléctri-
cos en rápida evolución y las políticas 
económicas y de calidad del aire con-
tribuyen a la transformación, reempla-
zando gradualmente a las opciones 
de combustión interna.

Uso de suelo y silvicultura, 
agricultura y Residuos

2 574 1,9 -1,1*** Las iniciativas de cero desforesta-
ción y de reforestación se fomentan 
a través de incentivos fiscales y de 
políticas. Se implementan actividades 
de reforestación a nivel comercial. Se 
implementan medidas de NO2 and 
CH4 a un costo neto adicional.

Otros Sectores**** 346 0,4 0,4 Las emisiones fugitivas y otros con-
sumos de combustible se mantienen 
constantes conforme al escenario 
GEA-ELB

(*) En la base de datos de IIASA, la electricidad se combina con calefacción. Sin embargo, en ALC solamente existe un uso 
marginal de energía para generar calor fuera de la industria; (**) El transporte abarca el transporte nacional y el transpor-
te marítimo internacional; (***) valor neto entre las emisiones previstas por uso de la tierra y cambio de uso de la tierra y 
sumideros netos de 3,0 GtCO2e/año; (****) Emisiones fugitivas y combustiones de combustible adicionales. Fuente: datos 
de emisiones de 2012 (CAIT, 2015); los datos de GEA-ELB se calcularon de (IIASA, 2012; CAIT, 2015); en el texto principal se 
incluyen detalles adicionales.
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1. �ANTECEDENTES Y 
JUSTIFICACIÓN

El objetivo de este informe es visualizar una ruta que 
permitiría completar la descarbonización de la econo-
mía regional de América Latina y el Caribe (ALC) a me-
diados del presente siglo. Esto se logra a través de una 
revisión de acciones sectoriales específicas dentro de 
un contexto tecnológico y económico previsible, y de 
un examen de las sinergias entre las acciones en estos 
distintos sectores. El análisis se está llevando a cabo en 
un momento de un impulso considerable para abordar 
el desafío del clima a nivel mundial y tras una década 
de notables avances socioeconómicos a nivel regional. 
El informe también incluye comentarios sobre las prin-
cipales barreras que deben abordarse.

1.1	 ANTECEDENTES

La concentración global de dióxido de carbono (CO2) 
en la atmósfera ha aumentado de aproximadamente 
280 partes por millón (ppm) a finales del siglo XVIII 
hasta más de 400 ppm de CO2 en 2015 (NOAA, 2015). 
La concentración está aumentando a una tasa de alre-

dedor de 2 ppm por año y aún no muestra signos de 
disminución. El IPCC ha indicado que la concentración 
atmosférica de CO2 de 450 ppm conlleva un aumento de 
2 °C en la temperatura global, con respecto a los niveles 
preindustriales (Figura 1.1) y que ello no debería ser 
sobrepasado a fin de evitar consecuencias peligrosas del 
cambio climático a nivel mundial (IPCC, 2007; Schell-
nhuber, 2009).

Sin embargo, parece que mantener el objetivo de 2 °C 
es cada vez más inalcanzable. Un análisis preliminar 
de los impactos de las intenciones propuestas por las 
partes de la CMNUCC indica que “las políticas actuales 
en el G7 y la UE se han proyectado exclusivamente para 
estabilizar las emisiones hasta el año 2030 casi en los 
niveles actuales, mientras que lo necesario es un rápido 
descenso en las emisiones “ (Ecofys, 2015)2.

2	� Climate Interactive (www.climateinteractive.org) ha considerado que las 
INDCs recibidas a finales de 2015 aún llevarían a una anomalía de 3.5 °C. 
Climate Action Tracker (www.climateactiontracker.org) ha emitido en 
paralelo una anomalía estimada de 2.7 °C.

Fuente: (IPCC, 2014)
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Figura 1.1 – Posible relación entre las emisiones acumulativas de CO2 y el cambio de la temperatura en relación al 
periodo 1861-1880.

http://www.climateinteractive.org
http://www.climateactiontracker.org
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ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN

La cantidad permisible restante de carbono que puede 
ingresar a la atmósfera en consonancia con la concen-
tración de 450 ppm está disminuyendo rápidamente 
(Figura 1.2). De acuerdo con el Resumen para los To-
madores de Decisiones del IPCC, o IPCC SPM (2013), 
las emisiones adicionales que podrían ingresar en la 
atmósfera antes de que se exceda el umbral de 2 °C se-
rían de unas 2 900 giga-toneladas de dióxido de carbono 
(GtCO2), que con tasa de emisiones actual se alcanzarán 
en 2040 (Teske et al., 2015). A partir de entonces, se re-
queriría la descarbonización total de la economía mun-
dial. La estabilización del aumento de la temperatura a 
no más de 2 °C exige esfuerzos inmediatos considerables 
a nivel mundial para reducir las emisiones, que harían 
necesarios cambios importantes en el comportamiento 
y el uso de los recursos.

Sin embargo, incluso si se alcanzara un aumento de 
temperatura menor de 2 °C por encima de los niveles 
preindustriales, se observarían impactos climáticos con 
importantes consecuencias ecológicas y económicas. 
Para la región de América Latina y el Caribe, un calenta-
miento de esta magnitud inducirá cambios importantes, 
en gran parte debido a su considerable pero intrínse-
camente frágil capital natural y a su infraestructura 
vulnerable. 

Un recuento (Vergara et al., 2013b) de los impactos in-
minentes en la región, incluso si se mantiene el umbral 
de 2 °C, incluye la desestabilización del bioma de coral 
en el Caribe; la desaparición de los glaciares tropicales 
por debajo de los 5000 m; la pérdida de infraestructura, 
los asentamientos costeros y los ecosistemas costeros 
causada por un aumento de 1 m en el nivel del mar; las 
reducciones en rendimientos agrícolas como resultado 
del aumento de las temperaturas del suelo y la menor 
humedad del suelo; la pérdida de la cubierta forestal; 
y los impactos sobre la salud, la generación de energía 
hidroeléctrica y otros servicios ecosistémicos. Las con-
secuencias económicas estimadas de algunos de estos 
efectos se elevarían a unos 100 mil millones de dólares 
por año en 2050.

El análisis de una ruta de descarbonización neta en ALC 
se ha realizado en el contexto de lo que ha sido un no-
table desempeño de las economías de la región durante 
los últimos diez años aproximadamente. Esta recupe-
ración se ha caracterizado por: 1) la disminución de la 
desigualdad económica en muchos países de América 
Latina y el Caribe (la pobreza moderada disminuyó de 

Figura 1.2 – Presupuesto de carbono disponible para 
permanecer dentro de una anomalía de temperatura de 
2 °C.

Fuente: (IPCC SPM 2013)
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más del 40% en el año 2000 a menos del 30% en 20103); 
2) el aumento de movilidad social inter-generacional (se 
estima que al menos el 40% de los hogares de la región 
han ascendido en la escala socioeconómica entre 1995 
y 2010); 3) las reducciones drásticas en el crecimiento 
de la población (del 2% al año en 1990 a alrededor del 
1,1% en 2013 (World Bank, 2014a)); y 4) un aumento 
sostenido en el consumo (que se refleja parcialmente en 
una saludable tasa de crecimiento del PIB del 3% o más 
durante la última década (World Bank, 2014a).

1.2	 JUSTIFICACIÓN

Dados los daños —ecológicos, sociales y económicos— 
previstos para ALC debido al cambio climático y las 
perspectivas de crecimiento continuo de los indicado-
res socioeconómicos, es pertinente preguntarse ¿qué 
contribución puede aportar la región para lograr una 
descarbonización rápida a nivel mundial y qué benefi-
cios pueden derivarse de ella? ¿Es factible focalizar un 
escenario de cero emisiones de carbono en ALC? ¿Pue-
de hacerse esto en apoyo de los objetivos de desarrollo 
sostenible de la región? Este informe examina esta ruta 
alternativa y analiza si puede apoyar las perspectivas de 
desarrollo sostenible de la región.

La primera consideración es que AIC es un emisor mo-
desto de GEI, que en 2012 solo contribuyó con alrededor 

3	� Esta disminución implica que cincuenta millones de latinoamericanos 
salieron de la pobreza durante la década (Ferreira et al., 2012).
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CAPÍTULO 1

Figura 1.3 – Emisiones per cápita en diferentes regiones y países grandes.

Fuente: (CAIT, 2015)

0

África Asia China UE 28 India ALC EE. UU. Mundo

5

10

15

20

25

tC
O

2e
 p

er
 c

áp
it

a

Excluye. cambio de uso de la tierra y silvicultura Incluye. cambio de uso de la tierra y silvicultura

Burkina Faso

del 10% de las emisiones mundiales (4,6 GtCO2e), lo que 
se traduce en una emisión per cápita de 7,7 tCO2e (CAIT, 
2015). Las emisiones per cápita en ALC son inferiores 
a las de la UE, los EE. UU., China o Japón (Figura 1.3).

La generación de energía en ALC incluye ya una frac-
ción sustancial de energías renovables. En 2014, más del 
48% de toda la electricidad generada se basó en la utili-
zación de recursos renovables, principalmente energía 
hidroeléctrica (Enerdata, 2015). Aún más relevante, la 
base de recursos de la región, incluyendo las opciones 
hidroeléctricas, sería capaz de sostener un nivel mucho 
mayor de generación basada en energías renovables. 
Esto abre la posibilidad de reorientar la base de produc-
ción hacia la electricidad como una fuente de energía 
con bajo contenido de carbono.

En segundo término, la región está altamente urba-
nizada. Y en las zonas urbanas, la mayor parte de las 
personas se mueve en transporte público (es decir, con 
bajas emisiones de carbono por pasajero). Por lo tanto, 
la señal de carbono del transporte urbano per cápita 
es mucho menor que en las regiones industriales. Ade-
más, en los países con generación mayoritaria de ener-
gía hidroeléctrica, la demanda de combustibles para 
el transporte constituye la principal dependencia de 
combustibles fósiles. Si se electrifica el transporte, se 
desplazaría una importante demanda de combustibles 
fósiles. Por último, si bien la tasa de motorización está 
aumentando aceleradamente, sistemas de transporte 
inteligentes y adecuadamente planeados en términos 
de espacio (como los sistemas de Autobuses de Tránsito 

Rápido) están siendo implementados rápidamente y ya 
han demostrado su rentabilidad y potencial.

En tercer lugar, aunque la energía y el transporte repre-
sentan una gran proporción de la utilización de combus-
tibles fósiles, en ALC el uso de la tierra y el cambio en el 
uso de la tierra son los sectores responsables de la ma-
yoría de las emisiones de GEI (Tabla 1.1). Esto contrasta 
con la mayoría de las otras regiones del mundo, donde 
los combustibles fósiles son las principales fuentes de 
las emisiones de carbono. Si bien se está atendiendo la 
deforestación, esta sigue siendo una fuente importante 
de dichas emisiones. Detener la deforestación, reforestar 
y restaurar la tierra son acciones que ofrecen la posi-
bilidad de reducir significativamente las emisiones y 
constituir considerables sumideros de carbono. 

Cabe señalar que el proceso de descarbonización ha co-
menzado. Decisiones políticas valientes y en ocasiones 
audaces han colocado a algunas naciones en una ruta 
hacia emisiones muy bajas de carbono. Algunas de es-
tas decisiones se han expresado en forma de objetivos 
para la adopción de energías renovables, objetivos para 
reducir o eliminar la deforestación, ambiciones para la 
restauración de tierras, metas de eficiencia energética u 
otras expresiones de voluntad política.

Se están comenzando a notar los resultados. Durante 
el período 2000-2012, la intensidad de emisiones de 
carbono de la región, medidas en tCO2e por millón de 
dólares americanos de PIB con paridad de poder adqui-
sitivo disminuyó en aproximadamente un 21,5% (CAIT, 
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2015). La mayor parte de la reducción puede vincularse 
a importantes caídas en las tasas de deforestación, espe-
cialmente en Brasil. Las mejoras en la eficiencia energé-
tica son otro factor que también ha contribuido en este 
sentido. Esto no quiere decir que la descarbonización 
bajo las condiciones de línea base está garantizada. Por 
el contrario, es probable que muchos de los motores de 
actividad económica sigan contribuyendo a un futuro 
de mayores niveles de emisión de carbono, como puede 
verse en el resumen que se presenta en la Tabla 1.1.

Lo que es más importante, acorto plazo, es que las tecno-
logías de baja emisión de carbono están, siendo favoreci-
das por un rápido ritmo de innovación. Esto es evidente 
en las mejoras en la competitividad de las fuentes reno-
vables de energía; la nueva apreciación de las ventajas 
de una red integrada inteligente y de los avances en la 
energía distribuida; las reducciones en los costos del 
almacenamiento de energía y los vehículos eléctricos; 
las mejoras en la restauración de los suelos y las técnicas 
de reforestación natural asistida; y las innovaciones en 
la agricultura y los procesos industriales.

La descarbonización de la economía regional de Améri-
ca Latina aportaría valor agregado en términos de segu-
ridad energética (mediante el control de sus inagotables 
recursos renovables propios), seguridad alimentaria (a 
través de la restauración de tierras), mejoras de carácter 
comercial (energía, alimentos, forraje), cooperación re-
gional (en el contexto de empresas que garanticen una 
red integrada y medios de transporte) y acceso a recursos 
financieros internacionales (otorgados para proyectos 
de bajas emisiones de carbono). La descarbonización no 
solamente reflejaría un liderazgo en cambio climático.

Cuando ocurra, la descarbonización neta se logrará en 
el contexto de beneficios económicos para la región, y 
siempre y cuando pueda satisfacer la creciente demanda 
por servicios y productos de calidad que sean financie-
ramente atractivos. Una estrategia de cero emisiones 
de carbono debe apoyar la implementación de nuevos 
medios de producción y el mejor uso de los recursos 
naturales. Debe crear trabajo y empresas, atraer inver-
siones, aprovechar las economías de escala y apoyar 
mejoras en la calidad de vida. Por lo tanto, un cambio 
orientado hacia cero emisiones de carbono, con un res-

Tabla 1.1 – Composición y evolución reciente de la huella de carbono en América Latina y el Caribe.

Categoría 2000 
[MtCO2e]

2012  
[MtCO2e]

Cambio [%] Impulsor

Total 4 104 4 623 13

Generación de energía 
eléctricaa

378 544 44 Carbonización de la generación de 
energía, crecimiento económico

Procesos industriales 86 135 57 Industrialización, crecimiento 
económico

Manufactura y construcción 297 359 21 Crecimiento económico

Transporteb 447 665 49 Motorización, urbanización

Agricultura 764 901 18 Crecimiento poblacional, alimento 
global y demanda de fibras

Uso de la tierra y silvicultura 1 647 1 431 -13 Reducción en la deforestación, me-
jor manejo de la tierra, expansión 
de prácticas sin labranza

Residuos 175 241 38 Crecimiento poblacional, cambios 
en los hábitos de los consumidores

Otrosc 309 346 12

Fuente: (CAIT, 2015) y cálculos de los autores.

a �En la base de datos de IIASA, la electricidad se combina con la categoría de caleffación. Sin embargo, en América Latina y 
el Caribe solamente hay un uso marginal de energía para calefacción fuera de la industria.

b �El transporte abarca el transporte nacional y el transporte marítimo internacional.
c �Incluye otras emisiones fugitivas y de combustión de combustible. Estas fuentes (que suman alrededor del 8% del total) 

no son revisadas en este reporte.
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paldo creciente de la disponibilidad de tecnologías y 
reorientando los aspectos económicos, representaría 
más una oportunidad que un obstáculo para el desarro-
llo económico y la integración regional.

Además, una ruta de cero emisiones de carbono para 
la región estaría en consonancia con los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible de la ONU (ONU-ODS), no solo en 
el contexto del cambio climático, sino también en los 
ámbitos de la energía, las ciudades y el uso de la tierra, 
apoyando el acceso a, y el uso racional de, los recursos y 
productos. Sería un catalizador para lograr mejoras en la 
calidad de vida mediante la explotación de sus recursos 
naturales renovables de una manera que sea coherente 
con el desarrollo sostenible.

En general, sería mucho más benéfico (y menos costoso) 
adoptar un enfoque de cero emisiones de carbono ahora, 
haciendo uso de las condiciones técnicas y económicas 
cada vez más favorables, en vez de postergarlo, cuando 
los cambios necesarios puedan requerir acciones más 
drásticas, al tiempo que el marco de políticas evolucio-
na. 

Finalmente, debe considerarse que las reducciones en 
las emisiones de CO2 en la atmósfera tendrán una in-
fluencia cada vez menor sobre el clima conforme la con-
centración de este gas aumente. Esto significa que las 
reducciones drásticas de hoy tendrán un mayor impacto 
que si se logran las mismas reducciones en el futuro.

1.3	 FUENTES DE DATOS

Es en este contexto actual y emergente que el informe 
examina el potencial para la descarbonización total neta 
en la región a través de actividades sectoriales especí-
ficas. Si bien el informe se centra en América Latina, 
utiliza como antecedentes y contexto las proyecciones 
mundiales y regionales del IIASA (ELB-IIASA). Las si-
guientes secciones evalúan una serie de acciones en los 
sectores económicos que son responsables de la mayor 
parte de la huella de carbono en la región. A partir de 
este análisis se elabora una ruta ilustrativa para alcan-
zar cero emisiones netas en la región a mediados del 
presente siglo.

El análisis se basa en la información existente en la li-
teratura especializada. Los datos históricos para el aná-
lisis provinieron de una serie de fuentes referidas en el 
informe, con un énfasis particular en la base de datos de 

emisiones mantenida por CAIT4. Los datos de energía se 
obtuvieron de ENERDATA5 y otras fuentes del sector. 
Los resultados del modelaje realizado por IIASA-GEA6 
se utilizaron para establecer los escenarios de línea base 
(ELB), utilizando la información más reciente de CAIT 
como punto de partida. La base de datos de IIASA in-
cluye uno de los conjuntos de datos más completo y 
coherente para América Latina. Se utilizó FAOSTAT7 
para los datos históricos y proyecciones para el sector 
agrícola; también se consultaron las bases de datos de 
ONUDI, IRENA y REN21.

Los argumentos económicos para asumir la ruta de 
cero emisiones de carbono fueron examinados me-
diante diferentes métodos, dependiendo de la informa-
ción disponible en la literatura. Se utilizaron los cos-
tos anualizados derivados de GACMO8 para estimar la 
competitividad relativa de la generación de energía y 
transporte en contraste con el escenario de línea base. 
Los datos disponibles sobre la viabilidad financiera se 
utilizaron para documentar el argumento económico 
para las actividades de restauración y reforestación, 
mientras que el costo neto de las medidas para abatir 
las emisiones se utilizó para priorizar los esfuerzos en 
la agricultura y la industria.

4	� CAIT es el explorador de datos de clima mantenido por el World Re-
sources Institute (http://cait.wri.org/).

5	� ENERDATA es una empresa independiente de investigación y con-
sultoría sobre los mercados globales de gasolina, gas, carbón, energía, 
fuentes renovables y carbono establecida en 1991 (http://222.enerdata.
net/).

6	� IIASA-GEA es una base de datos cuyo objetivo es documentar los resul-
tados y premisas de las rutas de transformación de GEA (http://www.
iiasa.ac.at/web-apps/ene/geadb/dsd?Action=htmlpage&page=welcome). 
Los escenarios utilizados incluyen el GEA-ELB (donde no se consideran 
medidas de intervención que afecten las tendencias actuales) y el GEA-
MIX (una combinación moderada de medidas de intervención en varios 
sectores). Puede consultarse información adicional sobre las proyec-
ciones y los escenarios utilizados en el Anexo I.

7	� FAOSTAT es la base de datos estadística sobre agricultura y silvicultura 
mantenida por la FAO (http://faostat3.fao.org/download/GI/GT/E).

8	� El modelo GACMO fue desarrollado por Joergen Fenhann, UNEP DTU 
Partnership, para realizar un análisis de las opciones de mitigación de 
GEI para un país o región que tiene que ser utilizado frecuentemente 
para desarrollar una estrategia de desarrollo de bajas emisiones de car-
bono o una Contribución Determinada y Prevista a Nivel Nacional. Una 
versión estándar de GACMO está disponible al público en http://www.
cdmpipeline.org/.

http://www.iiasa.ac.at/web-apps/ene/geadb/dsd?Action=htmlpage&page=welcome
http://www.iiasa.ac.at/web-apps/ene/geadb/dsd?Action=htmlpage&page=welcome
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2.	�DESCARBONIZACIÓN DE LA 
GENERACIÓN ELÉCTRICA

Esta sección examina las condiciones bajo las cuales po-
dría llevarse a cabo la descarbonización total del sector 
eléctrico a nivel regional. Si la generación de energía 
eléctrica se descarboniza, muchas actividades econó-
micas que dependen de electricidad se transforman en 
actividades con bajas emisiones de carbono, y otras que 
actualmente utilizan combustibles fósiles podrían con-
siderar un cambio hacia el uso de energía eléctrica como 
un mecanismo para reducir su contenido de carbono. 
Un sistema de generación eléctrica renovable también 
fortalecería la seguridad energética mediante el uso de 
recursos domésticos, que son, en términos prácticos, 
inagotables.

2.1	 SITUACIÓN ACTUAL

La producción estimada de electricidad en América La-
tina en 2014 es de 5,8 EJ (1,6 PWh) aproximadamente, 
lo que representa un aumento de casi 60% desde el año 
2000 (Enerdata, 2015)9 y refleja un marcado patrón de 

9	�  En el año base de 2012, la energía eléctrica producida en la región de 
América Latina y el Caribe fue de aproximadamente 1.49 PWh, que 
representa un aumento del 52% desde el año 2000 (EIA, 2015)

crecimiento continuo. Las principales fuerzas motrices 
de esta vigorosa demanda incluyen una población en 
expansión, un fuerte incremento en el PIB en toda la 
región y las mejoras asociadas en los niveles de vida. 
Estas fuerzas motrices aún persisten y probablemente 
influyan en las futuras condiciones del mercado.

Utilizando la base de datos IIASA-GEA (IIASA, 2012), y 
permitiendo una gama de escenarios futuros entre la 
continuación de las tendencias actuales (GEA-ELB) y 
un escenario mixto (GEA-Mix)10, la demanda de electri-
cidad proyectada para 2050 se encontraría en el rango 
de 12-14 EJ, aun después de considerar el aumento de la 
eficiencia (IIASA, 2012)11 (Figura 2.1).

Incluso el rango inferior de este intervalo requerirá 
grandes inversiones en infraestructura energética, in-
cluyendo en la capacidad de generación, en líneas de 
transmisión, estaciones de regulación y otros servicios 
auxiliares, cuyo costo acumulado probablemente esté 

10	� En el Anexo I se incluye una descripción del ELB y otros escenarios 
desarrollados por IIASA.

11	� Basado en los escenarios ELB IIASA y GEA Mix para 2075.
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Fuente: (IIASA, 2012), descargado en septiembre de 2015. El escenario ELB proyectado es menor que el escenario GEA-
MIX, dado que IIASA proyecta ciertas demandas adicionales provenientes del sector de transporte en este escenario.

Figura 2.1 – Demanda de electricidad proyectada bajo los escenarios ELB de IIASA y GEA-Mix.
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Figura 2.2 – Emisiones históricas y proyectadas de GEI del sector eléctrico.

Fuente: Datos históricos de emisiones obtenidos de (CAIT, 2015), proyecciones basadas en las tasas de crecimiento de 
emisiones futuras de IIASA-GEA (IIASA, 2012)

en el rango de mil a 2 mil millones de dólares en el 2050 
a los costos actuales.

En 2013, la demanda en la región se satisfizo a través de 
la operación de una capacidad instalada de generación 
de electricidad estimada de 365 GW, con una gran par-
ticipación de energía hídrica, que representa el 6,3% de 
la capacidad mundial (Enerdata, 2015). (El Anexo II lista 
las plantas hidroeléctricas en la región con una capaci-
dad nominal de al menos 1 GW). Como consecuencia, 
la señal del carbono de la matriz de energía regional 
es extraordinariamente baja, situándose en alrededor 
de 0,21 tCO2  por MWh (Brander et al, 2011). A nivel 
mundial, este es con mucho el sector de generación de 
energía menos intenso en términos de emisiones de car-
bono (Tabla 2.1). El sector también tiene la capacidad de 
continuar manteniendo niveles bajos de emisiones de 
carbono por MWh debido a su considerable potencial 
hidroeléctrico y, como se discute más adelante en esta 
sección, la potencial contribución de fuentes renovables 
de energía diferentes de la hidroeléctrica.

El importante papel de la energía hidroeléctrica no solo 
reduce la huella de carbono del sector. Si la red puede 
ser integrada a nivel regional, la gran capacidad de los 
embalses multianuales podría ofrecer también una ca-

Tabla 2.1 – Intensidad de carbono de los sectores eléctri-
cos.

País Intensidad de carbo-
no del sector eléctrico 

(tCO2e por MWh)

África 0,74

Asia (excl. China) 0,93

Europa del Este/Central 0,82

China 0,97

Dinamarca 0,37

Alemania 0,67

India 1,33

Japón 0,44

ALC 0,21

EE. UU. 0,55

Mundo 0,63

Fuente: (Brander et al., 2011)
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pacidad de “generación base” relativamente estable12 
que podría llegar a ser utilizada como una opción de 
almacenamiento de energía capaz de amortiguar las 
fluctuaciones entre la oferta y la demanda en la región.

El impacto de la creciente participación de la energía 
hidroeléctrica en el contenido de carbono del sector 
energético también puede ser apreciado en las emisio-
nes históricas. Mientras que la producción de energía 
creció un 59% desde 2000 hasta 2012 (Enerdata, 2015), 
las correspondientes emisiones de GEI por el sector eléc-
trico aumentó durante el mismo período en un 44% 
(CAIT, 2015), reflejando una reducción significativa en 
la intensidad de carbono. Aun así, la demanda prevista 
y las proyecciones de la tasa de aumento del ingreso de 
gas natural bajo el escenario de línea base (ELB) contri-
buiría a generar emisiones adicionales sustanciales en 
el futuro, estimadas en alrededor de 1,1 GtCO2e en 2050 
bajo el ELB de IIASA (Figura 2.2).

Además de la energía hidroeléctrica, otras fuentes re-
novables están sumándose al mercado energético de 
América Latina y el Caribe. En 2014, 13,1 GW de otros 
recursos renovables (Tabla 2.2) o aproximadamente la 
mitad de la capacidad nueva, entraron en operación 
como una continuación de lo que parece ser una tenden-

12	� Sin embargo, los impactos del clima podrían desestabilizar la generación 
de energía hidroeléctrica mediante la intensificación prevista de los pa-
trones de precipitación, los cuales afectarían la capacidad garantizada de 
los embalses. Para consultar una discusión detallada de estos impactos, 
ver, entre otros, (Ebinger & Vergara, 2011).

cia duradera. Un aspecto importante que subyace a este 
aumento sustancial (272% de 2010 a 2014) es el marco 
de políticas y los aumentos en el costo- efectividad de las 
energías renovables, principalmente las energías solar y 
eólica, que se abordan más adelante en este capítulo. Sin 
embargo, la capacidad actual en operación de fuentes 
renovables no hidroeléctricas representa apenas una 
pequeña fracción (8%) de la capacidad total de energías 
renovables (Enerdata, 2015).

A pesar de los incrementos netos en las energías renova-
bles, la diferencia entre el total de generación de energía 
eléctrica y el de la generación con energías renovables 
se ha ampliado entre 1970 y 2012 (Figura 2.313). La ma-
yoría de esta brecha se ha cubierto con nuevas plantas 
de gas natural, muchas de las cuales son unidades de 
ciclos combinados comparativamente más eficientes 
en términos de emisiones de carbono.

2.2	 DOTACIÓN DE RECURSOS

Se requiere una mayor tasa de ingreso al mercado, de 
las energías renovables a fin de atender la demanda 
futura de energía, eliminar la brecha actual que está 

13	� La estimación de dotación es para 2020. En el reporte, Ecofys (2009) 
menciona que “El consumo de energía final global actual (338.5 EJ/
año de acuerdo con las estadísticas de energía de IEA) es menor del 5% 
del potencial técnico total proyectado. El potencial de energía eólica 
continental total, por sí mismo, puede satisfacer la demanda energética 
actual”. Entonces, el estimado utilizado en este estudio es conservador.

Tabla 2.2 – Adiciones recientes de energías renovables no hidroeléctricas en países selectos (en GW).

País 2010 2011 2012 2013 2014 Crecimiento 
de 2010 a 
2014 (%)

Argentina 0,05 0,11 0,15 0,23 0,28 458

Brasil 0,93 1,48 2,52 3,46 6,01 546

Chile 0,17 0,22 0,31 0,34 1,04 511

México 1,51 1,49 2,23 2,92 3,37 123

Uruguay 0,04 0,04 0,05 0,06 0,49 1109

Total América  
Latina y el Caribe

3,5 4,3 6,6 8,4 13,1 274

Fuente: (Enerdata, 2015)
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Figura 2.4 – Dotación de recursos estimada de fuentes renovables en América Latina.

Fuente: (Ecofys, 2009)
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atendiendo el gas natural, y desplazar el uso futuro de 
combustibles fósiles. Afortunadamente, existe una do-
tación sustancial de recursos de energías renovables en 
América Latina y el Caribe. Sin embargo, excepto por 
la energía hidroeléctrica, la mayoría de estos recursos 
aún no han sido utilizados de manera consistente con 
su competitividad potencial y relativa.

Se estima que la dotación regional de energías reno-
vables es de alrededor de 93 PWh anualmente (Figura 
2.4; Ecofys, 2009), con una capacidad máxima nominal 
correspondiente de 39 TW. Como referencia, la deman-
da mundial de energía se situó en 19,7 PWh en 2012 
(EIA, 2015). Literalmente, la dotación en la región de 
América Latina y el Caribe podría satisfacer la demanda 
mundial varias veces. Es claro que nunca se llegará al 
aprovechamiento total de este potencial, pero de cual-
quier manera la capacidad máxima teórica ilustra el 
considerable potencial no aprovechado de los recursos 
renovables en la región.

Si bien la dotación de recursos energéticos renovables es 
significativa en toda la región, América Latina también 
tiene focos de intensidad de recursos de escala mundial. 
Por ejemplo, el desierto de Atacama en el norte de Chile 
y el sur de Perú tiene una irradiancia de unos 275 W por 
m2, que es la mayor del mundo (el promedio mundial de 
irradiación es de 198 W/m2 (Nielsen, 2005)) (Tabla 2.3). 
Con una superficie de unos 14 millones de hectáreas, 
la región de Atacama es realmente un recurso solar de 
relevancia mundial. La alta radiación solar en Ataca-
ma invita a la opción de unidades de energía solar con-
centrada (ESC) con unidades con un almacenamiento 
importante y un alto factor en línea que inicialmente 

podría satisfacer las demandas de la industria local14 y 
con el tiempo, una vez que la red se extienda hacia el 
sur, también abordará la demanda en las grandes zonas 
urbanas de Chile.

El desarrollo en gran escala de las aplicaciones de ener-
gía solar en Atacama tiene una fuerte justificación eco-
nómica y estratégica y serían, si todos los demás factores 
son constantes, el área lógica para realizar esfuerzos de 
generación de energía solar de gran escala a nivel regio-
nal. Otras zonas con una fuerte radiación solar incluyen 
el nordeste de Brasil y el noroeste de México, entre otros. 
El potencial de generación de energía solar en América 
Latina calculado es mayor de 75 PWh15 (Ecofys, 2009).

Los recursos eólicos también son muy extendidos y 
abundantes. Las áreas que experimentan vientos con 
velocidades sostenidas de 9 m/s o más incluyen Oaxaca 
en México, el desierto de la Guajira en Colombia y Ve-
nezuela y la Patagonia austral, entre otros. Desarrollos 
eólicos ya se están llevando a cabo en todas estas áreas 
con relativo éxito, pero las zonas podrían desarrollar 
una capacidad de generación de energía eólica signi-
ficativamente mayor. Las zonas costeras alrededor del 
continente y en la región del Caribe también muestran 
regímenes eólicos confiables. El potencial estimado de 
energía eólica en la región se encuentra en el rango de 11 
PWh (Ecofys, 2009; Vergara et al., 2013a; REN21, 2015).

Asimismo, la cordillera Americana es un centro natu-
ral de exploración geotérmica. Actualmente ya están 
activos programas de energía geotérmica en México, 
Guatemala y Costa Rica, y se están planeando desarro-
llos en Colombia, Perú, Chile y otros. La energía geotér-
mica podría desempeñar un papel central en América 
Central, donde los recursos son considerables. Si bien la 
verdadera magnitud de los recursos geotérmicos no se 
conoce aún, los países de la región andina han estimado 
un potencial de generación geotérmica de al menos 100 
TWh (Ecofys, 2009; Vergara et al., 2013a), y posiblemen-
te mucho mayor.

La energía marina también constituye un importante 
recurso que solo hasta ahora está siendo examinado 
para evaluar sus posibilidades de aprovechamiento. 
Tanto la energía procedente de las olas como la de las 

14	� Abengoa está desarrollando una central hidroeléctrica, ESC-ESF de 
210 MV en el Desierto de Atacama.

15	� Esta estimación se basa en el 6% del área disponible para la generación 
de energía solar (regiones desérticas y semiáridas) en México, América 
Central y América del Sur.

Tabla 2.3 – Irradiación solar en áreas selectas.

Ubicación Tamaño del 
desierto 

[Millones de 
km2]

Irradiancia  
[W por m2]

Takla Makan, China 0,27 210

Gran Cuenca, EE. UU. 0,49 220

Sahara, África del Norte 9,06 260

Gran Desierto Arenoso, 
Australia

0,39 265

Atacama, Perú y Chile 0,14 275

Fuente: (GENI, 2011)
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mareas son un recurso energético significativo en el 
Pacífico Sur. Si bien la tecnología todavía no se ha de-
sarrollado a un nivel comercial, el horizonte de tiempo 
para su implementación sigue reduciéndose, como lo 
demuestran los grandes compromisos financieros asu-
midos en Corea del Sur y Francia, entre otros. En Chile, 
se ha calculado que potencial será del orden del 1 PWh 
(GOV.UK, 2012), el cual es comparable a otras grandes 
áreas de dotación a nivel mundial.

A pesar de estas favorables condiciones de recursos, bajo 
los escenarios de línea base existe la expectativa de que 
el sector energético se carbonizará gradualmente al me-
nos hasta mitad de siglo. Las proyecciones del ELB de 
IIASA prevén que la participación del carbón en la ge-
neración de energía irá desapareciendo gradualmente, 
pero en cambio se percibe que el gas natural mostrará 
un aumento de su participación. El efecto neto es un 
aumento en la proporción de los combustibles fósiles 
para la generación de energía de aproximadamente el 
110% de 2012 a 2050 (IIASA, 2012). Las razones para 
esta proyección, se argumenta, incluyen la relativa faci-
lidad del suministro y la percepción de competitividad 
financiera del gas natural. En efecto, la generación de 
energía basada en gas natural de ciclo combinado es de 
hecho bastante competitiva en las condiciones actuales. 
También se consideran razones geopolíticas.

Sin embargo, las tendencias recientes muestran una 
creciente ventaja financiera para las energías renova-
bles en la región y podrían constituir una base para 
cuestionar estas premisas. Por ejemplo, las licitaciones 
recientes para el suministro de energía en el mercado 
brasileño han favorecido abrumadoramente a la energía 
eólica (REN21, 2015), y se percibe que las condiciones de 
mercado en Uruguay, México, Brasil y Nicaragua, entre 
otros, están a favor de la energía eólica sobre el gas. Esto 
indica que las energías eólica y solar pueden competir 
y superar al gas bajo condiciones de igualdad16, es de-
cir, en situaciones en las que las energías renovables 
no son penalizadas y/o los combustibles fósiles no son 
subsidiados.

¿Es posible imaginar un escenario en el que conside-
raciones relativas al desarrollo económico, seguridad 
energética y cambio climático puedan satisfacerse me-
diante el despliegue a escala de las fuentes de energía 

16	� Dependiendo del método de cálculo utilizado, REN21 (2015) estima que 
los subsidios al costo total de los combustibles fósiles varían de 544 mil 
millones de dólares a 1,9 billones de dólares —varias veces más altos que 
los correspondientes a la energía renovable—.

renovables? ¿Las bases de este futuro energético alter-
nativo ya están siendo desarrolladas en la región?

Este capítulo desafía la tesis de carbonización gradual 
proyectada del sector bajo las condiciones actuales, en-
fatizando tendencias recientes en la región. Estos ten-
dencias incluyen: a) cambios recientes y significativos 
en la participación de mercado de las energías renova-
bles; b) la evolución de los marcos de políticas; c) el es-
tablecimiento de metas y lineamientos políticos para 
energía renovable; d) la perspectiva de la integración 
de la red regional de transmisión, con las ventajas que 
aportaría para el despliegue a gran escala de las energías 
renovables; y, e) la evolucion en las tecnologías, con la 
consiguiente mejora en la competitividad económica.

2.3	� EL TAMAÑO DEL MERCADO DE 
LAS ENERGÍAS RENOVABLES ESTÁ 
AUMENTANDO

A nivel mundial, las inversiones en recursos energéticos 
renovables en la última década han sido sustanciales. 
Desde 2004 a 2014, la inversión en energías renovables 
global anual creció un 500%, pasando de 45 mil de mi-
llones a 270 mil millones de dólares (FS UNEP Centre, 
2015). En América Latina, aunque aún representa una 
pequeña fracción del total, la capacidad de fuentes de 
energía renovables, diferentes de la hidroeléctrica y la 
biomasa (las fuentes renovables tradicionales) también 
ha mostrado un crecimiento acelerado (Tabla 2.2). Los 
mercados para la energía eólica y la energía solar foto-
voltaica ya están establecidos en la región, y el papel de 
la ESC es cada vez más claro, con dos unidades de gran 
escala en construcción.

En Argentina, Brasil, Chile y el Perú se han adjudicado 
contratos por más de 13 GW de capacidad a través de 
licitaciones abiertas desde 2007, y Uruguay ha utilizado 
licitaciones para pasar de 40 MW en 2012 a su meta de 
1 GW de capacidad de energía eólica para el año 2015. 
Asimismo, en Centroamérica, El Salvador, Guatemala, 
Honduras y Panamá se han emitido licitaciones para 
proyectos de energía renovable en 2014 (REN21, 2015). 
Brasil ha abierto ofertas para energía eólica durante va-
rios años, y para energía solar desde 2014. Chile celebró 
su primera licitación de energía solar concentrada en 
2013 con un fuerte apoyo gubernamental, y Uruguay 
lanzó múltiples ofertas de energía solar a lo largo del 
año (REN21, 2015). De hecho, la región de América La-
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Tabla 2.4 – Resumen de las políticas de energía renovable en Latinoamérica
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Argentina

Belice

Bolivia

Brasil

Chile
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Costa Rica

Ecuador

El Salvador

Guatemala

Guyana

Honduras O

México
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Panamá
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Perú

Surinam

Uruguay

Venezuela O

TOTAL Activo) 19 11 4 4 2 6 8 11 9 6 10 12 5 2 5 12 7 3 8 5 6

Fuente: (IRENA, 2015a)

Activo          Expirado, sustituido o inactivo          En desarrolloO



14

DESCARBONIZACIÓN DE LA GENERACIÓN ELÉCTRICA

tina y el Caribe continúa siendo un líder en licitaciones 
de energía renovable no hidráulica.

En América Latina, de 2000 a 2014, la capacidad de ener-
gía instalada para energías renovables no hidroeléctri-
cas aumentó en un 1300% desde una pequeña base 
hasta 13 GW (Enerdata, 2015). ¿Podría continuar esta 
tendencia? La respuesta a esta pregunta depende de 
la evolución continua de los marcos regulatorios, los 
compromisos en materia de política y la competitividad 
económica de estas opciones. A continuación la situa-
ción actual de cada una de ellas se examina brevemente.

2.4	� EVOLUCIÓN DE LOS MARCOS 
REGULATORIOS

Una discusión detallada de la evolución de los marcos 
regulatorios en la región rebasa el alcance de este do-
cumento. A manera de aproximación, se presenta un 
breve resumen de algunos de los principales desarrollos.

Se han registrado avances notables en la evolución 
del marco regulatorio en apoyo a las fuentes de energía 
renovables en la región. La Tabla 2.4 resume el estado 
actual de un trabajo compilado por REN21 (2015). Se-
gún el citado análisis, la mayoría de los mercados de 
energía en la región tienen metas en energías renova-
bles, políticas de apoyo y, en cierta medida, sistemas de 
financiamiento para las fuentes de energía renovables. 
En México y Chile se han establecido impuestos sobre 
el carbono, y otros países están considerando su posible 
uso como un instrumento para promover inversiones 
en energía renovable.

A fin de apoyar el ingreso en el mercado, se han estable-
cido políticas y reglamentos en la región. Por ejemplo, 
las tarifas de alimentación (FIT, por sus siglas en inglés) 
y las normas de cartera de energías renovables (RPS, por 
sus siglas en inglés) han impulsado el mercado para 
suministrar electricidad renovable, fijando el precio o 
la cantidad de energía. También se han celebrado subas-
tas en las que una determinada capacidad o energía se 
adquiere competitivamente. Las tasas de las FIT se fijan 
administrativamente, mientras que las subastas suelen 
tener tasas fijas que se establecen mediante la evalua-
ción periódica de competitividad (Vergara et al., 2013a).

En algunos casos, se han establecido regulaciones para 
el auto-abastecimiento in situ o externo que permiten 
y alientan a los consumidores a generar su propia elec-

tricidad a partir de fuentes renovables de energía. En el 
Caribe, países como Barbados, Granada, Jamaica y Santa 
Lucía han introducido diferentes versiones de políticas 
de medición neta y facturación neta que permiten que 
la generación in situ se acredite contra las facturas de 
electricidad del cliente en o por debajo de la tarifa de 
electricidad al consumidor.

Se están utilizando otras herramientas para fortalecer el 
marco propicio para la energía renovable (por ejemplo, 
simplificación de autorizaciones, exenciones fiscales 
sobre la propiedad, exenciones de impuestos de im-
portación), proporcionar apoyo de mercado (difusión, 
educación, creación de capacidad, fortalecimiento insti-
tucional) y aumentar la contribución de los NRT para el 
desarrollo local. Si bien estas políticas han desempeña-
do un papel importante en la promoción del mercado en 
la región y aún son muy necesarios, existen evidencias 
crecientes de que el cambio en la competitividad rela-
tiva (que se analiza más adelante en este capítulo) está 
teniendo un efecto.

2.5	 OBJETIVOS DE ENERGÍA RENOVABLE

Se ha progresado en el establecimiento de metas de pro-
ducción para las energías renovables, incluyendo en : a) 
algunas de las economías con sectores energéticos más 
carbono-intensivos en América Latina (Chile y México); 
b) algunos de los países con los programas de energía 
renovable más ambiciosos y exitosos (Costa Rica, Ni-
caragua, Uruguay); y c) otros países con una participa-
ción significativa de energías renovables en su matriz 
de energía actual (Brasil, Colombia, Perú).

México y Chile, con algunos de los sistemas de ener-
gía más carbono-intensivos en la región, han esta-
blecido objetivos claros para energía renovable. En 
México, su Plan de Cambio Climático (Visión 10, 20, 
40) (NCCS, 2013) ha establecido una meta del 50% de 
energías renovables en la generación de energía para 
alrededor de 2050. Chile ha indicado en su Plan Ener-
gético una intención de contar con un 20% de energía 
renovable en la generación de energía para el año 2025 
(Del Campo, 2012) y recientemente anunció una meta 
del 70% para el año 2050 (EFE, 2015). Dada la estructura 
actual de sus respectivas matrices de energía, estos obje-
tivos representan modificaciones muy importantes en 
el uso de combustibles fósiles.
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Brasil, ya un líder mundial en energía renovable 
para la generación de energía, ha establecido recien-
temente un adicional e importante objetivo que 
aumentaría la participación de las energías renova-
bles a partir de recursos diferentes a la energía hi-
droeléctrica al 20% en 2030. Las intenciones de Brasil 
fueron anunciadas en la COP 21, y cuando se alcancen 
se traducirían en un equivalente de 24 GW de energías 
renovables no tradicionales en el año 2030. Dada su 
magnitud, las intenciones de Brasil también tienen el 
potencial de contribuir al desarrollo de las cadenas de 
suministro industrial en la región.

Uruguay, Nicaragua, Costa Rica y Ecuador también 
son notables ejemplos de países que están estable-
ciendo objetivos ambiciosos y en algunos aspectos 
ejemplares y que están llevando a cabo acciones 
tempranas para alcanzarlos. Por ejemplo, Uruguay 
ha manifestado su intención de lograr un sector ener-
gético libre de carbono en 2020, y ya cuenta con una 
participación de energía eólica en su matriz de energía 
que supera a la de Dinamarca. En 2015, Costa Rica logró 
operar su sistema de generación de energía con com-
bustibles no fósiles durante un período prolongado y 

ha anunciado su intención de transformar el total de su 
economía, de manera que su consumo de carbono sea 
neutral en 2020. Nicaragua, si bien enfrenta muchas ne-
cesidades de desarrollo, de cualquier manera ha logrado 
avanzar rápidamente para cambiar su matriz de energía 
hacia las energías renovables. Estos pequeños países 
efectivamente brindan un ejemplo práctico de cómo 
transitar hacia una ruta de bajas emisiones de carbono 
en la generación de energía.

Paraguay es un ejemplo indicativo de la posible futura 
naturaleza de la generación de energía en la región. El 
país ya está en un nivel 100% renovable en su sector 
de energía gracias a la gran dotación hidroeléctrica y a 
los proyectos multinacionales (Yacireta e Itaipú). Uno 
de sus mayores recursos de exportación es la energía 
hidroeléctrica. Como resultado, Paraguay debe ser un 
buen terreno de prueba para el sector eléctrico como 
un factor que puede influir en el consumo de energía 
en otros sectores de la economía.

Otras naciones han indicado también su compromi-
so para reducir el uso de combustibles fósiles en sus 
sistemas de abastecimiento de energía eléctrica. Una 



16

DESCARBONIZACIÓN DE LA GENERACIÓN ELÉCTRICA

lista parcial de los objetivos anunciados recientemente 
se muestra en la Tabla 2.5. Se espera que en un futuro 
próximo otros países puedan ser agregados a la lista. El 
establecimiento de metas en la participación de merca-
do de las energías renovables refleja un consenso políti-
co de que debe favorecerse esta opción. La consecución 
de estos objetivos ya ha comenzado a llevar al sector 
energético mucho más cerca de cero emisiones.

2.6	� MODERNIZACIÓN E INTEGRACIÓN DE LA 
RED

La mayoría de los países de la región dependen de un 
sistema nacional de transmisión de energía que está re-
lativamente aislado de las redes vecinas. Estos sistemas 
nacionales se encuentran bajo una presión considera-
ble, causada por la aparición de fuentes de generación 
intermitentes y estacionales, la necesidad de proveer 
almacenamiento de energía y la expansión proyecta-
da de la energía distribuida. Todos estos factores han 
contribuido a concentrar la atención en la posibilidad 
de integrar las diferentes redes nacionales en un siste-
ma regional en América Latina. También se ha creado 

incertidumbre sobre el futuro del modelo de negocio 
tradicional y el funcionamiento de las redes.

La integración regional permitiría balancear la genera-
ción variable a través de fronteras. Generalmente, las 
redes regionales pueden mejorar la confiabilidad de 
los sistemas y crear oportunidades para captar mayo-
res economías de escala, complementar la diversidad 
de los recursos, permitir la coordinación de las reservas 
en operación, y apoyar una mayor penetración de la 
generación variable de energía renovable, proporcio-
nando así incentivos adicionales para aprovechar las 
zonas ricas en recursos tales como la costa del Pacífico 
Meridional (generación de energía de mareas y oleaje), 
los campos eólicos de Guajira y Guajaca o los desiertos 
de Atacama y Sonora (radiación solar).

Además, desde la perspectiva de los recursos energéticos 
renovables, una red integrada e inteligente ofrecería una 
serie de ventajas en el contexto de un mercado regional: 
a) permitiría el despacho de fuentes intermitentes con 
mayor flexibilidad, aumentando así su capacidad garan-
tizada real; b) podría incrementar la confiabilidad del 
sistema y también posiblemente utilizar la capacidad 

Tabla 2.5 – Estado actual y objetivos establecidos para la incorporación de fuentes renovables para generación de 
electricidad 

País Participación en 2013 Objetivo

Argentina   8% para 2016

Bolivia 160 MW nuevos para 2025

Brasil 79% (2014) Capacidad del 20% en energías diferentes de hidroeléctrica 
para 2030

Chile 8,6% (2014) 20% para el 2025 ; 70% en energías diferentes de 
hidroeléctrica para 2050

Colombia 72% 6,5% en energías diferentes de la hidroeléctrica para 2020

Costa Rica 90% 100% para 2021

Ecuador 48% 85% para 2017

Guatemala 80% para 2027

México   25% para 2026

Nicaragua 51% (2014) 90% para 2027

Paraguay 100%

Perú   60% para 2025

Uruguay 84% 92% para 2015

Venezuela 64% (2012) 500 MW eólicos adicionales para 2019

Fuente: (REN21, 2014, 2015; CleanTechnica, 2015)
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hidroeléctrica acumulada como un gran depósito de 
almacenamiento capaz de amortiguar las variaciones 
en los suministros de centrales de generación de energía 
solar, eólica y marina; y c) también podría promover 
ganancias en eficiencia y rentabilidad.

2.6.1	 DESPACHO DE FUENTES INTERMITENTES  
Una red integrada que abarcara todos los países de Amé-
rica del Sur permitiría el suministro de energía solar, 
por ejemplo, de la Región de Atacama de Perú y Chile, 
para satisfacer la demanda en las regiones orientales del 
continente después del anochecer, y viceversa, desde el 
noreste de Brasil hasta el oeste antes del amanecer, y así 
incrementar de manera efectiva la capacidad firme de 
estos recursos. El exceso de producción de energía eóli-
ca desde las costas del norte de Colombia y Venezuela 
podría satisfacer la demanda más allá de esta zona. Una 
vez desarrollada, la considerable energía marina en el 
Pacífico estaría disponible más allá de las fronteras de 
Chile.

Por supuesto, estos desarrollos dependerán no solo so-
bre la disponibilidad de una red física, sino también de 
la compatibilidad de los marcos de política energética, 
así como la contención de las pérdidas durante las trans-
misiones y el la rentabilidad global del sistema.

2.6.2	 MAYOR CONFIABILIDAD DEL SISTEMA
Una red integrada, aun a nivel subregional, tendrá una 
mejor capacidad para manejar variaciones en la genera-
ción, no solo debido a un aumento en la participación 
de fuentes intermitentes o a variaciones causadas por 
el clima, sino también a través de un mejor uso de las 
tecnologías de la información y la comunicación inte-
gradas en sistemas de redes para mejorar la flexibilidad 
y la seguridad. Las tecnologías de la información y la 
comunicación compartidas podrían contribuir a evitar 
las interrupciones del suministro y permitirían una ma-
yor transparencia durante la operación. Asimismo, las 
contribuciones intermitentes pueden ser absorbidas de 
mejor manera en un sistema más grande.

Un ejemplo útil de los costos y beneficios de una red 
supranacional integrada es el proporcionado por la ex-
periencia reciente de Dinamarca. Este país está inter-
conectado con otros países escandinavos y con el norte 
de Europa, e indirectamente con el resto de la Unión 
Europea. Según un análisis reciente (Franck, 2015), la 
interface simple con los países vecinos ha permitido 
al sistema danés comunicar de manera instantánea la 
necesidad de energía o de su disponibilidad, y permite 

que los productores y consumidores actúen de inme-
diato y en respuesta a condiciones actuales. El merca-
do energético regional distribuye automáticamente los 
distintos recursos a través de una amplia zona y hace 
uso de la flexibilidad disponible. “Nunca se presentan 
condiciones de tormenta, calma o nublados en toda la 
zona de interconexión al mismo tiempo” (Franck, 2015), 
lo cual garantiza que siempre están disponibles distin-
tos recursos para atender la demanda. En este sistema, 
el suministro de fuentes de costo operativo muy bajo 
también ofrece una ventaja en el mercado.

La integración de las redes a través de la región de Amé-
rica Latina y el Caribe es aún un proyecto a futuro. Sin 
embargo, algunos países ya están planeando la inte-
gración a nivel subregional. Por el momento existen al 
menos siete proyectos de interconexión, con un costo 
estimado de 4,6 mil millones de dólares (CAF, 2012) (ver 
la Tabla 2.6).

Por ejemplo, ha habido discusiones entre Colombia y 
Panamá en torno a un proyecto de 0,3 mil millones de 
dólares para vincular a ambas redes. A la larga, esto po-
dría abrir la posibilidad de un sistema integrado con 
América Central. Otro proyecto se está analizando entre 
Colombia y Chile para modernizar y configurar una red 
interconectada, con mejoras de los vínculos existentes 
en Ecuador y Perú. La interconexión entre Brasil y Uru-
guay es clave para los planes de Uruguay de ser 100% 
renovable en su abastecimiento de energía. El proyec-

Tabla 2.6 – Lista de proyectos de interconexión a red 
eléctrica a mediados de 2015.

Proyecto Fecha de 
finaliza-
ción del 
proyecto

Capaci-
dad 

[GW]

Costo 
[Millo-
nes de 

dólares]

Perú – Brasil 2015 2,2 2 370

Bolivia – Brasil 2015 0,8 792

Colombia – Panamá 2018 0,3 207

Bolivia – Chile 2014 0,2 30

Centroamérica 2016 0,3 500

Argentina –  
Paraguay – Brasil

2016 2 610

Bolivia – Perú 2016 0,1 65

Total 5,9 4 574

Fuente: (CAF, 2012)

CAPÍTULO 2
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to de 0,4 mil millones de dólares ya se ha completado. 
Uruguay ya está interconectado con Argentina. México 
también está planeando fortalecer sus vínculos con la 
región de América Central. La conclusión exitosa de 
estos proyectos en el corto plazo aumentará la proba-
bilidad del ingreso a gran escala de nueva capacidad de 
energía eléctrica renovable y una operación mejorada.

2.7	 ENERGÍA DISTRIBUIDA

Los sistemas de energía eléctrica distribuida —esencial-
mente la incorporación de pequeños productores-con-
sumidores de energía, principalmente a nivel domésti-
co, pero también de usuarios industriales y comerciales 
de mediana y gran escala— se están convirtiendo en 
un elemento importante en algunos países de Europa 
y América del Norte. Estos sistemas pueden mejorar la 
confiabilidad a nivel local y contribuir a reducir las pér-
didas en la transmisión. La energía distribuida confiere 
ventajas en las áreas de alta dotación de energía solar 
y eólica, donde los costos de transmisión pueden ser 
comparativamente más bajos.

Brasil y México han iniciado la implementación de es-
quemas de medición neta para permitir el desarrollo de 
instalaciones fotovoltaicas distribuidas residenciales, 
industriales y comerciales. Chile ha promulgado una 
ley y regulaciones para promover la energía distribuida 
(Ley 20571 de 2012)17. Esto es similar a los sistemas que 
ya funcionan en Alemania y en algunos estados de los 
Estados Unidos. Concretamente, en México y en Chile 
no se existe un costo adicional o una cuota especial para 
instalar sistemas distribuidos; la energía excedente se 
canaliza hacia la red para compensar por la electricidad 
extraída de ella. Sin embargo, los excedentes netos no 
son pagados al productor, aunque puede mantenerse 
un saldo neto durante un periodo de tiempo (un año en 
México y tres años en Brasil).

La medición neta no supone una inversión por concepto 
de instalaciones o infraestructura de transmisión adicio-
nal por parte del gobierno. Por el contrario, la aparición 
de sistemas distribuidos que contribuyen a la genera-
ción de energía debería reducir la presión para instalar 
nuevas unidades centralizadas una vez que estos siste-
mas alcancen una escala suficiente. Por ejemplo, México 
ahora tiene alrededor de 5 MW de energía distribuida, y 

17	� El texto de esta ley puede consultarse en http://www.minenergia.cl/
ley20571/wp-content/uploads/2015/03/Ley20.571.pdf.

parece haber un potencial significativo para una rápida 
expansión.

La combinación de una red centralizada que crea econo-
mías de escala a partir de instalaciones centrales gran-
des con las ventajas locales de los sistemas distribuidos, 
con todo el conjunto integrado por comunicaciones 
avanzadas, daría como resultado un sistema híbrido. 
Esta hibridación se aprovecharía de los avances en la tec-
nología de redes y tiene el potencial de reducir los costos 
globales de la integración de las redes y la transmisión a 
través de la optimización a nivel local del balance entre 
el suministro y la demanda. Los sistemas exitosos ya 
existentes en México y Brasil son susceptibles de ser 
replicados en el corto plazo18.

2.8	� LOS EMBALSES HIDROELÉCTRICOS 
REGIONALES COMO UNA INSTALACIÓN 
DE ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA

El sector eléctrico de América Latina está impulsado 
por la energía hidroeléctrica. Hay al menos 38 embalses 
multianuales en la región, con una capacidad nominal 
de 1 GW o más, que en total representaron 164 GW en 
2013 (Enerdata, 2015). La energía potencial almacenada 
en cualquier momento dado es enorme. Además, estos 
reservorios están ubicados a lo largo de América, es de-
cir operan bajo diferentes patrones meteorológicos e 
hidrológicos.

La integración de la red posibilitaría el uso de estos re-
servorios, como centrales regionales de almacenamien-
to de energía, disponibles para acumular recursos esta-
cionales y abordar los impactos potenciales de eventos 
meteorológicos severos, tales como sequías prolongadas 
y lluvias intensas, en el sistema energético regional. Es 
posible visualizar periodos de baja precipitación en paí-
ses del Pacífico sur —por ejemplo, bajo condiciones de 
ENSO—, como oportunidades para que los sistemas de 
energía solar o eólica acumulen un exceso de produc-
ción utilizando los reservorios en los países afectados 
o para satisfacer las demandas estacionales. Como re-
sultado, un sistema energético regional integrado, o al 
menos, subregiones que compartieran los sistemas de 
la red, se beneficiarían de un aumento en la capacidad 
total de la capacidad garantizada de generación.

18	� La República Dominicana y Perú han iniciado recientemente proyectos 
de energía distribuida (Renewable Energy World, 2013).
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Los embalses también tienen el potencial, en gran me-
dida sin explotar todavía, para complementar fuentes 
intermitentes de energía como la eólica y la solar. Por 
ejemplo, en el norte de América del Sur (Colombia y 
Venezuela), los regímenes de viento complementan a 
los patrones de lluvia. Sumando las energías eólica e 
hidráulica en la región puede aumentar la capacidad 
firme de ambos (Vergara et al., 2010).

Por otro lado, la generación de energía hidroeléctrica 
depende directamente de la disponibilidad de recur-
sos hídricos, y por tanto de las variaciones en el ciclo 
hidrológico. Un suministro confiable se vería afectado 
por sequías severas más frecuentes y/o prolongadas re-
sultantes del cambio climático, con la consiguiente pre-
cariedad derivada de la fuerte dependencia de la energía 
hidroeléctrica.

Tales cambios en la hidrología afectarán directamente 
la generación energética de las instalaciones hidroeléc-
tricas existentes y futuras. Por ejemplo, se prevé una 
reducción del potencial de energía hidroeléctrica en 
áreas donde se espera una disminución de los caudales 
de los ríos, como en la cuenca del Río Lempa y la cuenca 
del Caribe Simú de Centroamérica (Maurer et al., 2008; 
Noreña et al., 2009). En un análisis de los flujos anuales 
de algunos ríos de América del Sur bajo el escenario A1B 
(Nakaegawa & Vergara, 2010; Vergara y Scholz, 2011) 
se detectaron reducciones en la estabilidad de los flu-
jos de corriente, con los consiguientes impactos en las 
capacidades firmes de centrales hidroeléctricas. Puede 
consultarse un análisis detallado de estos impactos en 
Ebinger & Vergara (2011).

2.9	� LA ECONOMÍA DE LA GENERACIÓN DE 
ENERGÍA RENOVABLE

Las energías eólica, solar (fotovoltaica y concentrada) y 
geotérmica han experimentado recientemente mejoras 
tecnológicas importantes, que se traducen en mejores 
economías de escala, mayor eficiencia y mejores facto-
res operacionales. Las tecnologías de energía marina, si 
bien aún no están totalmente desarrolladas, también 
han sido objeto de considerables inversiones en tecno-
logía.

Como resultado, la economía de las energías renovables 
está cambiando rápidamente, con costos de generación 

de energía mucho más competitivos19. Por ejemplo, para 
sistemas fotovoltaicos de escala industrial, los costos de 
instalación en el mercado estadounidense pasaron de 8 
dólares estadounidenses por W pico instalado en 2007-
2009 a 3 dólares en 2013, y las proyecciones actuales pre-
dicen que caerán a 1,50 dólares en 2025 y posiblemen-
te llegarán a menos de 1 dólar en 2050 (Feldman et al., 
2014). Las licitaciones recientes en América Latina con-
firman la reducción en los precios de contrato para la 
energía solar fotovoltaica. Por ejemplo, se ha utilizado 
un precio ofertado promedio de menos de 0,1 dólares 
por kWh para adjudicar aproximadamente 1 GW de 
capacidad en Brasil y alrededor de 0,2 GW en Panamá.

Actualmente, los sistemas de energía solar concentrada 
son más caros que los de energía fotovoltaica sobre por 
vatio instalado. Sin embargo, cuando se tiene en cuenta 
su capacidad de almacenamiento de energía, mejora la 
competitividad. El costo de instalación actual, basado 
en un número limitado de ejemplos, es de 4,6 dólares 
por W sin almacenamiento, y entre 9 dólares y 10,5 dó-
lares con 15 horas de almacenamiento (IRENA, 2012). 
Aunque la experiencia desarrollada con esta tecnología 
es limitada (solo existen dos plantas en construcción en 
la región, en México y Chile), se pueden esperar reduc-
ciones adicionales en el capital y los costos de operación 
en el futuro, similares a los de otras tecnologías más 
maduras.

Asimismo, los costos de instalación de los sistemas de 
energía eólica han disminuido, y varias instalaciones 
en América Latina están compitiendo y superando al 
gas natural. En este momento ya están operando nue-
vas instalaciones en Brasil, México, Uruguay, Chile y 
Nicaragua, entre otros. La mayoría de las proyecciones 
indican que los costos de generación de la energía eólica 
continuarán disminuyendo a medida que el mercado se 
siga desarrollándo (Lantz et al., 2012).

Para las instalaciones geotérmicas, una vez que los cam-
pos se confirman, los aspectos económicos son simples, 
y proyectos específicos pueden ser competitivos, como 
lo demuestran las inversiones recientes en Costa Rica 
y México. La energía marina, tanto de mareas como del 
oleaje, están en etapas mucho más tempranas de desa-
rrollo. De cualquier manera, también se prevén caídas 
en los costos de capital a medida que las nuevas plantas 
adquieren experiencia operacional. Aquí se reproduce 
un resumen de la evolución de los costos compilado 

19	 Ver, por ejemplo, IRENA (2014).
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por IRENA (2015) (Figura 2.5). Los datos confirman la 
mejora continua en la rentabilidad en comparación con 
los combustibles fósiles.

La base de datos también muestra que, aunque ha ha-
bido una mejora significativa en la competitivida de 
energías renovables no hidroeléctricas, aún se requieren 
incentivos fiscales y regulatorios (impuestos al carbono, 
objetivos, depreciación acelerada, otros incentivos). El 
uso de estos incentivos podría acelerar la transición a 
las energías renovables y contribuir a garantizar bajas 
emisiones de carbono en el futuro.

2.9.1	� COSTO ANUALIZADO (LCOE) DE LA 
GENERACIÓN DE ELECTRICIDAD POR 
FUENTES RENOVABLES

Para analizar el grado de competitividad en compara-
ción con otras alternativas, se han estimado los costos de 
generación de energía en la región utilizando los Costos 
Anualizados de la Generación de Electricidad (LCOE, 
por sus siglas en inglés). Estos costos se han estimado 
utilizando datos recientes sobre los costos de capital 
instalado en la región, con una tasa de descuento del 

7% y se calcularon utilizando el modelo GACMO (Fen-
hann, 2015).

Los LCOE fueron estimados para sistemas fotovoltaicos 
de tamaño industrial, energía solar concentrada con y 
sin almacenamiento, energía eólica y marina, geotérmi-
ca, marina de mareas y de oleaje, como si estos sistemas 
estuvieran ya en operación. Los resultados se muestran 
en la Figura 2.6, comparándolos con LCOE para plantas 
de generación de energía de gas natural y diesel de ciclo 
combinado y además con diesel a precios de 5 dólares 
por galón, para capturar los costos en zonas aisladas. 
Como el análisis se realiza sobre una base regional, los 
resultados son solo indicativos y podrían variar en fun-
ción de ubicaciones específicas.

Los resultados indican que, como era de esperarse, las 
centrales hidroeléctricas, eólicas y geotérmicas son muy 
competitivas económicamente en el mercado de hoy. Si 
existen recursos disponibles, la elección racional es de-
sarrollar estas opciones frente al gas natural y el carbón. 
Además, dados los plazos de construcción relativamente 
largos de las centrales hidroeléctricas y los aspectos am-
bientales y sociales asociados a los grandes embalses y 

12

ExEcutivE Summary 
The competiveness of renewable power generation technologies continued improving in 2013 and 2014. 

The cost-competitiveness of renewable power generation technologies has reached historic levels. 
Biomass for power, hydropower, geothermal and onshore wind can all now provide electricity competitively 
compared to fossil fuel-fired power generation (Figure ES 1). Most impressively, the levelised cost of 
electricity (LCOE)1 of solar PV has halved between 2010 and 2014, so that solar photovoltaics (PV) is also 
increasingly competitive at the utility scale. 

Installed costs for onshore wind power, solar PV and concentrating solar power (CSP) have continued 
to fall, while their performance has improved. Biomass for power, geothermal and hydropower have 
provided low-cost electricity – where untapped economic resources exist – for many years. 

Solar PV module prices in 2014 were around 75% lower than their levels at the end of 2009. Between 2010 
and 2014 the total installed costs of utility-scale PV systems have fallen by 29% to 65%, depending on the 
region. The LCOE of utility-scale solar PV has fallen by half in four years. The most competitive utility-
scale solar PV projects are now regularly delivering electricity for just USD 0.08 per kilowatt-hour (kWh) 
without financial support, compared to a range of USD  0.045 to USD  0.14/kWh for fossil fuel power 

1 The LCOE of a given technology is the ratio of lifetime costs to lifetime electricity generation, both of which are discounted back to a 
common year using a discount rate that reflects the average cost of capital. In this report all LCOE results are calculated using a fixed 
assumption of a cost of capital of 7.5% real in OECD countries and China, and 10% in the rest of the world unless explicitly mentioned.
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Figura 2.5 – Evolución reciente de los costos de generación por instalaciones de energía renovable de acuerdo con 
la base de datos de energía renovable de IRENA (en dólares/kWh).

Fuente: (IRENA, 2015b)
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asumiendo que todos los demás factores son iguales, las 
energías eólica y geotérmica podrían atender aumentos 
en la demanda con plazos de entrega más cortos.

Los resultados también indican que la energía solar foto-
voltaica se encuentra cerca a la paridad con el gas. Estas 
estimaciones son muy cercanas a las cifras promedio 
en la base de datos IRENA. Sin embargo, a medida que 
la tecnología avanza rápidamente, el estudio también 
utiliza una proyección consensuada de los costos de 
capital futuros para estimar los LCOE previstos en 2025 
y 205020 preparados por el Instituto Fraunhofer para 
Sistemas de Energía Solar (Kost et al., 2013).

2.9.2	� EVOLUCIÓN PREVISTA DE LCOE (CURVAS 
DE APRENDIZAJE)

Las proyecciones de las curvas de aprendizaje se pre-
sentan en la Figura 2.7, e indican que, en comparación 
con el gas natural de ciclo combinado, se prevé que las 
energías hidroeléctrica, eólica y solar sigan mejoran-
do su competitividad a través del tiempo, colocándose 

20	� La proyección se basa en factores de costo de capital obtenidos de Kost 
et al. (2013). Los costos de capital iniciales se basaron en los costos 
instalados de instalaciones recientes en la región, cuando estuvieron 
disponibles. La mayor parte de los analistas industriales proyectan 
descensos de los costos de la tecnología con factores de 0.9 a 0.7 de los 
precios actuales (Kost et al., 2013). 

en una posición sólida para hacer frente a la demanda 
futura. También se espera que la continuación de las 
tendencias en los costos de capital muy pronto harán 
que las instalaciones fotovoltaicas utilitarias sean muy 
competitivas, especialmente en zonas de alta radiación 
solar (la región de Atacama de Chile y Perú, la Guajira 
de Colombia y Venezuela, el noreste de Brasil y la región 
de Sonora en México son algunos ejemplos). Existe la 
expectativa de que la curva de aprendizaje continuará 
y hará disminuir los precios aún más. Los análisis de la 
industria indican reducciones potenciales adicionales 
de los costos del 40% para las instalaciones fotovoltai-
cas en 2017 (Deutsche Bank, 2015).

También se estima que las instalaciones eólicas ya es-
tán en paridad con las redes, y se espera que continúen 
mejorando su competitividad a lo largo del tiempo. Bajo 
estas condiciones, uno podría esperar un desplazamien-
to generalizado de las instalaciones de gas natural como 
un proveedor potencial de energía en la región. El análi-
sis también indica que las centrales fotovoltaicas y eóli-
cas incluso competirán con las centrales hidroeléctricas 
en el corto plazo (Figura 2.7).

Las estimaciones también indican la probabilidad de 
que la energía solar concentrada compita en el media-
no plazo con futuras centrales de gas natural o carbón 
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como una opción preferente. Sin embargo, como se ob-
serva en el caso de Chile, las instalaciones de energía 
solar concentrada con capacidad de almacenamiento ya 
pueden atender las demandas locales en zonas de alta 
irradiancia. Los recursos marinos son aún más caros 
para las aplicaciones de la red. Sin embargo, en situacio-
nes donde la opción es generación de energía a base de 
diesel en comunidades costeras aisladas, o cuando los 
gastos del transporte de combustibles son altos, existen 
escenarios en los cuales los recursos marinos podría ser 
una opción preferente.

Sobre la base de estas cálculos, existe la expectativa de 
que la perspectiva mejorada de las políticas de apoyo e 
incentivos; las perspectivas de modernización e inte-

gración de la red; pero sobre todo el cambio de la ven-
taja financiera de las energías eólica y solar y de otras 
tecnologías en el futuro, proporcionen un fundamento 
suficiente para la construcción de un escenario de des-
carbonización total del sector energético. Este escenario, 
que se presenta más adelante, se basa en la premisa de 
que las condiciones del mercado ya permiten satisfacer 
una nueva demanda a través de energías renovables, y 
que las energías renovables, en forma de una creciente 
gama de tecnologías, serán capaces de desplazar la ca-
pacidad existente de combustibles fósiles y dominar el 
mercado de las nuevas instalaciones.

Por último, desde una perspectiva de generación de 
empleos, la industria de las energías renovables es mu-
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cho más intensiva en mano de obra que las plantas de 
energía termoeléctrica altamente mecanizadas y con 
uso intensivo de capital, como las centrales que ope-
ran a base de carbón o gas y, por lo tanto, darían por 
resultado una creación de empleos significativamente 
mayor. Esto acarrearía beneficios adicionales para la 
economía regional. Por ejemplo, se ha estimado que en 
los Estados Unidos, la introducción de un estándar del 
25% de energías renovables en 2025 generaría más del 
triple del número empleos que los necesarios para pro-
ducir una cantidad equivalente de electricidad a partir 
de combustibles fósiles (UCS, 2009).

Esto no quiere decir que no se requiera un marco de po-
líticas de apoyo, regulaciones e incentivos. Por el contra-
rio, incluso si se espera que las condiciones económicas 
favorezcan cada vez más las energías renovables a lo 
largo del tiempo, existen razones de sobra para promo-
ver la aceleración de este proceso de transición.

2.9.3 �ALGUNAS BARRERAS A LA 
DESCARBONIZACIÓN DEL SECTOR 
ELÉCTRICO

Si bien este análisis ha encontrado un marco de políti-
cas generalmente propicio, existen algunos obstáculos 
importantes cuya eliminación puede facilitar el ingreso 
más rápido de las energías renovables en el mercado de 
América Latina. Estos incluyen:

a)	 La voluntad política para avanzar en el proceso de in-
tegración de las redes en la región. Se considera que los 
costos y las cuestiones técnicas en torno a la integración 
de las redes no representan un obstáculo importante, ya 
que también están disponibles tecnologías y opciones 
para reducir las inquietudes ambientales y sociales. En 
vez de ello, en la mayoría de los casos lo necesario es 
una decisión por parte de los países vecinos hacia la 
integración —una decisión política—. La confiabilidad 
y la intermitencia serán preocupaciones mucho me-
nores con el aumento de la disponibilidad de energía 
hidroeléctrica como respaldo y almacenamiento, una 
vez que se haya alcanzado la integración en cada país.

b)	 Los subsidios a los combustibles fósiles, en parti-
cular para carbón y gas, son un obstáculo importante 
para la entrada al mercado. El 1% estimado del PIB en 
subsidios a los combustibles fósiles en la región (alre-
dedor de 500 mil millones de dólares por año) (Di Bella 
et al., 2015) no tienen ninguna justificación para conti-
nuar, especialmente dado que estos subsidios retrasan 
la eliminación de las externalidades negativas sobre el 

clima. La eliminación de estos subsidios afectará a las 
industrias de gas y carbón en la región.

c)	 La no internalización de los costos climáticos de la 
generación basada en combustibles fósiles constituye 
una barrera importante. En ausencia de un mercado 
de carbono bien estructurado, algunos países, como 
México y Chile, han promulgado impuestos sobre el 
carbono, en parte como un esfuerzo para considerar 
estos costos. Sin embargo, la mayoría de los países de la 
región carecen de este mecanismo, y aquellos que están 
disponibles aún podrían estar en el rango inferior21 de 
los costos de los impactos climáticos.

d)	 La adopción de normas para permitir sistemas de 
energía eléctrica distribuida, incluyendo la medición 
neta en toda la región, promovería la implantación de 
instalaciones solares domésticas y comerciales, que po-
dría convertirse en un elemento importante de la matriz 
energética regional. El uso generalizado de sistemas dis-
tribuidos afectará los servicios de transmisión mediante 
la reducción de sus márgenes de utilidades. La adopción 
de un conjunto de reglas coherentes en toda la región 
sería de gran ayuda en la implementación de sistemas 
distribuidos.

Sin embargo, se podría preguntar, ¿por qué las naciones 
de la región habrían de invertir en energías renovables 
hoy si existe la expectativa de mayores niveles de com-
petitividad relativa más adelante? Los pioneros y las em-
presas que identifican y ocupan los nichos de mercado 
antes que la competencia tienen una ventaja en el largo 
plazo y están en una mejor posición para tomar ventaja 
de la evolución del mercado. Las iniciativas tempranas 
en esta dirección enviarán una señal al mercado para 
desarrollar los sistemas, componentes, cadenas de valor 
y capacidades institucionales y de ingeniería necesarios, 
preparando así los sistemas de producción económica 
y garantizando beneficios de valor agregado en otros 
sectores. Asimismo, cambiar ahora hacia una base de 
energía renovable podría afianzar precios bajos a largo 
plazo, que a menudo son inferiores a los de las fuen-
tes tradicionales de energía y proporcionan cobertura 
contra futuras alzas y volatilidad en los precios de los 
combustibles fósiles.

21	� Por ejemplo, el valor actual de los impuestos de carbono considerado en 
Chile es de aproximadamente 5 dólares por tonelada de CO2e. Sin embar-
go, las proyecciones de los precios que se asumen comúnmente en los 
estudios del mercado de carbono considerando escenarios conservadores 
son mucho más altas, del orden de 20 dólares/tCO2 para el periodo 2020-
2040 (por ejemplo, ver Lucklow et al. (2015)). Además, las consecuencias 
financieras estimadas de las emisiones de CO2 a la atmósfera de acuerdo 
con las estimaciones de Stern ascienden a 100 dólares/tCO2 (Stern, 2006).
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3.	�ELECTRIFICACIÓN MASIVA DEL 
SECTOR DEL TRANSPORTE

Si la generación eléctrica puede ser descarbonizada, 
¿tiene sentido pensar en un cambio masivo simultáneo 
hacia vehículos eléctricos en el sector del transporte en 
América Latina a lo largo del tiempo? Un cambio hacia 
la electricidad en el sector del transporte reduciría el 
consumo global de energía en la región, al tiempo que 
se mantendría la misma cantidad de trabajo entregado 
por los combustibles fósiles. También tendría un im-
pacto sobre la seguridad energética, ya que reduciría la 
necesidad de importaciones y/o evitaría el gasto de una 
expansión de la capacidad de refinación para atender la 
demanda futura. También podría ayudar a estabilizar 
la curva de carga de los generadores. Por último, podría 
hacer una gran diferencia en la calidad del aire en zo-
nas urbanas y también podría promover la integración 
regional.

En este capítulo se revisan la situación actual y las ten-
dencias a corto plazo del sector, así como las tecnologías 
y las condiciones económicas para hacer posible la des-
carbonización del sector del transporte. Existen varias 
otras medidas que podrían adoptarse para reducir la 
huella de carbono del transporte, pero estas están fuera 
del alcance del presente análisis. El informe se centra 
exclusivamente en la electrificación del transporte si-
multáneamente a una descarbonización de la matriz 
de generación eléctrica y en la diferencia neta que estas 

acciones representarían en conjunto en la huella de car-
bono de la región. También se discuten los cobeneficios 
vinculados a mejoras en la calidad del aire, la eficiencia 
y la seguridad energética.

3.1	 SITUACIÓN ACTUAL

El transporte fue responsable por el 27% del uso de la 
energía en la región en 2010 (IIASA, 2012), y dada la 
composición de los combustibles utilizados (ver la Figu-
ra 3.9), el transporte doméstico e internacional represen-
tó el 14,5% de las emisiones de GEI en 2012 (CAIT, 2015), 
correspondiente a aproximadamente 0,7 GtCO2e por 
año (Vergara et al., 2013b). De 2000 a 2012, las emisiones 
de GEI relacionadas con el transporte crecieron casi el 
49% (CAIT, 2015), la segunda mayor tasa de crecimiento 
sectorial (Tabla 1.1).

Bajo el escenario de línea base, se espera que continúe 
esta tendencia, impulsada por una combinación de una 
acelerada tasa de urbanización y tasas muy altas de mo-
torización —entre las más altas del mundo—, las cuales 
se analizan más adelante en esta sección. La tendencia 
al alza de las emisiones también ha sido impulsada por 
una rápida expansión del transporte de carga, dado que 
la demanda de minerales, metales y alimentos en la re-
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Figura 3.1 – Uso de energía proyectado en el sector de transporte
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gión ha crecido22 y el comercio nacional e internacional 
ha aumentado.

Utilizando la base de datos IIASA-GEA (IIASA, 2012) y 
un rango de posibles escenarios futuros23 (Figura 3.1), se 
ha proyectado la demanda de energía de las actividades 
de transporte para mitad de siglo. En estas condicio-
nes (GEA-ELB y GEA-MIX), se espera que la demanda 
de energía del transporte esté en el rango de 14 a 19 EJ 
en 2050. El amplio rango de escenarios futuros refleja 
incertidumbre acerca de la evolución futura de las tasas 
de urbanización, las tecnologías del transporte, las tasas 
de motorización y los cambios modales. Un aumento 
neto de las necesidades energéticas de la magnitud aso-
ciada a las condiciones ELB, si estas siguieran atendién-
dose mediante la utilización de combustibles fósiles, 
ejercería una presión significativa en la capacidad de 

22	� La demanda de materias primas en América Latina ha crecido constante-
mente desde el año 2000 pero ha sufrido una disminución reciente como 
resultado del menor ritmo de crecimiento de economías importadoras 
tales como China.

23	� En el Anexo 1 se incluye una descripción detallada de los escenarios.
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refinación o encausaría los incrementos importantes a 
las importaciones de combustible.

Según el GEA-ELB, la contribución de GEI del transporte 
será de 1,4 GtCO2e por año hasta el año 2050 (Figura 
3.2)24. Esto refleja un futuro en el que continúan las ten-
dencias actuales sin cambio alguno. Bajo este escenario, 
se espera que las emisiones alcancen un nivel máximo y 
luego disminuyan significativamente después de 2040, 
cuando se hayan implementado ampliamente las tec-
nologías eléctricas y de consumo eficiente de combus-
tibles.

3.2	� CARACTERIZACIÓN DEL SEGMENTO 
DE CARRETERAS DEL SECTOR DEL 
TRANSPORTE

La mayoría de los combustibles utilizados por el sector 
de transporte y las emisiones de GEI asociadas a este 
están vinculados al transporte por carretera, tanto de 
pasajeros como de carga. De estos, la mayoría están rela-
cionados con las zonas urbanas. Las emisiones derivadas 
de la aviación internacional y el transporte marítimo 

24	� La proyección IIASA también asume que después del año 2075 los 
niveles de electrificación en el transporte estabilizarán las emisiones 
derivadas de este sector.

Tabla 3.1 – Tamaño y emisiones estimados de la  flota de vehículos de transporte terrestre nacionales en América 
Latina.

Medio No, de vehículos 
(millones)

Km por año 
(miles)

Eficiencia de 
combustible (km 

por l)

MT CO2e

Vehículos privados 59,4 12 11 150

Taxis 2,2 60 11 27

Motocicletas 10,7 12 5

Autobuses estándar 0,6 40 3,8 12

Autobuses articulados 0,02 60 3,8 1

Minibuses 1,0 40 2,8 33

Camiones ligeros 5 13 3,2 47

Camiones de carga media 5,4 22 2,7 77

Camiones de carga pesada 2,5 50 2,5 134

Total 86,8 486

Fuentes: (CAF, 2010) y (CEPROEC, 2015) para transporte urbano, y (Barbero, 2014) y (CEPROEC, 2015) para transporte de 
carga. Factores de emisión obtenidos de de EPA (2015).

son responsables del 12% de las emisiones25; el transpor-
te fluvial y marítimo nacional representa aproximada-
mente el 8%; y la aviación y el transporte ferroviario, el 
6% y 1%, respectivamente (Figura 3.3)26. Se estima que 
el total de las emisiones del transporte en América La-
tina y el Caribe es de alrededor de 0,67 GtCO2e por año.

La Tabla 3.1 resume un estimativo de las emisiones de 
carbono asociadas a los vehículos de transporte por ca-
rretera en la región, por tipo de flota. Los datos incluyen 
los segmentos de transporte de pasajeros y de carga por 
carretera en términos del número de vehículos y las 
emisiones asociadas. La huella de carbono está dividida 
casi en partes iguales entre los segmentos de transporte 
de pasajeros y de carga. Sin embargo, en el segmento de 
transporte de pasajeros, el 47% de las emisiones de car-
bono está vinculado a la flota de vehículos de pasajeros 
privados. En el segmento de vehículos de carga, la ma-
yoría de las emisiones está relacionada con un número 
relativamente pequeño de camiones de carga pesada y 
de remolque (tráileres). La concentración de las emisio-

25	� Las emisiones asociadas a los vehículos de transporte internacional 
reciben un tratamiento diferente al de las emisiones domésticas, dado 
que son difíciles de atribuir a países específicos y se estiman con base en 
la ubicación del reabastecimiento de combustible (CAIT, 2015).

26	� Las emisiones para el transporte marítimo y aéreo se han calculado a 
partir del consumo total de combustible para los vehículos de aviación y 
marítimos locales/domésticos.
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nes de GEI del sector del transporte en las zonas urbanas 
amerita un análisis detallado.

La flota de automóviles en la región es responsable por 
aproximadamente el 37% del total de las emisiones 
del transporte. El transporte público (principalmente 
autobuses) representa menos del 10%. Sin embargo, la 
mayoría de los viajes de pasajeros en las zonas urba-

Figura 3.4 – Participación modal del transporte (en viajes de pasajeros) en áreas urbanas.

Fuentes: (Berlin, 2013), (Bogotá, 2013), (Curitiba, 2011), (Copenhagen, 2013), (USA, 2012) recalculado.
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nas se realizan utilizando el transporte público (Figura 
3.4). Desde una perspectiva de participación modal, y a 
pesar de la gran proporción de vehículos de pasajeros 
en la flota, el transporte urbano en la región todavía se 
encuentra más cerca del patrón de movilidad en trans-
porte público de las ciudades del norte de Europa que 
al modelo de uso intensivo de vehículos privados de 
los EE. UU. o Canadá. En realidad supera la proporción 
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de este segmento tendrían un efecto significativo sobre 
las emisiones.

3.2.1	 TASAS DE MOTORIZACIÓN
A pesar del impacto positivo de los sistemas de transpor-
te público en algunas de las áreas urbanas más grandes 
de la región, ha habido una tendencia general hacia un 
sistema de transporte más demandante de energía y aso-
ciado a una mayor emisión de GEI. Esto puede interpre-
tarse como el resultado de la acelerada urbanización y el 
aumento de las tasas de motorización. Actualmente la 
región es la más urbanizada de todo el mundo (el 79% 
de la población vive en ciudades (World Bank, 2014a)). 
También está atravesando por un período intenso de 
motorización, con la mayor tasa de motorización a nivel 
mundial, alrededor de 4,5% al año. Se calcula que desde 
el año 2000 el número de automóviles en la región ha 
aumentado de 100 a 170 por cada 1000 habitantes (Fi-
gura 3.5), y esta tendencia continúa.

En combinación con el crecimiento demográfico, los 
efectos del aumento de las tasas de motorización han 
sido particularmente notables en las principales zonas 
urbanas, donde contribuyen no solo al aumento en el 

Figura 3.5 – Evolución de tasas de motorización en la región (vehículos por 1000 habitantes)
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de pasajeros transportados por el transporte público de 
cualquiera de estas dos regiones. El mantenimiento de 
un alto porcentaje de viajes de pasajeros en el transporte 
público es esencial para mantener la eficiencia energé-
tica del transporte en la región.

La dependencia comparativa del transporte público y 
el grado de urbanización en la región se combinan para 
producir niveles de emisiones del transporte per cápita 
relativamente bajos en América Latina (0,95 t per cápita 
en 2013 (World Bank, 2015), no muy distintos de los ni-
veles de emisión en el norte de Europa. Los avances que 
optimicen y amplíen este segmento del transporte ur-
bano tendrán como resultado un mejor uso del espacio 
público y de energía y, con base en las tecnologías que 
se utilizan actualmente, una menor huella de carbono 
tanto por pasajero como en el total.

La flota de camiones de carga aporta la segunda mayor 
contribución a las emisiones de carbono. En particular, 
los camiones de carga pesada y de tamaño mediano, 
aunque constituyen un segmento relativamente peque-
ño, representan cerca del 53% de las emisiones naciona-
les. Mejoras en la eficiencia y la eventual electrificación 
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uso de combustible, sino también a los aumentos en 
las emisiones de GEI y los contaminantes locales trans-
portados por el aire, así como a la congestión vial. Parte 
del aumento de la motorización en zonas urbanas está 
asociado a un cambio modal de autobuses a vehículos 
ligeros, pero el factor más importante es el aumento de 
los vehículos de pasajeros por habitante en las grandes 
zonas urbanas de la región, similar a lo observado en 
ciudades de los Estados Unidos y Asia.

La Tabla 3.2 ilustra este aspecto. La Ciudad de México, 
São Paulo, Bogotá y Santiago se encuentran entre las 
ciudades que han experimentado un aumento impor-
tante de la motorización a partir de comienzos de siglo. 
Es difícil visualizar la continuación de estas tendencias 
a costa del espacio público (congestión), la exposición a 
los contaminantes transportados por el aire, la produc-
tividad y la calidad de vida. También es difícil prever 
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las grandes áreas urbanas con el doble o el triple del 
número de vehículos en sus flotas actuales en la segun-
da mitad de este siglo. Evidentemente, esta no es la ruta 
a seguir.

Aun así, esto podría suceder. Los patrones de movili-
dad actuales muestran claramente que muchos países 
y ciudades de la región de América Latina y el Caribe se 
encuentran en una etapa previa a la motorización masi-
va (Figura 3.4, Figura 3.5). Se espera que la motorización 
masiva se produzca en un determinado nivel de ingre-
sos. Debido a las tasas de urbanización relativamente 
altas en América Latina y el Caribe, puede suponerse 
que este proceso de motorización masiva llegará a nive-
les entre los de Europa (600 automóviles por cada 1 000 
habitantes) y América del Norte (más de 800 vehículos 
por cada 1 000 habitantes). Parece probable que, dadas 
las tendencias actuales, varios de estos países podrían 
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alcanzar su punto de motorización masiva a mediados 
de este siglo (debido al crecimiento económico fuerte y 
sostenido algunas de las subregiones de México, Brasil, 
Chile y Argentina —aunque no todas— han alcanzado 
ya este estado).

Los cambios en el comportamiento y los avances de la 
tecnología podrían alterar esta tendencia. Los patrones 
están cambiando en los Estados Unidos y Europa, con 
reducciones en las millas recorridas por vehículo y re-
ducciones en las ventas de automóviles nuevos (Figura 
3.6; Dutzik & Baxandall, 2013). Los pronósticos del De-
partamento de Transporte de EE. UU. siguen asumiendo 
incrementos constantes en el manejo de automóviles, a 
pesar de la experiencia de la última década, pero estos 
pronto podrían ser revisado para indicar que la era de 
los aumentos continuos en el manejo de automóviles, 
para ser sustituida por una preferencia por el transporte 
público y opciones no motorizadas.

Con las grandes tasas de urbanización en América La-
tina, la promesa de sistemas de autobuses de tránsito 
rápido cómodos y funcionales (ver más adelante) y un 
uso más intensivo de alternativas no motorizadas, los 
pronósticos anteriores de tasas de motorización altas 
podrían no concretarse, siendo sustituidos por el man-
tenimiento, aumento y mejoras en los sistemas de trans-
porte público apoyado por transporte no motorizado y 
mejoras en la disposición de los espacios públicos. Para 
que esto suceda, deben ofrecerse opciones de transporte 
público cómodas, seguras, eficientes y rentables en una 
escala suficientemente grande.

3.2.2	� SISTEMAS DE AUTOBUSES DE TRÁNSITO 
RÁPIDO

Un avance hacia una mayor eficiencia energética y ra-
cionalización del transporte es el surgimiento de los 
Sistemas de Autobuses de Tránsito Rápido (ATR) en la 
región. En esencia, los ATR asignan un espacio público 
preferente a los autobuses como una forma de trans-
porte público. Estos sistemas han demostrado ser muy 
rentables, permitiendo la movilidad deseada a niveles 
comparables a los de los sistemas de metro y ferrocarril, 
pero a una fracción del costo y con una implementación 
bastante rápida y menores necesidades de infraestruc-
tura. En la Tabla 3.3 se comparan las diferentes estima-
ciones para los sistemas de transporte público alternati-
vos en Bogotá, donde las tres modalidades están siendo 
consideradas. Tanto el metro como el tren ligero son 
opciones que funcionan con energía eléctrica.

Los sistemas ATR ya constituyen un modo de transporte 
central en toda la región, y en ciudades como Bogotá y 
Curitiba son fundamentales para el sistema de trans-
porte urbano. En otras ciudades, como Quito, Lima y 
la Ciudad de México, los ATR también han  captado 
una proporción significativa y creciente de los viajes 
de pasajeros. Actualmente existen 62 ATR en operación 
en la región, el mayor conjunto de todo el mundo, que 
en total transporta a alrededor de 20 millones de pasa-
jeros-km por día en un sistema que comprende 1 700 
km de longitud (BRTdata, 2015). Los ATR no solo están 
siendo implementados en otras grandes ciudades de 
América Latina, sino también en Asia, África e incluso 
en los Estados Unidos y Canadá. Desde una perspec-
tiva de emisiones de gases de efecto invernadero, los 
ATR que operan con combustibles fósiles son sistemas 

Tabla 3.2 – Tasas de motorización en ciudades selectas 
en la región (automóviles por habitante).

Region Tasa de 
Motorización 

(2000)

Tasa de 
Motorización 

(2013)

ALC 0,10 0,17

Ciudad de México a) 0,39 0,54

Nuevo León a) 0,25 0,49

Bogotá b) 0,31 (1995) 0,54

Sao Paulo c) 0,29 (1997) 0,59

Santiago d) 0,15 (2001) 0,19 (2009)

Fuente: a) en (INEGI, 2012); b) (Gélvez & Obando, 2014);  
c) (CAF, 2011; Moreira & Dourado, 2014); d) (Justen et al., 2012)

Tabla 3.3 – Rentabilidad de distintos medios de trans-
porte masivo en áreas urbanas (ejemplo de Bogotá).

Medio Millones de 
dólares por 

km

Pasajeros 
por hora

ATR 2-10 40 000

Sistemas de metro 200+ 60 000

Tren urbano 5-20 20 000

Fuente: Datos de ATR (2015) para costos de infraestruc-
tura de sistemas ATR en Bogotá; cálculos reportados para 
sistemas de metro y tren completos a partir de proyectos 
actuales para el sistema de metro, ruta 1, y para el tren ligero 
a lo largo de la Avenida Boyaca.
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bastante eficientes. En comparación con otros medios 
de transporte no eléctricos, los ATR producen menores 
niveles de emisiones de carbono. De cualquier mane-
ra,  los sistemas de autobuses de tránsito rápido solo 
comprenden un pequeño segmento del transporte de 
pasajeros en las zonas urbanas. Se requeriría una expan-
sión considerable de estos sistemas para que alcancen 
todo su potencial.

Mirando hacia adelante, los cambios organizativos y 
de gestión que han surgido a partir del desarrollo de 
los ATR podrían utilizarse como una plataforma para 
iniciar la electrificación del transporte. Existe la tecno-
logía tanto para los componentes rodantes como para 
las estaciones de carga. La competitividad económica de 
la opción eléctrica está aumentando constantemente, y 
podría esperarse que ATR eléctricos sean parte de un fu-
turo próximo. Con ajustes marginales en la infraestruc-
tura, podría iniciarse la electrificación del transporte a 
través del segmento de autobuses de tránsito rápido.

3.2.3	 TRANSPORTE DE CARGA
En la región de América Latina y el Caribe, las mercan-
cías a nivel nacional son transportadas mayormente por 
carretera mediante el uso de camiones de carga ligera 
y pesada, que principalmente consumen combustible 
diesel. Por otra parte, el movimiento de mercancías en-
tre países tiene un componente marino importante, que 
en su mayor parte opera con combustóleo para embar-
caciones marinas. El movimiento de carga total anual 
estimado es de 4,5 millones de toneladas por año, de las 
cuales aproximadamente dos tercios son transportadas 
a nivel nacional (Barbero, 2014).

El transporte de carga por carretera en América Latina 
no está bien documentado. La flota es muy heterogénea, 
poco estandarizada en los mercados internos y mucho 
menos a nivel internacional. Además, el promedio de la 
flota es antigua (Guerrero y Abad, 2013), lo cual contri-
buye a los estándares relativamente bajos de eficiencia 
de consumo de combustible y emisiones. La composi-

Figura 3.7 – Composición modal de transporte de carga en países selectos de América Latina y El Caribe.

Fuente: (Barbero, 2014)
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ción modal del transporte de carga en algunos países 
de la región se muestra en la Figura 3.7. El transporte 
por carretera representa del 58% al 92% del transpor-
te de carga en toneladas-km o toneladas en los países 
indicados.

Las perspectivas para la modernización de la flota de 
camiones de carga se ven obstaculizadas por la atomi-
zación de su propiedad, que incluye un gran número 
de propietarios-operadores con una o dos unidades y 
un número pequeño de operadores de mediana y gran 
escala. La capacidad de la flota también varía, con un 
rango que incluye desde camiones ligeros hasta tráileres 
de doble remolque. Los camiones pesados constituyen 
una fracción desproporcionada de la huella de carbono 
del transporte en la región27. Se estima que los camiones 
pesados, aunque solo representan el 2,5% de la flota 
total, emiten el 28% de las emisiones del transporte in-
terno relacionadas con las carreteras (Tabla 3.1).

3.2.4	 TRANSPORTE FÉRREO
A partir de una base relativamente pequeña, el movi-
miento de mercancías por ferrocarril ha mostrado un 

27	� La Agencia de Protección Ambiental (EPA) y el Departamento del Trans-
porte de EE. UU. propusieron normas en 2015 para mejorar el kilometra-
je de camiones de carga pesada en un 24% al tiempo que se reducen sus 
emisiones de GEI en un porcentaje similar para el año 2017 (http://www.
theicct.org/blogs/staff/cleaning-big-trucks-deliver-cleaner-future). Los 
ahorros totales de combustible bajo el programa son casi iguales a las 
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas con el uso de 
energía en todos los hogares de EE. UU. en un año.

crecimiento más rápido que el PIB o el consumo de 
energía en la región (Figura 3.8). La mayor parte de este 
crecimiento ha sido inducida por el transporte de mi-
nerales, metales, cereales, carbón y otros combustibles 
fósiles destinados a los mercados de exportación. Cerca 
del 90% de todas las mercancías transportadas por ferro-
carril se concentran en solo tres países: Brasil, México 
y Colombia.

Actualmente existen 38 empresas ferroviarias en la re-
gión, de las cuales 32 son privadas. Las diez empresas 
más grandes se encuentran en Brasil (6), México (3) y 
Colombia (1). Estas empresas transportan cerca del 92% 
del total en términos de toneladas-kilómetro (Barbero, 
2014). Además, la mayor parte del transporte se concen-
tra en los productos de la minería (62%), mientras que 
los cereales y otros productos alimenticios se encuen-
tran en un distante segundo lugar (13%). La mayoría de 
las líneas ferroviarias utilizan unidades que funcionan 
con diesel.

Los ferrocarriles tienen una participación relativamen-
te pequeña en el transporte en la región. Sin embargo, 
desde una perspectiva de eficiencia energética, los fe-
rrocarriles están entre las mejores alternativas para el 
transporte de pasajeros y carga. Por consiguiente, los 
ferrocarriles son muy eficientes en cuanto a las emisio-
nes de carbono, ya que aportan menos del 1% de las emi-
siones de CO2 del sector del transporte, y la expansión de 
su participación en el transporte de carga en la región 

Fuente: (BID, 2015)

Figura 3.8 – Crecimiento del transporte ferroviario en la región 
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contribuiría a desplazar las emisiones del transporte 
por carretera. Asimismo, la electrificación de los ferro-
carriles se conoce perfectamente, al igual que los costos 
asociados al cambio en la infraestructura.

3.2.5	 TRANSPORTE MARÍTIMO
El transporte marítimo constituye la columna vertebral 
de la economía globalizada del mundo. Es un importan-
te contribuyente de las emisiones globales de CO2 (UNC-
TAD, 2012) y, con todo, es una de las opciones de trans-
porte menos intensivas en carbono por tonelada-km. 
A nivel mundial, se espera que el transporte marítimo 
aumente su participación del uso de energía en el sec-
tor del transporte como resultado del crecimiento en 
el comercio internacional. UNCTAD (2012) pronostica 
un aumento casi del doble en las emisiones derivadas 
del transporte marítimo en relación con los medios de 
transporte a nivel mundial en 2050.

Sin embargo, no existen datos confiables sobre las ope-
raciones de transporte marítimo en la región. El trans-
porte marítimo interno28 constituye un modo de trans-
porte regional menor, con una contribución estimada 
de entre el 1% y el 5% en algunas de las economías más 
grandes de la región (Barbero, 2014). La excepción es 
Brasil, donde el transporte marítimo juega un impor-
tante papel.

Existen enormes posibilidades para reducir las emisio-
nes del transporte marítimo. La reducción potencial 
calculada por DNV (2010) es de aproximadamente el 
50%, y la mitad de esta puede lograrse sin involucrar 
costos netos. La evaluación realizada por DNV (2010) 
concluye que en el año 2030 las emisiones de CO2 pue-
den reducirse en un 30% por debajo de la línea de base 
de un modo rentable, y casi en un 60% si se incluyen 
todas las medidas señaladas. Entre las más efectivas se 
incluyen reducciones en la velocidad, recuperación del 
calor producido, y medidas relacionadas con las hélices. 
Ya están comenzando a demostrarse motores híbridos 
(diesel-eléctrico) en buques de pasajeros y de transporte 
de carga en el norte de Europa, con importantes ahorros 
de energía (Scandlines, 2015). La Unión Europea ha es-
tablecido un Grupo de Trabajo de Transporte Maríti-
mo para investigar opciones adicionales encausadas a 
reducir las emisiones.

28	� Los combustibles internacionales para los transportes marítimo y aéreo 
representan un total de 78 MtCO2e adicionales (Figura 3.3). No es posible 
asignar la participación real de estas 78 MtCO2e entre el transporte 
marítimo y el aéreo.

3.2.6	 TRANSPORTE AÉREO
El transporte aéreo nacional es responsable de una 
proporción creciente de las emisiones del transporte, 
estimadas en 42 MtCO2e en 2010 (Figura 3.3). Posee la 
mayor huella de carbono por pasajero-km de todos los 
medios de transporte. Asimismo, es un sector en el que 
las soluciones para la reducción de los GEI actualmen-
te son más difíciles de visualizar. Se han realizado es-
fuerzos para producir combustibles de aviación con un 
menor contenido de carbono, incluyendo propuestas 
para biocombustibles, por ejemplo, por la Plataforma 
Europea de Tecnología de Biocombustibles, así como 
para combustibles reciclados (gases residuales deriva-
dos de la fabricación del acero). Sin embargo, de manera 
combinada se ha hecho muy poco para controlar las 
emisiones. Para los fines de este análisis, la reducción 
de las emisiones de GEI procedentes de la aviación no 
se considera parte de la ruta de descarbonización. Se 
asume que no habrá ningún cambio en las emisiones 
previstas bajo las condiciones de ELB en 2050.

3.2.7	 COMBUSTIBLES ALTERNATIVOS EN EL 
TRANSPORTE 
Otra característica del sector del transporte en la región 
es el uso de los combustibles no fósiles. En Brasil se han 
estado utilizando etanol y, en cierto grado, también acei-
tes vegetales trans-esterificados (“biodiesel”) desde la 
década de 1970. Hoy en día, varios otros países también 
incluyen biocombustibles en su mezcla. La Figura 3.9 
muestra el uso actual de combustibles de transporte 
por tipo en toda la región. Alrededor del 6% del uso to-
tal de combustible corresponde a biocombustibles. Sin 
embargo, existe un considerable debate en la literatura 
acerca de la contribución neta de los biocombustibles 

Figura 3.9 – Tipo de combustibles en el sector de trans-
porte en América Latina y el Caribe en 2013.

Fuente: (Enerdata, 2015)
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para reducir las emisiones netas de gases de efecto in-
vernadero. Algunos estudios (Searchinger et al., 2008) 
han llegado a la conclusión de que los biocombustibles 
pueden terminar aumentando las emisiones29. Otros 
análisis apuntan a una reducción neta bajo circunstan-
cias específicas (Farrell et al., 2006; Martin et al., 2015). 
El uso del gas natural en el transporte también aporta 
una contribución significativa, principalmente en las 
zonas urbanas y en los vehículos ligeros, pero puede 
ser un contribuyente importante a las emisiones de CO2 
equivalente, en particular si las emisiones fugitivas (fu-
gas) son significativas. La energía eléctrica también es 
utilizada en el transporte, principalmente en los siste-
mas de metro y tren ligero en zonas urbanas.

3.3	� IMPACTO DE LAS OPERACIONES DE 
TRANSPORTE EN LA CALIDAD DEL AIRE

La mayoría de los compuestos tóxicos en el aire y otros 
contaminantes atmosféricos en zonas urbanas pueden 
relacionarse con fuentes móviles. Por ejemplo, un sis-
tema de transporte que se basa en diesel puede generar 
emisiones importante de partículas, a menos que estas 
sean controladas estrictamente en los sistemas de esca-
pe de los vehículos. Las partículas son responsables del 
aumento en las tasas de morbilidad y mortalidad en las 
zonas urbanas, así como en las pérdidas de productivi-
dad. Los óxidos de nitrógeno (NOx) y los compuestos 
orgánicos volátiles (COV) contribuyen al smog quími-
co y también han sido vinculados a diversos impactos 
en la salud. El carbón negro, emitido como parte de la 
materia particulada, está relacionado con el clima y 
puede producir aumentos sustanciales en el albedo en 
zonas que rodean a las grandes ciudades (Vergara et al., 
2013b). También se ha demostrado que otras emisiones 
procedentes del sector del transporte, incluyendo NOx, 
CO y COV, afectan a la salud humana30. Sin embargo, 
los peligros asociados con el ozono y PM25 son los más 
importantes en términos de sus efectos sobre la salud 
humana.

La reducción de la contaminación del aire en zonas 
urbanas tendrá cobeneficios importantes en la calidad 
del aire y la salud humana, que pueden ser estimados 

29	� Searchinger et al (2008), utilizando un modelo agrícola mundial para 
estimar las emisiones derivadas de los cambios en el uso de la tierra, 
encontraron que el etanol de maíz, en vez de generar ahorros del 20%, 
casi duplica las emisiones de gases de efecto invernadero en el curso de 
30 años e incrementa los GEI durante 167 años.

30	� Para un tratamiento detallado de la relación entre la contaminación del 
aire y el transporte, ver, por ejemplo (Gorham, 2002) y (OECD, 2014).

en términos económicos y así influir en las decisiones 
económicas. Se espera que las reducciones en los con-
taminantes del aire den lugar a beneficios económicos 
significativos en términos de mejoras en la salud, in-
cluyendo:

i.	� reducción de los costos del tratamiento de enferme-
dades (COI);

ii.	 reducción de las pérdidas en la productividad;
iii.	� costos evitados de la reducción de los efectos agudos 

y crónicos de la morbilidad;
iv.	� costos evitados de la reducción de los efectos agudos 

y crónicos de la mortalidad.

Se han realizado varios estudios para evaluar el impacto 
de los contaminantes del aire generados por fuentes 
móviles en la salud, y también para asignar un valor 
económico a estos impactos. En un estudio de la Ciu-
dad de México se concluyó que el cumplimiento con 
las normas de la OMS sobre calidad del aire podría tra-
ducirse en costos evitados equivalentes al 2% del PIB de 
la ciudad (World Bank, 2002). Se han realizado muchas 
otras evaluaciones sobre diversos aspectos en relación 
con este tema (por ejemplo, Mena-Carrasco et al., 2012; 
Istamto et al., 2014; Falcocchio & Levinson, 2015).

En un análisis reciente (OECD, 2014) se han examinado 
los costos de la contaminación atmosférica provenien-
tes del transporte por carretera en la OCDE y otros paí-
ses grandes. Se concluye que el costo del impacto de la 
contaminación atmosférica en la salud en los países de 
la OCDE (incluyendo decesos y enfermedades) fue de 
aproximadamente 1,7 billones de dólares en 2010. Este 
análisis también indica que las evidencias disponibles 
sugieren que el transporte por carretera representa apro-
ximadamente el 50% de este costo en la OCDE, equiva-
lente a cerca de 1 billón de dólares. El estudio concluye 
que en México, el total de los costos de la contaminación 
del aire en 2010 ascendieron a aproximadamente 39 mil 
millones de dólares, y el 50% de estos costos estuvieron 
relacionados con el transporte por carretera. Además, se 
estima que, desde una perspectiva de la calidad del aire, 
la mayoría de los contaminantes del aire que merecen 
atención están asociados con diésel (el 91% de PM2.5 y 
el 95% de NO2 fueron atribuidos a vehículos diesel en 
Londres (Moore & Newey, 2012). Sobre esta base, se ha 
realizado una estimación de las consecuencias económi-
cas de la contaminación del aire por kilómetro recorrido 
por los vehículos de diesel y de gasolina. Los resultados 
se muestran en la Figura 3.13 y los cálculos se incluyen 
en el Anexo IV.
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Fuente: (Bloomberg, 2011; RMI, 2014; Nykvist & Nilsson, 2015)

Figura 3.10 – Evolución y costos proyectados de las baterías de iones de litio.
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Tabla 3.4 – Transformación prospectiva del transporte de carga.

Segmento  
de la flota 

Disponibi-
lidad de la 
tecnología

Competitivi-
dad econó-
mica

Impacto en 
la huella de 
carbono

Comentarios

Automóviles de 
pasajeros y camio-
nes ligeros

Inmediata Corto plazo 
(menos de 
cinco años)

Grande (más 
de 100 Mt 
CO2e por año)

Vehículos eléctricos ya competitivos en 
mercados grandes. Fabricantes grandes 
con interés en la producción y venta de 
vehículos eléctricos.

Autobuses Corto plazo Mediano plazo 
(menos de 10 
años)

Medio (entre 
10 y 1000 
MtCO2e por 
año)

Vehículos eléctricos ya se producen para 
mercados piloto en China, Escandinavia. En 
América Latina se están evaluando o intro-
duciendo venículos en Bogotá, Sao Paulo, 
Ciudad de México.

Camiones de car-
ga media y pesada

Mediano plazo Largo plazo 
(más de 10 
años)

Grande Tecnología en desarrollo utilizando los mis-
mos sistemas que los autobuses articula-
dos. Es probable que los sistemas híbridos 
se implementen primero.

Ferrocarriles Inmediata Inmediata Pequeño Ya disponibles comercialmente e imple-
mentados. Las cuestiones económicas de la 
cobertura en redes de las rutas ferroviarias 
es uno de los principales obstáculos.

Embarcaciones 
marítimas

Mediano plazo Largo plazo Medio Tecnología híbrida ya implementada en 
rutas comerciales en Escandinavia.

Elaboración de los autores.



37

CAPÍTULO 3

3.4	� ELECTRIFICACIÓN MASIVA 
DEL TRANSPORTE 

La intensidad relativamente baja de carbono del sistema 
de energía; la expectativa de reducir aún más sus emisio-
nes de carbono a medida que se viabilizan más opciones 
de energía renovable; y los posibles costos evitados en 
términos de salud humana de la contaminación del aire, 
proporcionan argumentos para analizar la opción del 
transporte eléctrico. Si fuera factible, la electrificación 
de todo el sector tendría un impacto significativo en las 
emisiones de dióxido de carbono de la región. También 
conllevaría mejoras en la calidad del medio ambiente 
en las zonas urbanas, así como en la eficiencia y la se-
guridad energéticas. También puede generar mejoras en 
el desempeño financiero del sector energético, siempre 
que la carga derivada del transporte sea complementaria 
con los patrones actuales  de demanda de energía eléctri-
ca. Por otro lado, se traduciría en el desplazamiento de 
los activos de infraestructura vinculados a la refinación, 
transporte y distribución de destilados del petróleo, y 
de los activos del sector de combustibles fósiles.  Hoy, la 
electrificación es una opción tecnológica para los siste-
mas de transporte por carretera, marítimo y ferroviario.

El potencial de electrificación masiva del transporte 
en el futuro próximo también está sustentada en los 
efectos combinados de una serie de tecnologías nuevas 
que pueden acelerar la aparición de vehículos eléctricos.

Así pues, los avances tecnológicos apoyados por las me-
joras en la competitividad económica están impulsando 
el potencial para la electrificación masiva del transpor-
te. Los automóviles eléctricos de costos competitivos 
(gracias en parte a incentivos fiscales) ya están dispo-
nibles en los mercados industrializados, y se prevé que 
estas mejoras se traducirán también en otros medios de 
transporte.  La expectativa es que la competitividad de 
la opción eléctrica continuará a mejorar a corto plazo.

La Tabla 3.4 resume la proyectada transformación de 
los diferentes segmentos de flota dentro del sector. No 
obstante, persisten retos tecnológicos y económicos que 
pueden impedir la descarbonización plena del sector. En 
esta sección se revisan los factores que pueden permitir 
la electrificación masiva del transporte en América La-
tina y se resumen las barreras aparentes.

3.4.1	� ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA PARA 
VEHÍCULOS DE TRANSPORTE

El almacenamiento de energía eléctrica es una tecno-
logía crítica para la descarbonización del transporte. 
El costo de las baterías rige la economía del transporte 
eléctrico, ya que estas representan, en el momento, al-
rededor de la mitad del costo total del vehículo. El costo 
de almacenamiento de la energía en baterías para vehí-
culos livianos de pasajeros ha registrado un descenso 
notable, al tiempo que la densidad de energía de estos 
dispositivos ha aumentado. La tendencia reciente y la 
proyección con respecto a estos parámetros puede revi-
sarse en un informe elaborado por el Rocky Mountain 
Institute (RMI, 2015).

Otro estudio reciente (Nykvist & Nilsson, 2015) sugiere 
que el costo de las celdas de las baterías de vehículos 
eléctricos disminuyó a una tasa promedio del 14% al 
año de 2007 a 2014 y puede representar un punto de 
inflexión para la producción en masa. El informe con-
cluye que esta “reducción de los costos y las mejoras en 
la densidad de energía [tiene] consecuencias significa-
tivas para las premisas utilizadas al modelar el futuro 
de los sistemas energéticos y de transporte y permite 
plantear una perspectiva optimista para los vehículos 
eléctricos que contribuya a alcanzar un transporte con 
bajas emisiones de carbono” (Nykvist & Nilsson, 2015). 

La Figura 3.10 muestra la proyección de los gastos de 
almacenamiento utilizando baterías de iones de litio 
del mismo informe. También incluye los costos reales 
del almacenamiento del sistema Tesla lanzado al mer-
cado en 2015. Los costos alcanzados estuvieron siete 
años adelante de las proyecciones. Ahora los analistas 
del sector industrial predicen que los costos de almace-
namiento de los vehículos pueden ser tan bajos como 
150 dólares por kWh en menos de diez años. Incluso 
podrían ser más bajos en 2030. La velocidad del cambio 
está abriendo oportunidades para aplicaciones de este 
sistema eléctrico en muchos sectores. El transporte eléc-
trico, en una región con una huella de carbono muy baja 
en su producción de energía eléctrica, puede ser una de 
las mejores aplicaciones globales desde una perspectiva 
del clima. Este estudio utiliza una proyección de costos 
de almacenamiento de 150 dólares por kWh en 2025 y 
de 75 dólares por kWh en 2050.

Las mejoras recientes en los costos de almacenamiento 
y densidades de energía tendrán un impacto sustancial 
en el costo total de los vehículos. Fuentes de la industria 
y analistas independientes (ver, por ejemplo, (Nykvist & 
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Nilsson, 2015) también están proyectando una disminu-
ción considerable en el costo de capital de los vehículos 
eléctricos, independientemente de la reducción de los 
costos de la batería y las mejoras en la densidad de ener-
gía de estos dispositivos. Las reducciones se basan en la 
simplificación del vehículo (menos partes móviles) y a 
la mejora de la eficiencia de la fabricación. Por ejemplo, 
Tesla (Sparks, 2015), ha manifestado su expectativa de 
una reducción del 50% en el costo de los automóviles 
eléctricos entre 2013 y 2017. Otros fabricantes están au-
mentando la gama de vehículos eléctricos sin modificar 
el precio de venta.

Adicionalmente, la electrificación masiva del transporte 
en las zonas urbanas podría tener un impacto conside-
rable sobre la concentración de los contaminantes y 
los compuestos tóxicos en el aire en estas zonas y, por 
tanto, sobre la exposición humana a ellos. La electrifi-
cación del transporte eliminaría las fuentes móviles de 
contaminantes criterio en zonas urbanas y, por lo tanto, 
se traduciría en beneficios económicos significativos.

Además, desde una perspectiva de eficiencia energéti-
ca, la electrificación masiva de los vehículos generaría 
importantes ahorros para todo el sector. La proporción 
de energía que termina como trabajo en los motores 
de combustión interna típicamente es del 25% en el 
caso de la gasolina y del 30% para el diesel, pero puede 
ser menor en flotas más antiguas, típicas de algunas 
naciones de América Latina. La expectativa es que estas 
fracciones aumentarán ligeramente a través del tiempo, 
teniendo en cuenta los límites termodinámicos. Por otro 
lado, el uso de un motor eléctrico aumenta el coeficiente 
entre el trabajo producido y la energía hasta niveles de 
del 90% aproximadamente. Por tal motivo, la electrifica-
ción de los vehículos representa un importante ahorro 
energético. 

Asimismo, se espera que las reducciones en el peso del 
vehículo, mejoras en los coeficientes de resistencia ae-
rodinámica y otros avances incrementen en un 15% 
los ahorros de combustible para el año 2025 (Nylund, 
2013). Este estudio asume un incremento del 30% en 
2050. Los vehículos híbridos y de carga directa (plug-in) 
son capaces de aumentar los ahorros de combustible en 
un 15% a 25% (Fueleconomy, 2015). Un estudio recien-
te (BNEF, 2016), estima que los precios de las baterías 
eléctricas se redujeron en 35% durante 2015 y están 
en una trayectoria de costos que permitirá a los vehí-
culos eléctricos aún sin subsidies fiscales competir con 

los vehículos convencionales para el 2022. De acuerdo 
al mismo análisis, los vehículos eléctricos con rango 
equivalente a la flota convencional costarán menos que 
sus contrapartes. De hecho, en el futuro cercano, Tesla, 
Chevy, Nissan y otras empresas planean  vender vehícu-
los eléctricos en el rango de US$30,000. Otras empresas 
están invirtiendo sumas cuantiosas en el desarrollo de 
otros vehículos, inclusive para mercados de transpor-
te público y de carga. Estos avances suponen que las 
nuevas tecnologías (vehículos eléctricos y sistemas de 
carga) tendrán que surgir para todos los subsectores re-
levantes (es decir, automóviles y autobuses, camiones 
de carga, barcos) durante este período.

Así pues, los avances tecnológicos apoyados en mejoras 
en la competitividad económica están impulsando el 
potencial de la electrificación masiva del transporte. Se 
prevé que estas mejoras también se apliquen en otros 
medios de transporte. La Tabla 3.4 resume las expecta-
tivas para una transformación de los diferentes segmen-
tos de la flota dentro del sector.

3.5	� COSTO NIVELADO DEL TRANSPORTE 
ELÉCTRICO

El costo anualizado del transporte para vehículos de die-
sel, gasolina y eléctricos bajo las condiciones actuales se 
presenta en la Figura 3.11. Estos costos se han calculado 
con base en el costo actual de los vehículos y los costos 
de operación y mantenimiento estimados. El costo de 
la opción eléctrica es siempre mayor en las condiciones 
actuales. Sin embargo, cuando se incluye un crédito por 
los costos evitados de contaminación atmosférica, con 
base en las estimaciones presentadas en la sección 3.3, se 
reduce la diferencia entre las opciones. El mayor impac-
to de un crédito por costos evitados de la calidad del aire 
recae en los vehículos diesel, los cuales son responsables 
de la mayor proporción de los costos económicos de la 
contaminación del aire.

También se ha hecho una comparación de los costos 
anualizados proyectados de vehículos eléctricos versus 
vehículos tradicionales, sobre la base de las ganancias 
estimadas en la eficiencia y la densidad del almacena-
miento de energía en los vehículos; la reducción esti-
mada de los precios de la electricidad derivada de la 
introducción generalizada de las energías renovables; 
y las proyecciones de reducciones sustanciales a través 
del tiempo en el costo de los vehículos eléctricos. Las 
premisas asumidas con respecto al capital futuro y los 
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Figura 3.11 – Costo nivelado actual (2012) de las opciones de transporte alternativo.

Fuente: Estimaciones del autor; el área superior en las barras refleja el costo evitado estimado de la contaminación del aire 
cuando se reemplazan vehículos de gasolina y diésel por opciones eléctricas.

Figura 3.12 – Curvas de aprendizaje proyectadas para opciones de vehículos eléctricos.

Fuente: Cálculos del autor.
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costos de operación y mantenimiento se resumen en el 
Anexo IV. Las estimaciones resultantes se resumen en 
la Figura 3.1231.

31	� Para las reducciones estimadas en los costos de los vehículos eléctricos 
ligeros, este análisis utilizó el 25% en 2013 y alrededor del 50% en 2050, 
a partir de los costos actuales.

De acuerdo a los cálculos, los vehículos eléctricos, en 
todos los segmentos de la flota considerados (automó-
viles, autobuses, camiones de carga), aumentarían su 
competitividad y en algunos casos superarían las op-
ciones de combustibles fósiles correspondientes mu-
cho antes del año 2050. En particular, los automóviles 
eléctricos deben ser capaces de competir y desplazar a 
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Figura 3.13 – Curvas de aprendizaje proyectadas para opciones de vehículos eléctricos con crédito por el costo 
evitado de la contaminación del aire

Fuente: Cálculos de los autores.
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Figura 3.14 – Demanda de energía estimada por un sector de transporte electrificado

Fuente: Cálculos de los autores, con base en (IIASA, 2012) escenario ELB.
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los automóviles que consumen combustibles fósiles en 
el corto plazo. 

Muchas otras empresas y analistas ofrecen indicios de 
que la electrificación del transporte podría ser factible 
en algún momento entre 2030 y 2050, aunque no todas 
las cuestiones relacionadas con la tecnología parecen 
haberse resuelto a la fecha. Si bien algunas empresas de 
tecnología han abierto sus patentes al público, todavía 
sería necesario garantizar una transferencia in trabas 
de estas tecnologías en la región de América Latina y el 
Caribe, por ejemplo, a través del Mecanismo de Tecno-
logía de la CMNUCC. 

Si se toman en cuenta los costos evitados de la contami-
nación del aire en la curva de aprendizaje, se refuerza el 
argumento económico para el cambio hacia opciones 

eléctricas (Figura 3.13). Esto ocurre en particular en el 
caso de los autobuses y camiones diesel. El costo evitado 
relativamente grande permite que las versiones eléctri-
cas sean competitivas con respecto a las opciones que 
consumen combustibles fósiles en 2025.

3.5.1  �EFECTO NETO DE LA ELECTRIFICACIÓN 
MASIVA DEL SECTOR DEL TRANSPORTE 
EN LA DEMANDA DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA 

El efecto neto sobre la demanda de energía por una flo-
ta electrificada también se calculó y se presenta en la 
Figura 3.14. La demanda adicional de energía es con-
siderable y requeriría un aumento correspondiente en 
la capacidad de generación, de aproximadamente 1,26 
PWh (4,5 EJ) en 2050.
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Sin embargo, para los automóviles eléctricos la opción 
de energía distribuida de origen residencial podría des-
empeñar un papel relevante, al igual que las centrales 
de recarga de flotas de vehículos ligeros. Si se gestiona la 
carga del transporte, esta podría concentrarse en perío-
dos en los que la demanda de energía es relativamente 
baja (noche-madrugada). El efecto neto sería un menor 
rango de variación en la carga eléctrica diaria, y esto 
podría tener un efecto positivo sobre las finanzas de 
los generadores.

La sustitución de los motores de combustión interna 
por motores eléctricos también tendrá un impacto 
significativo en el uso global de energía primaria del 
sector. Importantes ahorros de energía estarán relacio-
nados con la electrificación del sector, como resultado 
de la eficiencia termodinámica inherentemente baja 
de los ciclos Otto y diesel que serán reemplazados. Las 
ganancias en la eficiencia se traducen en importantes 
emisiones evitadas.

La Figura 3.15 muestra una estimación del ahorro, en EJ 
por año, resultante de la conversión de la flota de trans-
porte. Los ahorros netos estimados ascienden a 4 PWh 
por año en 2050, probablemente una de las mayores 
medidas de eficiencia energética y ahorro de energía 
disponibles en la región.
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Figura 3.15 – Ahorros de energía a partir de la electrificación completa del transporte.

Fuente: Cálculos de los autores (IIASA, 2012)

3.5.2	� ALGUNOS OBSTÁCULOS A LA 
ELECTRIFICACIÓN MASIVA DEL 
TRANSPORTE 

El impulso tecnológico y económico consistente con 
un cambio hacia la opción eléctrica en el transporte 
está adquiriendo fuerza, y en última instancia puede 
implicar modificaciones profundas en los sistemas de 
transporte a nivel mundial. Sin embargo, en el corto 
plazo y en el contexto de América Latina, este cambio se 
enfrenta a obstáculos importantes que deben superarse. 
Estos incluyen los siguientes:

a)	� Los subsidios a los combustibles fósiles continúan 
promoviendo el uso de combustibles a partir de una 
posición ventajosa y retrasan la adopción de fuentes 
alternativas de energía en el transporte. Se ha estima-
do que los subsidios a los combustibles fósiles en la 
región de América Latina y el Caribe representaron 
el 1% del PIB en 2011-13 y aproximadamente el 2% 
del PIB durante el mismo período si se contabilizan 
las externalidades negativas (Di Bella et al., 2015). 
La eliminación de los subsidios también tendría un 
efecto positivo sobre los ingresos fiscales.

b)	� Por lo general, no se incluyen consideraciones rela-
cionadas con los beneficios para la salud y el ambien-
te asociados con el desplazamiento del diesel, com-
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bustóleo y gasolina por electricidad en el transporte. 
Estos beneficios son de tipo social y representan cos-
tos evitados que deben acreditarse para promover la 
adopción de sistemas eléctricos.

c)	� Los patrones de consumo sugieren que, a medida que 
aumentan los ingresos, se presenta una reducción en 
la participación de los gastos y un aumento en los 
egresos asociados al “transporte privado”. Este patrón 
indica que los usuarios no están satisfechos con las 
opciones de transporte público existentes y cambian 
al uso de automóviles privados cuando se adquiere la 
capacidad económica para ello y/o alternativamente 
que la opción de transporte privado continúa a ser un 
símbolo de clase. Por tanto, se requieren mejoras sus-
tanciales en la calidad del transporte privado a fin de 
evitar la erosión del uso de los sistemas de transporte 
público.

d)	� Es necesario un uso más amplio de las políticas y los 
incentivos que fomenten el uso eficiente del espacio 
público en zonas urbanas, como por ejemplo, en la 
asignación preferencial de carriles de tránsito para 
los sistemas de transporte público, tales como  los 
sistemas de autobuses de tránsito rápido y el apoyo 
a opciones de transporte no motorizado.

e)	� El valor del capital y los puestos de trabajo y empresas 
asociados vinculados a la refinación del petróleo y 
la distribución de combustibles líquidos serían des-
plazados por la introducción de vehículos eléctricos 
y esto crea una resistencia natural de parte de esos 
sectores. Por otra parte, la electrificación del trans-
porte puede concebirse como una oportunidad de 
crecimiento, ya que los nuevos sistemas de transporte 
necesitarán ingenieros, economistas del transporte, 
operadores y expertos en logística.

f)	� Además, la discusión de la electrificación del sector 
del transporte no ha evolucionado a la par de la que se 
ha dado en el sector de la energía. Como consecuen-
cia, existe la necesidad de desarrollar un marco nor-
mativo para aquellos aspectos (peso de los vehículos, 
estaciones de carga, disposición de las baterías) que 
son intrínsecos a la opción eléctrica. Algunas ciuda-
des (Bogotá, por ejemplo) han iniciado el desarrollo 
de un entorno normativo favorable a la electrifica-
ción de los sistemas de autobuses de tránsito rápido, 
pero aún se requieren discusiones extensas y mucho 
trabajo adicional a nivel regional.
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La mayor parte de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero en América Latina se generan a partir de 
la agricultura, la silvicultura y otros usos de la tierra 
(ASOUT) (por ejemplo, residuos). De la estimación de 
4,6 GtCO2e emitidas en América Latina y el Caribe en 
2012, aproximadamente la mitad estuvieron asociadas 
con ASOUT (Tabla 1.1). Por lo tanto, el cambio de uso 
de la tierra es un pilar fundamental de cualquier vía de 
descarbonización: cualquier esfuerzo a gran escala para 
reducir la intensidad de carbono en América Latina y el 
Caribe deberá estar fuertemente asociado a esta opción.

En esta sección del documento se examinan prospec-
tivas de reducciones importantes en las emisiones de 
carbono derivadas del uso de la tierra y la posibilidad 
de acumulación neta de estoques de carbono. Se incluye 
una revisión de las posibilidades para la deforestación 
evitada y de alcanzar incrementos considerables en los 
estoques de carbono mediante la reforestación y la res-
tauración de la tierra. También se identifican medidas 
para reducir las emisiones procedentes de actividades 
agrícolas, incluyendo la pecuaria. Por último, en esta 
sección se revisan los costos y beneficios económicos 
asociados a estas actividades.

4.1	 SITUACIÓN ACTUAL

En América Latina y el Caribe, se estima que la produc-
ción agregada agrícola y forestal superó el 5% del PIB 
regional total en 2012 (World Bank, 2015), impulsada 
principalmente por aumentos en el valor de los pro-
ductos agrícolas, y también por aumentos de la produc-
tividad y del área productiva. Esta producción juega un 
papel central en la actividad económica en las zonas 
rurales y comunidades urbanas pequeñas en América 
Latina y probablemente este continúe a ser el caso en 
el futuro previsible.

A nivel mundial, se espera que la región de América 
Latina y el Caribe desempeñe un papel cada vez más 
importante en el mercado global, como uno de los prin-
cipales productores y exportadores de productos agríco-
las. Las exportaciones agrícolas representan actualmen-

te el 23% del total de las exportaciones de la región, y 
han contribuido con aproximadamente el 11% del co-
mercio mundial de alimentos, forrajes y fibras en 2013 
(Vergara et al., 2014); ambos índices han sido impulsa-
dos por incrementos en la demanda mundial. Además, 
la agricultura y la silvicultura son importantes para la 
subsistencia de millones de personas en la región. La 
participación de la agricultura y la silvicultura en el 
ingreso total es mayor del 50% en los hogares rurales 
pobres en varios países32. Estas actividades emplearon 
aproximadamente el 15% del total de la mano de obra 
durante el período 2008-2011, y alcanzaron niveles de 
empleo mayores del 50% fuera de los grandes centros 
urbanos (World Bank, 2014b).

Sin embargo, el predominio de las emisiones relacio-
nadas con el uso de la tierra dentro del perfil regional 
está cambiando. Las evidencias señalan descensos sig-
nificativos en la tasa regional de deforestación: 67% de 
la deforestación en la Amazonia brasileña en 2004-2010 
y un tercio en América Central desde mediados de la 
década de 1990 (Kaimowitz, 2008; el INPE, 2010; He-
cht, 2014). Si se mantienen, estos logros constituyen un 
buen presagio para una reducción sustancial y duradera 
de las emisiones relacionadas con la silvicultura. Por 
otro lado, los datos muestran que las emisiones deriva-
das de la agricultura aumentaron un 18% desde 2000 
hasta 2012 (CAIT, 2015).

Estos acontecimientos han sido utilizados como base 
para proyectar importantes reducciones en las emisio-
nes derivadas de la silvicultura bajo los escenarios GEA-
ELB y GEA-MIX. Aun así, bajo las condiciones normales, 
incluso después de considerar una reducción significa-
tiva en las tasas de deforestación, se espera que el total 
de emisiones a nivel regional llegue a casi 5,3 GtCO2e 
en 2050 (Tabla 6.5), con una contribución de ASOUT 
de unos 1,9 GtCO2e, o 38%, para entonces (Figura 4.1). 
Como se discute en el Capítulo 6, para que la región 
alcance cero emisiones para mediados de este siglo, se 

32	� Incluyendo, entre otros, Nicaragua (IFAD, 2010), Brasil (Valdes & 
Misti-aen, 2003) y El Salvador (World Bank, 1998).

4. �USO DE LA TIERRA:  
CONVERSION DE FUENTE  
A SUMIDERO DE CARBONO
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Figura 4.1 – Datos históricos y proyección de IIASA sobre emisiones de GEI asociadas al uso de la tierra, cambios en 
el uso de la tierra y agricultura.

Fuente: Datos de emisiones históricas obtenidos de (CAIT, 2015), proyecciones basadas en las tasas de crecimiento de 
emisiones futuras calculadas por IIASA-GEA (IIASA, 2012) combinadas con la proyección de la FAOSTAT para emisiones 
derivadas de la agricultura (FAOSTAT, 2015).
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requerirán aumentos netos en los sumideros de carbono 
en el sector de uso de la tierra.

4.2	  DEFORESTACIÓN EVITADA

Desde un punto de vista climático, y considerando to-
das las actividades de uso de la tierra, detener la defo-
restación y reducir la degradación de los bosques son 
las primeras acciones que deben ser consideradas. La 
reducción de la deforestación podría evitar emisiones 
de CO2 y también prevendría cambios en los patrones 
de precipitación pluvial a niveles local y regional y la 
desestabilización del clima33. El detener la deforestación 
podría disminuir estos impactos. Además, existe un be-
neficio neto en el clima, de la reducción de los incendios 
forestales y, por consiguiente, de la reducción de las emi-
siones de carbono negro, que contribuyen al cambio de 
albedo en la atmósfera (Hurteau & Brooks, 2011). La 
deforestación también debe ser acreditada con los costos 
evitados de la destrucción del hábitat, incluyendo sus 
impactos sobre la biodiversidad, la conservación del 
suelo y el agua, y en muchos casos la herencia ancestral. 

33	� En varias evaluaciones se ha descrito la relación entre la deforestación, 
el clima y la precipitación (da Silva Dias, 2008; Vergara & Scholz, 2011) y 
se ha concluido que existe un riesgo considerable de que el clima afecte 
la biomasa en pie en bosques tropicales, así como de que la deforestación 
afecte los patrones locales del clima y la precipitación.

Por ello, eliminar la deforestación debe ser una parte 
importante de los esfuerzos inmediatos para reducir la 
huella de carbono de la región.

Esto no será fácil. La Tabla 4.1 resume las tasas de de-
forestación actuales en algunos países de la región. En 
algunos casos, el proceso de deforestación no muestra 
disminución alguna, ya que los bosques frecuentemente 
son considerados no como un recurso, sino como una 
molestia. En 2013, se eliminaron aproximadamente 
unas 3.4 millones de hectáreas de bosques en la región 
(Hansen et al., 2015). Brasil, México, Perú, Argentina 
y Paraguay fueron responsables de más del 60% de la 
superficie deforestada, y es en estos países donde los 
esfuerzos para detener la deforestación tendrían el ma-
yor impacto.

Se requieren esfuerzos importantes en materia de polí-
ticas, reglamentos e incentivos para detener las tasas de 
deforestación. En Brasil, por ejemplo, un análisis recien-
te (Tollefson, 2015) ha identificado una serie de medi-
das que han sido utilizadas para frenar la deforestación, 
incluyendo incentivos directos para los agricultores, el 
trabajo con cadenas de suministro, un enfoque territo-
rial para abordar la deforestación, el fortalecimiento de 
las áreas protegidas y naturales, la mejora de la gober-
nanza y otros.
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Tabla 4.1 – Panorama de la deforestación en la región (en Mha).

País Cobertura de
árboles en 2000

Área deforestada 
en 2013

Pérdida de cober-
tura de árboles 

(2001-2013)

Ganancia en 
Cobertura de 

Árboles

México 53 0,19 2,41 (2001-2013)

Argentina 39 0,35 4,68 0,64

Belice 2 0,02 0,14 0,01

Bolivia 65 0,17 3,16 0,17

Brasil 519 1,72 35,76 7,59

Chile 19 0,10 1,31 1,46

Colombia 82 0,12 0,27 0,55

Costa Rica 4 0,01 0,17 0,04

Cuba 4 0,01 0,17 0,23

República Dominicana 3 0,01 0,2 0,04

Ecuador 19 0,04 0,56 0,1

El Salvador 1 0 0,06 0,01

Guatemala 8 0,05 0,93 0,11

Guyana 19 0,01 0,10 0,01

Haití 0,9 0 0,03 0

Honduras 8 0,04 0,52 0,06

Jamaica 0,8 0 0,03 0,01

Nicaragua 8 0,04 0,85 0,07

Panamá 6 0,01 0,28 0,03

Paraguay 24 0,3 4,13 0,05

Perú 78 0,19 1,74 0,19

Surinam 14 0,01 0,08 0,01

Trinidad y Tobago 0,4 0 0,02 0

Uruguay 2 0,02 0,24 0,5

Venezuela 57 0,05 1,28 0,19

TOTAL 1036 3,4 59,1 12,7

Fuente: (Hansen et al., 2015)

Además, acuerdos de deforestación cero asociada a gana-
dería firmados por grandes compañías empacadoras de 
cárnicos en el estado brasileño de Pará en el Amazonas 
muestran que se está evitando la compra desde propie-
dades asociadas a deforestación, lo cual no sucedía antes 
de los acuerdos (Gibbs et al., 2015)34. El registro reciente 

34	�  Los rancheros proveedores inscribieron sus propiedades en un registro 
ambiental público casi dos años antes que las propiedades no provee-
doras vecinas, y el 85% de los rancheros encuestados indicaron que los 
acuerdos fueron la fuerza motriz (Gibbs et al., 2015).

de estos esfuerzos ilustra el efecto de reducir los incen-
tivos para la deforestación; de la adopción de políticas 
de tenencia de la tierra; y de cambiar los subsidios y 
los incentivos fiscales que promueven la deforestación.

A pesar de la notable reducción en el ritmo de des-
trucción de los bosques tropicales, aproximadamente 
580 000 hectáreas de bosques primarios en la región del 
Amazonas fueron destruidas durante 2013 (Nepstad et 
al., 2014). Esta es un área muy grande y sería responsable 
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de emisiones equivalentes a 0,5 GtCO2e35. La Figura 4.2 
muestra cómo la reforma agraria; medidas de protección 
rigurosas; la organización y protección de los territorios 
indígenas; y el uso sostenible de la tierra han ido de la 
mano con las reducciones en la tasa de deforestación en 
Brasil. Sin embargo, aún queda mucho  por hacer para 
eliminar completamente la deforestación.

Se han realizado varias evaluaciones de los costos de 
detener la deforestación. Típicamente, estas estima-
ciones incluyen el valor de la actividad económica por 
hectárea que conduce a la deforestación (Grieg-Gran, 
2008), el cual incluye la agricultura, así como los costos 
administrativos, de supervisión y aplicación de la ley 
por parte del gobierno, y un elemento de incentivo para 
promover el cambio. 

De las estimaciones regionales en la región de América 
Latina y el Caribe, el Informe McKinsey (Enkvist et al., 
2007) estimó que el costo promedio de una reducción 
del 75% en las emisiones derivadas de la deforestación 
sería de 50 dólares/tCO2e. Las estimaciones de campo 
para esta región son mucho más bajas. Olsen y Bishop 
(2009), por ejemplo, han estimado que los costos de 
oportunidad para evitar la deforestación en el Amazo-

35	� Asumiendo un contenido de carbono promedio de 260 tC por hectárea.

nas son de alrededor de 5 dólares/tCO2e de emisiones 
de carbono evitadas.

Sin embargo, todas estas estimaciones normalmente no 
acreditan los costos evitados vinculados a la pérdida de 
capital natural y de los numerosos servicios ambienta-
les proporcionados por los bosques (Tabla 4.2). Si bien 
los costos de evitar la deforestación no son insignifi-
cantes, los beneficios pueden ser mucho mayores. Estos 
beneficios incluyen la protección y formación del suelo, 
el mantenimiento de la hidrología superficial y de las 
precipitaciones, el almacenamiento de carbono, la pro-
tección de la diversidad biológica, los recursos genéticos 
y el patrimonio cultural. Los bosques tropicales también 
regulan el clima y la calidad del aire a nivel regional.

Muchos de estos servicios son difíciles de contabilizar 
en términos económicos, y, por lo tanto, los intentos 
para estructurar argumentos económicos para la con-
servación de los bosques han tenido un éxito limitado. 
Una evaluación del valor de los productos no madera-
bles en Malasia estimó valores entre 45 dólares/ha al 
año y 2 455 dólares/ha año (Svarrer & Olsen, 2005) en 
bosques tropicales. Heubach et al. (2011) han reporta-
do que los productos forestales no maderables podrían 
representar hasta el 39% de los ingresos rurales. Si se 

Figura 4.2 – Deforestación histórica en la región del Amazonas de Brasil.

Fuente: (Nepstad et al., 2014)
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Tabla 4.2 – Estimaciones del costo de evitar la deforestación.

Nivel de disminución Costo en dólares/
tCO2e

Fuente

Deforestación (disminución del 49%) 2,2 (Kindermann et al., 2008)

Deforestación (disminución del 65%) 4 (Blaser y Robledo, 2007)

Deforestación 5 (Olsen y Bishop, 2009)

Deforestación en América del Sur y Central 2-9 (Overmars et al., 2014)

Deforestación (disminución del 65% en 2030) 2,8 (Blaser y Robledo, 2007)

Deforestación en ALC (disminución del 75%) 50 (Enkvist et al., 2007)

Tabla 4.3 – Oportunidades de restauración en América Latina y el Caribe.

Condición del bosque [Mha] Oportunidad de restauración en tierras 
degradadas y deforestadas [Mha]

% del Total

Intacta 449 Restauración a gran escala 91 14

Fragmentada 559 Restauración en mosaico 456 70

Degradada 299 Restauración natural 2 -

Deforestada 349 Tierras agrícolas 99 15

Total 1,656 648

Fuente: (Potapov et al., 2011).

considera, por ejemplo, un costo de 5 dólares/tCO2e, esto 
sería aproximadamente equivalente al valor de carbono 
en el mercado voluntario. Sin embargo, la expectativa es 
que los futuros mercados de carbono, ya sean nacionales 
o regionales, deberán superar este valor. Si esto sucede, 
los esfuerzos por evitar la deforestación serían neutrales 
en términos de costos, incluso antes de contar con los 
numerosos cobeneficios asociados36.

36	� Para fines de este estudio se utiliza un valor de mercado conservador de 
5 dólares/tCO2. Este valor corresponde a un nivel de precio previsto en 
ausencia de un mercado de carbono global o regional totalmente fun-
cional (Peters-Stanley & González, 2014) que, por tanto, refleja el precio 
promedio bajo condiciones voluntarias. Sin embargo, las proyecciones 
de precios que se asumen normalmente en estudios de mercado de 
carbono bajo escenarios conservadores son mucho más altas, del orden 
de 20 dólares/tCO2, para el periodo 2020-2040 (por ejemplo, ver Lucklow 
et al. (2015)). Además, las consecuencias económicas estimadas de las 
emisiones de CO2 a la atmósfera calculadas por Stern son de 100 dólares/
tCO2 (Stern, 2006). En cualquier caso, el incremento probable en el valor 
del carbono en el periodo de análisis futuro solo reforzaría el caso de la 
restauración.

4.3	� LA REFORESTACIÓN Y LA RESTAURACIÓN 
DE LA TIERRA

Según algunos analistas (Potapov et al., 2011), la región 
tiene el potencial para restaurar unos 650 millones de 
hectáreas de tierras deforestadas y degradadas (Tabla 
4.3). Más de dos tercios (450 millones de hectáreas) de 
las posibilidades de restauración se encuentran en pai-
sajes de bosque degradados que han sido convertidos en 
matorrales, en sabanas y en tierras agrícolas degradadas 
en ecosistemas y bajo condiciones sociales que permiten 
la aplicación de técnicas de restauración por mosaicos 
(World Bank, 2014a).

Los enfoques de restauración incluyen áreas de silvopas-
toreo y agrosilvicultura, junto con esquemas más “pasi-
vos”, que incluyen la regeneración asistida de bosques 
naturales. Esta sección del análisis revisa el potencial de 
desarrollar sumideros de carbono mediante la refores-
tación y la restauración de tierras.
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4.2.1	 REFORESTACIÓN
El IPCC define “reforestación como el establecimiento 
de bosques en tierras en que había una cubierta de ár-
boles reciente, mientras que la aforestación se refiere a 
tierras en las que no ha habido bosque durante mucho 
tiempo” (IPCC, 2007). Para los fines de este documento, 
no se hace diferenciación entre estos dos conceptos. En 
la reforestación se consideran todas las actividades que 
dan por resultado la recuperación de la cubierta fores-
tal, incluyendo la reforestación natural, asistida y por 
plantaciones.

La reforestación natural y asistida consiste en dejar que 
las tierras deforestadas o parcialmente reforestadas re-
cuperen su cubierta forestal natural. Bajo el esquema de 
reforestación asistida, se realizan esfuerzos para prote-
ger y conservar las plántulas de árboles naturales en las 
áreas boscosas. Además de los esfuerzos de protección, 
se plantan árboles nuevos cuando es necesario o desea-
do (enriquecimiento de los bosques). Con esta técnica, 
los bosques crecen más rápido de lo que lo harían natu-
ralmente, y así se logra una contribución significativa 
a los esfuerzos de secuestro de carbono. También sirve 
como una alternativa más barata a la reforestación debi-
do a la disminución de las necesidades de viveros.

La reforestación natural asistida ofrece ventajas sobre 
otras técnicas, pero puede requerir períodos de imple-
mentación más largos. El proceso es laborioso y puede 
ser más costoso que la regeneración natural por el creci-
miento secundario (reforestación natural). Sin embargo, 
puede representar una alternativa a la regeneración de 
los bosques al tiempo que se recupera parte de la fun-
cionalidad perdida a través del proceso de degradación 
de la tierra.

La reforestación puede ser una herramienta importante 
para el almacenamiento de carbono. Cuando se realiza 
con especies locales y variadas, puede mejorar los re-
cursos de biodiversidad. Se han realizado numerosos 
estudios sobre el carbono almacenado en los bosques 
del Amazonas; la Tabla 4.4 resume algunos de ellos, de 
acuerdo con el reporte de (Nair & Garrity, 2012).

Puede esperarse que los bosques tropicales en la región 
amazónica almacenen aproximadamente 260 tC por 
hectárea en las selvas vírgenes y entre 110-260 tC por 
hectárea si se incluyen bosques manejados, explotados 
e inundables. Aunque Nair & Garrity (2012) reportan de 
un promedio de 260 tC por hectárea, en este estudio se 
ha elegido usar un promedio más bajo y un nivel más 

conservador de las existencias de carbono, de aproxi-
madamente 140 tC, que corresponde al valor promedio 
reportado para bosques bajo manejo.

Los costos de la reforestación natural no están bien do-
cumentados. Sin embargo, se espera que los costos de 
la reforestación natural y asistida sean menores que los 
de las plantaciones forestales. En una evaluación de los 
costos de las reforestaciones pasiva (natural) y activa 
(asistida) en las tierras áridas de Chile se concluyó que 
el valor actual neto de las inversiones en restauración 
sería de unos 5-700 dólares por hectárea para la refores-
tación pasiva, y el valor actual neto de los costos sería de 
aproximadamente 21-772 dólares para la reforestación 
activa (Birch et al., 2010).

Los costos de las plantaciones de bosques mixtos com-
puestos por especies nativas varían considerablemente, 
dependiendo de la ubicación y las especies utilizadas. 
En un estudio realizado en Australia se estiman costos 
de reforestación que van desde 1,1-6,4 mil dólares por 
hectárea (Summers et al., 2015), y otras estimaciones 
oscilan entre 100 y 300 dólares por hectárea en los EE. 
UU. (Bair & Alig, 2007). El IPCC (2007) ha concluido que 
“los costos de mitigación a través de la silvicultura osci-
lan entre 0,1-20 dólares/tonelada métrica de dióxido de 
carbono en algunos países tropicales en desarrollo”. Este 
amplio rango de valores hace difícil una generalización 
del costo de la reforestación.

4.3.2	RESTAURACIÓN DE TIERRAS
La restauración de tierras puede definirse como el pro-
ceso por el cual se recupera la funcionalidad del suelo, 
medida a través de la capacidad de recuperar la calidad 
del suelo, la hidrología de superficie, la biodiversidad y 
los estoques de carbono. Al igual que la deforestación 
evitada y la reforestación, la restauración también pue-
de redundar en una amplia gama de beneficios. Estos 
beneficios incluyen: la conservación del suelo y sus nu-
trientes o la prevención de la erosión del suelo; el mante-
nimiento de la estabilidad de los ciclos hidrológicos, las 
corrientes de agua y la capacidad de retención de agua 
de la tierra; la conservación de la biodiversidad y el man-
tenimiento de un conjunto complejo de interacciones 
en bosques y sabanas naturales que son propicias para el 
sustento de la vida; y un aumento en el almacenamiento 
de carbono que contribuye a estabilizar el clima y evita 
daños a los ecosistemas.

Además, la restauración de tierra también podría frenar 
la expansión de la agricultura hacia los bosques y otros 
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hábitats naturales al encauzar la nueva demanda de 
productos agrícolas y forestales hacia tierras degrada-
das. Esto daría por resultado un aumento de la cubierta 
vegetal y el consiguiente aumento de los estoques de 
carbono tanto en la superficie como en el suelo.

La Agrosilvicultura y el silvopastoreo se consideran 
como métodos de restauración que pueden ofrecer una 
medida del almacenamiento de carbono. La agrosilvi-
cultura generalmente se define como la integración de 
la agricultura con la silvicultura a fin de que la tierra 
puede utilizarse simultáneamente para ambos propó-
sitos. La agrosilvicultura ya se utiliza ampliamente en 
América Latina: se ha estimado que entre 200 y 360 
millones de hectáreas están actualmente bajo sistemas 
agroforestales en la región (Nair & Garrity, 2012), lo 
cual es en sí mismo una indicación de su factibilidad 
financiera. Aun así, existe un potencial considerable 

para el desarrollo adicional de esquemas agroforestales. 
Asimismo, los esquemas de silvopastoreo combinan la 
agricultura y la cría de ganado. Además del almacena-
miento neto de carbono, este enfoque de combinación 
del paisaje ha demostrado acarrear beneficios en térmi-
nos de rendimientos y conservación del suelo y el agua 
(Jianbo, 2006).

Desde un punto de vista climático, el almacenamiento 
total de carbono en la biomasa y en el suelo en sistemas 
agroforestales y silvopastorales generalmente es mu-
cho mayor que en el uso de la tierra sin árboles. Se ha 
demostrado que las prácticas agroforestales y silvopas-
torales sostenibles producen un almacenamiento neto 
de carbono en la vegetación del orden de 6-63 toneladas 
de carbono (tC)/ha, dependiendo de las condiciones del 
bioma y en comparación con tierras degradadas (Mon-
tagnini & Nair, 2004).

Tabla 4.4. Sumideros de carbono en bosques tropicales (región del Amazonas) en América Latina.

En la superficie (tC/ha)

Sistema de gestión/ 
tipo/edad

Promedio Total Subterránea 
(tC/ha)

Fuente

Inalterado 258,3 148 (Rodrigues et al., 1999)

158,9 32,4 (40 cm) (Fujisaka et al., 1998)

161,7 (Alegre et al., 2001)

277,7-337,5 (Yquise et al., 2009)

294 (Palm et al., 2004)

322±20 (Salimon et al., 2011)

367 98,8 (Callo-Concha et al., 2002)

Gestionado/talado 140,5 85,1 95,9 (Callo-Concha et al., 2002)

105,8±23,7 (Fearnside et al., 2007)

116,7 43,6 (Lapeyre et al., 2004)

  126,3 (6y) (Yquise et al., 2009)

150 (123-185) (Palm et al., 2004)

Bosque de palmeras 
(Mauritia flexuosa)

118,7   97,6-139,9 315,5-433,5 (Guzmán & Arévalo, 2003)

Tierras bajas, bosques 
inundables (varzea)

109      80 (Klinge et al., 1995)

    138 (Tsuchiya & Hiraoka, 1999)

Fuente: (Nair & Garrity, 2012) 
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Por ejemplo, las mejoras en el cuidado de praderas y 
pastizales daría por resultado un almacenamiento sus-
tancial de carbono en los suelos, lo cual puede lograrse 
ajustando el número de animales y agregando legumi-
nosas al sistema (Henderson et al., 2015).  Estimaciones 
en México (Soto-Pinto et al., 2010) colocan al almace-
namiento de carbono en sistemas agroforestales en 50 
tC por hectárea. En el promedio de este rango, 35 tC 
por hectárea, la agrosilvicultura se convierte en una 
herramienta muy importante para el almacenamiento 
de carbono. La Tabla 4.5 resume las tasas reportadas de 
almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales 
y silvopastorales tropicales selectos, así como el almace-
namiento neto de carbono calculado que resultaría de 
la implementación de la iniciativa 20x2037 en América 
Latina. La mayoría de las estimaciones se encuentran en 
el rango de 2 a 6 tC por hectárea y año. En este análisis 
se utiliza un valor de 2C/ha-año como un valor conser-
vador en los cálculos.

Parece que existen abundantes evidencias de que el 
potencial de restauración y los esfuerzos de refores-
tación aumentan las reservas de carbono en la tierra. 
Una combinación de los esfuerzos de reforestación y 
restauración de tierras de magnitud suficiente podría 
neutralizar todas las emisiones procedentes de activi-
dades del uso de la tierra en la región. Por ejemplo, un 
esfuerzo de 250 Mha (50 Mha en reforestación y 200 
Mha en restauración) daría lugar a una acumulación 
en sumideros de unos 2,0 GtCO2e por año (ver detalles 
en la Tabla 4.8).

En resumen, las actividades de restauración podrían ser 
esenciales para adoptar una senda de desarrollo con baja 
emisión de carbono en la región, y también serían un 
apoyo estratégico importante para el mantenimiento y 

37	� La iniciativa 20x20 es un esfuerzo a nivel nacional para iniciar la restau-
ración de 20 millones de hectáreas para el año 2020 en América Latina. 
La iniciativa incluye tres actividades: 1. Impulso político. Un diálogo 
robusto con los Ministros de Agricultura y Medio Ambiente en la región, 
que busque a) asegurar una política y un marco regulatorio sostenibles 
para la restauración de la tierra y la deforestación evitada, y b) incorporar 
programas y actividades a nivel nacional en apoyo a los esfuerzos de 
restauración y la deforestación evitada en la región de aproximadamente 
28 millones de ha (superando los propósitos iniciales) para 2020. 2. 
Análisis. Una evaluación de los beneficios sociales (prevención de costos 
y beneficios económicos) derivados de la restauración de la tierra y los 
esfuerzos de prevención de la deforestación que pueden utilizarse para 
dirigir políticas e inversiones fundamentadas a nivel local. 3. Impulso fi-
nanciero. Asegurar compromisos del orden de 855 millones de dólares de 
11 inversionistas de impacto, fondos y empresas, para el financiamiento 
de los esfuerzos de restauración de la tierra en la región derivados de 
fondos de inversión para impactos, y una cantidad similar de fondos bi- y 
multilaterales, para prácticas racionales de agrosilvicultura, agropas-
toreo y agricultura, reforestación y deforestación evitada.

restablecimiento de la amplia gama de servicios ecosis-
témicos reguladores críticos que requieren y proveen 
los paisajes de bosques y tierras arboladas38. No obstante, 
¿estos esfuerzos son económicamente viables?

4.4	� BENEFICIOS ECONÓMICOS DE LAS 
ACTIVIDADES DE REFORESTACIÓN Y 
RESTAURACIÓN

Dado que existe una serie de esquemas de restauración, 
así como muchas combinaciones de paisajes suscepti-
bles de restauración, es difícil emitir generalizaciones 
acerca de los beneficios que pueden obtenerse. Una 
clasificación simple de los posibles beneficios puede 
incluir las siguientes categorías:

•	 productos forestales leñosos, o ingresos derivados de 
la recolección de madera, leña y otros productos 
que implican una reducción, aunque temporal, en 
la biomasa forestal en pie, ya sea en actividades de 
agrosilvicultura, silvopastoreo o reforestación;

•	 productos forestales no maderables, o ingresos proce-
dentes de los productos cosechados de manera sos-
tenible sin afectar negativamente la biomasa del 
bosque natural (por ejemplo, plantas medicinales y 
productos de origen animal, frutas, nueces), también 
en actividades de agrosilvicultura, silvopastoreo o 
reforestación;

•	 los posibles beneficios del ecoturismo generados por 
los bosques, las áreas naturales y los paisajes rela-
cionados (incluyendo los parques nacionales), que 
podrían ser complementados por actividades de res-
tauración del paisaje. Existen datos de ingresos his-
tóricos de Costa Rica, donde los ingresos derivados 
del ecoturismo han sido vinculados a programas de 
reforestación; estos ingresos están relacionados con 
el turismo en áreas protegidas en lugar de tierras 
degradadas:

•	 beneficios de  la producción agrícola o la agricultura 
animal que podrían mejorarse mediante esfuerzos 
de restauración del paisaje. En particular, aumento 
previsto de los ingresos derivados de la producción 
agrícola como resultado de actividades agroforesta-
les y silvopastoriles en tierras agrícolas degradadas;

•	 costos anuales evitados de seguridad alimentaria que 
representan la posible disminución de las primas de 

38	� Las actividades de restauración de la tierra, incluyendo las que se centran 
en los agroecosistemas, han sido correlacionadas positivamente con la 
recuperación de los servicios ambientales, incluyendo las mejoras en la 
diversidad biológica (Berra et al., 2013).
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seguridad alimentaria a medida que aumenta la pro-
ducción agrícola y se vuelve más estable en el seno 
de cualquier frontera agrícola estable en paisajes 
no degradados. Es decir, la mejora de la producción 
alimentaria sostenible debería traducirse en una 
reducción de la inseguridad alimentaria, la cual es 
parcialmente capturada por el valor de mercado de 
las primas de seguridad alimentaria en el mercado 
de seguros de cultivos de la región;

•	 beneficios económicos en el almacenamiento de carbo-
no como resultado de la restauración. Este beneficio 
económico de la captura y el almacenamiento de car-
bono podría mejorar como resultado del aumento 
de la cubierta vegetal derivada de la reforestación, la 
regeneración asistida, la agrosilvicultura, el silvopas-
toreo y la deforestación evitada, todo ello reflejado 
en los mercados del carbono.

Datos sustanciales y limitaciones metodológicas y de 
otro tipo hacen que sea difícil intentar una estimación 
que capte e incorpore otras ventajas de la restauración 
del paisaje, tales como mejoras en, o pérdidas evitadas 
de diversidad biológica, protección del suelo y del agua, 
adaptación al cambio climático, etc.

En la literatura están disponibles varios estudios de 
caso sobre aspectos financieros de la reforestación en 

la región. En muchos casos, la reforestación ha demos-
trado ser financieramente atractiva, especialmente con 
monocultivos, frecuentemente de especies exóticas. Sin 
embargo, más recientemente, una serie de experiencias 
han demostrado los beneficios potenciales de la refores-
tación con varias especies nativas. A continuación se 
mencionan algunos ejemplos exitosos de reforestación 
con especies autóctonas:

•	 Se ha reportado que 15 000 hectáreas de plantacio-
nes comerciales con especies nativas y exóticas en 
Chinchina (Colombia) y 15 000 hectáreas de bosques 
nativos manejados sosteniblemente han producido 
ganancias económicas adecuadas capaces de garan-
tizar la sostenibilidad a largo plazo de las inversio-
nes (http://www.fao.org/ forestry/12077-0e9dadce-
99f02474339f5e5c17abe- 1fc1.pdf);

•	 1 000 hectáreas han sido reforestadas con especies 
nativas en la región Mixteca de México. Apoyándo-
se en árboles de especies nativas, técnicas agrícolas 
en terrazas y zanjas de contención para impedir la 
erosión de laderas en la región Mixteca, el Centro 
de Desarrollo Integral Campesino de la Mixteca o 
CEDICAM no solo ha reforestado, sino ayudado a 
crear más oportunidades económicas e incluso la 
igualdad de género dentro de la región. El fundador 
del CEDICAM, José Jesús Santos, fue galardonado 

Tabla 4.5 – Algunas tasas netas de almacenamiento de carbono en sistemas de restauración de tierras (en tC/ha-año).

Sistema de restauración En la 
superficie

En suelos Fuente

Agroforestal de múltiples estratos (Cacao) en 
Costa Rica

4,2 De acuerdo con los reportes de  
Lorenz & Lal (2014)

Agroforestal de múltiples estratos (Cacao) en 
Ghana

0,1 De acuerdo con los reportes de  
Lorenz & Lal (2014)

Sistema de cultivo en franjas en Costa Rica 1,8-2,3 (Oelbermann et al., 2006)

Cultivo tropical en franjas en Nigeria Occidental 13,6 (Lal, 2005)

Plantaciones intercaladas de árboles en África 0,5-4,0 1,5-3,5 (Nair, 2012)

Silvopastoreo en África 0,5-4,0 Según lo reportado por  Nair & 
Garrity (2012)

Silvopastoreo en India 6,5 (Kumar et al., 1998)

Programa de ALC 20x20, estimado 2,3 (WRI, 2015) Estimación de los 
autores

http://www.fao.org/forestry/12077-0e9dadce99f02474339f5e5c17abe1fc1.pdf
http://www.fao.org/forestry/12077-0e9dadce99f02474339f5e5c17abe1fc1.pdf
http://www.fao.org/forestry/12077-0e9dadce99f02474339f5e5c17abe1fc1.pdf
http://www.fao.org/forestry/12077-0e9dadce99f02474339f5e5c17abe1fc1.pdf
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con el Premio Ambiental Goldman en 2008 (http://
www.cedicam-ac.org);

•	 A principios de la década de 1980, los residentes de 
Gaviotas en Colombia, dirigidos por Paolo Lugari, 
comenzaron a plantar pinos caribeños, y asegura-
ron su supervivencia en el suelo acido aplicando 
hongos micorrícicos a sus raíces. Los aldeanos han 
repoblado con éxito alrededor de 8 000 hectáreas y 
han creado oportunidades económicas (http://www.
friendsofgaviotas.org);

•	 En Brasil, el proyecto de restauración forestal del 
ITPA (Instituto Terra de Preservacao Ambiental) ha 
repoblado alrededor de 950 hectáreas de ladera an-
teriormente yerma con especies forestales nativas 
del Atlántico tales como el Araguaney y la especie 
de crecimiento rápido Angico Artemisiana, algunos 
de los cuales miden casi 10 metros de altura (http://
www.itpa.org.br);

•	 Existen muchos otros proyectos, algunos de ellos 
apoyados por el Bio Carbon Fund y otros a través del 
mercado voluntario. Los detalles pueden consultarse 
en http://www.biocarbonfund-isfl.org.

•	 Más recientemente, CONAFOR (en México) ha re-
portado la reforestación de casi 600,000 de bosques.

A pesar del número creciente de experiencias de refo-
restación, siguen existiendo barreras considerables a la 
expansión de los esfuerzos en la escala que se requiere 
para consolidar un sumidero de carbono de importan-
cia regional. Estos incluyen: a) la falta de suficientes 
incentivos fiscales y financieros; b) la incapacidad para 
asimilar los beneficios económicos de la reforestación; 
y c) la falta de suficiente material de vegetación nativa 
(germoplasma).

Asimismo, existe un conjunto de evidencias cada vez 
mayor del mercado que apuesta en esquemas de agro-
silvicultura y silvopastoreo en tierras degradadas en 
América Latina. Se están desarrollando inversiones en 
restauración de tierras a través de estos esquemas a un 
ritmo acelerado en la región. Esto refleja el hecho de que 
los argumentos económicos a favor de la restauración 
han sido adoptados por el sector privado. En el marco 
de la Iniciativa 20x20, por ejemplo, once importantes 
inversionistas privados han asignado 855 millones de 
dólares para inversiones en restauración. Numerosos 
proyectos ya están en ejecución. Por ejemplo:

•	 el proyecto CIPAV en Colombia, que busca la res-
tauración de tierras bajo cría de ganado extensiva a 
través de la aplicación de esquemas de silvopastoreo, 

el cual ha tenido un éxito económico considerable 
(http://www.cipav.org.co);

•	 la Alianza Peru-Cocoa (http://www.carana.com), que 
busca restaurar la tierra a través de esquemas agro-
forestales con pequeños propietarios en Perú, que 
también ha tenido un éxito notable.

•	 el manejo de praderas y pastizales en la Patagonia 
argentina y chilena, desarrollado a través de una red 
de 400 millones de acres de pastizales templados que 
sustentan un patrimonio biológico y cultural único, 
y que proveen muchos servicios ecosistémicos im-
portantes, incluyendo agua y aire limpios, forraje 
para el ganado, secuestro de carbono y hábitat para 
la vida silvestre (http://www.fao.org/nr/sustainabi-
li- ty/grassland/best-practices/projects);

•	 el desarrollo de un programa para fortalecer granjas 
pequeñas y medianas en la región de Matagalpa, Ni-
caragua, que se han visto gravemente afectadas por 
la roya y los efectos del calentamiento global (http://
www.moringapartnership.com/jt_files). Podrían ci-
tarse muchos otros proyectos.

Además de inversiones y proyectos específicos, las acti-
vidades de reforestación y restauración tienen el poten-
cial de reactivar o promover la actividad económica en 
las zonas rurales. Por ejemplo, un análisis reciente ha 
proporcionado un recuento de alto nivel del tamaño y el 
alcance de la economía de restauración en términos de 
empleo, valor agregado y producción económica global 
a escala nacional para los Estados Unidos. Con base en 
este análisis, se concluyó que el sector doméstico de 
restauración ecológica emplea directamente a unos 126 
000 trabajadores y genera alrededor de 9 500 millones 
de dólares en rendimientos económicos (ventas) anual-
mente. Se ha encontrado que esta actividad apoya unos 
95 000 empleos adicionales y genera 15 mil millones de 
dólares a través de vínculos indirectos (entre negocios) 
e incrementos en el gasto de los hogares (BenDor et al., 
2015).

4.5  �LA AGRICULTURA DE BAJAS EMISIONES 
DE CARBONO

Las prácticas insostenibles en la agricultura en la región 
han dado por resultado reducciones de los niveles de 
carbono en vegetación y los suelos. Los incendios, la 
expansión de la frontera de producción, la degradación 
de las tierras agrícolas y la producción ganadera son 
grandes contribuyentes al total de las emisiones del 
sector. La FAO (2014) ha estimado que las emisiones 

http://www.cedicam-ac.org/
http://www.cedicam-ac.org/
http://www.friendsofgaviotas.org/
http://www.friendsofgaviotas.org/
http://www.friendsofgaviotas.org/
http://www.itpa.org.br/
http://www.itpa.org.br/
http://www.biocarbonfund-isfl.org/
http://www.cipav.org.co/
http://www.cipav.org.co/
http://www.carana.com/
http://www.fao.org/nr/sustainability/grassland/best-practices/projects
http://www.fao.org/nr/sustainability/grassland/best-practices/projects
http://www.fao.org/nr/sustainability/grassland/best-practices/projects
http://www.moringapartnership.com/jt_files
http://www.moringapartnership.com/jt_files
http://www.moringapartnership.com/jt_files
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Figura 4.3 – Emisiones de gases de efecto invernadero 
estimadas en el 2012 provenientes de agricultura/silvi-
cultura (en GtCO2e/año).

Fuente: FAOSTAT (2015) consultado en septiembre de 2015 
y GFW (2015) consultado en septiembre de 2015; año de 
los datos, 2012.
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globales derivadas de la agricultura han aumentado en 
un 14% desde 2001.

La agricultura es también la principal fuente de N2O y 
CH4 en América Latina y el Caribe. Como el N2O y el 
CH4 tienen un alto potencial de calentamiento, incluso 
pequeñas cantidades de estos gases pueden contribuir 
significativamente a las emisiones totales de gases de 
efecto invernadero medidos en CO2e. Las emisiones es-
timadas de CH4 y N2O en términos de CO2e se presentan 
en la Figura 4.3, junto con las emisiones de la deforesta-
ción y la degradación de la tierra.

Las emisiones de N2O procedentes de la agricultura se 
derivan de la incorrecta aplicación de fertilizantes, la 
aeración y descompactación del suelo y escorrentías 
provenientes de áreas agrícolas. El manejo de los suelos 
agrícolas generalmente representa más de la mitad de 
las emisiones del sector agrícola. La ganadería, especial-
mente de ganado bovino, produce metano (CH4) como 
parte de su digestión en un proceso llamado fermenta-
ción entérica, y también se genera como resultado del 
manejo y la disposición del estiércol, lo que representa 
alrededor de una cuarta parte de las emisiones deriva-
das del sector agrícola a nivel mundial. Los métodos 
de almacenamiento de estiércol y el grado de exposi-
ción al oxígeno y la humedad pueden afectar la manera 
en que se producen estos gases de efecto invernadero. 
Otras fuentes de emisiones son el cultivo de arroz, que 
produce CH4, y la quema de residuos de la cosecha, que 
produce CH4 y N2O. Como la cría de ganado es una de las 
principales actividades de uso de la tierra en la región, 
las emisiones de CH4 procedentes de la ganadería cons-
tituyen una importante preocupación.

4.5.1	� ALGUNAS POSIBLES MEDIDAS PARA 
REDUCIR LAS EMISIONES DE LA 
AGRICULTURA EN LA REGIÓN 

El manejo de nutrientes en tierras de cultivo para 
la disminución de las emisiones de GEI comprende ac-
tividades enfocadas en la generación de N2O derivado 
de la agricultura. Se han propuesto numerosas medidas 
de manejo de nutrientes para reducir las emisiones de 
GEI en la agricultura (por ejemplo, (IPCC, 2007; Smith et 
al., 2008). Este estudio ha elegido centrar la atención en 
tres medidas en las que se ha identificado un potencial 
importante en la región: la agricultura orgánica (a través 
de la sustitución de fertilizantes sintéticos en sus opera-
ciones), la agricultura sin aeración del suelo, o labranza 

y la aplicación de fertilizantes de liberación controlada 
(FLC, por sus siglas en inglés).

La agricultura orgánica reemplaza a los insumos quí-
micos en la producción agrícola por fuentes naturales. 
En particular, en la agricultura orgánica, los fertilizantes 
sintéticos que liberan N2O se sustituyen por produc-
tos naturales. El mercado de la agricultura orgánica ha 
crecido exponencialmente. Por ejemplo, en los Estados 
Unidos, el mercado de los productos orgánicos pasó de 
1 000 millones de dólares en 1990 a 31 mil millones de 
dólares en 2011 (Scherer, 2013). Seis de los quince princi-
pales proveedores de productos orgánicos del mercado 
estadounidense son de América Latina.

En América Latina, se considera que la agricultura or-
gánica aporta beneficios considerables manteniendo 
tradiciones ancestrales de América Latina; promovien-
do la salud; agregando valor de mercado; y, como una 
forma alternativa de proteger los recursos locales. El 
área de superficie dedicada a la agricultura orgánica 
en la región casi se duplicó a 6,4 millones de hectáreas 
entre los años 2000 y 2009 (Garibay & Ugas, 2009). Quin-
ce países de ALC han promulgado regulaciones sobre 
agricultura orgánica, y otros cuatro están elaborando 
reglamentos sobre agricultura orgánica. Costa Rica y 
Argentina han alcanzado el estado de terceros países de 
acuerdo con las regulaciones de la UE sobre agricultura 
orgánica (Scherer, 2013). Las perspectivas para el creci-
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miento ulterior en el sector de productos orgánicos en 
la región son buenas. 

La agricultura sin labranza se define como un sistema 
de siembra de cultivos en suelos sin labrar, que consiste 
en abrir un surco suficientemente estrecho para obte-
ner una cobertura adecuada de las semillas. En 2009 
había unos 111 Mha a nivel mundial de agricultura 
sin labranza (Derpsch et al., 2010). En todo el mundo, 
las tasas de adopción más rápidas se han presentado 
en América del Sur, donde algunos países están utili-
zando agricultura sin labranza en aproximadamente el 
70% de la superficie cultivada (Derpsch et al., 2010). En 
comparación con las prácticas de labranza intensiva, las 
fuerzas motrices de la opción sin labranza son ahorros 
de tiempo, trabajo y combustible, así como mayores 
rendimientos económicos. El programa “Agricultura de 
Baixo Carbono” (ABC), un ambicioso esfuerzo agrícola 
de baja emisión de carbono apoyado por el gobierno 
brasileño, incluye la no labranza como un elemento 
central de sus actividades (Magalhães & Lunas Lima, 
2014). Principalmente a través de los esfuerzos de los 
propios agricultores, el sistema se ha consolidado como 
un nuevo estándar de prácticas agrícolas y una forma 
diferente de pensar acerca de la agricultura sostenible.

La fertilización de liberación controlada (FLC). Las 
aplicaciones ineficientes o inoportunas de fertilizantes 
pueden llevar a la escorrentía de los fertilizantes hacia 
los cuerpos de agua, su liberación en la atmósfera, la 
desnitrificación o nitrificación para producir N2O, o 
un aprovechamiento deficiente de los nutrientes por 
los cultivos (Dowbenko, 2003). Los fertilizantes de li-
beración controlada pueden reducir las emisiones de 
N2O mediante la liberación de N cuando se acerca el 
momento de la absorción por la planta y, por lo tan-
to, limitan la cantidad de N expuesto a condiciones de 
desnitrificación. En la actualidad, el uso de FLC en la 
agricultura es limitado, y representa menos del 1% del 
consumo de fertilizantes en todo el mundo. La razón 
principal de esto es el costo: los FLC pueden costar entre 
tres y ocho veces lo que un fertilizante estándar corres-
pondiente. Además, la agricultura de precisión es una 
opción de bajo costo, lo que implica la aplicación basada 
en las necesidades y la aplicación de los fertilizantes en 
el momento oportuno, todo lo cual reduce el costo de 
los insumos pero aumenta los costos administrativos.

4.5.2  �REDUCCIÓN DE LAS EMISIONES DE CH4 
DERIVADAS DE LA GANADERÍA

El ganado (bovino y ovino) es una fuente importante de 
emisiones de metano y contribuye significativamente al 
total de emisiones de carbono procedentes de la agricul-
tura. Se estima que el total de las emisiones de metano 
en la región de América Latina y el Caribe representa 
cerca de un tercio de todas las emisiones de la agricultu-
ra. El ganado es responsable de la mayoría de estas emi-
siones, que ascienden a aproximadamente 0,7 GtCO2e/
año (Lesschen et al., 2011). La mayoría del ganado en 
América Latina no está confinado en corrales, sino que 
pasta en tierras de pastoreo. Por lo tanto, algunas de las 
medidas que se proponen en las naciones industriales o 
en zonas con uso extensivo de corrales no son aplicables 
en la región de América Latina y el Caribe.

Se han sugerido tres enfoques principales para mitigar 
las emisiones de metano procedentes de la producción 
de rumiantes (Yáñez-Ruiz et al., 2013; Henderson et al., 
2015): a) la aplicación de las mejores prácticas en la ges-
tión “en la granja”; b) la aplicación de soluciones biotec-
nológicas basadas en la introducción de microorganis-
mos en la función intestinal del animal; y c) cambios en 
la dieta, incluyendo los forrajes, pastos y suplementos 
dietéticos que manipulan la función del rumen. No se 
dispone de estimaciones del impacto potencial de estas 
medidas en la región.

Científicos del Agriculture and Agri-Food Canada que 
laboran en el Centro de Investigación Lethbridge en 
Alberta (AAFC, 2012) han realizado una evaluación 
del impacto potencial de las medidas encaminadas a 
reducir las emisiones de metano. En la evaluación se 
concluye que la mayoría de estas medidas serían capa-
ces de reducir las emisiones en el rango de 5-20%. No 
obstante, dada la dispersión y la pequeña escala de la 
mayoría de las operaciones ganaderas en la región de 
ALC, será difícil aplicar estos hallazgos en el contexto 
de las condiciones de la región.

De todas estas medidas, la mejora en la nutrición es la 
opción que parece estar más a la mano para reducir las 
emisiones de metano por unidad de producción incre-
mentando el aumento de peso y la producción de leche. 
La mejora de la nutrición también podría reducir las 
emisiones de metano por unidad de energía digestible 
consumida. El proporcionar suplementos importantes 
en un bloque de melaza o urea es una técnica que podría 
utilizarse para reducir directamente la producción de 
metano, aumentando así el rendimiento. Actualmente, 
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Tabla 4.7 – Algunos esquemas para la disminución del metano asociado al ganado bovino en Argentina.

Esquema Disponibilidad Costo relativo Complejidad 
técnica

Potencial de 
reducción de 

metano

Mejora en la nutrición (inges-
ta calórica y minerales)

Inmediata Bajo a medio Baja 5-10%

Uso de bloques de melaza y 
urea

Inmediata Bajo a medio Baja Hasta del 40%

Tratamiento alcalino Inmediato Bajo Media 10% o mayor

Fuente: (Berra et al., 2013)

Tabla 4.6 – Opciones que han sido propuestas para alcanzar reducciones netas de emisiones de GEI de la agricultu-
ra a través de la gestión de nutrientes.

Esquema Tamaño del es-
fuerzo (millones 
de  ha en 2050)

Tasas de alma-
cenamiento 
de carbono 

potenciales (tC/
ha-año)

Comentarios

Reemplazo de fertilizantes 
químicos por estiércol u otros 
compuestos sin urea 

64 0,4 Se asume que la agricultura orgánica en 
ALC aumenta 10 veces para 2050 en rela-
ción con la producción en 2007

Fertilizantes de liberación con-
trolada (urea recubierta)

71 0,3 Se asume que el 10% de la aplicación de 
fertilizante va a FLC en 2050, a partir del 
1% en el 2010

Eliminación de labranza 21 0,15 Se asume que todas las tierras agrícolas 
se gestionan en esquemas sin labranza en 
2050 en contraste con el 70% en 2010a

Fuente: estimaciones del autorb.
a �El carbono puede acumularse en los suelos, pero el nivel se estabiliza 

después de veinte años. Cualquier alteración, como el arado, acelerará la 
liberación de C de los suelos. 

b �Los cálculos se incluyen en el Anexo V.

la aplicación de esta técnica está limitada por los requi-
sitos de infraestructura y elaboración y por el nivel de 
escolaridad de los productores (Berra et al., 2013).

Los suplementos de proteínas y minerales también po-
drían ser utilizados en situaciones concretas para corre-
gir deficiencias en la dieta. Esta técnica se ha aplicado 
principalmente a animales de pastoreo y ha logrado 
mejorar exitosamente la eficiencia reproductiva en el 
ganado. Sin embargo, sus costos han limitado su aplica-
ción. La Tabla 4.7 resume los efectos de ciertas medidas 

evaluadas en Argentina sobre la generación de metano 
por ganado vacuno. Para los fines del presente estudio, 
se ha asumido que las emisiones de metano solo se redu-
cirían para el año 2050 a través de técnicas de manejo de 
nutrientes en un 30%, o aproximadamente 0,2 GtCO2e. 
No se ha considerado la aplicación de soluciones bio-
tecnológicas. Aun así, se requerirían cambios conside-
rables en la dieta, que no se limitaran a la región, para 
reducir aún más las emisiones de CH4 a partir de la cría 
de animales.



58

USO DE LA TIERRA: CONVERSION DE FUENTE A SUMIDERO DE CARBONO

4.6	� RESUMEN DE LAS POSIBLES MEDIDAS EN 
EL USO DE LA TIERRA

En suma, la reforestación, la restauración de tierras y 
las prácticas agrícolas sostenibles son la clave para ase-
gurar los sumideros de carbono basados en el uso de la 
tierra. Existe un gran potencial. La Tabla 4.8 resume las 
distintas contribuciones estimadas discutidas en este 
capítulo.

Claramente, la deforestación evitada representa la ma-
yor contribución potencial para lograr un futuro de 
cero emisiones de carbono, y desde un punto de vista 
climático debería concedérsele un esfuerzo prioritario. 
Además de detener la deforestación, los esfuerzos para 
la reforestación y la restauración de tierras a las tasas 
que se muestran en la Tabla 4.8 también pueden contri-
buir sustancialmente. La adición de otras medidas en la 
agricultura y la ganadería podría contribuir a alcanzar 
un total de 3 GtCO2e por año.

La información analizada en esta sección también apo-
ya la idea de que las inversiones en la restauración de 
tierras y la deforestación evitada tienen una amplia 
justificación económica (Tabla 4.9). Los costos de la de-
forestación evitada son bajos y son susceptibles de ser 

compensados en el mercado voluntario de emisiones 
de carbono en las condiciones actuales y previsibles. 
Las inversiones en la reforestación han aumentado a 
través del tiempo, pero siguen siendo limitadas en au-
sencia de incentivos fiscales y financieros atractivos. La 
restauración de tierras a través de la agrosilvicultura y 
el silvopastoreo bien administrados, y la gestión soste-
nible de los pastizales, está siendo adoptada de manera 
creciente por el sector privado en la región, lo que es una 
prueba de su atractivo financiero.

La reducción de las emisiones de N2O y CH4 requerirá 
gastos iniciales, pero ahora es tecnológicamente facti-
ble. Se beneficiaría de una política agrícola explícita que 
reconociera estas medidas como parte de las políticas y 
objetivos en materia de clima.

El potencial para la restauración de tierras, que incluye 
la reforestación, es aún mayor que las áreas contempla-
das en este análisis. Este potencial abre la posibilidad 
de que la región en su conjunto podría ser un sumidero 
neto de carbono. Entonces, América Latina podría pro-
veer un servicio global de gran valor que es muy nece-
sario. La Tabla 4.9 resume los argumentos económicos 
discutidos en este capítulo.

Tabla 4.8 – Tasas de almacenamiento/disminución de carbono potenciales a través de la reforestación y la restaura-
ción y de esfuerzos de agricultura sustentable.

Esquema Tamaño del esfuerzo 
(millones de ha para el 

2050)

Tasas de almacenamien-
to de carbono  
(tC/ha-año)

Sumideros de Carbono 
Acumulado  

(GtCO2e/año)

Reforestación 50 3,5 0,6

Restauración a través de agro-
silvicultura y silvopastoreo

200 2 1,3

Deforestación evitada 0,8 260 (*) 0,7

Manejo de fertilizantes en 
tierras de cultivo para disminuir 
el N2O

n.a. 0,2 -0,4 0,2

Manejo de nutrientes para 
ganado para disminuir el CH4

n.a. n.a. 0,2

Total 250 3,0

Fuente: elaboración del autor. La estimación para la reforestación utiliza 140 tC/ha como el promedio de carbono alma-
cenado en bosques gestionados como se reporta en la Tabla 4.4 y un periodo de reforestación de cuarenta años; para la 
restauración, la estimación utiliza una tasa de almacenamiento de carbono a través de silvopastoreo y agrosilvicultura en 
el rango bajo, de 2 tC/ha, de los valores en la literatura (Tabla 4.5); (*) Las emisiones de carbono evitadas a través de la 
prevención de la deforestación utilizan 260 tC/ha como el promedio de carbono almacenado por los bosques, de acuerdo 
con lo estimado por Nair & Garrity (2012) y lo reportado en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.9 – Resumen del potencial económico para el cambio en el uso de la tierra y medidas de disminución de GEI 
en América Latina.

Cambio en el uso de la tierra Tamaño del es-
fuerzo (millones 

ha en 2050)

Comentarios

Deforestación evitada 0,8 (cero defores-
tación)

Se estima que el costo de la deforestación evitada se encuentra 
en el rango de 5 dólares/tCO2e o de alrededor del nivel del mer-
cado de carbono voluntario actual. Sin embargo, es probable 
que los costos evitados sean mucho mayores (en pérdidas de 
suelo, agua y biodiversidad) y, por lo tanto, ofrecen una justi-
ficación económica sólida. Se requieren fuertes incentivos de 
gobernanza, educación y fiscales o financieros para eliminar la 
deforestación.

Reforestación 50 Existe una amplia variedad de costos de reforestación en la 
región. Se están desarrollando e implementando programas de 
reforestación en la región, algunos de los cuales utilizan espe-
cies nativas, con un éxito relativo, pero se requieren incentivos 
fiscales y financieros para hacer uso del vasto potencial en la 
región. Los costos de la reforestación asistida y natural son 
menores, pero estos esfuerzos también requieren incentivos 
fiscales. Sin estos, los esfuerzos de reforestación pueden perma-
necer limitados.

Restauración 200 El interés del sector privado en la agrosilvicultura y el silvopas-
toreo está aumentando. Estas inversiones son económicamente 
atractivas para el sector privado en varios casos. De cualquier 
manera, son esenciales una gobernanza robusta y los incentivos 
fiscales para promover la restauración como una alternativa a la 
expansión de la frontera agrícola.

Manejo de nutrientes para 
disminuir el N2O

Las medidas consideradas para la disminución de N2O también 
derivarían en mejoras de las finanzas de las operaciones comer-
ciales o en un valor agregado para los productos. El desarrollo 
de un mercado de carbono podría contribuir a su implementa-
ción.

Manejo de CH4 en el ganado Las medidas de disminución de metano abordadas en este 
reporte poseen fuertes cobeneficios pero pueden requerir in-
centivos adicionales para su aplicación amplia.
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5. �DESCARBONIZACIÓN DE 
LA INDUSTRIA

El sector industrial en América Latina es muy heterogé-
neo. En conjunto, los procesos industriales, junto con la 
industria manufacturera y la construcción, representan 
aproximadamente el 11% de las emisiones totales de 
GEI (Tabla 1.1). Utilizando información ya publicada, 
en este capítulo se examina el potencial de alcanzar re-
ducciones rentables de las emisiones procedentes de los 
principales subsectores industriales.

5.1	 SITUACIÓN ACTUAL

El uso de energía y las emisiones de GEI por la industria, 
la manufactura y la construcción en ALC están crecien-
do a la segunda más elevada tasa de todos los sectores 
de la economía regional (ver la Tabla 1.1). Un índice 
relativamente bajo de eficiencia energética de la acti-
vidad industrial también ha contribuido a la magnitud 
de las emisiones. El acelerado crecimiento del sector 
se ha visto favorecido por la demanda de minerales y 
metales y la rápida expansión de los subsectores del 
cemento, fertilizantes y productos químicos durante 
la última década. Más recientemente, sin embargo, la 
producción industrial se ha contraído o ha moderado 

su ritmo de crecimiento en muchos países de la región 
(Deloitte, 2015).

Los procesos industriales en ALC muestran variaciones 
significativas en el uso de la energía por unidad de pro-
ducto, dependiendo de la edad del proceso de manufac-
tura, la tecnología empleada, la calidad de los materiales 
y la escala. Como consecuencia, es difícil emitir gene-
ralizaciones sobre el sector. No obstante, puede decirse 
que un componente importante del crecimiento en el 
uso de la energía ha sido la demanda internacional para 
las exportaciones de mineral de hierro, cobre, aluminio 
y carbón de los países de América Latina. Las emisio-
nes históricas de GEI de la industria se muestran en la 
Figura 5.2. Sin embargo, ahora se prevé que durante los 
próximos años el crecimiento de la demanda de estas 
materias primas disminuirá.

El uso de energía proyectado para 2050 es del orden de 
15 a 22 EJ (Figura 5.1). Además, una fracción importante 
de la producción industrial se ha orientado a satisfacer 
la demanda internacional. La demanda local y regional 
de las mismas materias primas se ha retrasado, pero 
ahora puede constituir una fuente importante de cre-

Figura 5.1 – Uso de energía proyectado por actividades industriales

Fuente: (IIASA, 2012)
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cimiento en el futuro. Actualmente se ha proyectado 
que la tasa de crecimiento del índice de fabricación de 
ALC disminuirá en un 1-2% en el corto plazo (F. Sedano, 
2015).

5.2	� ANÁLISIS DE RUTA PARA EVALUAR 
POSIBLES REDUCCIONES DE LAS 
EMISIONES GENERADAS POR LA 
INDUSTRIA

Dada la heterogeneidad del sector industrial en la re-
gión, es difícil agrupar todas las actividades industria-
les bajo un escenario común de proyección del uso de 
energía o generación de emisiones. Las emisiones por 
sector y su potencial de ahorro de energía deben ser 
analizadas de manera independiente. El potencial de 
reducción se ha calculado utilizando un análisis de ruta. 
Este análisis muestra cómo diferentes sectores podrían 
descarbonizarse desde 2012 (año de referencia) hasta 
2050 (Tabla 5.1). Cada ruta consta de diferentes opciones 
tecnológicas que se implementan a lo largo del tiempo 
en diferentes grados. Se desarrollaron hasta cinco rutas 
para cada sector, tres de las cuales fueron creadas para 
explorar posibles formas de reducir las emisiones de CO2 
a las bandas de descarbonización establecidas para 2050, 
es decir, reducciones del 20-40%, 40-60% y 60-80%, res-
pectivamente, en comparación con el año de referencia.

También se desarrollaron dos nuevas rutas, para evaluar 
(i) ¿qué ocurriría si no se realizaran intervenciones adi-
cionales para acelerar la descarbonización (escenario 
de línea base, ELB)?, y (ii) el máximo potencial técnico 
para la descarbonización del sector (Max Tec). La ruta 
Max Tec utiliza una serie de tecnologías, usualmente al 
menos en la fase piloto de desarrollo, sujeto a restriccio-
nes razonables. Está diseñada para investigar aquello 
que podría ser técnicamente posible cuando se hacen a 
un lado los obstáculos lado.

Para determinar el precio por MtCO2 en cada sector in-
dustrial (rentabilidad [millones de dólares/MtCO2]), este 
análisis utilizó los resultados de (GOV.UK, 2015). El cos-
to de las reducciones de CO2 en la industria en América 
Latina y el Caribe se ha obtenido de esta calificación de 
rentabilidad y las emisiones de cada subsector específi-
co. Esto es esencialmente una apreciación sobre el grado 
de reducción que es técnicamente posible. La reducción 
total se ha estimado a partir de la suma de las emisiones 
de cada subsector. En la región, las reducciones son de 
aproximadamente 120 MtCO2e. Sin embargo, algunas de 
estas reducciones son bastante costosas. Si se establece 
un límite superior de la rentabilidad por tCO2e de 30 
dólares, las reducciones de las emisiones en 2050 serían 
del orden de 112 MtCO2e. Esta cifra equivale a casi el 
22% de las emisiones proyectadas para el sector en 2050 
bajo el ELB de IIASA. Para los fines del informe, se ha 

Figura 5.2 – Emisiones de actividades industriales históricas y proyectadas

Fuente: (CAIT, 2015; IIASA, 2012)
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Tabla 5.1 – Resultados del análisis para estimar las reducciones de gases de efecto invernadero en la industria.

Sector de la 
Industria

Eficiencia de 
costos  

[millones 
de dólare/

MtCO2]

Opciones implementadas 
(% de reducción total de emisiones con la 
implementación de las opciones para el 
2050)

Costo 
de la 

reducción 
de CO2 

reduction 
[millones 
de dóla-

res]

Reducción  
[%]

Reducción 
total

Hierro y 
Acero

7,7 •	� Tecnologías avanzadas sin CC y 
reconstrucción (45%)

•	 Soluciones de adaptación sin CAC (34%)
•	 Reciclaje de estufas de gas con CAC (8%)
•	� Mejoras en el Sistema de producción de 

vapor y de energía (5%)
•	� Mejora en plantas e integración del sector 

(4%)
•	 Otros (4%)

368 60 29

Sustancias 
químicas

23,1 •	 CCSa (combustión) (49.4%)
•	� CCS (proceso) (13.1%)
•	 Eficiencia energética (11.8%)
•	 Otras innovaciones (10.2%)
•	� Metano descarbonizado como 

combustible (5.2%)
•	 Otros (10.4%)

793 79-88 29

Refina-
miento de 
petróleo

7,6 •	� Captura y Almacenamiento de carbono 
(CAC) – Parte 1, aplicada a CHP y planta 
de generación de hidrógeno (34,7%)

•	� Captura y Almacenamiento de Carbono 
(CAC) – Parte 2, aplicado a la pila FCC 
(21,1%)

•	� Recuperación de calor y energía de 
residuos (18,1%)

•	� Motores, bombas, compresores y 
ventiladores (6%)

•	 Otros (20,1)

559 64 47

Alimentos y 
Bebidas

289,7 •	 Electrificación de la calefacción (45%)
•	 Diseño del proceso (22,5%)
•	 Biomasa y bioenergía (15%)
•	� Producción, distribución y uso final de 

vapor (6,4%)
•	 Otros (11%)

3 183 66-75 8

Pulpa y 
Papel

28,9 •	� Agrupamiento industrial y creación de 
redes térmicas (28%)

•	� Electricidad al 100% (ahorro térmico) 
(22,2%)

•	� Recuperación térmica en toldos futuros 
(16,5%)

•	 Mejoras en el control del proceso (8,1%)
•	 Otros (25,2%)

231 98 8

Total 5 134 120

Fuente: estimaciones del autor basadas en datos de (Enerdata, 2015; GOV.UK, 2015)

a �La CAC es aplicada en el futuro (a partir del 2040) bajo la premisa de que esta opción se ha vuelto técnica y económica-
mente viable y que existen suficientes impulsores para alentar la inversión (GOV.UK, 2015). Los costos mencionados en la 
columna “eficiencia de costos” son los promedios de los costos de todas las opciones implementadas.
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asumido que podría reducirse un volumen adicional de 
0,1 GtCO2e a través de medidas de eficiencia energética.

Esta cifra se compara favorablemente con la estimación 
del ahorro de energía en la industria propuesta por Sa-
ygin et al. (2011). Sin embargo, bajo los supuestos del 
análisis, es poco probable que las medidas de ahorro de 
energía sean suficientes para descarbonizar completa-
mente la industria. Existe la posibilidad de electrificar 
los procesos industriales; cabe señalar, sin embargo, 
que este factor no se incluyó en el análisis debido a la 
ausencia de datos.

Además de este potencial para mejorar la eficiencia de 
carbono, las acciones necesarias para la descarboniza-
ción de otros sectores generarían una oportunidad para 
desarrollar servicios industriales de “baja emisión de 
carbono”. Las inversiones necesarias para la incorpora-
ción a gran escala de las energías renovables incluirían 
el suministro de un gran número de turbinas eólicas, 
paneles fotovoltaicos, unidades de energía geotérmica 
y los equipos electrónicos y mecánicos asociados. Ten-
dría sentido económico desarrollar al menos algunos de 
estos componentes en la región. Asimismo, las inversio-
nes en la fabricación de vehículos eléctricos, estaciones 
de carga, componentes electrónicos y otros insumos 
para el transporte eléctrico podrían ser de origen local.

Además, al menos algunas de las inversiones vincula-
das a la descarbonización de la economía regional se 
utilizarían para adaptar el suministro de componentes 
a las características del mercado de América Latina. Por 
ejemplo, los autobuses eléctricos para sistemas ATR, 
sus estaciones de carga y equipos auxiliares son más 
propensos a ser implementados primero en América 
Latina. De hecho, las características de la flota regional, 
con su énfasis en vehículos colectivos, constituiría una 
demanda de vehículos eléctricos que es bastante dife-
rente del énfasis actual en automóviles de pasajeros en 
otras regiones.

Estas oportunidades también podrían generar empleos, 
promover la creación de empresas y estimular la genera-
ción de conocimiento para el desarrollo de recursos para 
la descarbonización. Estos avances podrían compensar, 
al menos parcialmente, cualquier alteración del merca-
do en el corto plazo causada por el ocaso de la industria 
de los combustibles fósiles en la región.

Tabla 5.2 – Potencial de ahorro de energía en la industria.

Potencial de mejora (%)

Países indus-
trializados

Países en 
desarrollo

Sust. químicas de alto 
valor

15-25 25-30

Amoniaco, metanol 10-15 15-30

Producción de alú-
mina

30-40 40-55

Fundiciones de alu-
minio

5-10 5

Fundición de mate-
riales no ferrosos y 
otros no ferrosos

35-60

Hierro y acero 10-15 25-35

Fundición de mate-
riales ferrosos

25-40

Cemento 20-25 20-30

Cal

10-40 20-50Vidrio

Cerámicas

Pulpa y papel 20-30 15-30

Alimentos, bebidas y 
tabaco

25-40 0.9

Otros sectores 10-15 25-30

Total 10-20 30-35

Total  
(excl. material prima)

15-20 30-35

Fuente: (Saygin et al., 2011)
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6.		�UNA RUTA A CERO 
EMISIONES DE CARBONO

La ruta hacia una economía de cero emisiones netas de 
carbono para mediados del siglo XXI analizada en este 
informe incluye las siguientes acciones: la descarbo-
nización total del sector energético; la electrificación 
masiva del sector del transporte; la integración de una 
red de las economías regionales; la expansión del siste-
ma de generación de energía eléctrica para satisfacer 
las nuevas demandas del transporte; una deforestación 
neta de cero; la restauración de aproximadamente 250 
millones de hectáreas de tierras degradadas mediante 
una combinación de reforestación natural y asistida, 
agrosilvicultura y silvopastoreo; la reducción de las 
emisiones de la agricultura a través de medidas de ges-
tión de nutrientes; y medidas de reducción en el sector 
industrial.

6.1	� LA RUTA A LA DESCARBONIZACIÓN DEL 
SECTOR ELÉCTRICO

La ruta utilizada en las estimaciones se resume en la 
Tabla 6.1. La estimación utiliza como punto de partida 
el escenario de línea base de IIASA-GEA descrito en la 
base de datos de IIASA para una proyección de las emi-
siones del sector energético hasta el año 2050. También 
utiliza sus proyecciones de demanda de energía como 
se describe en el Capítulo 2.

Para calcular la ruta para llegar a la descarbonización 
completa, se parte de las siguientes premisas:

1.	� Comenzando alrededor de 2020, toda nueva deman-
da de electricidad será satisfecha a través de energías 
renovables, es decir, mediante una combinación de 
la expansión de la capacidad hidroeléctrica com-
plementada con nuevas centrales de energía eólica, 
solar y geotérmica, que ya tienen LCOEs menores a 
los del gas natural y el carbón (Figura 2.7). En este 
informe, esta premisa se justifica por la competitivi-
dad de las energías eólica, solar y geotérmica, aunada 
a la proyección del logro de la paridad para entrega 
de energía a la red para estas tecnologías, como se 
discutió en el Capítulo 2.

2.	� En el año 2030 todas las plantas de producción de 
combustibles fósiles diferentes de gas actualmente 
en operación se habrán desmantelado, y para el año 
2050 todas las unidades de gas natural también esta-
rán inactivas. La demanda será cubierta por las adi-
ciones correspondientes de las energías renovables 
(principalmente energías eólica, solar y geotérmica 
complementadas por la expansión de la hidroeléc-
trica) con un aumento de la participación de ener-
gía solar concentrada y energía distribuida. Debería 
esperarse para entonces la utilización a gran escala 

Tabla 6.1 – Ruta de descarbonización proyectada para el sector energético.

Año Demanda  
(PWh)

Crecimiento 
de la demanda 

desde 2012 
(PWh)

Capacidad 
instalada de 

combustibles 
fósiles (GW)

Factor en línea 
para nuevas 

energías reno-
vables (%)

Nueva capaci-
dad instalada 
para energías 

renovables 
desde 2012 

(GW)

Emisiones de 
CO2e  

remanentes 
(GtCO2e)

2012 1,3 0 160 48 0 0,5

2025 1,8 0,5 120 40 80 0,4

2040 2,8 1,5 40 40 240 0,1

2050 3,5 2,2 0 48 540 0

2075 5,4 4,1 0 50 960 0

Fuente: elaboración del autor. El crecimiento en la demanda se basa en la IIASA-ELB. La capacidad recién instalada se cal-
cula con base en el factor en línea y 8 500 horas por año.
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Figure 6.1 – Descarbonización del sector energético

Fuente: Estimaciones de los autores, consultar Tabla 6.1.
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 Figura 6.2 – Descarbonización del Sector de Transporte

Fuente: Estimativos de los autores, consultar Tabla 6.2 .
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de centros para el uso y desarrollo de tecnología re-
novable. Entre los ejemplos se incluye el desarrollo 
de centrales de generación de energía fotovoltaica 
y energía solar concentrada a niveles de GW en el 
desierto de Atacama y otras áreas de alta irradiancia, 
así como un uso similar localizado de centrales de 
energía eólica.

3.	� La integración de redes se logrará en 2030, lo cual se 
reflejará en un incremento en el factor de conexión 
de fuentes de energía renovable intermitentes. En 
2050, la estructura del mercado permitirá que los 
recursos de energía hidroeléctrica funcionen efi-
cientemente como capacidad de almacenamiento 
regional, con lo que el factor de conexión de energías 
renovables llegará al 50%. La energía distribuida se-
guirá contribuyendo a la generación de capacidad.

El aumento previsto en la demanda es considerable y 
requerirá un ritmo acelerado de adiciones de capacidad 
complementadas por un aporte de energía distribuida. 
En esencia, serán necesarios unos 20 GW anuales de 
nueva capacidad entre 2025 y 2050. Los requisitos de 
costo de capital anual serían del orden de 30 mil millo-
nes a 40 mil millones de dólares, o menos si la energía 
distribuida se integra a las opciones de generación. La 
integración de redes y el uso generalizado de la energía 
eléctrica distribuida contribuirían así a reducir la tasa 
de crecimiento requerida para las centrales eléctricas 

mediante el aumento de la capacidad firme de fuentes 
intermitentes, mejorando el aprovechamiento de los 
embalses hidroeléctricos y contribuyendo al volumen 
combinado de la auto-generación de pequeña escala.

El análisis muestra (ver la sección 2.9.1) que los LCOEs 
probablemente sean incluso inferiores que si las inver-
siones se enfocaran en gas natural. Por lo tanto, un cam-
bio hacia fuentes renovables redundaría en ahorros para 
los inversionistas y los consumidores. En 2050, sería 
necesario satisfacer una demanda prevista de 3,5 PWh 
mediante 540 GW adicionales de energía renovable 
además de los 171 GW ya instalados para alcanzar un 
total de alrededor de 0,7 TW. La Figura 6.1 muestra los 
resultados de esta ruta según se refleja en la huella de 
carbono prevista del sector de la energía.

Por otra parte, como se discutió en el Capítulo 3, la de-
manda de energía de un sistema de transporte basado 
en la electricidad aumentará la demanda de energía en 
general. Las consecuencias para la demanda total se dis-
cuten a continuación.

6.2	� LA RUTA A LA ELECTRIFICACIÓN DEL 
SECTOR DEL TRANSPORTE

La ruta a la electrificación utilizada en el análisis se pre-
senta en la Tabla 6.2. También se ha utilizado el escena-

Tabla 6.2 – Ruta de descarbonización proyectada para el sector del transporte

Año Demanda de 
combustible 

en EJ

Crecimiento 
de la deman-

da desde 
2012 (EJ)

Fracción de la 
demanda de 

transporte electri-
ficada (%)

Demanda de energía por 
sector de transporte bajo la 
ruta de descarbonización 

(EJ) (***)

Emisiones de CO2 
remanentes 
(GtCO2 e)

2012 8 – pequeña Desp. 0,67

2025 12 4 0-15 0.9 0,89

2040 16 8 40-60 2.7 0,81

2050 19 11 88 (*) 4.5 0,16 (*)

2075 24 18 88 5.8 0 (**)

Fuente: estimaciones del autor. La demanda de electricidad equivalente se estimó utilizando un cociente de energía y 
energía de 0,25 para los motores de combustión interna en 2025, con un aumento a 0,30 y 0,32 para 2050 y 2075 y un 
índice trabajo:energía de 0,9 para los motores eléctricos. Para fines de simplificación se asume que el crecimiento en la 
demanda para todos los segmentos de la flota es el mismo. (*) La huella de carbono remanente refleja la dificultad para 
visualizar opciones competitivas para la eliminación de la demanda por el sector de la aviación para mediados de siglo. (**) 
Se asume que las medidas para desarrollar combustibles de aviación muy bajos en carbono se aplicarán en la segunda mi-
tad del siglo. (***) La demanda de energía se basa en la fracción de la flota que está electrificada y la demanda de energía 
total proyectada. La electrificación del sector del transporte agregará una demanda de energía adicional sustancial, que se 
discute en el Capítulo 3.
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Tabla 6.3 – Sinergias entre las tecnologías que apoyan la energía y el transporte con bajas emisiones de carbono. 

Tecnología Ritmo global del cambio Impacto

Generación de energía 
a partir de fuentes 
renovables

Los costos de la magnitud de las instalaciones fo-
tovoltaicas ha estado disminuyendo a una tasa del 
22% anual desde 1976.

El tamaño de Mercado para las celdas fotovoltai-
cas registró un aumento del 42% anual durante 
el periodo 2000-2013. La generación de energía 
distribuida contribuiría a disminuir las tarifas.

Reduce los costos de operación de los 
vehículos eléctricos

Dispositivos de alma-
cenamiento de energía

Los costos del almacenamiento de energía han dis-
minuido en un 14% anual en los últimos quince años

Mejora la correspondencia entre el 
suministro y la demanda

Vehículos eléctricos Los precios de los vehículos eléctricos están dismi-
nuyendo y actualmente se prevé que estarán a la 
par con los de los vehículos de combustión interna 
para 2020.

El cambio en la demanda de combus-
tibles fósiles a energía eléctrica en el 
sector del transporte contribuye a una 
mejora en la correspondencia entre 
generación y demanda

Estaciones de carga Están instalándose estaciones de carga inalámbrica 
como fuente de energía para vehículos grandes.

Aumento en el rango de recorrido de 
los autobuses, por ejemplo en una ruta 
de autobuses de tránsito rápido 

Fuente: basada en (Seba, 2014)

Tabla 6.4 – Ruta proyectada de disminución/sumidero de carbono del uso de la tierra previsto y cambio del uso de 
la tierra para América Latina y el Caribe en referencia a IIASA-ELC.

Cambio de uso de  la tierra 2020 2030 2050

Área deforestada (Mha) (*) 1,9 1,6 0

Emisiones evitadas provenientes de tasas de deforestación reducidas 
(GtCO2e) contra las tasas de deforestación proyectadas bajo IIASA-ELB

0 0 0,7

Tierra en restauración (Mha) 20 100 200

Sumidero de carbono anual por la restauración (GtCO2e) 0,1 0,6 1,3

Tierra en reforestación (Mha) 10 20 50

Sumidero de carbono anual por la reforestación (GtCO2e) 0,1 0,2 0,6

Área adicional bajo medidas de gestión de N2O 0,15-0,4

Disminución de N2O en GtCO2e/año por encima del ELB 0 0,1 0,2

Implementación de medidas de disminución de CH4 en GtCO2e/año por 
encima del ELB

0 0,1 0,2

Total (GtCO2e) 0,2 1,0 3,0

Fuente: estimativos de los autores. (*) En exceso a los estimativos del IIASA y basados en almacenamientos netos de  car-
bono por deforestacion evitada de 260 tC per ha de bosques primaries.
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rio de línea base de IIASA presentado en el Capítulo 3 
para establecer la proyección de la demanda energética 
del sector, que caería entre 14 y 19 EJ en 2050. El im-
pulsor económico detrás de electrificación masiva fue 
revisado en el Capítulo 3. Una rápida evolución de la 
competitividad favorecería la transición a los vehículos 
eléctricos, mientras que la internalización de los bene-
ficios de la calidad del aire podría fortalecer aún más el 
escenario económico.

La ruta a la electrificación masiva presupone lo siguiente:

a)	� El proceso comienza con el cambio a vehículos 
eléctricos para todos los sistemas ATR en la región 
en 2025, y con la adopción de nuevos sistemas ATR 
eléctricos desde la etapa de diseño en 2025. Aunque 
este cambio no producirá reducciones sustanciales 
en el consumo de combustibles fósiles, podría ser 
un cambio emblemático que ilustre el potencial de 
la tecnología y con cobeneficios evidentes en las zo-
nas urbanas, y que además estimule el desarrollo del 
mercado de vehículos eléctricos en el segmento del 
transporte público.

b)	� La flota de vehículos de pasajeros incluye el 15% de 
unidades eléctricas en 2025, 60% en 2040 y 100% en 
2050. Se presenta el mismo ritmo de conversión en 
los camiones de carga ligera y en todos los autobuses. 
Esta predicción se basa en las ganancias previstas 
en la competitividad que se logra en un período de 
tiempo muy corto, como se explica en el Capítulo 
3. Estos segmentos representan el 47% de las emi-
siones de vehículos de transporte por carretera en 
la región.

c)	� Todo el transporte de carga y de pasajeros por ferro-
carril estará electrificado en 2040. De nuevo, este 
no es un segmento importante del sector, pero la 
conversión de los ferrocarriles a la red eléctrica es 
factible en el marco de la tecnología existente y 
disponible, y señalará la decisión de electrificar el 
sector.

d)	� Todo el transporte marítimo migrará a motores hí-
bridos para el año 2050.

e)	� El transporte de carga pesada por carretera funciona-
rá con energía eléctrica en el 5% de las unidades para 
el año 2025, el 60% en 2040 y será completamente 
electrificado en 2050.

f)	� El transporte aéreo seguirá funcionando con com-
bustibles fósiles hasta 2050.

Las transiciones en los sectores de energía y de transpor-
te pueden apoyarse mutuamente (Tabla 6.3). Las tecno-

logías para la generación de energía, el almacenamiento 
de energía, las estaciones de carga y los vehículos están 
avanzando en paralelo, pero tienen el potencial para 
apoyar la evolución de manera congruente con un fu-
turo de bajas emisiones de carbono.

6.3	� CONVERSION DEL USO DE LA TIERRA 
Y CAMBIO DE USO DE LA TIERRA DE 
FUENTE A SUMIDERO DE CARBONO

La deforestación evitada tiene costos que podrían ser 
cubiertos bajo un mercado de carbono en operación y 
la internalización de los costos económicos evitados. La 
restauración de las tierras a través de la agrosilvicultura 
y el silvopastoreo ya está aportando beneficios econó-
micos importantes. Varias de las medidas consideradas 
en la agricultura se traducirían en una reducción de los 
costos o el acceso a mercados premium. La ruta para 
el uso de la tierra y el cambio de uso de la tierra para 
convertirse en un sumidero neto de carbono supone 
lo siguiente:

a)	� Las tasas de deforestación caen rápidamente desde 
los niveles altos actuales (ca. 3,4 Mha por año) hasta 
llegar a cero en 2050 en toda la región. Eliminar la 
deforestación tendría un efecto importante en las 
emisiones regionales. En 2050, la deforestación cero 
significaría que se dejarán de generar unas 0,7 Gt-
CO2e de las emisiones en la proyección del escenario 
de línea base de IIASA.39 En 2050, la magnitud de los 
sumideros de carbono asociadas con la deforesta-
ción evitada sería equivalente a aproximadamente 
el 30% de las emisiones bajo el escenario de línea 
base.

b)	� La restauración de tierras a través de la agrosilvicul-
tura y el silvopastoreo, mediante la iniciativa 20x20 
como una plataforma de lanzamiento llevará a una 
tasa de captación de carbono gradual de 2 tC por 
hectárea y año. En 2020 se estarán restaurando 20 
millones de hectáreas (en consonancia con la Ini-
ciativa 20x20), y en el año 2050 se restaurarán 200 
millones de hectáreas.

c)	� En paralelo, en 2050 se revertiría la deforestación y 
se realizaría la reforestación de bosques húmedos 
tropicales en cerca de 50 millones de hectáreas.

39	�  Se asume que 1 hectárea de deforestación evitada daría por resultado 
que se eviten 240 tC de emisiones de carbono por retención en bosques 
no perturbados. La tasa de deforestación previsto bajo el escenario de 
línea base de IIASA para 2050 equivale a 0,8 Mha.
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d)	� Se alcanzaría gradualmente la reducción de las emi-
siones de N2O a través de técnicas de manejo de nu-
trientes.

e)	� Se reducirían las emisiones de CH4 derivada de acti-
vidades ganaderas a través de técnicas de gestión de 
la alimentación.

6.3	 DESCARBONIZACIÓN DE LA INDUSTRIA

La ruta a la descarbonización de la industria utilizada 
en las estimaciones supone la implementación de todas 
las medidas con un costo menor de 5 dólares por tCO2e 
para 2025 y de todas las medidas con un costo menor de 
30 dólares/tCO2e para 2050.

6.4	� TASA DE DESCARBONIZACIÓN 
PROYECTADA 

Las estimaciones para los diferentes sectores y una com-
paración con el escenario de línea base se muestran en 
la Tabla 6.5.

Tabla 6.5 – Emisiones de gases de efecto invernadero bajo ELB y ruta de descarbonización proyectada en 2050.

Categoría 2012 
(MtCO2e)

2050 
GEA-ELB 
(GtCO2e)

Ruta de descar-
bonización en 
2050 (GtCO2e)

Impulsor

Total 4 623 5,3 -0,1

Generación de 
energía (*)

544 1,1 0 Las energías solar, eólica y geotérmica ya 
son competitivas, y sus márgenes están 
aumentando con el tiempo; la integración 
de la red eléctrica y la energía distribuida 
ayudan a la transición.

Procesos industria-
les, fabricación y 
construcción

494 0,5 0,4 La industria/fabricación implementa aho-
rros de energía y medidas de mejora en la 
tecnología.

Transporte 665 1,4 0,2 Las tecnologías de vehículos eléctricos en 
rápida evolución y las políticas de calidad 
de aire contribuyen a la transformación, 
superando las opciones de combustión 
interna para la electrificación del sector

Uso de la tierra y sil-
vicultura, agricultura 
y residuos

2 574 1,9 -1,1** Se implementan medidas de cero desfo-
restación y de restauración y reforestación 
a gran escala. Se implementan medidas de 
gestión de nutrientes en tierras de cultivo 
y de disminución de CH4 del ganado 
siguiendo las tendencias actuales.

Otros sectores*** 346 0,4 0,4 Las emisiones fugitivas y otros consumos 
de combustible se mantienen constantes 
conforme al GEA-ELB

(*) En la base de datos de IIASA, la electricidad se combina con la categoría de calefacción. Sin embargo, en América Lati-
na únicamente existe un uso marginal de energía para la calefacción fuera de la industria; (**) valor neto entre las emisiones 
previstas por uso de la tierra y cambio en el uso de la tierra y sumideros netos de 3,0 GtCO2e/año; (***) emisiones fugitivas 
y otra combustión de combustible.
Fuente: datos de emisiones de 2012 por (CAIT, 2015); los datos de GEA-ELB se calcularon de (IIASA, 2012; CAIT, 2015); 
consultar el texto principal.



73

CAPÍTULO 6



74



75

7. �CONCLUSIONES

la región, donde la pobreza y la incapacidad para inter-
nalizar el valor de los bosques no han cambiado.

Existe un potencial significativo para la reforestación 
en la región, y aunque existe un número creciente de 
experiencias exitosas, los incentivos fiscales y financie-
ros no se encuentran en el nivel necesario para expandir 
sustancialmente los esfuerzos de reforestación. La agro-
silvicultura y el silvopastoreo, como alternativas para 
la restauración de tierras, tienen un gran potencial para 
una mayor expansión. Se espera que estos enfoques de 
paisaje, cuando se gestionan adecuadamente, propor-
cionen retornos financieros atractivos en promedio. La 
incorporación de opciones bien conocidas de gestión 
de nutrientes y medidas de reducción de metano en la 
ganadería también contribuirá a las reducciones de las 
emisiones asociadas a la agricultura. 

El análisis de ruta para las reducciones de las emisiones 
derivadas de la industria lpermite concluir que la im-
plementación de las mejores tecnologías disponibles 
provocaría una reducción de las emisiones en el sector.

Las medidas revisadas (Tabla 7.1) tienen el potencial de 
impulsar a la región de América Latina y el Caribe hacia 
una economía de con cero emisiones netas de carbono, 
respaldada en sólidos principios económicos y con co-
beneficios importantes, aunque no siempre fáciles de 
monetizar. Sin embargo, la consecución de este objeti-
vo dependerá de la capacidad de transitar y abordar las 
importantes barreras que se han levantado a lo largo 
del tiempo por los comportamientos y las políticas ha-
bituales. Aun así, desde todas las perspectivas, la región 
está en una situación propicia para lograr este objetivo.

El informe concluye que el contexto económico y tecno-
lógico actual, así como el entorno de políticas emergen-
tes, ya son propicios para lograr reducciones significati-
vas de las emisiones de carbono en la región de América 
Latina y el Caribe. El informe también concluye que los 
avances tecnológicos previsibles y las mejoras previstas 
en la rentabilidad también apoyarán las medidas de re-
ducción en los sectores de energía, transporte, uso de la 
tierra e industrial.

Si bien se ha encontrado que los marcos normativos 
y de políticas actualmente son más favorables a esta 
evolución que en el pasado, se requieren medidas adi-
cionales, tales como la eliminación de los subsidios a los 
combustibles fósiles; la voluntad política para lograr la 
integración de redes de suministro de energía; y reglas 
claras para la energía distribuida para facilitar la tran-
sición expedita del sector de la energía. En el sector del 
transporte siguen existiendo obstáculos importantes, 
que incluyen el uso generalizado de subsidios a los com-
bustibles fósiles; la falta de internalización de los costos 
evitados de la contaminación del aire asociados al uso de 
vehículos eléctricos; las políticas para asignar espacios 
públicos a los sistemas de transporte público; el estímu-
lo a movilidad no motorizada; y la necesidad de disposi-
ciones para facilitar la reducción y eventual eliminación 
de la refinación y distribución de combustibles fósiles.

Los avances recientes en la reducción de la deforesta-
ción ilustran el potencial para cambiar la dinámica del 
cambio de uso de la tierra. El alcance de una deforesta-
ción neta igual a cero tendrá un efecto inmediato sobre 
las emisiones de carbono. Sin embargo, existen impor-
tantes barreras que dificultan afianzar estos sumideros. 
La deforestación continúa irrestricta en muchas áreas de 
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Actividades Tecnología Beneficios Costos Contexto de 
politicas

Principales 
barreras 

Descarboniza-
ción del sector 
de energía 
Implementación 
a gran escala 
de las energías 
renovables

Tecnologías dispo-
nibles actualmen-
te para energía 
geotérmica, energía 
solar y eólica. La 
energía marina está 
en desarrollo.

Reducción en los 
costos de genera-
ción. Mejoras en la 
seguridad energé-
tica. Reducción de 
las emisiones de GEI 
y contaminantes 
criterio. La energía 
libre de carbono 
contribuirá a las 
reducciones de GEI 
en otros sectores.

Costos de genera-
ción anualizados 
para energías folo-
tovoltaica y eólica 
ya son menores que 
para gas y carbón en 
muchos lugares. ESC 
competitiva en áreas 
de irradiancia alta; se 
prevén mejoras adi-
cionales en el corto 
plazo. Mayor inver-
sión pero menores 
costos de operación 
y mantenimiento. Se 
requieren al menos 
una inversión de 1 bi-
llón de dólares hasta 
el 2050.

Entorno de políticas 
cada vez más favora-
ble, un conjunto cre-
ciente de incentivos 
fiscales y un acceso 
más fácil a la red.

Los subsidios para 
los combustibles 
fósiles, en particular 
para carbón y gas, 
constituyen un obs-
táculo importante 
para la transición. La 
falta de un mercado 
de CO2 o de un 
impuesto sobre el 
carbono retrasa la 
transición a las ener-
gías renovables.

Descarboniza-
ción del sector 
eléctrico
Integración de 
una red regional

Bien establecida. 
Existen tecnologías 
y procesos para 
minimizar los impac-
tos ambientales y 
sociales.

Optimización de los 
costos de genera-
ción y transmisión. 
Menores costos de 
operación y mante-
nimiento.

El costo de las prin-
cipales inversiones 
requeridas para 
lograr una redinte-
grada es de unos 
5 mil millones de 
dólares.

Este aspecto se 
enmarca en el 
movimiento político 
más amplio de la in-
tegración económica 
regional.

Falta de voluntad 
política para avanzar 
en el proceso de 
integración de una 
red en la región.

Descarboniza-
ción del sector 
energético
Sistemas de 
energía distri-
buida

Disponible. Cada vez más 
atractiva económica-
mente en instalacio-
nes residenciales, 
comerciales e indus-
triales. Confiabilidad 
mejorada localmente 
y menores pérdidas 
en la transmisión.

Los costos siguen 
bajando y hacen que 
la energía distribui-
da sea una opción 
atractiva en muchas 
áreas.

Varios, pero no 
todos los países han 
adoptado disposi-
ciones legales que 
impulsen el desarro-
llo de sistemas de 
energía distribuida.

Ausencia de reglas 
para permitir siste-
mas de energía dis-
tribuida en muchos 
países.

Electrificación 
del sector de 
transporte 

Tecnologías disponi-
bles vehículos ligeros 
y autobuses; en 
desarrollo para los 
camiones pesados 
y los vehículos ma-
rítimos

Menores costos de 
operación y mante-
nimiento. Beneficios 
en la calidad del aire 
en zonas urbanas, 
así como en gene-
ración, eficiencia y 
seguridad energé-
tica. Potencial para 
el desarrollo de la 
industria, las empre-
sas y la generación 
de empleos.

El CNT ya es menor 
que los Combusti-
bles convenciona-
les para vehículos 
ligeros. El transporte 
eléctrico podría lle-
var al desplazamien-
to de los recursos de 
infraestructura
vinculados a la refi-
nación, el transporte
y la distribución 
de los destilados 
líquidos y la fuerza 
laboral y activida-
des comerciales 
asociadas.
El costo estimado 
del reemplazo de la 
flota de carretera
Es de 100 millones 
de dólares al año.

EL marco de políti-
cas necesita desarro-
llarse a la par con el 
sector energético 
(incentivos fiscales y 
normativos).
Ya se han adoptado 
políticas que favore-
cen la implementa-
ción de sistemas de 
transporte público 
tales como los siste-
mas ATR en muchos 
países.

Los subsidios a los 
combustibles fósiles 
son un obstáculo 
clave para la adop-
ción de alternativas.
La falta de inter-
nalización de los 
beneficios de salud 
y otros beneficios 
ambientales impide 
la adopción de op-
ciones más limpias. 
Falta de mercados/ 
impuestos sobre 
el carbono retrasa 
la transición. No 
existen políticas de 
transporte público 
que fomenten el uso 
de sistemas ATR y 
transporte no mo-
torizado en muchos 
países.

Tabla 7.1 – resumen de las medidas examinadas como parte de la ruta a cero neto de carbono en América Latina.
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Actividades Tecnología Beneficios Costos Contexto de 
politicas

Principales 
barreras 

Deforestación 
Evitada

Disponible Cobeneficios en la 
conservación del 
suelo, el agua y la 
biodiversidad.

El costo de la de-
forestación evitada 
estimado es de unos 
5 dólares/tCO2e, que 
es aproximadamente 
equivalente al nivel 
de los mercados vo-
luntarios del carbono 
actuales. Riesgo 
sustancial de la res-
puesta climática en 
la estabilidad de los 
bosques.

Aún deben imple-
mentarse políticas, 
reglamentos e 
incentivos a nivel 
regional.

Se necesitan 
incentivos fuertes 
de gobernanza, 
educación y fiscales/ 
económicos para 
eliminar la deforesta-
ción. Es necesaria la 
monetización de los 
beneficios econó-
micos.

Reforestación Técnicas disponibles 
para la reforestación 
natural, asistida y de 
plantaciones.

Algunos programas 
de reforestación con 
especies nativas es-
tán siendo desarro-
llados e implementa-
dos en la región con 
relativo éxito.

Existe una amplia 
gama de costos de 
reforestación en 
la región. El IPCC 
(2007) ha concluido 
que “los costos de 
mitigación a través 
de la silvicultura 
varían de 0,1 a 20 
dólares por tone-
lada de dióxido de 
carbono en algunos 
países tropicales en 
desarrollo”.

El marco de polí-
ticas ha mejorado 
considerable-mente 
en algunos países 
(Brasil, Por ejemplo), 
pero se requieren 
medidas adicionales 
en toda la región 
ALC.

Se requieren 
incentivos fiscales 
y financieros para 
aprovechar el vasto 
potencial de la re-
gión. Sin estos, los 
esfuerzos de refores-
tación podrían seguir 
siendo limitados.

Restauración Técnicas agrofores-
tales y silvopasto-
rales ampliamente 
disponibles y técni-
camente compro-
badas.

Seguridad alimen-
taria.
Cobeneficios en la 
conservación de los 
suelos o la evitación 
de la erosión de 
los suelos; man-
tenimiento de los 
nutrientes del suelo; 
mantenimiento de 
la estabilidad de los 
ciclos hidrológicos, 
la conservación de 
la biodiversidad y el 
almacenamiento de 
carbono.

El interés creciente 
del sector privado en 
el sector agroforestal 
y silvopastoral refleja 
el hecho de que 
estas inversiones son 
económicamente 
atractivas para el 
sector privado.

La política agraria 
y forestal podría 
reflejar de mejor 
manera el énfasis en 
la restauración de 
las tierras como un 
elemento clave de la 
sostenibilidad.

Se necesitan sólidas 
iniciativas de gober-
nanza e incentivos 
fiscales para promo-
ver la restauración 
como una alternativa 
a la expansión de la 
frontera agrícola.

Manejo de 
nutrientes para 
abatir el N2O

Medidas incluidas 
(fertilizantes sin NH4, 
de liberación con-
trolada y eliminación 
de labranza) bien 
establecidas.

Las medidas consi-
deradas para abatir 
el N2O también se 
traducirían en una 
mejora financiera 
de las operaciones 
comerciales o en el 
valor premium de los 
productos.

La técnica sin labran-
za se ha expandido 
rápidamente, lo cual 
indica su atractivo fi-
nanciero. Los costos 
de los fertilizantes de 
liberación controlada 
pueden oscilar entre 
3 y 8 veces el costo 
de los fertilizantes 
convencionales.

Las políticas agríco-
las deben internali-
zar el potencial de 
reducciones de NO2 
como parte de las 
políticas de clima.

La ausencia de un 
sólido mercado de 
carbono impide 
una adopción más 
rápida. Se necesitan 
incentivos fiscales 
para su aplicación 
generalizada.

Gestión de CH4 
en la cría de 
ganado

Medidas incluidas 
bien establecidas.

Las medidas darían 
como resultado me-
jores rendimientos y 
un valor premium de 
los productos.

Se necesitan costos 
adicionales por ade-
lantado.

Las políticas agríco-
las deben internali-
zar el potencial de 
lograr reducciones 
en las emisiones de 
CH4 como parte de 
las políticas de clima.

La ausencia de un 
sólido mercado de 
carbono impide 
la adopción más 
rápida. El nivel de 
conciencia limita la 
implementación.

Descarboni-
zación de la 
industria

Tecnologías dispo-
nibles.

Las medidas lleva-
rían a reducciones en 
el uso de la energía.

La mayoría de las 
medidas tienen un 
costo menor de 30 
dólares /tonelada de 
CO2e.

La ausencia de 
un mercado de 
carbono sólido y de 
un impuesto sobre 
el carbono impide 
una adopción más 
rápida.
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DESCRIPCIÓN DE LOS ESCENARIOS ELB (GEA-
ELB) Y GEA-MIX DE IIASA

Este informe se basa en gran medida en los escenarios 
proyectados por el IIASA bajo su modelo de Evaluación 
Energética Global (GEA). Se utilizan dos escenarios di-
ferentes (GEA-Mix y GEA-ELB o escenario de contraste) 
para proyectar el desarrollo de las emisiones por sector 
a fin de identificar prioridades de mitigación y verificar 
la ruta de carbono cero en ALC para 2050.

La base de datos del escenario de IIASA (2012)40 ofrece 
tres grupos de rutas principales de transformación de 
Evaluación Energética Global (GEA, por sus siglas en 
inglés) (GEA-Eficiencia, GEA-Suministro y GEA-Mix). 
Estos escenarios están divididos en tres puntos de bi-
furcación y, por lo tanto, difieren considerablemente 
entre sí, dependiendo de las decisiones adoptadas acer-
ca de tecnologías, infraestructuras, comportamientos 
y estilos de vida, así como sobre las futuras prioridades 
con respecto a la cartera de políticas de suministro y 
demanda (Riahi et al., 2012). El primer punto de rami-
ficación conduce a tres grupos de ruta donde la ruta 
GEA-Eficiencia supone la reducción más significativa 
y la ruta GEA-Suministro registra solo mejoras margi-
nales con respecto a la tasa histórica hacia el futuro. 
Mientras tanto, la ruta GEA-Mix muestra un nivel in-
termedio de eficiencia energética y una disminución 
de la intensidad energética. Los puntos de ramificación 
segundo y tercero de estos tres escenarios que originan 
vías adicionales se basan en41:

•	� El tipo de sistema de transporte (es decir, infraestruc-
tura de transporte tradicional y convencional a base 
de energía de “líquidos” versus una infraestructura 
de transporte avanzada basada en la electrificación 
y, en algunos casos, en el uso de hidrógeno) que se 
asume dominará la economía en el futuro.

•	� Las fuentes —o tecnologías— energéticas, que se 
asumen para su inclusión o exclusión de la mezcla 
de energía y tecnología a lo largo de cualquier ruta 
en particular.

40	� Ver http://www.iiasa.ac.at/web-apps/ene/geadb/dsd?Action=ht-
ml-page&page=about

41	� Para consultar una descripción completa y detallada de las rutas GEA, 
ver (Riahi et al., 2012).

Además, todas las rutas GEA comparten ciertas carac-
terísticas comunes, la más importante de las cuales es 
la mitigación significativa de las emisiones de GEI en 
el futuro. En cada una de las 41 vías GEA evaluadas por 
IIASA, este organismo considera que esta reducción de 
emisiones es lo suficientemente significativa como para 
representar una contribución adecuada regionalmente 
a la defensa mundial creíble del límite de concentración 
atmosférica de 450 partes por millón (ppm) y la barrera 
de 2 °C para 2050 (Riahi et al., 2011).

Este estudio utiliza la ruta de Transporte Convencional 
GEA-Mix como el más intermedio de los tres grupos de 
rutas ya mencionados, el cual hace énfasis en una mez-
cla de suministro de energía más diversa para mejorar 
la resiliencia del sistema contra fallas en la innovación 
o golpes tecnológicos. Sin embargo, esto no implica que 
la ruta GEA-Mix sea intermedia entre las otras dos rutas 
en términos de otras características del escenario (por 
ejemplo, cartera de políticas necesarias, costos, opcio-
nes de combustible, o implementación de tecnologías 
individuales) (Riahi et al., 2012). El Transporte Con-
vencional se refiere a la continuación de un sistema 
de transporte basado predominantemente en energía 
derivada de combustibles líquidos fósiles, mientras que 
en el Capítulo 3 se discuten a detalle los cambios funda-
mentales en las infraestructuras (en el caso de un alto 
grado de penetración de vehículos eléctricos).

Si las rutas GEA se presentan como los únicos escena-
rios de intervención energética, llevarían a la región de 
America Latina y el Caribe a un punto entre 3.4 tpc y 
4.3 tpc para 2050 y, por consiguiente, tendría que com-
plementarse con medidas de políticas ASOUT para se-
guir la ruta de intervención más agresiva mix-I+ (Plus) 
(combinada) hacia el objetivo de AIC de 2 tpc anuales 
para 2050. En otras palabras, las intervenciones de ener-
gía llevan las emisiones per cápita de ALC de 9,3 en el 
escenario ELB a menos de 4 tpc; deben reducirse otras 2 
tpc adicionales a través de intervenciones ABOUT para 
alcanzar el objetivo global de 2 tpc para el año 2050.

El segundo escenario incluido en este estudio es el GEA-
ELB (MESSAGE) (o escenario de línea base), que es una 
línea base hipotética sin políticas que describe la evo-
lución de los sistemas energéticos en ausencia de polí-

ANEXO I 
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ticas modificatorias para la demanda o suministro del 
sistema energético (Riahi et al., 2012). MESSAGE (siglas 
en inglés del Modelo para las Estrategias Alternativas de 
Suministro de Energía y su Impacto Ambiental General) 
es un modelo de optimización de ingeniería de sistemas 
utilizado para la planeación del sistema energético, el 
análisis de políticas de energía y el desarrollo de esce-
narios a mediano y largo plazo (Messner & Struebegger, 
1995; Riahi et al., 2007). El escenario considera todas 
las interdependencias del sistema energético, desde la 
extracción de recursos, importaciones y exportaciones, 
transformación, transporte y distribución, hasta la pres-
tación de servicios en el uso final de la energía, como 
la iluminación, calefacción y refrigeración, procesos 
industriales de producción y transporte. MESSAGE 
cubre todos los sectores emisores de GEI, incluyendo 
la agricultura, la silvicultura, la energía y las fuentes 
industriales, así como los principales GEI y otros gases: 
CO2, metano (NH4), óxido nitroso (N2O), óxidos de ni-
trógeno (NO2), compuestos orgánicos volátiles (COV), 
monóxido de carbono (CO), dióxido de azufre, carbón 
negro y carbono orgánico, tetrafluorometano, hexafluo-
roetano, diversos hidrofluorocarburos (HFC125, HFC-
134a, HFC143a, HFC227ea, HFC-245ca) y hexafluoruro 
de azufre. El modelo MESSAGE ELB supone una transi-
ción de muchos sectores hacia los hidrocarburos, pero 
es incapaz de abordar con éxito los problemas de acceso 
y seguridad (Riahi et al., 2012). Las rutas GEA se generan 
en función de los escenarios ELB combinados con un 
conjunto de premisas armonizadas. 
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CENTRALES HIDROELÉCTRICAS EN AMÉRICA 
LATINA

América Latina cuenta con una importante dotación 
de recursos hidrológicos. Actualmente ya representa 
más del 20% de la energía hidroeléctrica del mundo y 
tiene la mayor participación de energía hidroeléctrica 
para generación en el mundo. Excluyendo a China, la 
energía hidroeléctrica de América Latina ha mostrado la 
tasa de crecimiento más vigorosa en el mundo durante 
los últimos treinta años (Rubio Varas y Tafunell, 2014).

Sin embargo, la perspectiva para un mayor desarrollo de 
este potencial se ve atenuada por limitaciones ambien-
tales y sociales. Aun así, la capacidad instalada, en parti-
cular sus grandes embalses multianuales, constituye un 
recurso importante para el almacenamiento de energía. 
Este recurso puede desempeñar un papel importante en 
la modulación del suministro junto con el desarrollo de 
la generación de capacidad intermitente. En la Tabla 0.1 
se incluye una lista de las grandes centrales hidroeléc-
tricas en la región.

Tabla 0.1 - Lista de plantas hidroeléctricas en América 
Latina y el Caribe con una capacidad >1 000 MW/1GW.

Nombre País Capacidad [MW]

Itaipu BRA/PAR 14000

Guri VEN 10200

Ilha Solteira BRA 3444

Xingo BRA/PAR 3162

Yacireta R6/PAR 3100

Paulo Alfonso BRA/PAR 2400

Caruachi VEN 2160

Itumbiara BRA 2080

Aqua Vermelha BRA 1400

Alberto Heros COL 1150

Alicurá ARG 1000

Bento Munhõz BRA 1700

Chico MEX 2430

Chivor COL 1000

El Chocon ARG 1200

Embarcacao BRA 1200

Souza Diaz BRA 1550

Furnas BRA 1240

Itá BRA 1450

Itumbiara BRA 2100

Jirau BRA 3750

Luiz Barreto BRA 1100

Luiz Gonzaga BRA 1140

Macagua II VEN 1600

Malpaso MEX 1080

Marimbondo BRA 1480

Ney Braga BRA 1280

Piedra del Aguila ARG 1400

Porto Primavera BRA 1540

Jose Richan BRA 1240

Salto Grande BRA 1890

Salto Osorio BRA 1100

Salto Santiago BRA 1420

Santo Antonio BRA 3580

Sao Simao BRA 1700

Serra da Mesa BRA 1275

Sobradinho BRA 1050

Tucurui BRA 8370

Total 93961

94



92

ANEXO III

DESCRIPCIÓN DEL MODELO GACMO

GACMO es un modelo en hoja de cálculo de Excel (se 
puede contactar al autor via e-mail jqfe@dtu.dk; móvil: 
+45 4020 2789), que está disponible públicamente en 
http://www.cdmpipeline.org/. Esta versión disponible 
públicamente fue modificada para este informe a fin 
de que su alcance se centrara en la región de América 
Latina y el Caribe.

GACMO puede aplicarse a diversas escalas geográficas y 
frecuentemente se le utiliza para desarrollar una estrate-
gia de desarrollo con bajas emisiones de carbono o una 
Contribución Prevista Determinada a Nivel Nacional.

El análisis que utiliza el modelo GACMO consta de los 
siguientes pasos:

1.	� Recopilación de datos para establecer un balance de 
energía y un inventario de GEI, así como un perfil 
socioeconómico del país/región en cuestión en el 
año de inicio (2012).

2.	� Proyección de los datos recabados para los años ob-
jetivo, en este caso, 2025, 2050 y 2075.

3.	� Análisis de todas las opciones de mitigación de GEI 
disponibles en el modelo relativas a las reducciones 
de las emisiones, las inversiones, los costos anuales, 
etc.

4.	� Los resultados del análisis para todas las opciones 
de mitigación de GEI están disponibles en las hojas 
de resumen del modelo para los años objetivo in-
gresados en el paso 2. Aquí, el impacto total de las 
acciones se suma para obtener la reducción total de 
las emisiones de GEI, la inversión y el costo anual 
total. Estos resultados pueden utilizarse para identi-
ficar las opciones más adecuadas en lo que respecta a 
los costos y beneficios, y también para entender las 
prioridades para la implementación.

En este informe se utilizó el modelo GACMO para calcu-
lar los costos nivelados para comparar la competitividad 
relativa para la generación de energía mediante fuentes 
renovables, proyectar curvas de aprendizaje para la ge-
neración de energía a partir de fuentes renovables en 
ALC, y explorar curvas de aprendizaje para el transporte 
eléctrico en comparación con las opciones del escenario 
de línea base.
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CONSIDERACIONES PARA ESTIMAR LOS 
COSTOS DEL TRANSPORTE

Las estimaciones de los costos de transporte por km 
para vehículos eléctricos se basaron en las siguientes 
consideraciones, tomadas de fuentes propias de la in-
dustria descritas en el texto principal. Sin embargo, las 
proyecciones futuras que se adoptan en este estudio 
son más conservadoras de lo que algunos analistas (por 
ejemplo, Seba, 2014) han indicado, como en el caso de 
los costos proyectados del almacenamiento en baterías 
para una autonomía de unas 200 millas. El precio base 
se determinó considerando los costos actuales.

Para los automóviles eléctricos se utilizaron las siguien-
tes cifras (la inversión total incluye el costo de almace-
namiento de electricidad):

(2012) Inversión en el vehículo: 25 000 dólares; Inver-
sión total: 39 000 dólares
(2025) Inversión en el vehículo: 14 000 dólares; Inver-
sión total: 20 000 dólares
(2050) Inversión en el vehículo: 12 500; Inversión total: 
16 500 dólares
(2075) Inversión en el vehículo: 6 250 dólares; Inversión 
total: 9 250 dólares

Las proyecciones usadas para otros vehículos se inclu-
yen en la tabla siguiente.

COSTO PROYECTADO DE LA ENERGÍA 
PARA PROPÓSITOS DE ESTIMACIÓN DE LOS 
COSTOS DE OPERACIÓN DE LOS VEHÍCULOS 
ELÉCTRICOS

Además del costo de los vehículos (incluyendo el cos-
to del almacenamiento en baterías), el análisis utiliza 
una reducción proyectada en el costo de la energía a 
medida que el suministro futuro cambia hacia fuentes 
renovables. El CNE proyectado utilizado para fines de 
estimar los costos futuros de operación de los vehículos 
eléctricos es:

COSTO EVITADO DE LA CONTAMINACIÓN DEL 
AIRE

El costo evitado de la contaminación del aire se estimó 
con base en el análisis de la OCDE, 2014, y de Moore & 
Newey, 2012 para el caso de México.

México
Costo de la contaminación total del aire: 
39 000 millones de dólares -> 50% del transporte

Costo de la contaminación del aire debida al transporte: 
19 500 millones de dólares

Tabla 0.2 – Costos Proyectados por clase de cehiculos.

2012 2025 2050 2075

Automóviles 
eléctricos

25 000 30% 50% 75%

Camiones 
eléctricos

97 500 30% 50% 75%

Autobús de 
12 m

295 000 10% 25% 40%

Autobús de 
18 m 

600 000 10% 25% 40%

Camiones 
pesados

235 000 10% 25% 40%

Tabla 0.3 – Costos de electricidad proyectados con 
fines de estimar los costos de operación de vehículos 
eléctricos.5

Electricidad De ahora 
al 2025

2050 2075 

Dólares/kWh 0,10 0,06 0,05
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“En cuanto a su contribución a la contaminación del 
aire, aparte de su contribución al cambio climático, los 
vehículos diésel son, por mucho, los más perjudiciales. 
Por ejemplo, de las emisiones de escape de todos los ve-
hículos en Londres en 2009, el 91% de las PM2,5 y el 
95% del NO2 fueron atribuibles a los vehículos diésel” 
(Moore & Newey, 2012).

90% debido al diésel: 17 550 millones de dólares
10% debido a la gasolina: 1 950 millones de dólares

Diésel: 540 PJ => 17,55/540 = 32,5 millones de dólares 
/PJ 
Gasolina: 1490 PJ => 1,95/1490 = US$1,309 millones/ PJ
o
Diésel: 43,48 MtCO2 => 17,55/43,48 = 403,63 millones 
de dólares /MtCO2

Gasolina: 103,44 MtCO2 => 1,95/103,44= 18,851 millo-
nes de dólares/MtCO2

Tabla 0.4 – Estimativo de los costos evitados de conta-
minación del aire a través de la operación de vehículos 
eléctricos desplazando vehículos con motores de com-
bustión interna

Combustible Costo 
[dólares/
km] sin 
crédito

Crédito Costo 
[dólares/

km]

Gasolina 0,23 0 0,23

Electricidad 0,39 0,004 0,336

Diésel 0,7 0 0,7

Electricidad 1,57 0,27 1,3

Diésel 0,6 0 0,6

Electricidad 1,16 0,27 0,89

Diésel 0,78 0 0,78

Electricidad 1,94 0,41 1,53

Consideraciones y ajustes por país

País América Latina

Año de inicio  
(inventario más reciente) 2012

Moneda Dólares de EE. UU.

Tasa de cambio utilizada 1 dólar = 1 dólar

Tasa de descuento 7,0%

Precios de la energía utilizados para todo el período

Petróleo crudo 60 dólares/barril

Petróleo crudo 0,38 dólares/litro

GNL 10 dólares/MBTU

Gas natural 6,63 dólares/Nm3

Carbón 70 dólares/ton

	 1 Millón de BTU	 =	 1,055 GJ
	1 galón americano	 =	 3,7854 litros
	 1 barril	 =	 159 litros

Precios de los combustibles

Precios en 
2020 

Gas LP Gaso- 
lina

Bio
etanol

Turbo-
sina

Aceite 
diésel

Bio- 
diésel

Com-
bustóleo 
pesado

Kero- 
seno

Carbón Lignita Gas 
natural

GNL

Destillate 
price/crude 
oil price (litre/
litre)

0,90 1,40 1,40 1,20 0,80 1,40

US$/liter 0,34 0,53 0,83 0,53 0,45 1,20 0,30 0,53

US$/GJ 13,3 15,7 14,8 12,4 7,7 14,8 2,8 9,5 9,5

t/m3 0,54 0,75 0,76 0,80 0,84 0,88 0,98 0,80 (MJ/
Nm3)

39

(MJ/
Nm3)

39GJ/t 47,3 44,8 26,80 44,6 43,33 36,01 40,19 44,8 24,96 18,3

  

Consideraciones aplicadas en el análisis de costos de la energía
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ANEXO V

Tabla 0.5 – Estimación del abatimiento de emisiones de N2O y CH4  provenientes de la agricultura mediante la ges-
tión de nutrientes.

Esquema Magnitud del 
esfuerzo (Mha 

para 2050)

Tasas poten-
ciales de al-

macenamiento 
de carbono  
(tC/ha-año)

Carbono total 
almacenado al 
2050 (tCO2e)

Comentarios

Reemplazo de fer-
tilizantes químicos 
por abono u otros 
compuesto sin 
urea 

64 0,4 0,09 Actualmente el área estimada en que se 
utilizan fertilizantes sin urea en la región es 
de alrededor de 6,4 Mha (Garibay & Ugas, 
2009). Las emisiones evitadas de N2O 
cuando se utilizan fertilizantes no nitroge-
nados (sin urea) se basan en las emisiones 
de NO2 por ha de cultivo en ALC, las que 
se han estimado en 0,4 tCO2e/ha/año 
(Moran et al., 2011). Los autores utilizan una 
proyección de diez veces la superficie bajo 
aplicación de no nitrogenados para el 2050.

Fertilizantes 
de liberación 
controlada (urea 
recubierta)

71 0,3 0,07 El área estimada en donde actualmente 
se utilizan FLC es del 1% del área total de 
cultivo, equivalente a alrededor de 7,1 Mha. 
Los autores utilizan una proyección de un 
incremento de unas diez veces el área bajo 
FLC para 2050. La tasa de abatimiento se 
tomó de Moran et al. (2011).

Eliminación de la 
labranza

21 0,15 0,01 Se considera que toda la tierra agrícola se 
cultiva sin labranza para el 2050, a partir de 
un 70% en el 2010,a La tasa de abatimiento 
se tomó de Moran et al. (2011).

Total 0,17

a �El carbono se puede acumular en los suelos, pero después de 20 años el nivel se estabiliza. Cualquier perturbación, por 
ejemplo, el arado, acelerará la liberación de C del suelo.
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ANEXO VI

ANÁLISIS DE RUTA PARA LA INDUSTRIA

El GOV.UK (2015) propone trayectorias potenciales para 
que los ocho sectores industriales de mayor intensidad 
energética reduzcan sus emisiones de GEI y mejoren la 
eficiencia energética. Se utilizaron esos informes para 
establecer el potencial de reducción de emisiones y los 
costos asociados para la trayectoria Max Tech.42 Este 
potencial de reducción y sus costos se aplicaron a los 
sectores industriales pertinentes en ALC43 para calcu-
lar el potencial total de reducciones y los costos totales 
asociados (Tabla 5.1).

Las opciones consideradas se describen en los informes 
para cada subsector industrial (GOV.UK, 2015). En algu-
nos sectores (hierro y acero, industria química y refina-
ción de petróleo) se aplica la captura y almacenamiento 
de carbono a partir del año 2040 bajo la suposición de 
que esta ha llegado a ser técnica y económicamente via-
ble. La captura y almacenamiento de carbono puede no 
ser una opción factible, ya que aún no se ha asegurado 
su aplicación comercial y está también asociada a un 
alto uso de energía. Por lo tanto, es dudosa su aplicación 
durante el período que comprende el análisis.

El potencial de reducción y sus costos se calcularon con 
base en datos de la industria del Reino Unido, la que 
puede considerarse como más avanzada que la industria 
de ALC. El potencial de mejora en la industria de ALC 
puede ser significativamente más alto, en tanto que los 
costos pueden ser más bajos (Tabla 5.2).

42	� La trayectoria de  Max Tech considera un amplio espectro de tecnologías 
que generalmente están, al menos, a nivel piloto de desarrollo y sujetas a 
restricciones razonables. Está diseñada para investigar lo que puede ser 
técnicamente posible cuando otras barreras se fijan en otra parte (GOV.
UK, 2015).

43	� Esto se vio restringido por la disponibilidad de datos de emisiones para 
los sectores.
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ANEXO VII

La siguiente tabla muestra los dos escenarios IIASA que 
se utilizaron como puntos de referencia, así como la 
trayectoria de cero carbono calculada. Es notable que 
las proyecciones para la mayor parte de los sectores 
(energía, industria y transporte) coinciden entre sí. Las 
proyecciones del cambio de uso de la tierra son las que 
marcan las mayores diferencias.

Tabla 0.6 – Comparación de los escenarios ELB, GEA MIX y la ruta de cero carbono.

Categoria 2012 
(MtCO2e)

2050  
GEA-ELB  
(GtCO2e)

2050 Ruta de 
descarbonización  

(GtCO2e)

GEA MIX 2050 
(GtCO2e)

Total 4.623 5.3 -0,1 2

Energía 544 1,1 0 0,03

Industria 494 0,5 0,4 0,4

Transporte 665 1,4 0,2 0,2

Uso de la tierra y agricultura 2,574 1,9 -1,1 1,4

Otros sectores 346 0,4 0,4 n.a.
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