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RESUMEN EJECUTIVO
RETOS Y OPORTUNIDADES  
PARA LA REGIÓN ANDINA

A medida que el mundo comienza a avanzar hacia una economía baja en carbono, la región 
andina se encuentra en la cúspide de cambios que probablemente transformarán las 
trayectorias de desarrollo económico, social y ecológico en las próximas décadas. La región 
se enfrenta a muchos retos a la hora de afrontar estos profundos cambios. A corto plazo, la 

región andina se enfrenta a la inflación, la desorganización de la cadena de suministro, las consecuencias 
económicas de la pandemia COVID-19 y las complicaciones en materia de seguridad energética y 
alimentaria derivadas de la invasión de Rusia a Ucrania. A mediano plazo, la región también se enfrenta 
a los riesgos de impactos climáticos potencialmente desestabilizadores. Las previsiones indican que 
es probable que el suministro de agua disminuya y se haga más variable, y, que las olas de calor y las 
inundaciones sean cada vez más frecuentes. Estos cambios amenazan la producción agrícola y la fiabilidad 
de la energía hidroeléctrica y, además, perturban a la sociedad y a la economía. Por lo tanto, los países 
andinos tendrán que actuar a corto y mediano plazo para reorientar las políticas industriales y crear vías 
que fomenten el desarrollo económico sostenible, mejoren la calidad de vida y aborden las desigualdades 
profundas, estructurales e imperantes (Stern & Valero, 2021). 

Este periodo de profundos cambios ofrece a los países andinos oportunidades para mejorar sus eco-
nomías y sociedades. De hecho, los países andinos están bien posicionados para un potencial resurgi-
miento económico. La región se beneficia de una demografía favorable, abundantes recursos energéticos 
y materiales renovables, y la proximidad geográfica a las economías poderosas en América del Norte. Los 
países andinos tienen rutas comerciales bien establecidas con América del Norte, Europa y Asia Oriental. 

El gobierno, la industria y la sociedad civil deben trabajar juntos como nunca antes para realizar los 
cambios económicos y sociales transformadores necesarios para alcanzar los objetivos del Acuerdo de 
París y limitar el calentamiento global 1,5-2 °C por encima de los niveles preindustriales. Este informe exa-
mina estas cuestiones interrelacionadas centrándose en tres países de la región andina (Colombia, Ecua-
dor y Perú) y en cuatro sectores industriales dentro de ellos (plásticos, textiles, fabricación de automóviles 
y pesca). Los tres países se seleccionaron en función de la disponibilidad de datos clave, recopilados por 
el departamento de países andinos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), necesarios para susten-
tar el análisis; los cuatro sectores se seleccionaron en función de la evaluación de diagnóstico del Banco 
Interamericano de Desarrollo (BID) de los sectores industriales que tienen potencial económico importan-
te para la región en un futuro próximo. 

El informe explora las vías que pueden lograr una producción industrial neutra en carbono en la re-
gión. Examina los retos y las oportunidades técnicas y operativas de cada sector, el panorama de políticas 
energéticas y medioambientales de cada país, y las formas en que estos temas interactúan entre sí, en un 
contexto más amplio de innovación tecnológica global y de gobernanza y financiación internacionales. 

Este informe se centra en un objetivo: alcanzar la neutralidad de carbono. No profundiza en ninguna 
vía intermedia de reducción de emisiones (por ejemplo, propuestas para reducir las emisiones en un 50% 
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u 80%) que puedan ser ambiciosas pero que, en última instancia, no alcancen el objetivo general de cero 
emisiones netas. En este sentido, el informe toma al pie de la letra las aspiraciones del Acuerdo de París, 
del que son signatarios los tres países incluidos en este informe, y su objetivo de contener el aumento de 
la temperatura global en 1,5-2 °C por encima de los niveles preindustriales. Para lograr este objetivo y evi-
tar alterar el sistema climático mundial de forma irreversible, las emisiones de gases de efecto invernade-
ro deben desplomarse, hasta alcanzar el cero neto a mediados de siglo. Los términos cero emisiones netas, 
cero neto, carbono-neutralidad, o descarbonización, usados como sinónimos en este informe, significan que 
todas las fuentes de emisiones se reducen de manera drástica, y que cualquier emisión restante, debe 
equilibrarse con la cantidad equivalente absorbida de la atmósfera. Para alcanzar el objetivo de cero emi-
siones netas se requerirá una transformación de la forma en que el mundo produce y consume bienes, y 
de cómo viajan las personas y los bienes. 

Argumentos a favor de la industria con cero emisiones netas

Alcanzar las aspiraciones del Acuerdo de París (UNFCCC, 2015) de limitar el aumento de la temperatura 
global entre 1,5 °C y 2 °C por encima de los niveles preindustriales tiene implicaciones de gran alcance 
para la fabricación, el comercio y el desarrollo económico mundiales. Para alcanzar los objetivos del cero 
emisiones netas de dióxido de carbono (CO2) para 2050 y cero emisiones netas para 2070 para todos los 
otros gases de efecto invernadero (GEI), es necesario modificar de forma significativa el panorama del co-
mercio mundial, de la producción y del transporte de mercancías. 

Todas las posibles vías para lograr el Acuerdo de París requieren que las emisiones industriales caigan 
precipitadamente a un nivel muy cercano a cero, o requieren agregar compensaciones verificables que 
sean permanentes y que casi con toda seguridad seguirán siendo más caras que la mayoría de las medi-
das de mitigación (Bataille et al., 2018; Rissman et al., 2020). 

Una estrategia para decidir cómo pivotar hacia la industria con cero emisiones netas y con qué rapidez 
hacerlo es urgente por las siguientes razones:

i.	 El	 lapso	de	tiempo	requerido	para	 las	 inversiones	en	 fabricación	significa	que	 los	cambios	
deben comenzar esta década. La larga vida útil económica de la mayoría de los equipos en las 
plantas de fabricación significa que para alcanzar los objetivos de 2050 y 2070, es necesario que 
todas las nuevas instalaciones tengan emisiones muy bajas a partir de esta década (de 2023 a 2033). 
Los fabricantes de una amplia gama de sectores, en particular los que dependen de insumos que 
consumen mucha energía, como el acero, el aluminio, los productos químicos y el hormigón, pueden 
tener que invertir en equipos y procesos de fabricación con bajas emisiones de carbono en la primera 
oportunidad disponible, al sustituir o modernizar la capacidad existente (Bataille, Nilsson, et al., 2021). 
De lo contrario, los países corren el riesgo de perder la oportunidad de alcanzar los objetivos climáticos 
a tiempo (Vogt-Schilb & Hallegatte, 2014). Se trata de un factor crítico para las estrategias industriales 
nacionales de los países que pretenden impulsar su propio desarrollo económico a través de la 
generación de valor agregado en el sector industrial.

ii. Se está acelerando el énfasis en el comercio internacional con bajas emisiones de carbono. 
En las principales economías, como Estados Unidos (EE. UU.), la Unión Europea (UE) y China, la descar-
bonización de la actividad económica tiene un impulso que quizá conduzca a nuevos requisitos de emi-
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siones más estrictos para la certificación y las normas de productos para el comercio internacional. La 
UE tiene claras aspiraciones de utilizar su posición global y su poder de mercado para hacer del comer-
cio de bienes con bajas emisiones de carbono la “nueva normalidad” y no la excepción. De hecho, la UE 
impuso nuevos aranceles comerciales a los bienes intensivos en carbono que entrarán plenamente en 
vigor en 2026 (European Commission, 2021b). Dicha “diplomacia climática” a través del comercio tam-
bién parece estar cobrando impulso. Estados Unidos y la UE ya formaron una alianza para cooperar 
en la creación de un mercado de acero y aluminio ecológicos (European Commission, 2021a; Executive 
Office of the President of the United States, 2021). Estados Unidos está iniciando otras formas de po-
líticas de contratación ecológica. India, el Reino Unido, Canadá, los Emiratos Árabes Unidos y Alemania 
acordaron colaborar en la elaboración de normas comunes de contratación ecológica (Clean Energy 
Ministerial, 2021). China también se comprometió a llevar a cabo transformaciones ecológicas en las 
principales industrias y a crear normas de producto, certificación y sistemas de etiquetado armoniza-
dos (National People’s Congress, 2021). Otros actores importantes de las economías del G7 y del G20 
podrían unirse para sentar las bases de una nueva zona comercial de bajas emisiones de carbono o de 
mercados múltiples y superpuestos de bienes con bajas emisiones de carbono antes de 2030. Quedar 
excluidos de un “club climático” (Nordhaus, 2015) de economías con bajas emisiones de carbono pue-
de poner a los agentes industriales en una situación difícil, obligándoles a realizar grandes inversiones 
de capital no planificadas y que requieren mucho tiempo, para pivotar hacia una industria con bajas 
emisiones de carbono en una fase tardía de la partida (Ivleva et al., 2022).

iii. El cambio a cero emisiones netas generará ganadores y perdedores. La naturaleza cambiante 
de los insumos de producción en un futuro con cero emisiones netas puede crear nuevos ganadores y 
perdedores (Drake, 2018). Los países con abundantes recursos de energías renovables pueden encon-
trarse en posiciones ventajosas respecto a los Estados en los que la producción o los ingresos fiscales 
dependen de los combustibles fósiles. Esto crea la posibilidad de deslocalización y reconfiguración de 
las industrias establecidas (Gielen et al., 2020; Samadi et al., 2021), y la perspectiva de que los países 
con recursos de energías renovables se hagan con una parte de la cadena de valor mundial mucho 
mayor que la actual.

iv.	Es	probable	que	los	pioneros	se	beneficien;	los	rezagados	corren	el	riesgo	de	quedarse	atrás. 
Las evaluaciones proactivas de las fortalezas, debilidades, oportunidades y desafíos que plantean la 
transición a una actividad económica neutra en carbono en sectores económicos críticos ofrece la me-
jor oportunidad de obtener resultados favorables. Un compromiso temprano ofrece a los agentes in-
dustriales y a los responsables políticos la mejor oportunidad de anticipar y responder con éxito a las 
presiones cambiantes en el panorama económico más amplio, evitar la inmovilización de activos y ma-
niobrar para capturar valor a través de las cadenas de suministro (Hallegatte et al., 2013).
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Lo imprescindible para la descarbonización de la industria 

Las vías de descarbonización de los sectores del plástico, textil, automovilístico y pesquero comparten 
muchos elementos estratégicos transversales. Estos elementos son importantes no solo para alcanzar 
el objetivo de cero emisiones netas en estas industrias específicas, sino también para el amplio abanico 
de industrias vinculadas a ellas (Bataille et al., 2018; Bataille, Nilsson, et al., 2021; Lechtenböhmer et al., 
2016; Rissman et al., 2020). Una hoja de ruta sencilla para la descarbonización industrial incluye los si-
guientes elementos:

i. Hacer que los procesos industriales y el uso de materiales sean lo más eficientes posible desde el pun-
to de vista energético.

ii. Cambiar los procesos para utilizar electricidad en lugar de biomasa, carbón, gas natural, petróleo u 
otras fuentes fósiles.

iii. Cambiar al uso de combustibles bajos en carbono (por ejemplo, hidrógeno verde, amoníaco verde, me-
tanol verde) para la combustión cuando el uso de electricidad no sea posible.

iv. Adoptar procesos que capturen las emisiones durante la fabricación para utilizarlas como insumos de 
producción o para su eliminación geológica permanente.

v. Conseguir cero residuos mediante la reutilización, el reciclaje y los cambios estructurales para eliminar 
materiales o productos que no puedan reciclarse (Costello, 2019).

vi. Extraer el dióxido de carbono del aire para almacenarlo de forma permanente y verificable cuando no 
sea posible eliminar las emisiones mediante las opciones anteriores; este debe ser el último recurso.

El liderazgo y la coordinación del gobierno y las asociaciones del sector privado son esenciales para 
transformar la industria. Cualquier planta o industria que opere de forma aislada y bajo las presiones 
del mercado no puede emprender los cambios necesarios para hacer realidad la industria con cero 
emisiones netas. Esto se debe en parte a que el control de infraestructuras críticas, como las redes de 
electricidad y de combustible, abarca más que cualquier empresa o sector económico individual. Solo 
los gobiernos pueden marcar la dirección correcta, movilizar capital y financiación a escala y velocidad 
suficientes, y aprovechar las tecnologías innovadoras para lograr los cambios a gran escala necesarios. 
Ante la necesidad de cambios masivos y transformadores en las próximas décadas, es fundamental 
una acción coordinada entre la industria y el gobierno y dentro de los departamentos y niveles gu-
bernamentales (Fazekas et al., 2022). Solo este tipo de asociaciones pueden crear las condiciones que 
permitan la plena descarbonización de la red eléctrica y la viabilidad y disponibilidad a gran escala de 
combustibles sintéticos bajos en carbono.

El siguiente análisis de cuatro industrias (plástico, textil, automovilística y pesquera) ofrece una visión 
tanto de los problemas específicos de estos sectores como de la magnitud de la coordinación y la escala 
necesarias para lograr el cambio. 
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Plástico

La producción de plásticos es una fuente importante de emisiones de gases de efecto invernadero. Es 
una industria particularmente difícil de abordar porque los cambios deben producirse en toda la cadena 
de valor y el ciclo de vida del sector, empezando por los insumos basados en combustibles fósiles, conti-
nuando con la energía utilizada para refinar los productos químicos y fabricar productos plásticos, y culmi-
nando con la eliminación de los productos al final de su vida útil. 

Más del 99% de los plásticos del mundo se fabrican a partir de combustibles fósiles, de los cuales, sólo 
se recicla entre un 8% y un 15% (Geyer et al., 2017; Mulvaney et al., 2021). A nivel mundial, la mayoría de 
los residuos plásticos que se recolectan se queman, lo que produce más CO2, o terminan en vertederos, 
donde pueden contaminar el agua y los ecosistemas alimentarios (Ahamed et al., 2021; Lau et al., 2020). 
Por lo tanto, cambiar toda la parte de fabricación de la cadena de suministro de plásticos para utilizar 
energía limpia, una empresa enorme en sí misma, no es suficiente por sí sola para lograr los objetivos de 
cero emisiones netas para el sector del plástico. 

Las tecnologías para reciclar completamente los plásticos sin emisiones se encuentran en una fase 
incipiente de desarrollo; aún no se ideó una forma fácil y barata de fabricar plásticos a gran escala sin 
utilizar combustibles fósiles como materia prima. Lograr la neutralidad de carbono para los plásticos será, 
por tanto, un esfuerzo a largo plazo. Se necesita una acción coordinada entre gobiernos, productores y 
consumidores para:

i. Eliminar el uso de productos de plástico baratos y desechables.

ii. Estudiar la sustitución de plásticos por materiales alternativos.

iii. Racionalizar la producción de plásticos para utilizar solo polímeros reciclables. 

iv. Aumentar los esfuerzos para reciclar los plásticos que aún se mantienen en circulación. 

Es probable que estas medidas alteren los modelos de negocio establecidos de los productores exis-
tentes; por lo tanto, se necesitará una combinación de presiones normativas, incentivos económicos y 
avances tecnológicos para provocar cambios transformadores en sus operaciones.

IX RESUMEN EJECUTIVOCERO EMISIONES NETAS EN LOS ANDES: DESCARBONIZACIÓN DE LOS SECTORES  
DEL PLÁSTICO, TEXTIL, AUTOMOTRIZ Y PESQUERO EN COLOMBIA, ECUADOR Y PERÚ



Textil

La producción textil también es una fuente importante de emisiones. Dado que aproximadamente dos 
tercios de todos los textiles se crean a partir de plásticos (Palacios-Mateo et al., 2021), los problemas 
que afectan al sector del plástico también afectan al sector textil.

El algodón, la segunda fibra textil más utilizada después de las sintéticas (Juanga-Labayen et al., 2022; 
Tobler-Rohr, 2011), presenta su propio desafío de descarbonización. La producción agrícola de algodón 
a gran escala requiere el uso de fertilizantes nitrogenados en cierta medida (Ouikhalfan et al., 2022; 
Walling & Vaneeckhaute, 2020). Como los cultivos no absorben todo el fertilizante aplicado, ese uso de 
fertilizantes genera emisiones de óxido nitroso, un potente gas de efecto invernadero (Gregorich et al., 
2015). Para hacer frente a este problema, las emisiones residuales deben equilibrarse con sumideros 
de carbono, ya sea a través de soluciones basadas en la naturaleza, como la plantación de árboles o la 
expansión de los humedales (Harwatt et al., 2020; Reay, 2020), o mediante el uso de técnicas para elimi-
nar directamente las emisiones de la atmósfera (Hanna et al., 2021). 

Para que la fabricación textil sea carbono-neutral, se necesitarán cambios estructurales que per-
mitan una economía más circular. La fabricación de productos que, por la razón que sea, no puedan 
reciclarse tendrá que eliminarse con el tiempo. Se necesita una acción coordinada entre minoristas, fa-
bricantes y reguladores, y los comportamientos de los consumidores tendrán que cambiar. Estos cam-
bios serán necesarios para eliminar la proliferación de ropa “desechable” y, en su lugar, centrarse en 
prendas de mayor calidad, con una vida útil más larga y una mayor durabilidad.

Fabricación automotriz

Las tecnologías para descarbonizar la mayor parte de la cadena de valor de la fabricación de automóviles 
ya existen, pero no los incentivos de mercado y normativos. Para lograr la neutralidad de carbono, la in-
dustria debe realizar operaciones de fabricación carbono-neutrales y producir vehículos que ellos mismos 
no emiten. En el momento de escribir estas líneas (principios de 2023), todos los principales fabricantes 
de automóviles sacaron o están a punto de sacar al mercado vehículos de propulsión eléctrica, pero la 
mayoría sigue fabricando y vendiendo vehículos que funcionan con combustibles fósiles.

Una transición rápida para centrarse exclusivamente en la producción de vehículos eléctricos den-
tro de unas décadas requerirá intervenciones normativas (IEA, 2021d; Rietmann & Lieven, 2019). Ade-
más, no bastará con descarbonizar el ensamblaje de los vehículos. Se producen emisiones signifi-
cativas a lo largo de toda la cadena de valor y el ciclo de vida de la industria, desde las cadenas de 
suministro de materiales y la fabricación de componentes hasta la eliminación al final de la vida útil 
de los vehículos y sus diversos componentes. Por lo tanto, la descarbonización debe tener lugar en 
ambos extremos: en la cadena de suministro que extrae materiales y produce componentes de ace-
ro, aluminio, plásticos, vidrio y baterías; y en la eliminación al final de la vida útil de los materiales y las 
piezas de los vehículos. Las perspectivas para lograr la eliminación de los vehículos al final de su vida 
útil y la circularidad de los materiales son favorables. Ya es técnicamente posible reciclar casi el 90% 
del peso de la mayoría de los vehículos (D’Adamo et al., 2020). Sin embargo, para crear las condicio-
nes de mercado necesarias para el reciclado total, serán necesarias tanto medidas normativas como 
cambios en el diseño de los vehículos que permitan un reciclado casi total (K. E. Daehn et al., 2017; 
Khodier et al., 2018; Vermeulen et al., 2011; Weidenkaff et al., 2021).
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Pesquera

Los buques y las infraestructuras portuarias tienen una larga vida útil (Bullock et al., 2022). Como resulta-
do, es poco probable que la competencia de precios y la innovación tecnológica por sí solas logren la des-
carbonización a gran escala de la industria pesquera en plazos que puedan ayudar a alcanzar los objeti-
vos del Acuerdo de París. Es casi seguro que se necesitarán intervenciones normativas y de mercado para 
exigir e incentivar cambios tecnológicos críticos (Cullinane & Yang, 2022; Psaraftis & Kontovas, 2020). Tales 
intervenciones serán fundamentales tanto a nivel nacional (por ejemplo, para la pesca, las piscifactorías, la 
producción de piensos, el procesamiento del pescado, el suministro de energía y la cadena de frío/refrige-
ración) como a nivel internacional (por ejemplo, para las actividades pesqueras en aguas internacionales y 
el transporte de larga distancia).

Para descarbonizar la cadena de valor de los productos del mar será necesario suministrar a gran 
escala electricidad carbono-neutral y combustibles sintéticos bajos en carbono, como el amoníaco verde 
(Al-Aboosi et al., 2021; Zincir, 2022) o los hidrocarburos y alcoholes sintéticos (Helgason et al., 2020; Kor-
berg et al., 2021). 

Se deben tomar medidas para abordar las emisiones a lo largo de toda la cadena de valor y el ciclo de 
vida de los buques utilizados en las operaciones de pesca y piscicultura. Las medidas deberán abordar:

i. La construcción de buques (Vakili, Ölçer, et al., 2022; Vakili, Schönborn, et al., 2022).

ii. El funcionamiento de los buques pesqueros (Balcombe et al., 2019) y su abastecimiento con combus-
tibles sintéticos bajos en carbono (consultar más arriba). 

iii. La producción de pellets de pienso para piscifactorías (Hedayati et al., 2019; M. MacLeod et al., 2015).

iv. El funcionamiento de las piscifactorías (Bujas et al., 2022; Scroggins et al., 2022; Vo et al., 2021).

v. El funcionamiento de las plantas de procesamiento de pescado (Alzahrani et al., 2019, 2020, 2022).

vi. La construcción y explotación de buques de carga de larga distancia que transporten productos al 
mercado (Bouman et al., 2017; Mallouppas & Yfantis, 2021).

vii. El reciclaje de los buques al final de su ciclo de vida (Milios et al., 2019). 

Un primer paso importante sería el diseño de hojas de ruta nacionales para comprender la situación 
de partida de los sectores de la flota pesquera y la cría de mariscos en cada país y trazar un rumbo 
hacia las emisiones cero en consonancia con los planes nacionales de descarbonización (Fazekas et al., 
2022). Su aplicación requerirá la coordinación entre las partes responsables de la política agrícola, ali-
mentaria e industrial; el transporte marítimo y las actividades marítimas; y el sector del suministro ener-
gético, con un apoyo específico a las empresas. La disposición de los buques pesqueros al final de su 
vida útil requiere un cambio hacia una economía más circular. El carácter internacional del negocio del 
desguace y reciclado de buques requiere una fuerte coordinación a nivel mundial entre los gobiernos y 
las organizaciones multilaterales.
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Oportunidades y puntos neurálgicos regionales

En este informe surgen una serie de temas comunes. Existen oportunidades y puntos neurálgicos para las 
tres economías (Véanse los capítulos 5, 6 y 7 para un análisis detallado del panorama político de cada país).

Establecer la ambición política y articular una visión estratégica. Se necesita un marco político y 
legislativo global que abarque toda la economía para crear la visión estratégica y establecer la autoridad 
legal que sustente una transición hacia una economía con cero emisiones netas. Esto es fundamental. 
Dicha visión debe articularse claramente antes de poder crear hojas de ruta estratégicas específicas 
para cada sector. Colombia, Ecuador y Perú se encuentran en distintas fases de desarrollo en cuanto 
a la articulación de sus estrategias climáticas y la puesta en marcha de las políticas necesarias para al-
canzar los objetivos climáticos que se comprometieron a cumplir. Colombia ya presentó una estrategia 
climática de largo plazo, con objetivo de alcanzar cero emisiones netas para 2050, a las Naciones Uni-
das (Gobierno de Colombia, 2021) y está en proceso de revisar su último plan energético nacional (PEN) 
2020–2050 (UPME, 2019a) con esta visión. Ecuador y Perú presentaron documentos que describen los 
pasos que pretenden dar para descarbonizar, pero aún no establecen objetivos de llegar a cero emi-
siones netas (en el momento de escribir estas líneas, principios de 2023). Vale la pena subrayar que la 
creación de objetivos de carbono neutralidad requiere un pensamiento y unas acciones a largo plazo 
que se extiendan más allá de los ciclos electorales a corto plazo de los políticos de todo el mundo (Fay 
et al., 2015). Las políticas energéticas y medioambientales de todos los países se resienten tanto del 
cortoplacismo general como de los cambios de gobierno, que dan lugar a una priorización incoherente 
de la estrategia climática. Colombia, Ecuador y Perú no son una excepción. La inestabilidad política si-
gue siendo un reto para poner en marcha una arquitectura política ambiciosa, a largo plazo y transfor-
madora para la industria que pueda durar más que cualquier administración.

Fomentar la coordinación entre las instituciones y evitar la fragmentación. Las experiencias 
de otras regiones que desarrollaron estrategias de descarbonización industrial, como el Reino Unido 
y la UE (BEIS, 2021; Merten et al., 2020, demuestran que se puede generar una primera iteración de 
tales estrategias en un plazo de tres a cinco años. Este ritmo relativamente rápido es posible siempre 
que un país cuente con ingredientes clave: una estrategia climática nacional, coordinación entre los 
departamentos gubernamentales y una base de conocimientos y capacidades institucionales necesarios. 
En el caso de Colombia, Ecuador y Perú, los principales desafíos radican en el desarrollo de mecanismos 
para coordinar a los numerosos agentes involucrados en la concepción e implementación de una 
estrategia de descarbonización. Son muchos los agentes que deben trabajar juntos, incluidos los diversos 
departamentos de energía, medio ambiente, comercio y transporte; los agentes gubernamentales a todos 
los niveles; las autoridades reguladoras de múltiples sectores; y las organizaciones y líderes de la industria. 
La fragmentación de las estrategias e iniciativas industriales de descarbonización entre las ramas y los 
niveles del gobierno o, peor aún, las políticas que se oponen mutuamente, no harán sino ralentizar o 
detener el progreso. Además, muchas industrias involucran actores y operaciones que abarcan múltiples 
países. Por ello, los países de la región que deseen desarrollar su potencial como polos industriales 
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descarbonizados también podrían desear explorar y buscar una mayor coordinación a nivel regional a 
través de foros como la Comunidad Andina1 o la Alianza del Pacífico.2

Adoptar una energía baja en carbono. Lograr un cambio hacia la producción industrial con cero emi-
siones netas a tiempo para alcanzar los objetivos del Acuerdo de París requiere un liderazgo político a 
gran escala y decisiones de inversión en el suministro de energía para abastecer a todo el país. Esta exi-
gencia va más allá de las competencias o la capacidad de cualquier empresa, instalación o industria indivi-
dual. Un componente fundamental son las infraestructuras estratégicas a nivel nacional que son compe-
tencia directa o indirecta de los gobiernos nacionales. Para adoptar la energía limpia, los gobiernos deben 
cumplir dos misiones: 1) financiar y construir una red eléctrica de cero emisiones, y 2) facilitar el acceso a 
combustibles sintéticos bajos en carbono, ya sean importados o de producción nacional (como el hidró-
geno o el amoníaco verdes). A menos que se cuente con la infraestructura de apoyo necesaria, las em-
presas pueden no estar dispuestas o no contar con la capacidad para cambiar los métodos o técnicas de 
producción basados en combustibles fósiles y adoptar alternativas limpias. Uno de los puntos neurálgicos 
para los tres países es el rápido calendario necesario para transformar las infraestructuras de suministro 
energético y la complejidad de pasar de una estrategia fiscal y de exportación centrada en la extracción de 
combustibles fósiles a otra que adopte la energía limpia como combustible del siglo XXI (Solano-Rodríguez 
et al., 2021; Welsby et al., 2021). Solo en los próximos 10 años se deben lograr avances sustanciales. 

Aprovechar los abundantes recursos de energías renovables y atraer la inversión extranjera 
directa. Colombia, Ecuador y Perú cuentan con vastos recursos de energías renovables que ofrecen un 
enorme potencial para alimentar sectores industriales limpios. Sin embargo, los tres países enfrentan re-
tos para el desarrollo de la red. Por ejemplo, los tres países deben fortalecer las conexiones de la red 
eléctrica entre las zonas de mayor demanda (donde tiene lugar la mayor parte de la actividad industrial 
existente) y las zonas de mayor potencial de energías renovables (donde la energía hidroeléctrica, eóli-
ca y solar puede desplegarse mejor). Ecuador está a la vanguardia en este sentido; en la última década, 
construyó tanto centrales hidroeléctricas a gran escala como la red asociada para transportar la carga 
(Ponce-Jara et al., 2018). En Colombia y Perú, los mayores recursos están en gran medida sin explotar. 
Los tres países tuvieron dificultades para atraer inversiones extranjeras directas al sector del suministro 
energético. Esto puede deberse a la incertidumbre sobre la dirección futura de la política energética, que 
a su vez puede haber creado la percepción de un entorno empresarial débil para la inversión en energías 
renovables. Para contrarrestar esta situación, se requieren medidas que aumenten la confianza en la du-
rabilidad de la política industrial y climática nacional para demostrar el compromiso (por ejemplo, a través 
de la legislación) y la capacidad (por ejemplo, a través de la coordinación interdepartamental) del gobierno 
con las metas de descarbonización. El último plan nacional de desarrollo de Colombia (DNP, 2023), que 
hace hincapié en la reindustrialización intensiva en conocimiento de la economía, es un ejemplo de ello.

Adoptar combustibles limpios y alejarse de los combustibles fósiles. Los agentes de la industria 
del petróleo y el gas representan poderosos actores económicos en la región. Este sector tiene grandes 
posibilidades de aportar soluciones muy necesarias al reto de la descarbonización de la industria. Los 

1 Todos los países incluidos en este informe son miembros y partes en el Acuerdo de Cartagena de 1969. 

2 Tanto Colombia como Perú son miembros, y Ecuador mantiene, al momento de redactar el presente documento (principios de 2023), la 
condición de observador.
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conocimientos y habilidades existentes asociados a la producción y el manejo de productos petroquímicos 
se traducen muy bien en la fabricación de combustibles sintéticos de bajas emisiones (como el amoníaco 
verde o el hidrógeno verde) y en la provisión de infraestructuras para la captura y el almacenamiento 
de carbono. La perspectiva de la producción nacional de combustibles a partir de energías renovables 
es atractiva en los tres países; un enfoque de este tipo tiene el potencial de mejorar tanto la seguridad 
energética nacional como de crear una oportunidad de mercado de exportación para suministrar energía 
a regiones en las que los combustibles de bajas emisiones no pueden producirse a bajo costo. Tanto 
Colombia como Perú comenzaron a desarrollar hojas de ruta para la producción nacional de hidrógeno 
verde. Los tres países podrían explorar la posibilidad de establecer agrupaciones industriales neutras 
en gases de efecto invernadero para que las empresas puedan compartir el acceso a infraestructuras 
críticas de transporte y almacenamiento de electricidad limpia de alto voltaje, captura de carbono, 
hidrógeno verde y amoníaco verde. Se trata de una decisión intrínsecamente política, ya que requiere 
una planificación espacial de la producción industrial. Al mismo tiempo, este enfoque podría utilizarse 
de forma estratégica, buscando deliberadamente mejorar los medios de vida de diversas maneras. Por 
ejemplo, este enfoque podría utilizarse para mejorar las infraestructuras de apoyo (carreteras, agua, 
electricidad) y para crear oportunidades en regiones económicamente deprimidas.

Fomentar la circularidad de los materiales y mejorar la gestión de residuos. Como la mayoría de 
los países del mundo, Colombia, Ecuador y Perú están muy lejos de alcanzar la circularidad material. Se 
requieren normativas y políticas que creen incentivos de mercado para el diseño ecológico de productos 
que permitan un mejor reciclaje, mejoren las infraestructuras de recolección y reciclaje de residuos y eli-
minen de manera gradual la producción de bienes que no puedan reciclarse. Si bien la situación está me-
jorando, sigue habiendo problemas en toda la región, como lo demuestra la eliminación incontrolada de 
residuos en vertederos abiertos, las fugas de desechos a entornos naturales y los gases de efecto inverna-
dero procedentes de los residuos. Colombia es un líder regional en la reflexión sobre la economía circular 
ya que elaboró su primer documento de estrategia nacional en el que se esboza cómo orientar la gestión 
de residuos en esta dirección (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Ministerio de Comercio, 
2019). El gobierno peruano también manifestó su intención de orientar la política industrial en esta direc-
ción aprobando los principios de una hoja de ruta para la economía circular (Gobierno del Perú, 2020b).

Próximos pasos 

Este informe proporciona un marco para reflexionar sobre las formas de lograr una producción industrial 
limpia en la región andina. Constituye un punto de partida para la elaboración de hojas de ruta más deta-
lladas, la planificación de estrategias industriales y el análisis exploratorio de escenarios sobre las reper-
cusiones económicas, políticas y medioambientales. Urge seguir trabajando en el desarrollo de políticas 
eficaces para abordar los problemas emergentes. Por ejemplo, las políticas se beneficiarían de:

• Examinar los proyectos de descarbonización que tuvieron éxito mediante estudios de casos en la re-
gión andina.

• Realizar análisis cuantitativos para explorar y comprender el potencial de reducción de emisiones por 
sector y por país.
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• Estudiar las sinergias y compensaciones entre diferentes opciones estratégicas en sectores industria-
les con importantes solapamientos (por ejemplo, plásticos y textiles).

• Analizar diferentes políticas (por ejemplo, reforma de los subsidios a los combustibles fósiles, subven-
ciones tecnológicas, diferentes mecanismos reguladores) para explorar su viabilidad e impactos en las 
vías de descarbonización industrial.

• Analizar las formas en que los diferentes niveles de gobernanza (por ejemplo, local, nacional, regional e 
internacional) pueden apoyar los esfuerzos para descarbonizar las industrias en la región andina.

• Estudiar los posibles beneficios colaterales medioambientales (por ejemplo, la calidad del aire, el suelo 
y el agua) de las estrategias de descarbonización para la industria.

• Llevar a cabo un análisis espacial de los recursos energéticos y los centros de demanda industrial como 
medio para comprender las prioridades futuras de la planificación de infraestructuras.

• Analizar los costos de transición de la descarbonización industrial a lo largo del tiempo y los mecanis-
mos de financiación para alcanzar los objetivos.

• Realizar análisis detallados de los mercados de capital y de trabajo para cada sector industrial.

Como subraya este informe, los esfuerzos para lograr una transformación de esta envergadura re-
quieren medidas que puedan trascender las visiones a corto plazo y abordar cuestiones clave de la eco-
nomía política en general. Es decir, una transición industrial de tal magnitud debe tener en cuenta las 
ramificaciones a lo largo del tiempo en los principales actores y grupos de interés de cada país: en los 
departamentos gubernamentales, los grupos de presión empresariales e industriales, las Organizacio-
nes no gubernamentales (ONG), los grupos de la sociedad civil, los partidos políticos, los movimientos 
sociales y sindicales, y entre los intereses que operan a escala internacional, nacional, estatal y local. 
El compromiso directo con los grupos clave a todos los niveles es un requisito para diseñar y ejecutar 
estrategias duraderas y eficaces de descarbonización que puedan funcionar para las personas, las in-
dustrias, los países y el planeta. Muchos de los obstáculos técnicos se superaron o están a punto de 
superarse. De hecho, las barreras tecnológicas para alcanzar los objetivos de cero emisiones netas son 
menores que las que hay que superar para coordinar la acción entre los actores clave, mediar en los 
conflictos entre intereses diferentes y contrapuestos, y garantizar así una transición justa (Saget et al., 
2020). La aceptación social y política generalizada de que la próxima transición será justa y equitativa en 
los esfuerzos por hacer que las industrias sean ecológicas y limpias es fundamental para crear cambios 
estructurales duraderos que puedan superar la inercia sistémica asociada a dos siglos de producción 
industrial de altas emisiones.
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CAPÍTULO 1 
FABRICACIÓN DE PLÁSTICOS

1.1 Conclusiones principales

La producción de plásticos es una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto 
invernadero y un sector en particular difícil para la transición hacia cero emisiones netas. 

Las estrategias clave para lograr la transición hacia cero emisiones netas en la parte de fabri-
cación del ciclo de vida del producto son los procesos de eficiencia energética, la electrificación 

con electricidad de red descarbonizada y el cambio a combustibles sintéticos sin emisiones como el hidré-
geno verde utilizado para la generación de calor en procesos de alta temperatura.

Los principales retos para conseguir plásticos con cero emisiones netas no proceden de las partes del 
ciclo de vida dedicadas al refinado y los productos acabados, sino de los segmentos de extracción de re-
cursos aguas arriba y eliminación al final de la vida útil.

Punto neurálgico: la sustitución aguas arriba de combustibles fósiles por materias primas alternativas 
no presenta soluciones relativamente baratas o fáciles que estén disponibles a nivel comercial a escala. 
No está claro si las futuras innovaciones en investigación y desarrollo permitirán comercializarlas en un 
plazo que permita cumplir los objetivos de descarbonización.

Punto neurálgico: es poco probable que el reciclaje sea la panacea para las emisiones y los residuos de 
la producción de plásticos. Pasar a un flujo de materiales más circular ofrece una vía para mitigar algunos 
de los daños medioambientales asociados a la cadena de valor existente, pero las tecnologías para reci-
clar completamente los plásticos sin emisiones se encuentran solo en una fase incipiente de desarrollo 
tecnológico. En consecuencia, se requiere una acción coordinada entre gobiernos, productores y con-
sumidores para eliminar el uso de productos de plástico baratos y desechables, explorar la sustitución 
de los plásticos por materiales alternativos, promover los principios del diseño ecológico, racionalizar la 
producción de plásticos limitándola a los polímeros susceptibles de ser reciclados y redoblar los esfuerzos 
para reciclar los plásticos que aún se mantienen en circulación.

Punto neurálgico: todo lo anterior puede alterar los modelos de negocio establecidos de los produc-
tores existentes. Es posible que se necesite una combinación de presiones normativas e incentivos para 
provocar cambios transformadores en sus operaciones. Será necesaria una acción coordinada entre la in-
dustria y el gobierno para crear las condiciones que permitan la plena descarbonización de la red eléctrica 
y la disponibilidad a escala de combustibles sintéticos bajos en carbono, como el hidrógeno verde.

3 CAPÍTULO 1CERO EMISIONES NETAS EN LOS ANDES: DESCARBONIZACIÓN DE LOS SECTORES  
DEL PLÁSTICO, TEXTIL, AUTOMOTRIZ Y PESQUERO EN COLOMBIA, ECUADOR Y PERÚ



1.2 Descripción general de las emisiones de la industria del plástico

Los materiales plásticos tienen una gran demanda y se fabrican principalmente a partir de combustibles 
fósiles. La industria del plástico crea materiales poliméricos sintéticos que se utilizan en la fabricación 
de productos para otros subsectores, como envases, construcción, electrónica de consumo y compo-
nentes para vehículos (por ejemplo, automoción, aeroespacial, náutica). También incluiremos en este 
debate a los cauchos sintéticos, ya que son materiales poliméricos fabricados con los mismos principios 
generales (técnicas, equipos, materias primas) que los plásticos. La mayoría de los plásticos de uso ge-
neralizado en la actualidad se fabrican a partir de combustibles fósiles; como tal, la industria del plástico 
puede considerarse parte de las industrias química y petroquímica más amplias. La demanda mundial 
de plásticos ha crecido alrededor del 4% anual desde 2000 (Geyer et al., 2017), lo que representa la ca-
tegoría de mayor crecimiento de todos los materiales a granel (IEA, 2018).

Los plásticos representan una fuente importante de emisiones de GEI. Gran parte de la literatura 
mediombiental sobre plásticos se centra en los residuos plásticos y sus implicaciones para los ecosistemas 
y la salud humana a través, por ejemplo, de los microplásticos en los océanos (Jambeck et al., 2015) y la lluvia 
de plástico (Brahney et al., 2020). Pero la producción de plástico a partir de combustibles fósiles también 
contribuye significativamente a las emisiones de GEI a la atmósfera, se estima que la industria del plástico 
representa alrededor del 4% del total de las emisiones mundiales, y que la producción de los plásticos más 
comunes que se utilizan en la actualidad genera algo más de 4 kg de CO2e (kilogramos de CO2 equivalente) 
por kg de plástico producido (Zheng & Suh, 2019). Las Naciones Unidas y representantes de 175 países se 
comprometieron recientemente a crear un acuerdo internacional jurídicamente vinculante para poner fin a 
la contaminación por plásticos que entraría en vigor en 2024 (United Nations Draft Resolution UNEP/EA.5/L.23/
Rev.1: End Plastic Pollution: Towards an International Legally Binding Instrument, 2022). La fabricación de plásticos 
produce emisiones de GEI que calientan el planeta en varias etapas clave (i-v) del ciclo de vida del producto.

i. Extracción de recursos aguas arriba
 La asociación industrial European Bioplastics calcula que en 2021 solo alrededor del 1% de la produc-

ción mundial total de plásticos corresponderá a plásticos de origen biológico (European Bioplastics, 
2021). Las principales materias primas para la producción de plásticos son los combustibles fósiles, por 
lo general, petróleo crudo o gas natural. Por lo tanto, por definición, la producción del 99% restante 
de los plásticos del mundo implica emisiones asociadas a la extracción, el refinado y el transporte de 
materias primas basadas en combustibles fósiles hasta el sitio de producción. Las emisiones incluyen 
las emisiones directas de la extracción, como las fugas de metano y la quema en antorcha (Scarpelli et 
al., 2020), las emisiones liberadas por la combustión en los equipos de perforación y refinado (Jing et 
al., 2020), el lugar de trabajo y los vehículos de transporte de combustible a granel (remolques cisterna, 
barcos, etc.). Las emisiones también se asocian a la electricidad de red utilizada en estos procesos (a 
menos que la propia red esté descarbonizada).

ii. Producción de resinas
 La etapa de producción de resinas (también llamada refinado de plásticos) consiste en la síntesis quí-

mica de polímeros a granel. Básicamente, se trata de utilizar altas temperaturas y presiones para crear 
productos químicos intermedios (monómeros) a partir de combustibles fósiles antes de mezclarlos 
con colorantes, estabilizadores y otros aditivos (el proceso preciso varía según el tipo de plástico) para 
crear diversos tipos de plástico de uso final (polímeros) como el polietileno, el polipropileno y el cloruro 
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de polivinilo. Según la aplicación a la que se destinen, pueden tomar la forma de láminas planas, tubos, 
varillas, gránulos o polvos (American Chemistry Council (ACC) & Franklin Associates, 2010). Todos estos 
procesos implican el suministro de energía para el funcionamiento de bombas, compresores, motores, 
iluminación y otros equipos especializados necesarios para mover los productos sólidos y líquidos por 
la refinería o la fábrica, así como la energía térmica necesaria para diversas reacciones químicas y para 
permitir los cambios de fase de los materiales (por ejemplo, de sólido a líquido). Los GEI se liberarán 
tanto directamente de la combustión de combustibles fósiles in situ para la producción de calor a alta 
temperatura como de las emisiones indirectas asociadas al suministro de electricidad de la red eléctri-
ca (a menos que esta sea ya una red de cero emisiones). 

iii. Transformación de polímeros en productos
 La transformación de polímeros a granel en productos finales se basa en diversos procesos industria-

les, como el moldeo por inyección, el moldeo por soplado, el termoformado y la extrusión (Franklin 
Associates, 2011). Si bien los procesos varían entre sí en cuanto a sus detalles específicos, todos re-
quieren aportes de energía para alimentar las fuerzas mecánicas, proporcionar iluminación (incluidos 
los láseres), calentar y enfriar el equipo y los productos. 

iv. Transporte de productos al mercado
 A menos que se utilicen directamente en el lugar de fabricación, la mayoría de las cadenas de valor 

implicarán el transporte de productos plásticos a otras empresas de fabricación o a minoristas para su 
venta a los usuarios finales. La mayoría de los mecanismos de transporte de mercancías dependen de 
los combustibles fósiles (IEA, 2021g). 

v.	 Eliminación	al	final	de	la	vida	útil
 Las opciones de eliminación de los plásticos al final de su vida útil incluyen enviar los residuos al verte-

dero, incinerar los artículos o reciclarlos (CEIL, 2019). Enviar los residuos al vertedero produce el per-
fil de GEI más bajo de las tres opciones, pero introduce otros riesgos significativos, principalmente la 
contaminación por partículas de plástico de los ecosistemas hídricos y alimentarios, con repercusio-
nes para la salud humana (Ahamed et al., 2021; Lau et al., 2020). El perfil de los GEI liberados por los 
plásticos en descomposición en el medio natural depende del plástico concreto de que se trate. Por 
ejemplo, el polietileno se degrada y produce metano y etileno (ambos son GEI) cuando se expone al 
agua o a la luz solar. La incineración es la opción de eliminación más intensiva en emisiones; además, 
la liberación de GEI a la atmósfera crea una serie de riesgos adicionales para el medio ambiente y la 
salud humana derivados de las partículas de plástico y las toxinas transportadas por el aire. El reciclado 
de plásticos ofrece la vía con menos GEI, pero se ve limitado por problemas como los elevados costos 
de mano de obra y capital para separar y procesar eficazmente los plásticos, y una gama limitada de 
aplicaciones para los plásticos reciclados en comparación con los plásticos recién producidos a partir 
de material virgen. Los métodos de reciclado se dividen en dos categorías principales: mecánicos y 
químicos (Meys et al., 2020) (que, por extensión, incluyen las enzimas biológicas (Singh et al., 2021)). El 
reciclado mecánico es el más común y consiste en limpiar y clasificar el plástico antes de cortarlo en 
fragmentos y fundirlo para producir un flujo de material reutilizable (en su mayor parte) libre de im-
purezas. El reciclado químico consiste en volver a transformar los residuos plásticos en monómeros. 
Cabe señalar que el reciclado químico es una tecnología aún en pañales (Ragaert et al., 2017) y que la 
sostenibilidad general del reciclado químico sigue siendo controvertida (Mah, 2021).
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1.3 Opciones de descarbonización para los plásticos

Se pueden realizar intervenciones tecnológicas para eliminar las emisiones a lo largo del ciclo de vida de 
los plásticos. El carbono es el elemento principal de los materiales plásticos, por lo que la descarboni-
zación en el contexto de los plásticos es un oxímoron. Sin embargo, el término es de uso generalizado 
para describir el concepto de desvinculación de la producción de plásticos de los combustibles fósiles o la 
creación de plásticos sin liberar GEI a la atmósfera. Las primeras iniciativas corporativas, como el objetivo 
de IKEA de usar solo bioplásticos en sus productos o la producción por parte de Coca-Cola de una botella 
con contenido de bioplástico (Coca-Cola Company, 2015) representan pasos graduales en la dirección 
correcta, pero no alcanzan la ambición requerida para que el uso continuo de plásticos se ajuste a los ob-
jetivos del Acuerdo de París. Analizamos aquí opciones específicas para reducir la huella de emisiones de 
la producción de plásticos en cada etapa (i-v) del ciclo de vida del producto. 

i. Extracción de recursos aguas arriba
 Desvincular la fabricación de plásticos de las materias primas de combustibles fósiles sin disminuir eli-

minaría las emisiones asociadas a la extracción de petróleo o gas natural del ciclo de vida del producto. 
Existen varias opciones para reemplazar los átomos de carbono necesarios para los plásticos por fuen-
tes de combustibles no fósiles. Entre ellas están (a) crear bioplásticos a partir de biomasa, (b) reciclar 
carbono del aire para crear plásticos a base de dióxido de carbono, o (c) reciclar carbono de los resi-
duos para crear plásticos a base de dióxido de carbono. 

a) Creación de bioplásticos a partir de biomasa
 La sustitución de materias primas fósiles por biomasa es una recomendación frecuente en los estu-

dios sobre la reducción de emisiones en la producción de plásticos (Rosenboom et al., 2022; Saygin 
& Gielen, 2021; Scott et al., 2020; Zheng & Suh, 2019). El cultivo de biomasa se puede utilizar como 
materia prima para sustituir a los plásticos comunes (por ejemplo, el polietileno obtenido a partir 
del etanol de la caña de azúcar) (Negri & Ligthart, 2021), o para producir tipos de plástico totalmen-
te nuevos (por ejemplo, la polilactida, también llamada ácido poliláctico (PLA)) (Griffin et al., 2018). El 
principal desafío al que se enfrentan los bioplásticos es que su desarrollo se verá probablemente 
limitado por la preocupación que suscita su sostenibilidad general, teniendo en cuenta el cambio en 
el uso de la tierra y la competencia con los cultivos destinados a la alimentación (Brodin et al., 2017; 
European Commission, 2018; Nanda et al., 2015). 

b) Reciclaje del carbono del aire para crear plásticos a base de dióxido de carbono
 En principio, el carbono del dióxido de carbono se puede combinar con el hidrógeno del agua para 

crear los hidrocarburos necesarios para fabricar cualquier tipo de plástico (Lange, 2021; Palm et al., 
2016; Palm & Svensson Myrin, 2018). Capturar el dióxido de carbono del aire, uno de los principales 
gases de efecto invernadero, es una de las características de muchos escenarios de mitigación del 
cambio climático (Realmonte et al., 2019), aunque aspectos clave, como la viabilidad económica y 
tecnológica de esta estrategia, siguen siendo controvertidos (Chatterjee & Huang, 2020). La crea-
ción de productos útiles a partir de este flujo de residuos tiene el beneficio de evitar su circulación 
atmosférica; sin embargo, la eliminación (consulte la etapa (v)) representa una fuente potencial de 
emisiones si estos productos llegan al final de su vida útil. Una desventaja de los plásticos basados 
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en dióxido de carbono a partir del CO2 capturado en el aire es la intensidad energética del proceso, 
que puede aumentar su costo entre dos y tres veces más que los plásticos basados en combusti-
bles fósiles (Palm et al., 2016). 

c) Reciclaje del carbono de los residuos para crear plásticos a base de dióxido de carbono
 Una tercera fuente potencial de carbono para su uso como materia prima de plásticos es, de hecho, 

el reciclado de plásticos de desecho (Carus et al., 2020) o materias primas de desecho (Moretti et al., 
2020). La viabilidad tecnológica y comercial de los distintos enfoques no se conoce bien y puede re-
querir importantes inversiones en investigación y desarrollo. Los esfuerzos realizados en el pasado 
se abandonaron antes de alcanzar la escala comercial (Ren & Patel, 2009). 

ii. Producción de resinas
 La producción de los productos químicos intermedios que intervienen en la fabricación de resinas poli-

méricas implica reacciones químicas bajo calor y presión. Los requisitos de calentamiento típicos en el 
refinado de plásticos varían, pero las temperaturas de reacción oscilan entre 700 y 950 °C (Le Van Mao 
et al., 2013). Por ejemplo, el polietileno, el plástico más común en volumen, suele fabricarse convirtien-
do líquidos de gas natural en etileno en una planta llamada craqueador de etano, que requiere calor 
a alrededor de 850 °C (Posch, 2011). El suministro de este calor a partir de recursos no fósiles es un 
requisito para la producción de plásticos con cero emisiones netas. Para el craqueo al vapor a alta tem-
peratura, la principal opción de descarbonización es utilizar hidrógeno renovable como combustible en 
lugar de gas natural u otros combustibles fósiles. Esto ya es tecnológicamente viable hoy en día, pero 
requiere la creación de una infraestructura de apoyo para el hidrógeno en la industria (por ejemplo, 
como propone el gobierno federal de Alemania (BMWI, 2020)). Una alternativa que está en desarrollo 
pero que aún no maduró a nivel tecnológico a escala es el craqueo electroquímico del etileno a tem-
peraturas mucho más bajas (menos de 400 °C), que en principio podría utilizar la energía de una red 
eléctrica con cero emisiones netas (Tullo, 2021).

iii. Transformación de polímeros en productos
 Las principales estrategias para eliminar las emisiones procedentes de la transformación de polímeros 

a granel en productos plásticos son la mejora de la eficiencia energética, la electrificación de la energía 
de proceso siempre que sea posible (Negri & Ligthart, 2021; Van Geem et al., 2019), el cambio a com-
bustibles con cero emisiones de carbono cuando la electrificación no sea factible (Rissman et al., 2020)
y la captura de emisiones (Lange, 2021). Los requisitos de calentamiento en la producción de plásticos 
oscilan entre 50 °C (para el precalentamiento) y 300 °C (para el moldeo por inyección a alta tempera-
tura). En los últimos 10 años se produjo una mejora significativa en las temperaturas de suministro de 
las bombas de calor, y las soluciones comerciales de múltiples fabricantes pueden suministrar calor en 
el rango de 90-150 °C; en un futuro próximo, es probable que también sea posible superar los 150 °C, 
con muchos proyectos de demostración y comercialización recientemente completados o a punto de 
completarse (Arpagaus et al., 2018). La electrificación con electricidad de red descarbonizada y la provi-
sión de infraestructuras de hidrógeno verde requieren decisiones políticas y de inversión a gran escala 
que van más allá del nivel de las plantas de fabricación individuales (Lechtenböhmer et al., 2016).
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iv. Transporte de productos al mercado
 Para alcanzar los objetivos de cero emisiones netas, casi todas las formas de transporte de mercancías 

(carretera (Meyer, 2020), ferrocarril (IEA, 2019; Rungskunroch et al., 2021), aviación (Bauen et al., 2020; 
IEA, 2021c; Schäfer et al., 2019), transporte marítimo (Bouman et al., 2017; IEA, 2021e; Mallouppas & 
Yfantis, 2021)) deberán descarbonizarse utilizando electricidad o combustibles sintéticos sin GEI, como 
el hidrógeno verde.

v.	 Eliminación	al	final	de	la	vida	útil
 No existen pruebas que respalden las afirmaciones de muchos fabricantes de que los bioplásticos son 

intrínsecamente inocuos para el medio (Walker & Rothman, 2020). El origen biológico de las moléculas 
no influye en los problemas que plantea su eliminación. Los llamados plásticos biodegradables son 
problemáticos, ya que las enzimas y las condiciones ambientales necesarias para que se descompon-
gan por completo a menudo no se dan en la naturaleza (Ajayi & Reiner, 2020; Narayan, 2012; Palm & 
Svensson Myrin, 2018), y en el proceso de descomposición se liberan gases de efecto invernadero. 
Los defensores de los bioplásticos argumentan que las emisiones se capturan durante el proceso de 
cultivo de las materias primas vegetales, lo que hace que el proceso de descomposición global sea en 
cierto modo neutro; sin embargo, para que esto sea cierto, muchos otros aspectos de la producción 
también tendrían que ajustarse para reducir las emisiones derivadas del uso de fertilizantes intensivos 
en combustibles fósiles y de la cosecha agrícola, así como del transporte; los aditivos del plástico tam-
bién tendrían que lograr cero emisiones netas (Bishop et al., 2021). El reciclado es la única opción real 
para mantener los plásticos fuera del circuito de emisiones, pero los planteamientos actuales están 
plagados de problemas. Se calcula que solo se recicla entre el 8% y el 15% de los plásticos (Geyer et al., 
2017; Mulvaney et al., 2021), y de ellos, solo alrededor del 2% se reciclan en productos con práctica-
mente la misma función que el original, porque el reciclado produce polímeros de menor calidad (Ellen 
MacArthur Foundation, 2017b). Además, los plásticos reciclados suelen estar contaminados con sus-
tancias químicas tóxicas para la salud humana (Caballero et al., 2016; Pivnenko et al., 2016). Conseguir 
que los plásticos actuales sean más reciclables o que se biodegraden en materiales inocuos a través de 
su diseño físico o químico puede requerir una química de polímeros totalmente nueva (Gandini, 2008; 
Hatti-Kaul et al., 2020) y que la industria se replantee por completo el proceso de diseño de productos 
para la fase de fin de vida (K. Daehn et al., 2022). Incluso algunos de los planes de acción más ambicio-
sos en materia de reciclado de plásticos de la UE, líder en el ámbito de la economía circular, reconocen 
actualmente que, aun así, es posible que las emisiones solo se reduzcan a la mitad (EIT Climate-KIC, 
2021).
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1.4 Estrategia de aplicación

Crear una industria de plásticos sin emisiones es mucho más difícil que pasar a la energía y los 
materiales ecológicos. El mero uso de energías renovables no ajusta la fabricación y el uso de plásticos 
a las ambiciones de descarbonización, ya que la eliminación al final de la vida útil representa una parte 
significativa de las emisiones (CEIL, 2019). Lograr cero emisiones netas en el ciclo de vida de los plásticos 
exige apartarse totalmente de la cadena establecida de producción, consumo y eliminación, y requiere 
medidas a nivel de gobiernos nacionales y colaboración internacional entre países (Barrowclough 
& Birkbeck, 2022). Los conceptos transformadores que van mucho más allá de la propia fabricación 
de plásticos incluyen la eliminación de los plásticos desechables; la reinvención de los envases, las 
normas de envasado y el diseño de envases para su reutilización; la creación y el fortalecimiento de los 
mercados para la reutilización de productos de plástico; y la adopción de la economía circular a través 
de nuevos marcos globales sobre el comercio y la regulación (K. Daehn et al., 2022; Ellen MacArthur 
Foundation, 2017b; Mulvaney et al., 2021; World Economic Forum et al., 2016). Como resultado de los 
retos debatidos y del plazo extremadamente corto para alinear la industria con los objetivos basados 
en el Acuerdo de París (es decir, esta década), la reducción de la demanda total de plásticos también 
es una dimensión importante que hay que abordar. Algunos ejemplos son el diseño de productos 
para que las piezas se puedan reutilizar y reemplazar, la reducción de la cantidad de plásticos en los 
productos, la ampliación de la vida útil y la durabilidad de las piezas de plástico que permanecen en 
uso, el fomento de comportamientos menos derrochadores en relación con los productos de plástico y 
la sustitución de los plásticos por otros materiales (UNCTAD, 2023) (por ejemplo, madera y metal en la 
construcción, fibras naturales en los envases (Scott et al., 2020)).

Avanzar seriamente hacia los plásticos con cero emisiones netas representa una amenaza 
significativa para la forma en que los actores establecidos hicieron negocios en el pasado, y representa 
un posible punto neurálgico para la transición. Introducir estos cambios transformadores representa 
un gran desafío para las industrias establecidas, ya que amenaza sus prácticas, modelos de negocio 
y uso de recursos establecidos. En un mundo que declaró su ambición de reducir las emisiones 
a cero netas, la industria petroquímica ve una gran oportunidad para pasar de la producción de 
combustibles a la producción de materias primas, es decir, de la producción de sustancias químicas 
para quemarlas y obtener energía a la producción de sustancias químicas para fabricar productos (Cui, 
2020; Tullo, 2019). Pero, como ya comentamos anteriormente, eliminar la extracción de combustibles 
fósiles de la cadena de suministro es un pilar fundamental para avanzar hacia la producción de 
plásticos sin emisiones. Las industrias de los combustibles fósiles, la petroquímica y los plásticos están 
estrechamente interconectadas por estructuras organizativas y materiales. Comparten una base común 
de conocimientos disciplinarios (ingeniería química), vínculos corporativos (por ejemplo, las empresas 
petroquímicas y las de plásticos suelen ser accionistas clave de las empresas de la otra parte) y pueden 
compartir personal ejecutivo (F. Bauer et al., 2018). Las empresas existentes son reacias a ver sus 
principales centros de beneficios eliminados por medidas gubernamentales o de los consumidores 
para cumplir con los objetivos de descarbonización basados en el Acuerdo de París. Los investigadores 
documentaron los esfuerzos que están realizando las empresas para maximizar el mercado futuro de 
los plásticos desechables con alto contenido de GEI, asegurándose que no se promulguen leyes que 
fomenten flujos de recursos más circulares ni se realicen esfuerzos para cambiar a los bioplásticos, 
sobre todo tratando de desviar el énfasis de estas discusiones hacia un potencial de reciclaje hipotético 
utilizando tecnologías no probadas (F. Bauer & Fontenit, 2021; Mah, 2021). Este tipo de estrategias 
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reactivas son típicas de las industrias que subestimaron el ritmo de los cambios en la regulación 
(Hurmelinna-Laukkanen et al., 2021). La dinámica de poder regional y nacional entre los gobiernos y 
los agentes industriales es compleja y variada. Abordar este reto puede exigir que los responsables 
políticos utilicen requisitos normativos y ofrezcan incentivos para que las industrias consideren la 
posibilidad de cambiar de rumbo a escala y en plazos adecuados.
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CAPÍTULO 2 
INDUSTRIA TEXTIL

2.1 Conclusiones principales

La producción textil es una fuente importante de emisiones. El sector está estrechamente 
vinculado a la producción de plásticos, ya que alrededor de dos tercios de todos los textiles 
producidos en la actualidad se crean a partir de plásticos. Por tanto, todas las conclusiones del 
capítulo 1 se aplican por igual a los textiles fabricados total o parcialmente a partir de plásticos.

El algodón es la segunda fibra textil más utilizada después de las sintéticas. El cultivo de algodón con 
cero emisiones netas requiere no solo energía libre de combustibles fósiles en las operaciones agríco-
las y la producción de fertilizantes, sino también cierto equilibrio de las emisiones residuales con los 
sumideros de carbono. Esto se debe a que parece inevitable cierto nivel de emisiones de GEI por el uso 
de fertilizantes nitrogenados, ya que no todos los fertilizantes aplicados pueden ser absorbidos al 100% 
por los cultivos.

Oportunidad: los avances en el diseño y el rendimiento de las bombas de calor significan que los proce-
sos de fabricación textil (incluidas los requisitos de calentamiento de los procesos) pueden abastecerse 
ahora, en principio, totalmente de electricidad descarbonizada de la red, lo que será una estrategia clave 
para alcanzar cero emisiones netas en el sector.

Punto neurálgico: se requiere una acción coordinada entre minoristas, fabricantes y reguladores para 
eliminar la ropa desechable y centrarse en prendas de mayor calidad, vida útil y durabilidad. Se trata de 
un reto porque requiere una acción política a múltiples escalas y jurisdicciones, y altera el modelo comer-
cial de “moda rápida” de muchos productores. 

Punto neurálgico: es probable que la creación de la infraestructura necesaria para apoyar una industria 
textil sin emisiones netas requiera una acción coordinada entre la industria y el gobierno, ya que es nece-
saria la descarbonización a gran escala de la red eléctrica. A su vez, es probable que el fomento de la in-
versión en tecnologías limpias requiera intervenciones normativas y el fortalecimiento de las instituciones 
y las estructuras de gobernanza (Mielke & Steudle, 2018).
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2.2 Descripción general de las emisiones de la industria textil

La industria textil es una cadena de valor compleja con una base de materias primas diversa. La industria 
textil engloba una amplia gama de actividades destinadas a fabricar productos de fibras entrelazadas para 
usos finales como prendas de vestir, envases, mobiliario doméstico y materiales de construcción. Las ma-
terias primas para la producción textil son diversas y proceden principalmente de plantas (por ejemplo, el 
algodón) y productos químicos sintéticos (por ejemplo, fibras de polímeros como el nailon), aunque otras 
fuentes notables son los animales (por ejemplo, la lana de oveja) y los minerales (por ejemplo, la fibra de 
vidrio). La mayor aplicación individual de los textiles es la ropa (~73%), seguida de diversas aplicaciones 
técnicas en las industrias de la construcción, el transporte y la medicina (~15%) y el mobiliario domésti-
co (~9%) (Uddin, 2019). Durante la última década, el poliéster y el algodón han sido los dos textiles más 
demandados en masa (Juanga-Labayen et al., 2022; Tobler-Rohr, 2011), y la cuota del poliéster ha ido cre-
ciendo con el tiempo. Esto sigue una tendencia general que comenzó en la década de 1970, con las fibras 
sintéticas desplazando de forma progresiva a las fibras naturales (Shishoo, 2012), y Asia sustituyendo a 
Europa como centro de producción dominante (Nayak & Padhye, 2015; Scheffer, 2012). Alrededor de dos 
tercios de todas las fibras producidas en la actualidad son sintéticas (Palacios-Mateo et al., 2021), lo que 
vincula estrechamente la producción textil y la industria petroquímica. La demanda mundial de textiles 
crece de forma continua a lo largo del tiempo y se estimó en 110 millones de toneladas en 2018 (Juan-
ga-Labayen et al., 2022). 

El sector textil es una fuente importante de emisiones de GEI. Se estima que las emisiones de la indus-
tria textil ascienden a 1200 millones de tCO2e (toneladas equivalentes de CO2), es decir, más que todo el 
sector de la aviación y el transporte marítimo juntos (Ellen MacArthur Foundation, 2017a). Aunque la gran 
variedad de tipos de textiles y sus aplicaciones de uso final dificultan las generalizaciones, la fabricación de 
estos productos es un proceso que consume mucha energía y agua (Muthu, 2014). Se estima que la pro-
ducción de las formas más comunes utiliza entre 15 y 36 kg de CO2e por kg de fibra (Beton et al., 2014). 
Centrándonos en los tipos de fibra más comunes, se calcula que el ciclo de vida completo de 1 kg de 
poliéster es responsable de unos 30 kgCO2e; en el caso del algodón, el valor equivalente es de 20 kgCO2e 
(Beton et al., 2014). A continuación, describimos varias etapas clave (i-iv) del ciclo de vida del producto que 
generan emisiones de GEI.

i. Extracción de recursos aguas arriba
 Los textiles hechos de fibras sintéticas o mezclas de fibras con contenido de polímeros sintéticos 

por lo general se fabrican con plásticos derivados de combustibles fósiles y, por tanto, implican los 
mismos problemas de emisiones que se describen en el capítulo 1 sobre plásticos. La obtención de 
fibras naturales a partir de plantas o animales también implica emisiones liberadas a la atmósfera 
durante diversos procesos agrícolas. Se necesita energía para producir fertilizantes, hacer 
funcionar la maquinaria de cultivo, bombear agua para regar los cultivos, proporcionar calefacción 
e iluminación a los edificios de las granjas y almacenes, y transportar los insumos clave al lugar de 
producción y para la recolección y cosecha de los productos finales. En Chen et al. (F. Chen et al., 
2021) se ofrece una descripción detallada del impacto medioambiental del algodón. La producción 
aguas arriba de fertilizantes para la agricultura (por ejemplo, el cultivo de algodón) también es una 
fuente de emisiones. Los principales grupos de fertilizantes son el nitrógeno, el fósforo y el potasio 
(Ouikhalfan et al., 2022; Walling & Vaneeckhaute, 2020). Los dos últimos son minerales extraídos de 
las minas, mientras que los fertilizantes a base de nitrógeno se fabrican hoy en día mayoritariamente 
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a partir de gas natural. La producción de fertilizantes nitrogenados es un proceso intensivo en 
energía y utiliza parte del gas como energía para alimentar las reacciones químicas y parte del gas 
como materia prima como fuente de moléculas para fabricar el propio producto fertilizante. El óxido 
nitroso es uno de los principales gases de efecto invernadero y tiene un potencial de calentamiento 
global aproximadamente 300 veces superior al del dióxido de carbono.

ii.	 Transformación	de	materias	primas	en	fibras	y	productos	acabados
 Chen et al. (L. Chen et al., 2019) ofrece una visión general de esta etapa en un conciso diagrama que 

se reprodujo en la figura 2.1. La figura omite los procesos anteriores y posteriores, pero proporciona 
buenos detalles sobre la producción de fibras, la producción de hilos y la producción de tejidos 
acabados. Las emisiones son el resultado de varios procesos que consumen energía y utilizan 
combustibles fósiles como insumos. Una planta textil compuesta típica puede utilizar alrededor del 
50% de su energía final como electricidad (para procesos como la humidificación de la hilatura y el 
tejido) y el 50% como calor (para procesos como el blanqueo, el acabado, el teñido y el estampado) 
(Hasanbeigi & Price, 2015).

Figura 2.1: transformación de materias primas en productos acabados (L. Chen et al., 2019)
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iii. Transporte de productos al mercado
 Tanto los productos de empresa a empresa como los de empresa a consumidor requieren transporte 

de mercancías desde el sitio de fabricación, que en la mayoría de las regiones se proporciona 
utilizando energía de combustibles fósiles (IEA, 2021g).

iv.	Eliminación	al	final	de	la	vida	útil
 Los textiles se eliminan cuando están dañados o ya no tienen valor para los consumidores (Domina 

& Koch, 1997). Las opciones de eliminación incluyen enviar los textiles a vertederos, incinerarlos o 
reciclarlos. A escala mundial, alrededor del 75% de todos los textiles se envían a vertederos, donde 
liberan GEI a la atmósfera a medida que se degradan; solo el 1% se recicla en prendas de vestir 
(Juanga-Labayen et al., 2022). Dado que el tejido más común del mundo, el poliéster, es en realidad 
plástico, todo el debate sobre la eliminación de los plásticos al final de su vida útil tratado en el 
capítulo 1 se aplica también a los textiles.

2.3 Opciones de descarbonización para el sector textil

Aquí se discuten las opciones para reducir la huella de emisiones de la producción textil en cada etapa (i-
iv) del ciclo de vida del producto:

i. Extracción de recursos aguas arriba
 En el caso de las fibras sintéticas (por ejemplo, el poliéster), es pertinente todo lo expuesto en el 

capítulo 1 sobre la descarbonización de los plásticos. En el caso de las fibras naturales, se requiere 
la plena adopción de prácticas agrícolas con cero emisiones netas. El uso directo de energía en 
vehículos agrícolas, bombas de riego u otros equipos de cosecha y procesamiento debe electrificarse 
con electricidad sin emisiones o sustituirse por combustibles de carbono cero en la mayor medida 
posible (Hedayati et al., 2019). El uso indirecto de energía en la agricultura procede en gran medida 
de la producción y el uso de fertilizantes. El cultivo de algodón de alto rendimiento, por ejemplo, 
depende de los fertilizantes, en especial del nitrógeno (Khan et al., 2017). La descarbonización de los 
fertilizantes de potasio y fósforo requeriría una transición a operaciones mineras descarbonizadas para 
los minerales necesarios (Ouikhalfan et al., 2022); la producción de fertilizantes a base de nitrógeno 
requiere amoníaco verde (Chehade & Dincer, 2021; IEA, 2021b), que comparte muchos componentes 
del proceso con el hidrógeno verde (C. Bauer, Treyer, et al., 2022). Incluso si todos los insumos aguas 
arriba de la agricultura fueran cero neto, no todos los fertilizantes aplicados son completamente 
absorbidos por las plantas y las fugas de nitrógeno del suelo (en forma de óxido nitroso) siguen siendo 
un potente gas de efecto invernadero (Gregorich et al., 2015). El cultivo ecológico de fibras como el 
algodón depende de fertilizantes, por lo general estiércol animal, que a menudo emiten más óxido 
nitroso por unidad de producción que los fertilizantes sintéticos (Walling & Vaneeckhaute, 2020). Por 
lo tanto, la agricultura carbono-neutral exige dejar de lado la dicotomía orgánico/sintético y centrarse 
en el equilibrio entre fuentes y sumideros de emisiones. Las intervenciones planificadas en el uso 
de la tierra (por ejemplo, la reconversión de tierras agrícolas en bosques que sirvan de sumideros 
de carbono (Harwatt et al., 2020; Reay, 2020)), son medidas no tecnológicas importantes para lograr 
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cero emisiones netas en el sector agrícola, aunque también están sobre la mesa varias opciones 
tecnológicas para la eliminación directa de carbono de la atmósfera (Hanna et al., 2021).

ii.	 Transformación	de	materias	primas	en	fibras	y	productos	acabados
 Las principales estrategias para conseguir emisiones netas cero en la fase de conversión son la 

eficiencia energética y la electrificación/cambio de combustible. Mejorar la eficiencia de la producción 
textil puede requerir nuevos procesos y métodos de producción (Hasanbeigi & Price, 2015), así como 
optimizar la disposición y el control de las instalaciones (Moon et al., 2013). La electricidad proporciona 
gran parte de la energía necesaria para la iluminación y el funcionamiento de los equipos en las plantas 
textiles, por lo que es necesaria la descarbonización de la red. Los requisitos de calentamiento en 
la producción textil oscilan entre 40 °C y 160 °C, y el extremo superior de la gama se utiliza para el 
teñido. Las bombas de calor eléctricas ya pueden suministrar calor en el rango de 90 °C - 150 °C, y 
las soluciones para superar los 150  °C ya completaron con éxito los proyectos de demostración 
(Arpagaus et al., 2018). Por lo tanto, la electrificación total de la producción textil con electricidad de red 
descarbonizada ya es una posibilidad técnica.

iii. Transporte de productos al mercado
 El transporte de productos acabados tendrá que lograr cero emisiones netas. Dependiendo del 

mercado de destino y de la ubicación final de venta al por menor de los productos, esto puede significar 
descarbonizar el transporte de mercancías por carretera, aéreo, ferroviario y marítimo utilizando 
electricidad o combustibles líquidos sintéticos sin emisiones; y trasladar el transporte de mercancías a 
los modos con menos emisiones disponibles (Kaack et al., 2018).

iv.	Eliminación	al	final	de	la	vida	útil
 Dos tercios de los textiles son plásticos. Lo expuesto en el capítulo 1 sobre la eliminación de 

plásticos al final de su vida útil también es aplicable a los textiles. La fase de fin de vida del sector 
debe modificarse para que los residuos textiles no acaben en vertederos o incinerándose, liberando 
emisiones de GEI al degradarse o quemarse. La principal vía para lograr la eliminación sin emisiones al 
final de la vida útil es la circularidad de los materiales, que requiere mejorar el reciclado y adoptar los 
principios de la economía circular (Ellen MacArthur Foundation, 2017a; McKinsey & Company, 2022; 
Shirvanimoghaddam et al., 2020; Wojciechowska, 2021). Aunque los métodos y técnicas pueden diferir 
ligeramente, los retos del reciclado de textiles son similares a los de los plásticos. Por ejemplo, estos 
procesos requieren mucho tiempo y mano de obra; puede ser difícil separar los materiales que se 
mezclan y la contaminación de los materiales recuperados puede ser un problema (Juanga-Labayen et 
al., 2022; Sadeghi et al., 2021).
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2.4 Estrategia de aplicación

La fabricación textil sin emisiones netas va mucho más allá de los conceptos de “sostenibilidad” emplea-
dos hasta la fecha. La sostenibilidad (es decir, qué es y qué no es sostenible, cuánto esfuerzo es suficiente, 
etc.) en la industria textil sigue siendo muy controvertida (Greco & De Cock, 2021; Henninger et al., 2016). 
En la industria de la confección, muchos fabricantes se empeñan en destacar sus credenciales de soste-
nibilidad por motivos de fidelidad de los clientes (Jung et al., 2020), pero por desgracia se trata sobre todo 
de marketing sin sustancia (Wren, 2022). Esto no quiere decir que los esfuerzos de la industria hasta la 
fecha carezcan de mérito; sin embargo, las emisiones producidas por la fabricación textil siguen aumen-
tando (G. Peters et al., 2021) en lugar de disminuir o empezar a acercarse a cero. La descarbonización es 
un desafío que requerirá medidas que vayan más allá del marketing, el etiquetado y las mejoras graduales 
de los productos. El mero cambio a la energía y los materiales ecológicos como insumos no supera las 
emisiones asociadas a la eliminación al final de la vida útil. 

Lograr la fabricación de textiles sin emisiones netas cambiaría los modelos de negocio existentes para 
una gran parte de la cadena de suministro mundial, lo que representa un punto neurálgico clave para la 
transición. Un sistema cero neto requiere cambios fundamentales: diferentes métodos de producción, 
nuevos modelos de negocio, nuevos comportamientos de los consumidores y medidas de política para 
crear y apoyar los mercados necesarios en todas las etapas de la cadena de valor (Manickam & Durai-
samy, 2019; Manshoven et al., 2019). En el caso de la ropa, la principal categoría de productos producidos 
con textiles, es fundamental un cambio hacia prendas de mayor calidad, con una vida útil más larga y una 
mayor durabilidad (Nature Climate Change, 2018; Niinimäki et al., 2020). Muchos de los desafíos de aplica-
ción analizados anteriormente para la fabricación de plásticos (consulte el capítulo 1) también se aplican 
a los textiles. El sector textil y de la confección es una industria grande y rentable; se calcula que la propia 
industria de la moda es responsable del 2% del PIB mundial (Shirvanimoghaddam et al., 2020). Hasta aho-
ra, la industria no ha tenido que asumir los costos de la contaminación de sus productos. Gravar la conta-
minación puede ser muy perjudicial para la industria.
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CAPÍTULO 3 
INDUSTRIA AUTOMOVILÍSTICA

3.1 Conclusiones principales

Una industria automovilística con cero emisiones netas no solo necesita llevar a cabo sus 
operaciones de fabricación sin emisiones, sino también crear productos cuyas emisiones sean 
bajas. El paso de los vehículos con motor de combustión interna a los de propulsión eléctrica 
es la forma más directa de lograr este objetivo en la mayoría de los mercados y aplicaciones.

Los vehículos son productos manufacturados complejos con largas cadenas de suministro. Las emi-
siones más importantes se producen en la cadena de suministro aguas arriba antes de que comience el 
montaje de un automóvil. 

Punto neurálgico: la descarbonización de la fabricación de vehículos requiere la descarbonización de la 
minería de materias primas y la producción de acero, aluminio, plásticos, vidrio y baterías.

Punto neurálgico: una transición a cero emisiones netas en las plantas de ensamblaje automotriz depen-
derá de la electricidad baja en carbono para el suministro de la mayoría de los procesos y del uso de hidró-
geno u otros combustibles descarbonizados para suministrar calor a los procesos de alta temperatura.

Punto neurálgico: estimular la adopción de medidas en un plazo determinado para cumplir los objetivos 
de mitigación del Acuerdo de París requerirá probablemente una intervención reguladora. La industria 
por sí sola es incapaz de realizar los cambios necesarios para que la fabricación de automóviles sin emi-
siones sea una realidad. Los cambios de gran alcance en las infraestructuras, como la descarbonización 
de la red eléctrica y la creación de la infraestructura necesaria para suministrar hidrógeno a escala sufi-
ciente, requerirán casi con toda seguridad la ayuda de los gobiernos.

Oportunidad: las perspectivas para lograr la eliminación descarbonizada de los vehículos al final de su 
vida útil y la circularidad de los materiales son bastante favorables en comparación con las perspectivas 
de otros sectores. En principio, casi todas las partes de un vehículo se pueden reciclar si se proporcionan 
la infraestructura y los incentivos adecuados, y si el vehículo está diseñado teniendo en cuenta la elimina-
ción al final de su vida útil.

Oportunidad: muchos de los principales fabricantes de automóviles ya demostraron un grado limitado 
de interés en la producción de vehículos sin emisiones.
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3.2 Descripción general de las emisiones de la industria automovilística

La producción de automóviles crea activos de capital de larga duración. La fabricación de automóviles es 
una industria global que produce vehículos de transporte terrestre para pasajeros, mercancías, aplicacio-
nes industriales, militares y agrícolas. Los automóviles de pasajeros son el mayor componente de esta in-
dustria. En las últimas dos décadas se vendieron entre 60 y 92 millones de automóviles al año (IEA, 2020ª). 
En función de su diseño, las condiciones de conducción y las distancias recorridas, los vehículos pueden 
tener una larga vida útil, a menudo de entre 8 y 12 años, e incluso más en algunos mercados (más de 15 
años). Se calcula que en 2021 hubo 1300 millones de vehículos en circulación, la inmensa mayoría de ellos 
(~99%) con motor de combustión interna (EIA, 2021). Los vehículos eléctricos representan un segmento 
de mercado en rápida expansión; alrededor del 9% de todos los automóviles nuevos vendidos en 2021 
eran eléctricos, y las ventas de automóviles que funcionan con combustibles fósiles ahora están estanca-
das o en descenso (Paoli & Gül, 2022). 

La industria automovilística representa una gran contribución a las emisiones globales. Se calcula que 
las emisiones del ciclo de vida de los vehículos producidos por los 12 mayores fabricantes de automóviles 
rondan las 4,3 GtCO2e (gigatoneladas de CO2 equivalente), lo que representa el 9% de las emisiones mun-
diales (Greenpeace, 2019). Las emisiones asociadas a la producción y eliminación de un vehículo típico 
(en función de su tamaño y peso) se sitúan entre 6 y 10 tCO2e (toneladas equivalentes de CO2) (Helms et 
al., 2016). Estas estimaciones excluyen las emisiones adicionales de la energía utilizada durante su ciclo 
de vida; estas emisiones dependen de cuánto se conduzca el vehículo. A modo de ejemplo, los automóvi-
les que funcionan con gasolina o diésel emiten alrededor de 150–200 g de CO2e por kilómetro recorrido 
(Helms et al., 2016); por lo tanto, un automóvil que recorre 150.000–200.000 kilómetros puede generar 
potencialmente 22-40 tCO2e a lo largo de su vida útil. 

Aunque actualmente su producción y uso no están exentos de emisiones, el cambio a la producción 
y uso de vehículos eléctricos será, no obstante, un medio fundamental para cumplir los requisitos de 
transporte con cero emisiones netas. Es difícil hacer generalizaciones sobre las emisiones asociadas a 
la fabricación de las baterías de los vehículos eléctricos; los diferentes vehículos tienen paquetes de ba-
terías de distintos tamaños y también utilizan diferentes químicas de baterías (Ellingsen et al., 2017; J. F. 
Peters et al., 2017). Sin embargo, la producción de la mayoría de los vehículos eléctricos tiene una huella 
de emisiones mayor que la de los vehículos impulsados por combustibles fósiles. Además, las emisiones 
asociadas a la fabricación de los paquetes de baterías por sí solos pueden ser, a veces, superiores a las 
emisiones asociadas a la fabricación de todas las demás piezas del vehículo juntas (Agora Verkehrswen-
de, 2019). En muchos países en los que la electricidad proviene principalmente de combustibles fósiles, 
las emisiones de los vehículos eléctricos son comparables a las de los automóviles que funcionan con 
combustibles fósiles (Helms et al., 2016; Kawamoto et al., 2019). Sin embargo, los vehículos eléctricos, 
a diferencia de los automóviles que funcionan con combustibles fósiles, tienen el potencial de producir 
emisiones muy bajas mientras están en uso si su energía proviene de electricidad sin emisiones de car-
bono, por lo que la electrificación rápida de la flota es fundamental para la estrategia de descarboniza-
ción de todas las principales economías del mundo (por ejemplo, los EE. UU. (US Department of State & 
US Executive Office of the President, 2021), la Unión Europea (European Commission, 2019), China (Na-
tional People’s Congress, 2021), Japón (METI, 2021), Alemania (BMUV, 2016), el Reino Unido (HM Govern-
ment, 2021), Francia (Ministry of the Ecological Transition, 2020), Canadá (CCI, 2021), e Italia (MISE, 2020)). 
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Las emisiones se producen en múltiples etapas (i-v) durante el ciclo de vida de un vehículo: 

i. Extracción de recursos aguas arriba
 Los automóviles son productos complejos fabricados a partir de una variedad de insumos, casi todos 

los cuales ya se procesaron aguas arriba a partir de materias primas básicas. Como resultado de sus 
aportes de materiales, las emisiones aguas arriba para la fabricación de automóviles están vinculadas 
al uso de energía en las industrias de extracción de petróleo, minería y petroquímica. En los vehículos 
de pasajeros, por ejemplo, los materiales consisten principalmente en acero, aluminio, plásticos 
y caucho. El vidrio para las ventanas también es importante, al igual que los textiles técnicos. Los 
vehículos eléctricos también tienen baterías grandes como fuerza motriz. Si bien todos los automóviles 
son diferentes en cuanto a forma y tamaño de la carrocería, se podría decir que un automóvil “típico” 
impulsado por combustibles fósiles incorpora 900 kilogramos de acero (World Steel Association, 2021), 
160 kilogramos de aluminio (Ducker, 2020) y 150 kilogramos de plásticos (Tullo, 2017). Los vehículos 
eléctricos suelen ser más pesados que los modelos similares del segmento de mercado que funcionan 
con combustibles fósiles y, en un esfuerzo por ahorrar peso, a menudo se fabrican con más aluminio 
en su estructura (~290 kg) (Ducker, 2020). El peso de las baterías en los vehículos eléctricos varía según 
el modelo y la autonomía máxima prevista, pero un vehículo de lujo de altas prestaciones puede llevar 
baterías de hasta 700 kilogramos (Nicoletti et al., 2020). La fabricación de acero, aluminio y baterías son 
procesos intensivos en energía y emisiones.

ii. Producción de componentes y montaje de vehículos
 Una gran parte de la fabricación de vehículos consiste en trabajar el metal para crear la carrocería 

del vehículo. Los vehículos también se componen de productos manufacturados complejos que 
ya sufrieron una importante transformación a partir de materias primas. Por ejemplo, las llantas, 
las bolsas de aire, los cinturones de seguridad y las computadoras deben ensamblarse en el 
vehículo. Este ensamblaje requiere una compleja serie de procesos que consumen energía. Las 
emisiones derivadas del uso de energía surgen de la electricidad necesaria para hacer funcionar 
la iluminación, los motores, las bombas, los ventiladores, los equipos de soldadura, los equipos de 
pintura y revestimiento de carrocerías, las prensas de metal y la robótica de precisión. El calor del 
proceso también es necesario para una amplia gama de procesos como el moldeo de plásticos, el 
laminado en caliente, la forja y fundición de metales, y el decapado del acero para eliminar óxidos. 
El balance de fuentes de energía primaria en una planta típica (a título ilustrativo) podría ser de 
un 56% de electricidad y un 44% de combustibles fósiles (Giampieri et al., 2020). La figura 3.1 del 
trabajo de Sato y Nakata (Sato & Nakata, 2020) ofrece una visión general de la composición de los 
materiales de un vehículo de ejemplo, un Honda Accord de 2011, y de los principales procesos 
utilizados en su fabricación.
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Figura 3.1: materiales y procesos de un vehículo de ejemplo, Honda Accord 2011 (Sato & 
Nakata, 2020)

Acero 47%
Estampado -33%
Forja 2%
Mecanizado 12%

Hierro 5%
Fundición 4%
Forja 1%

Plástico 13%
Moldeo por inyección 5%
Extrusión 2%
Moldeo por compresión 2%
Moldeo por soplado 0,3%
Calandrado 0,3%
Termoendurecido 4%

Vidrio 2%
Formación de paneles de vidrio 2%

Caucho 4%
Moldeo por compresión 4%
Moldeo por inyección 0,4%

Aluminio 13%
Fundición 10%
Extrusión 3%

Cobre 1%
Estampado 0,1%
Dibujo 1%

Misceláneos 10%
Varios 10%

Fluidos 5%
Varios 5%

Acero 47%

H
ie

rr
o 

5%

Pl
ás

tic
o 

13
%

Vidrio
 2%Caucho 4%

Aluminio 13%

Cobre 1%

M
isceláneos 10%

Fluidos 5%

iii. Transporte al mercado
 Tres cuartas partes de los automóviles que se venden en el mundo se producen en China, los Estados 

Unidos, la Unión Europea, la India y Japón (IEA, 2020a). Si bien la producción final de automóviles tiende 
a estar cerca de los mercados de destino (Sturgeon et al., 2008, 2009), las cadenas de valor de los 
componentes de los vehículos pueden ser regionales o globales, y la energía para el transporte de 
mercancías proviene principalmente de fuentes de combustibles fósiles.

iv. Uso del vehículo 
 Los vehículos generan emisiones a medida que se utilizan. Un vehículo que utiliza un motor de 

combustión interna alimentado por combustibles fósiles libera directamente GEI a la atmósfera. Un 
vehículo eléctrico utiliza electricidad para cargar sus baterías; hoy en día, y en la mayoría de los países, 
esta electricidad suele generarse a partir de fuentes que también producen emisiones.
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v.	 Eliminación	al	final	de	la	vida	útil
 Como se señaló anteriormente, la mayoría de los vehículos son principalmente de acero y aluminio 

en peso. Tanto el acero como el aluminio tienen un excelente potencial de reciclado, con tasas de 
recuperación del 91% - 93% que ya se encuentran en mercados con infraestructura maduras de 
reciclado de vehículos; entre estos mercados se encuentran Estados Unidos o Japón (Kelly & Apelian, 
2016; Ohno et al., 2015). La razón principal por la que no se recicla el 100% de los metales es la 
contaminación durante el proceso de clasificación y recuperación, pero la investigación en curso tiene 
como objetivo mejorar tanto la calidad como la cantidad de aluminio (Capuzzi & Timelli, 2018) y acero 
(K. E. Daehn et al., 2017; Sawyer, 2016; Yellishetty et al., 2011) que se puede recuperar. Las fracciones 
restantes de los residuos de automoción suelen acabar en vertederos. La eliminación al final de la 
vida útil de los plásticos y los textiles se trató en los capítulos 1 y 2. Las baterías de plomo-ácido para 
arrancar motores de combustión interna ya se reciclan, con tasas cercanas al 99%. Por el contrario, y 
como resultado de la falta de regulación o de directivas claras, la mayoría de las baterías de tracción 
de los vehículos eléctricos hoy en día se envían a los vertederos (Mayyas et al., 2019). Una batería de 
automóvil típica contiene un 15% de productos químicos orgánicos y un 7% de plásticos (que pueden 
liberar GEI a la atmósfera al degradarse), y el resto es una mezcla de metales pesados que pueden ser 
muy tóxicos para la salud (Ordoñez et al., 2016; Winslow et al., 2018).

3.3 Opciones de descarbonización para la industria automovilística

Aquí se analizan las opciones para reducir la huella de emisiones de los vehículos automotores en cada 
una de las etapas (i-v) del ciclo de vida del producto:

i. Extracción de recursos aguas arriba
 Las consideraciones iniciales relativas a los plásticos y los textiles se trataron en los capítulos 1 y 2. 

Las principales emisiones aguas arriba restantes proceden de las operaciones mineras que extraen 
mineral de hierro (utilizado para producir acero), bauxita (utilizada para producir aluminio) y litio y 
cobalto (utilizados para la producción de baterías). La fabricación de acero, aluminio, vidrio y baterías a 
partir de estas materias primas son importantes fuentes adicionales de emisiones.

a) Extracción de materias primas
 Cada explotación minera tiene necesidades energéticas diferentes, pero la electricidad suele ser la 

mayor de ellas, y por lo general se suministra mediante combustibles fósiles. Para descarbonizar las 
operaciones mineras puede ser necesaria una combinación de electricidad renovable, almacena-
miento en baterías e hidrógeno electrolítico (Igogo et al., 2021).

b) Producción de acero
 Las vías para producir acero sin emisiones netas están en la cúspide de la viabilidad tecnológica a es-

cala (es decir, esta década). Las tecnologías clave para la década de 2020 incluyen la reducción directa 
del hierro utilizando gas natural como gas de síntesis (y la captura y el secuestro de las emisiones), la 
reducción directa del hierro utilizando hidrógeno verde o la fabricación de acero a partir de chata-
rra reciclada utilizando electricidad con cero emisiones de carbono (Bataille, Stiebert, et al., 2021; IEA, 
2020b, 2021f; Mission Possible Partnership, 2021; van Sluisveld et al., 2021; Yu et al., 2021).
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c) Producción de aluminio
 La fabricación de aluminio descarbonizado es posible sustituyendo las fuentes de electricidad con 

alto contenido en carbono utilizadas para la fundición por electricidad limpia y los ánodos reactivos 
de carbono por ánodos inertes (Gomilšek et al., 2020; IEA, 2021a; Nature, 2018).

d) Producción de vidrio
 La mayor parte de las emisiones (~75%) de un centro típico de fabricación de vidrio provienen del 

calor a alta temperatura de los combustibles fósiles utilizados para fundir las materias primas, y el 
resto de las emisiones proceden de la electricidad utilizada en otras partes de la planta (Griffin et al., 
2021). El vidrio se funde a temperaturas extremadamente altas (superiores a 1500 °C) (Furszyfer Del 
Rio et al., 2022), por lo que el cambio a combustibles netos (como el hidrógeno verde) que puedan 
alcanzar estas temperaturas será fundamental para esta industria.

e) Producción de paquetes de baterías
 La producción de baterías de última generación suele depender de una mezcla de electricidad y 

combustibles fósiles para procesos como el recubrimiento de electrodos, el secado y el ensamblaje 
de celdas, todos ellos procesos que pueden electrificarse con electricidad sin emisiones de carbono 
si se dispone de una red de este tipo (Aichberger & Jungmeier, 2020; Degen & Schütte, 2022).

ii. Producción de componentes y montaje de vehículos
 Al igual que muchos sectores industriales, la fabricación de vehículos depende de la producción y el 

ensamblaje de componentes que en sí mismos implican una variedad de procesos complejos que 
utilizan cantidades significativas de electricidad y combustibles fósiles para el calor del proceso a alta 
temperatura. A su vez, las principales vías para lograr la fabricación de vehículos sin emisiones serán 
similares a las vías que deben utilizar otros sectores industriales; estas vías dependen de la eficiencia 
energética, la electrificación de tantos procesos como sea posible con electricidad de red con cero 
emisiones de carbono y el uso de hidrógeno verde para el calor de proceso a alta temperatura (Bataille 
et al., 2018; Bataille, Nilsson, et al., 2021; Rissman et al., 2020). Las decisiones de los fabricantes en 
torno al diseño de los productos para los vehículos también son extremadamente importantes. Por 
ejemplo, una de las formas más importantes de reducir el consumo de energía es reducir la masa del 
propio vehículo (Czerwinski, 2021; Kacar et al., 2018; Shaffer et al., 2021). Otra decisión importante es 
la elección del sistema de propulsión (combustibles líquidos o electricidad). Los vehículos con motor 
de combustión interna no pueden descarbonizarse fácilmente debido a los desafíos asociados a la 
sustitución de la gasolina o el diésel de automoción por productos sintéticos de origen biogénico o 
etanol (básicamente debido al uso limitado de la tierra y al conflicto potencial con la producción de 
alimentos, consulte (Bonsch et al., 2016; Goldemberg, 2008; Slade et al., 2014)). Esto significa que los 
vehículos eléctricos deberían ser el principal objetivo de los fabricantes de automóviles en el futuro.

iii. Transporte al mercado
 Los elementos de transporte de mercancías de la cadena de suministro de la automoción (tanto los 

productos acabados como los componentes intermedios) deben electrificarse o alimentarse con 
combustibles sintéticos líquidos o gaseosos carbono-neutrales. Se estudiaron soluciones tecnológicas 
para descarbonizar el transporte de mercancías por carretera (Meyer, 2020), ferrocarril (IEA, 2019), 

22 CAPÍTULO 3CERO EMISIONES NETAS EN LOS ANDES: DESCARBONIZACIÓN DE LOS SECTORES  
DEL PLÁSTICO, TEXTIL, AUTOMOTRIZ Y PESQUERO EN COLOMBIA, ECUADOR Y PERÚ



avión (Bauen et al., 2020; IEA, 2021c; Viswanathan & Knapp, 2019) y barco (Bouman et al., 2017; 
Mallouppas & Yfantis, 2021).

iv. Uso del vehículo 
 Los vehículos eléctricos dependen de una red descarbonizada para lograr la neutralidad climática. Esto 

implica sustituir la generación ininterrumpida de combustibles fósiles por fuentes de energía renovables, 
energía nuclear o permitir la captura y el almacenamiento de carbono para las emisiones de combustibles 
fósiles (IEA, 2021f). Los vehículos más ligeros con las mismas baterías y sistemas de propulsión llegarán 
más lejos, por lo que los fabricantes deben seguir centrándose en ellos (Soo et al., 2017).

v.	 Eliminación	al	final	de	la	vida	útil
 Como se señaló anteriormente, las vías técnicas para reciclar la mayor parte del acero y el aluminio 

(más del 90%) utilizados en los vehículos ya existen y siguen mejorando con el tiempo. Se trata de 
garantizar que se dispone de la infraestructura y los incentivos de mercado necesarios a la escala 
necesaria. Los plásticos y los textiles plantean una serie de retos distintos en lo que respecta 
a la eliminación al final de su vida útil, tal y como se expone en los capítulos 1 y 2. Las baterías 
representan un desafío para el que existen soluciones claras. Las baterías de plomo-ácido y las de 
níquel-hidruro metálico, habituales en los vehículos eléctricos híbridos, ya se reciclan con altos índices 
de recuperación de materiales (Gaines, 2014). Es necesario desarrollar infraestructuras y procesos 
estandarizados (por ejemplo, un etiquetado claro para los distintos productos químicos) para gestionar 
a gran escala los grandes paquetes de baterías de los vehículos eléctricos, lo que puede requerir una 
intervención reguladora para empezar en algunos mercados (Mayyas et al., 2019). El propio proceso 
de reciclado (sobre todo si se trata de recuperar metales puros en lugar de baterías enteras o 
componentes para su reutilización) suele consumir mucha energía (Ciez & Whitacre, 2019; Fujita et al., 
2021) y debe pasar a utilizar fuentes de energía sin emisiones de carbono. Por último, los fabricantes 
pueden desempeñar un papel importante en la mejora de la reciclabilidad de los vehículos durante el 
proceso de diseño, tanto mediante la selección de materiales que puedan reciclarse fácilmente como 
estructurando los componentes del vehículo de manera que puedan desmontarse fácilmente para 
su reutilización como piezas de repuesto, o separarse en flujos de reciclaje individuales (es decir, a 
través de los principios estándar de la economía circular (Aguilar Esteva et al., 2021; Baars et al., 2021; 
He et al., 2021)). Esto se aplica especialmente a los paquetes de baterías (C. Bauer, Burkhardt, et al., 
2022; Harper et al., 2019), pero también a otros componentes estructurales, como los parabrisas y las 
llantas (McAuley, 2003; Nakano & Shibahara, 2017; Soo et al., 2017).

3.4 Estrategia de aplicación

Lograr la fabricación de automóviles sin emisiones requiere una acción coordinada en múltiples ámbitos, 
entre los que se incluyen la política industrial, la política de transportes, la planificación urbana y la plani-
ficación de la red eléctrica. La capacidad tecnológica para descarbonizar la mayor parte de la cadena de 
valor de la automoción ya existe, pero no así los incentivos de mercado y normativos. Lograr cero emisio-
nes en el uso de vehículos requiere una acción coordinada entre los fabricantes de automóviles y los res-
ponsables políticos en varios ámbitos clave, y también puede requerir el fortalecimiento institucional para 

23 CAPÍTULO 3CERO EMISIONES NETAS EN LOS ANDES: DESCARBONIZACIÓN DE LOS SECTORES  
DEL PLÁSTICO, TEXTIL, AUTOMOTRIZ Y PESQUERO EN COLOMBIA, ECUADOR Y PERÚ



permitir que la inversión se dirija hacia donde se necesita (Mielke & Steudle, 2018). Algunos ejemplos: ni 
la producción de vehículos con cero emisiones ni el uso de vehículos con cero emisiones pueden lograrse 
sin una red eléctrica que sea a su vez descarbonizada. Es poco probable que el uso de vehículos eléctricos 
se generalice a menos que las ciudades, las regiones y los países (por su cuenta o con la industria) pla-
nifiquen redes de estaciones de recarga públicas que sean rápidas y estén ampliamente disponibles. La 
industria no puede invertir con confianza en nuevos diseños a menos que esté segura de la existencia de 
mercados sólidos para sus productos.

Los fabricantes están dispuestos a invertir en vehículos sin emisiones, pero su rápida adopción reque-
rirá una regulación y un apoyo normativo sostenidos. En el momento de escribir estas líneas (principios de 
2023), todos los principales fabricantes de automóviles lanzaron o están a punto de lanzar al mercado ve-
hículos de propulsión eléctrica; al mismo tiempo, la mayoría sigue fabricando y vendiendo vehículos pro-
pulsados por motores de combustión interna que funcionan con combustibles fósiles. Incluso con los ba-
jos precios de los combustibles, es probable que la tecnología de los vehículos eléctricos siga mejorando, 
alcance la paridad y, finalmente, supere el rendimiento de los vehículos que funcionan con combustibles 
fósiles (Kapustin & Grushevenko, 2020). No obstante, una transición completa a la electricidad en un pla-
zo que permita alcanzar los objetivos de descarbonización que, a su vez, pueden lograr los objetivos del 
Acuerdo de París, necesita una presión reguladora (IEA, 2021d; Rietmann & Lieven, 2019). Históricamente, 
los fabricantes de automóviles han luchado contra casi todas las regulaciones sanitarias o medioambien-
tales, incluidas las relativas a emisiones (Chowkwanyun, 2019; Farrauto et al., 2019), estándares de eficien-
cia de los vehículos (Penna & Geels, 2012), bolsas de aire y cinturones de seguridad (Sperling et al., 2004). 
No existe ninguna razón para creer que las cosas vayan a ser diferentes en un entorno normativo para 
lograr un parque de vehículos sin emisiones. Los responsables políticos deben tener en cuenta toda la ca-
dena de valor y el ciclo de vida de los vehículos, lo que puede significar ir más allá de la simple obligación 
de que las transmisiones sean eléctricas. Las acciones normativas pueden requerir otras acciones; por 
ejemplo, las regulaciones podrían fomentar la producción de vehículos más ligeros mediante el uso de 
impuestos basados en el peso (Shaffer et al., 2021).

Tanto los insumos aguas arriba para la fabricación de automóviles como la eliminación aguas abajo 
de los vehículos necesitan más investigación y apoyo normativo. Para que los insumos aguas arriba (por 
ejemplo, acero, aluminio, plástico, vidrio) para la fabricación de automóviles cumplan los estándares de 
descarbonización, los mercados necesitan estándares y procedimientos transparentes y uniformes para 
contabilizar las emisiones, mismos que aun no se establecieron de forma generalizada. Por ejemplo, mu-
chos fabricantes de automóviles están dispuestos a comenzar a utilizar “acero verde” en sus automóviles 
(Muslemani et al., 2022), pero aún no existe una definición estandarizada de acero verde que pueda adop-
tarse como parte de las normas de producto y etiquetado o en las negociaciones comerciales (Muslemani 
et al., 2021). El panorama general de la eliminación aguas abajo es que técnicamente ya es posible reciclar 
casi la totalidad de un vehículo (~90% (D’Adamo et al., 2020)); sin embargo, todavía hay que establecer, a 
través de la reglamentación, los incentivos económicos y de mercado para el reciclado total y para que 
los propios vehículos se diseñen de forma que permitan un reciclado casi total (es decir, cercano al 100%) 
(Khodier et al., 2018; Vermeulen et al., 2011; Weidenkaff et al., 2021).
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CAPÍTULO 4 
INDUSTRIA PESQUERA

4.1 Conclusiones principales

La creación de un sector pesquero sin emisiones netas requiere intervenciones reguladoras y 
de mercado para incentivar el cambio tecnológico, tanto a nivel nacional (por ejemplo, para la 
pesca, las piscifactorías, la producción de piensos, el procesamiento del pescado, el suministro 
de energía y la cadena de frío/refrigeración) como a nivel internacional (por ejemplo, para las 

actividades pesqueras en aguas internacionales y el transporte de larga distancia). 

Punto neurálgico: el suministro a gran escala de electricidad neta cero y de combustibles sintéticos ba-
jos en carbono (como el hidrógeno verde, el amoníaco o los hidrocarburos y alcoholes sintéticos) será 
necesario para descarbonizar la producción de gránulos para piensos, la construcción naval, los sistemas 
de propulsión de los buques pesqueros, las piscifactorías, las plantas de procesamiento de pescado, los 
sistemas de propulsión de los buques de carga de larga distancia y los segmentos de reciclaje de buques 
de la cadena de valor de los productos del mar. 

Punto neurálgico: para avanzar será necesario realizar ejercicios nacionales de trazado de rutas para 
conocer las condiciones de partida de los sectores de la flota pesquera y la piscicultura, y trazar vías acor-
des con los planes nacionales de descarbonización. 

Punto neurálgico: lograr una pesca carbono-neutral exigirá la coordinación entre una amplia gama de 
partes que gobiernan y establecen políticas para el transporte y las actividades marítimas; el suministro 
de energía; y los sectores agrícola, alimentario e industrial. Esto representa un gran reto de coordinación 
política internacional a través de múltiples fronteras y jurisdicciones nacionales.

Punto neurálgico: la eliminación posterior de los buques pesqueros requiere la creación de una eco-
nomía más circular y, debido a la naturaleza internacional de las empresas de desguace y reciclaje de bu-
ques, una fuerte coordinación a nivel mundial.

4.2 Descripción general de las emisiones de la industria pesquera

La industria pesquera es un sector intensivo en energía y emisiones que funciona casi exclusivamente con 
combustibles fósiles. En la era moderna, la flota pesquera mundial se compone principalmente de buques 
industriales (A. Sala et al., 2022). Se calcula que en 2020 había 4,1 millones de buques en funcionamiento, 
dos tercios de ellos en Asia (FAO, 2022). Las embarcaciones pesqueras funcionan casi exclusivamente con 
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combustibles fósiles, principalmente diésel marino y fueloil (Flammini et al., 2022). El uso de combustible 
representa alrededor del 60% del costo de explotación de una flota pesquera (Tyedmers et al., 2005). La 
demanda de productos del mar está aumentando, ya que el crecimiento de la población y el aumento 
de los ingresos a nivel mundial impulsaron una mayor demanda de proteínas animales (Tilman & Clark, 
2014). Desde 1950, el pescado suministrado per cápita casi se triplicó (Béné et al., 2015). La pesca de 
captura silvestre suministra entre 90 y 95 millones de toneladas de pescado al año, lo que supone algo 
menos de la mitad del total mundial (FAO, 2022).

La acuicultura (cría de marisco) es un sector de rápido crecimiento que también es intensivo en emisio-
nes. A medida que aumenta la demanda de productos del mar, la acuicultura (piscicultura) se convirtió en 
uno de los sectores de producción de alimentos de más rápido crecimiento en el mundo (Anderson et al., 
2017; Gentry et al., 2017). La acuicultura ofrece una vía potencial para aumentar la producción de alimen-
tos de los océanos en el futuro (Costello et al., 2020), aunque para ello haya que superar limitaciones so-
cioecológicas como la preocupación por la contaminación marina (Costa-Pierce & Chopin, 2021; Farmery 
et al., 2021). 

El auge de la acuicultura se debe a que la sobrepesca de poblaciones silvestres se convirtió en una 
importante amenaza para la seguridad alimentaria y los ecosistemas oceánicos en varias regiones, sobre 
todo en los trópicos (Cabral et al., 2019; Coll et al., 2008; Link & Watson, 2019). En muchas regiones, la 
pesca de captura salvaje corrió el riesgo de extraer más recursos de los que son viables para mantener 
las poblaciones de animales marinos (Costello et al., 2016), y la producción mundial total de la pesca se 
estancó desde la década de 1990. 

(Costello et al., 2020) Si bien se plantearon preocupaciones ecológicas sobre, por ejemplo, la contami-
nación marina, la acuicultura ofrece una vía potencial para aumentar la producción de alimentos de los 
océanos en el futuro (Costa-Pierce & Chopin, 2021; Farmery et al., 2021). La contaminación de la acui-
cultura incluye los residuos orgánicos que se acumulan en los sedimentos, las fugas de nitrógeno de los 
piensos no consumidos por los peces y la liberación de antibióticos y otras sustancias químicas en el me-
dio marino (Miranda et al., 2018; Reverter et al., 2020; Wu, 1995).

Según las estadísticas de acuicultura, la producción actual ronda los 100 millones de toneladas de pes-
cado y marisco al año (FAO, 2022).3 Es difícil generalizar una huella de emisiones para la acuicultura ya que 
existe una enorme variabilidad en la cría y el transporte de diferentes especies en diferentes partes del 
mundo para diferentes mercados (Jones et al., 2022; Poore & Nemecek, 2018). Sin embargo, a grandes 
rasgos, las emisiones de GEI de la acuicultura son similares en magnitud general a las de la mayor par-
te de la cría de animales terrestres y a las de parte de la pesca de captura silvestre (M. J. MacLeod et al., 
2020; Tilman & Clark, 2014).

Las emisiones procedentes tanto de la acuicultura como de la pesca de captura silvestre crecen rápi-
damente. El rápido aumento de la cantidad de pescado que se consume y la mayor dependencia de los 
buques que funcionan con combustibles fósiles hicieron que las emisiones del sector pesquero mundial 
se cuadruplicaran durante el período comprendido entre 1950 y 2016 (Greer et al., 2019). Las emisiones 
directas de la pesca de captura silvestre son en su gran mayoría el resultado del uso de combustibles fó-
siles (Parker & Tyedmers, 2015), y se estima que representan alrededor de 200 millones de toneladas de 

3 Las porciones comestibles de muchas especies cultivadas (por ejemplo, crustáceos y moluscos) son inferiores a su peso total. Por ello, 
algunas investigaciones sostienen que la acuicultura proporciona cantidades muy inferiores de alimentos comestibles, tal vez solo la 
mitad de la estimación de 100 millones de toneladas (Costa-Pierce & Chopin, 2021; Edwards et al., 2019).
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GEI equivalentes de CO2 (MtCO2e) al año, alrededor del 0,6% de las emisiones mundiales.4 La acuicultura 
también es una fuente de emisiones en rápido crecimiento (Yuan et al., 2019); las estimaciones indican 
que genera 250 Mt CO2e/año (M. J. MacLeod et al., 2020), un nivel que representa aproximadamente el 
0,5% de las emisiones mundiales. 

El aumento de la demanda, los cambios tecnológicos y el cambio climático hacen que las emisiones del 
sector pesquero aumenten progresivamente con el tiempo. Los datos sobre las actividades pesqueras y el 
uso de energía y las emisiones relacionadas suelen ser difíciles de obtener y verificar. La Organización de 
las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) señala que alrededor del 40% de los países 
que tienen flotas pesqueras no comunican datos a la FAO (FAO, 2022). A menudo se cuestiona la exac-
titud de las estadísticas comunicadas (Pauly & Zeller, 2017b; Ye et al., 2017). En muchos informes no se 
distinguen los datos sobre pesca de otros datos agrícolas (Flammini et al., 2022); se cree que algunos de 
los datos presentados se elaboraron o alteraron con fines políticos (Moutopoulos & Koutsikopoulos, 2014; 
Pauly & Zeller, 2017a). Con estas salvedades, las mejores estimaciones de la literatura académica son que 
alrededor de la mitad de todas las emisiones de la pesca son producidas por solo cinco países: los EE. 
UU., China, Japón, Indonesia y Vietnam (Parker et al., 2018). Como tendencia general, se cree que las emi-
siones están aumentando, no solo por la mayor demanda de pescado, sino también porque los buques 
realizan viajes más largos al haber cambiado los hábitats de los peces debido al cambio climático (Madin 
& Macreadie, 2015). Las actividades de acuicultura también se están expandiendo a aguas más profundas 
(Gentry et al., 2017), una tendencia que puede aumentar el uso de energía y las emisiones generadas por 
las rutas de viaje más largas hacia y desde las operaciones de cultivo. 

La pesca puede concebirse como una cadena de valor que comprende componentes tanto de captura 
silvestre como de acuicultura que suministran productos del mar a los mercados, con emisiones que sur-
gen durante las siguientes etapas diferenciadas (i-v):

i. Aportes aguas arriba
 Tanto en la captura silvestre como en la acuicultura se utilizan embarcaciones marinas de diversos 

tamaños, desde pequeñas embarcaciones interiores o litorales (costeras) de 4 o 5 metros de eslora 
hasta grandes buques industriales de más de 100 metros de eslora. China (41% - 45%), Corea del 
Sur (30%) y Japón (20%) son los mayores actores mundiales de la construcción naval (OECD, 2022b). 
Por peso, los buques fabricados en serie se componen principalmente de acero, aleaciones de 
aluminio y materiales compuestos de plástico (Chalmers, 1988; Molland, 2008). La fabricación de 
insumos de acero, aluminio y plástico utilizados en la construcción naval son procesos intensivos en 
emisiones que forman parte de la huella total de gases de efecto invernadero (GEI) del sector. La 
propia construcción naval también es una empresa intensiva en energía y emisiones que implica una 
importante labor metalúrgica (por ejemplo, corte por chorreado, soldadura, recubrimiento, pintura) 
y el traslado de componentes pesados a su lugar utilizando grúas y otros equipos especializados 
(Mandal, 2017; Vakili et al., 2021; Vakili, Schönborn, et al., 2022). La electricidad también suele utilizarse 
para producir grandes volúmenes de gases (como oxígeno y acetileno) para soldar directamente in 
situ (Hadžić et al., 2018). La acuicultura, a diferencia de la pesca de captura silvestre, utiliza piensos 

4 Es posible que las emisiones indirectas de la pesca hagan que esta cifra sea muy superior. Algunos trabajos recientes sostienen que 
las alteraciones del fondo marino debidas a las actividades pesqueras que arrastran redes pesadas por el fondo oceánico (pesca de 
arrastre de fondo) provocan que el CO2 que antes estaba retenido en el propio sedimento se disuelva en el agua y, a su vez, libere GEI 
a la atmósfera. Esto puede significar que las emisiones relacionadas con la pesca podrían situarse entre 600-1500 Mt CO2e, siendo el 
extremo superior de este rango comparable a las emisiones generadas por todo el sector de la aviación mundial (E. Sala et al., 2021). 
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manufacturados como fuente de alimento para las especies objetivo que se capturan. Los peces y 
otros animales marinos (por ejemplo, los crustáceos) se alimentan con gránulos de alto contenido 
proteínico, a menudo llamados alimentos acuícolas, que se elaboran a partir de subproductos de 
la pesca de captura silvestre (harina de pescado y aceite de pescado), proteínas de origen vegetal 
(soja, maíz) o subproductos de la producción ganadera (carne, harina de huesos) (Hua et al., 2019). La 
producción agrícola, la fabricación y el transporte de gránulos de pienso para granjas de acuicultura 
son una fuente importante de GEI (Bujas et al., 2022); en el caso de muchas especies, estos procesos 
pueden representar entre el 57% y el 70% de la huella total de emisiones de los alimentos de origen 
marino (Gephart et al., 2021; M. J. MacLeod et al., 2020). 

ii. Fases operativas
 Tanto la pesca de captura silvestre como la acuicultura requieren que los buques marítimos viajen 

hacia y desde los lugares donde se van a capturar o recoger los peces. La pesca de captura silvestre 
suele ser la que implica más desplazamientos. Las investigaciones sugieren que el consumo de 
energía de los buques depende de una serie de factores, como la estructura y el tamaño del buque, 
el diseño y el estado del motor, el tipo de aparejos y equipos de pesca (como los sedales y las redes 
para capturar los peces), el patrón de movimiento del buque durante la pesca, la distancia recorrida 
y el tipo de especies y las rutas de migración de los peces objetivo (Basurko et al., 2013; Parker & 
Tyedmers, 2015; A. Sala et al., 2022). Las operaciones de pesca de captura silvestre suelen enviar sus 
capturas directamente a las instalaciones de procesamiento y envasado directamente desde el muelle 
de desembarque. Las operaciones de acuicultura presentan una serie de fuentes de emisiones 
adicionales además del transporte por barco de la vida marina hacia y desde el lugar de la explotación. 
Entre ellas se incluyen las emisiones procedentes de la energía utilizada para la iluminación, el aire 
acondicionado, las bombas de circulación de agua, los sistemas de aireación (para oxigenar el agua) 
y las máquinas de alimentación automática (Troell et al., 2004). La energía suministrada para los 
procesos de acuicultura suele proceder de la red eléctrica en el caso de las explotaciones terrestres 
y de la generación de diésel en las oceánicas, con aportaciones de hasta 3 kWh/kg de alimento 
producido (Vo et al., 2021).

iii. Tratamiento y envasado
 A excepción de los “buques factoría” más grandes, que incorporan cierto grado de procesamiento del 

pescado durante las operaciones de captura silvestre (Kose, 2010), tanto la pesca de captura silvestre 
como la acuicultura suelen procesar y envasar sus productos en instalaciones terrestres. El proce-
samiento del pescado implica una secuencia de actividades como el aturdimiento, la clasificación, la 
eliminación del limo, el escamado, el lavado, el descabezado, el eviscerado, el corte de aletas, el corte 
en filetes, el fileteado y la separación de la carne de las espinas. Todas estas actividades requieren 
una serie de equipos especializados, por lo general eléctricos, aunque en ocasiones algunos pasos son 
realizados a mano por trabajadores manuales cualificados (Ghaly et al., 2013; Quijera et al., 2014; Thra-
ne et al., 2009). Según el producto final, también puede ser necesario un proceso adicional de curado, 
secado, salado y ahumado (por lo general a temperaturas de entre 70 °C y 100 °C) (Horner, 1997). 
Los procesos de envasado incluyen el enlatado, el enfriamiento y la congelación, de acuerdo con del 
producto final (Hall, 2010a, 2010b). En esta fase de la cadena de valor, el consumo de energía es consi-
derable debido a la alimentación de los equipos mecánicos, el accionamiento de bombas y motores, la 
generación de vapor, el calentamiento del agua, la producción de hielo y la refrigeración del producto 
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(Boziaris, 2013). La refrigeración representa casi el 70% de la demanda energética de una planta típica 
de procesamiento de pescado (Nordtvedt & Widell, 2020).

iv. Transporte al mercado
 Tanto la pesca de captura silvestre como la acuicultura producen mariscos que deben procesarse 

y envasarse para su transporte a los mercados. Según el mercado de destino, los mariscos pueden 
viajar por carretera, ferrocarril, aire, mar o una combinación de estos medios. Se estima que el 40% 
de los productos del mar se comercializan en todo el mundo (Parker et al., 2018), recorriendo miles 
de kilómetros (Gephart et al., 2016; Watson et al., 2015, 2017). En base al producto (por ejemplo, 
seco, enlatado, refrigerado, congelado), es posible que los mariscos deban refrigerarse a diferentes 
temperaturas; el pescado fresco se suele almacenar a 0 °C - 4 °C, mientras que el congelado se 
suele almacenar a -18 °C (Alasalvar & Quantick, 1997). Las emisiones en esta etapa de la cadena de 
valor proceden de los combustibles utilizados para el transporte y de la energía empleada para la 
refrigeración y la congelación.

v. Desguace de buques
 El desguace de buques implica el desmantelamiento de embarcaciones marítimas utilizadas para el 

transporte de carga o actividades pesqueras al final de su vida útil y la reutilización o reprocesamiento 
de sus materiales en formas útiles. El desmantelamiento de un buque es básicamente el proceso 
inverso a su construcción (cubierto en el primer punto (i) de esta lista), en gran parte con las mismas 
consideraciones directas de energía y emisiones. Las necesidades energéticas de la extracción de 
materias primas primarias en la construcción naval son casi las mismas que las del reprocesamiento 
para el desguace de buques. Los materiales de acero y aluminio utilizados para construir la mayoría 
de los buques son materiales con un excelente potencial de reciclado. En principio, tanto el aluminio 
como el acero se pueden reciclar por completo, pero en la práctica, sin embargo, la contaminación 
de los metales durante los procesos de clasificación y recuperación conduce a niveles de reciclado 
inferiores al 100%. No obstante, en teoría, es posible acercarse bastante al reciclado total. En el caso 
de los vehículos de carretera, los mercados de Japón y Estados Unidos demostraron que es posible 
recuperar entre el 91% y el 93% de estos metales y procesarlos para su reutilización (Kelly & Apelian, 
2016; Ohno et al., 2015). A pesar de este potencial, más del 80% del material de transporte mundial 
(en peso) se desguaza en un año normal en India, Pakistán y Bangladesh, siendo Turquía y China otros 
actores mundiales importantes en el mercado del desguace (UNCTAD, 2021). Luego los materiales 
reciclados se utilizan en el país o se comercializan a escala mundial.
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4.3 Opciones de descarbonización para la industria pesquera

Aquí se analizan las opciones para reducir la huella de emisiones de la automoción en cada una de las eta-
pas (i-v) del ciclo de vida del producto:

i. Aportes aguas arriba
 Tanto en la pesca de captura silvestre como en la acuicultura se utilizan buques. La descarbonización 

de los insumos de fabricación previos a la construcción naval requiere intervenciones específicas 
en la extracción de materias primas (Igogo et al., 2021), la fabricación de acero (Bataille, Stiebert, 
et al., 2021; IEA, 2020b, 2021f; Mission Possible Partnership, 2021; van Sluisveld et al., 2021; Yu et 
al., 2021), la producción de aluminio (Gomilšek et al., 2020; IEA, 2021a; Nature, 2018) y los plásticos 
(consulte el capítulo 1 para obtener más detalles). La energía para fabricar los componentes de los 
buques y ensamblarlos en buques acabados tendría que proceder de fuentes con cero emisiones 
de carbono para conseguir buques sin emisiones (Vakili, Ölçer, et al., 2022; Vakili, Schönborn, et al., 
2022). Las emisiones agrícolas aguas arriba son otro factor importante que contribuye a la huella de 
GEI de las operaciones acuícolas. La descarbonización de la producción de piensos implicará cambios 
en los procesos agrícolas previos, como el uso de electricidad con cero emisiones para alimentar 
las explotaciones de las granjas y la utilización de otros sumideros de carbono para equilibrar las 
emisiones de GEI procedentes de la producción y el uso de fertilizantes nitrogenados (Hedayati et al., 
2019; M. MacLeod et al., 2015). La acuicultura en sí tiene el potencial de proporcionar o contribuir a 
varios tipos de sumideros de carbono, como el uso de conchas de bivalvos cultivados (por ejemplo, 
almejas, ostras, mejillones) o algas marinas para secuestrar carbono, pero no son técnicas que 
necesariamente se hayan probado todavía a escala (Jones et al., 2022).

ii. Fases operativas
 Varias intervenciones pueden reducir las emisiones durante las fases operativas de la pesca de 

captura silvestre y la recolección acuícola.

a) Cambios operativos 
 Las decisiones sobre qué especies capturar o cultivar son determinantes de la intensidad de las 

emisiones. Los requisitos fundamentales de nutrientes, los hábitats y los patrones de migración 
difieren según las especies. Tanto la pesca de captura silvestre como la acuicultura implican cierto 
grado de descartes y pérdidas, que en algunas pesquerías se estiman en hasta un 25% (Béné et 
al., 2015). La aplicación de las mejores prácticas para evitar que el pescado se pierda o se descar-
te y para reducir los residuos contribuiría a reducir las emisiones asociadas a la producción. En la 
pesca de captura silvestre, las emisiones pueden reducirse mediante cambios de comportamien-
to, como la reducción de la velocidad de los buques, la optimización de los lugares y los tiempos 
de pesca (Abernethy et al., 2010) y la selección del tipo correcto de aparejos de pesca (tipo de 
sedal y de red) para el tipo de pez que se pretende capturar (Basurko et al., 2013); tales medidas 
pueden marcar una gran diferencia en las emisiones (Bastardie et al., 2022). 

b) Reacondicionamiento de los buques existentes
 El rendimiento energético de los buques existentes puede mejorarse para hacer un adecuado uso 

de su combustible y reducir las emisiones por unidad de producción. Los buques existentes pueden 
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ser más eficientes mediante el uso de sistemas de gestión de la energía a bordo que optimicen, por 
ejemplo, la refrigeración y el rendimiento de los motores (Basurko et al., 2013).

c) Nuevos diseños de buques
 A largo plazo, será necesario desarrollar buques con formas de casco mejoradas (Barreiro et al., 

2022; Lindstad et al., 2022) y sistemas de propulsión que no dependan de los combustibles fósiles. 
Los sistemas de propulsión alternativos incluyen el uso de electricidad limpia a través de baterías 
(Jeong et al., 2020), velas de alta tecnología (Lindstad et al., 2022), pilas de combustible (Baldi et al., 
2020; Horvath et al., 2018) o motores de combustión interna que funcionen con biocombustibles 
(Kesieme et al., 2019), metanol (Helgason et al., 2020; Korberg et al., 2021), hidrógeno (Atilhan et al., 
2021; Bicer & Dincer, 2018), amoníaco (Al-Aboosi et al., 2021; Zincir, 2022) y combustibles híbridos 
(Karvounis et al., 2022; Mäkitie et al., 2022; Pan et al., 2014). El uso de gas natural licuado (GNL), que 
también es un combustible fósil, se estudió como una alternativa que podría generar niveles de 
emisiones más bajos que el diésel marino (Balcombe et al., 2021; Schinas & Butler, 2016; Sharafian 
et al., 2019), pero el GNL no es una solución con cero emisiones netas para el transporte marítimo 
(Balcombe et al., 2019; Fun-sang Cepeda et al., 2019). 

d) Operaciones de acuicultura
 Para reducir las emisiones en general, la acuicultura debe reducir las emisiones que se derivan tan-

to de la producción de piensos (discutido anteriormente en la sección 4.2 de este capítulo) como 
de los residuos de piensos. Una instalación acuícola típica produce una gran cantidad de residuos, 
ya que a menudo se liberan grandes cantidades de piensos, que no se consumen (Ballester-Mol-
tó et al., 2017). Para optimizar la cantidad y el momento en que se libera el alimento y reducir los 
residuos, la industria puede emplear el monitoreo de precisión y la automatización con el uso de 
cámaras, sensores e inteligencia artificial (Føre et al., 2018). A largo plazo, se pueden conseguir aho-
rros adicionales mejorando la tasa de conversión de piensos para optimizar la cantidad de alimento 
necesaria por kilogramo de mariscos producidos cambiando la composición de los piensos (Hua et 
al., 2019) o utilizando la ingeniería genética (Besson et al., 2016). 

e) Suministro de energía a la acuicultura
 Las explotaciones acuícolas utilizan sobre todo electricidad de la red cuando están en el interior o 

cerca de la costa, y diésel cuando están en alta mar. La descarbonización a gran escala de la electri-
cidad de la red y la sustitución de los combustibles diésel por alternativas de cero emisiones serán 
necesarias para que las operaciones acuícolas estén en línea con las aspiraciones de descarboniza-
ción. Diversos estudios analizaron la integración de las energías renovables en las actividades acuí-
colas (Bujas et al., 2022; Scroggins et al., 2022; Vo et al., 2021), incluidos los generadores flotantes 
de energía solar (Pringle et al., 2017) y undimotriz (Garavelli et al., 2022) para emplazamientos ale-
jados de la costa. Los lugares muy remotos también pueden necesitar complementar sus sistemas 
de suministro de energía con baterías o una forma de suministro de combustible bajo en carbono, 
como el hidrógeno verde (Jebsen, 2021).
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iii. Tratamiento y envasado
 La mayoría de los procesos en una planta típica de procesamiento de pescado funcionan con 

electricidad o son aptos para la electrificación. En muchas plantas existentes, el calor para la 
generación de vapor (para la esterilización) y el secado a menudo se obtiene mediante la combustión 
de combustibles fósiles (Boziaris, 2013), pero las temperaturas implicadas son relativamente bajas 
y ahora se pueden obtener cómodamente con bombas de calor industriales disponibles en el 
mercado (Arpagaus et al., 2018) o con tecnologías como la energía solar térmica de alta temperatura 
(Quijera et al., 2014). Dependiendo de los recursos y las condiciones locales, la descarbonización 
del suministro eléctrico se puede lograr a través de la electricidad limpia suministrada por la red, 
energías renovables in situ, combustibles bajos en carbono o una combinación de todos estos 
(Alzahrani et al., 2019, 2020, 2022).

iv. Transporte al mercado
 El transporte de productos del mar al mercado exigirá cambios tecnológicos para descarbonizar 

modos de carga, como el transporte de mercancías por carretera (Meyer, 2020), ferrocarril (IEA, 2019), 
avión (Bauen et al., 2020; IEA, 2021c; Viswanathan & Knapp, 2019) y transporte marítimo (Bouman et 
al., 2017; Mallouppas & Yfantis, 2021). Los buques marítimos gestionan el 80% del comercio mundial 
(en volumen) (Walsh et al., 2019). Las opciones tecnológicas para reducir las emisiones del transporte 
marítimo de larga distancia son similares a las de los buques pesqueros (analizadas en el punto ii) 
b) y ii) c)). Las opciones incluyen la optimización del diseño del casco y de los sistemas de potencia y 
propulsión; el uso de combustibles y fuentes de energía alternativos; y el cambio de las operaciones 
para maximizar la eficiencia (por ejemplo, adaptar la velocidad a las condiciones del mar) (Bouman et 
al., 2017; Jimenez et al., 2022).

v. Desguace de buques
 Existe el potencial tecnológico para reciclar casi todo el acero y el aluminio utilizados en los buques. 

El reciclado de buques es una industria en la que los principales actores se comportan como 
clientes (que pujan y compran buques al final de su vida útil) y vendedores (que venden materiales 
y equipos desechados). Además, los principales actores de la industria naviera participan en 
industrias relacionadas, como la de la chatarra de acero. En un mercado abierto y global, el valor de 
la chatarra de acero es el principal impulsor de las actividades de reciclaje (Sornn-Friese et al., 2021). 
La reconfiguración del ecosistema empresarial de los buques para lograr una economía más circular 
probablemente requerirá un esfuerzo global para coordinar y regular las actividades bajo el paraguas 
de las principales sociedades de clasificación de buques (por ejemplo, Lloyd’s Register, American 
Bureau of Shipping, Nippon Kaiji Kyokai) y tendrá que involucrar a los países donde se produce la 
mayor parte del desguace de buques (India, Pakistán, Bangladesh, Turquía y China) y la Organización 
Marítima Internacional (OMI) (Milios et al., 2019). Para avanzar será necesario apoyar la reutilización 
y refabricación de equipos y productos renovados, la creación de normas técnicas de rendimiento 
para que las piezas y equipos de segunda vida puedan optar a seguros de transporte marítimo, y la 
segmentación del mercado de la chatarra por aleaciones y niveles de contaminación para ayudar a 
disponer de distintos grados de acero reciclado para diferentes usos finales en la construcción naval. 
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4.4 Estrategia de aplicación

Lograr la creación de un sector pesquero con cero emisiones netas requiere intervenciones reguladoras 
y de mercado para incentivar el cambio tecnológico, tanto a nivel nacional (por ejemplo, para la pesca, 
las piscifactorías, la producción de piensos, el procesamiento del pescado, el suministro de energía y la 
cadena de frío/refrigeración) como a nivel internacional (por ejemplo, para las actividades pesqueras en 
aguas internacionales y el transporte de larga distancia). La larga vida útil de los activos de los buques y 
las infraestructuras portuarias (Bullock et al., 2022), que suele medirse en décadas, significa que la descar-
bonización a gran escala de los buques marítimos y pesqueros implica que la competencia de precios y 
la competencia tecnológica por sí solas pueden no ser adecuadas para lograr cambios lo suficientemente 
rápidos como para cumplir los objetivos del Acuerdo de París. A fin de incentivar cambios tecnológicos 
importantes, será necesaria la colaboración internacional entre las naciones que comercian, la regulación, 
las subvenciones y el uso de instrumentos basados en el mercado (por ejemplo, impuestos medioam-
bientales, compensaciones de carbono, sistemas de comercio de créditos de carbono) (Cullinane & Yang, 
2022; Lagouvardou et al., 2020; Psaraftis, 2012; Psaraftis & Kontovas, 2020). Las prácticas y los buques de 
transporte marítimo (tanto de productos del mar como de cualquier otro tipo de carga comercializada) es-
tán regulados básicamente a escala internacional a través de la OMI y de diversas sociedades nacionales 
de clasificación cuyos datos se utilizan como base para actividades críticas como la provisión de seguros 
marítimos. Los reglamentos y normas aplicables a los buques pesqueros y a la cría de marisco están con-
trolados por cada país dentro de sus aguas territoriales y por diversos organismos regionales de gestión 
de la pesca en aguas internacionales.

El suministro a gran escala de electricidad descarbonizada y de combustibles sintéticos bajos en car-
bono (como el hidrógeno verde, el amoníaco o diésel sintético sin emisiones) será necesario para descar-
bonizar muchos aspectos clave de la industria: la producción de gránulos para piensos, la construcción 
naval, los buques pesqueros, las piscifactorías, las plantas de procesamiento de pescado, los buques de 
carga de larga distancia y los segmentos de reciclaje de buques de la cadena de valor de los productos del 
mar. Las tecnologías de suministro de energía para descarbonizar la mayor parte de la cadena de valor 
de la pesca ya existen, pero no los incentivos de mercado y normativos para desplegarlas a gran escala. 
Estos incentivos deberán incorporarse a las políticas. La electricidad limpia es un requisito previo para el 
suministro de energía, para la producción de gránulos para piensos, la construcción naval, el reciclaje de 
buques y el procesamiento de pescado; para descarbonizar los buques pesqueros, las piscifactorías y 
el transporte de carga se necesitarán infraestructuras que proporcionen tanto electricidad limpia como 
combustibles sintéticos de cero emisiones.

Se necesitan ejercicios nacionales de trazado de rutas para comprender la situación de partida de la 
flota pesquera y de los sectores de cría de marisco y para trazar un rumbo hacia las emisiones cero en 
consonancia con los planes nacionales de descarbonización. Los datos sobre las actividades pesqueras y 
acuícolas suelen ser escasos o estar muy agregados con otras actividades económicas, lo que puede difi-
cultar el diseño de políticas. A nivel nacional, los departamentos gubernamentales y las asociaciones del 
sector deberán establecer primero un inventario de los activos existentes, como la extensión y la calidad 
de la flota pesquera. A continuación, se puede crear una transición gradual hacia una pesca sin emisiones 
de carbono, teniendo en cuenta las condiciones específicas de cada país (tecnológicas, sociales, econó-
micas y normativas) y las consideraciones específicas de cada especie. Entre las áreas que merecen ser 
exploradas se encuentran el impacto de las medidas no técnicas, como la elección intencionada de las es-
pecies que se van a cultivar o pescar; las perspectivas de modernización de las explotaciones y los buques 
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pesqueros existentes para reducir los residuos y utilizar las mejores prácticas y tecnologías disponibles; el 
uso de combustibles drop-in que puedan ofrecer reducciones incrementales de las emisiones y funcionar 
con los buques y la infraestructura portuaria existentes, como el biodiésel (Sevim & Zincir, 2022); y los pla-
zos para introducir combustibles y diseños de buques alternativos. El hidrógeno y el amoníaco ecológicos 
se consideran los combustibles favoritos para sustituir al diésel marino, mientras que el GNL se considera 
una opción a corto plazo (Gray et al., 2021; Inal et al., 2022; McKinlay et al., 2021; Moshiul et al., 2022). En 
varios mercados, como Noruega, Francia y Corea del Sur, se están construyendo buques propulsados por 
hidrógeno, que pronto entrarán en servicio; por ejemplo, Hyundai está diseñando buques pesqueros pro-
pulsados por hidrógeno (Nazir et al., 2020). Se espera que los combustibles sintéticos fabricados a partir 
de electricidad renovable sean competitivos en costos con el diésel marino convencional en la década de 
2030 (Horvath et al., 2018).

Lograr la pesca con cero emisiones netas exigirá la coordinación de las partes responsables de la po-
lítica agrícola e industrial, de la navegación y las actividades marítimas y de la regulación del sector ener-
gético, así como un apoyo específico a las empresas. Los componentes energéticos y de emisiones de la 
cadena de valor de la pesca no suelen encajar bien en la estructura de los departamentos gubernamenta-
les existentes. Por ejemplo, un departamento puede regular el diseño y la seguridad de los buques, otro 
puede ocuparse de la política y las normas agrícolas, otro puede gestionar los problemas medioambienta-
les de los océanos y las costas, y otro puede establecer políticas energéticas. Por lo tanto, la coordinación 
y el acuerdo entre instituciones intergubernamentales serán fundamentales para establecer y mantener 
una combinación y dirección de políticas coherentes a lo largo del tiempo. Gran parte de la industria pes-
quera en muchos países suele contar con muchas pequeñas y medianas empresas que pueden carecer 
de recursos internos para planificar y emprender cambios a gran escala en las operaciones comerciales o 
invertir en la investigación y el desarrollo pertinentes; por lo tanto, es probable que estas empresas nece-
siten el apoyo del gobierno, tanto mediante el suministro de información como a través de la financiación. 
Por ejemplo, los estudios realizados en Noruega, una de las principales potencias pesqueras, sugiere que 
las empresas más grandes y consolidadas están intentando adoptar cuanto antes los combustibles bajos 
en carbono para el transporte marítimo, mientras que las empresas más jóvenes y pequeñas van a la zaga 
(Mäkitie et al., 2022). 

La eliminación posterior de los buques pesqueros requiere la creación de una economía más circular, 
lo que exigirá una fuerte coordinación a nivel mundial debido a la naturaleza internacional de las opera-
ciones de desguace y reciclaje de buques. Aportar una mayor circularidad a las cuestiones relacionadas 
con el final de la vida útil requerirá un esfuerzo coordinado a escala mundial entre la OMI y las sociedades 
nacionales de clasificación naviera. Los gobiernos de las principales naciones de desguace de buques (In-
dia, Pakistán, Bangladesh, Turquía y China) serán importantes para introducir estos cambios.
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CAPÍTULO 5 
COLOMBIA

5.1 Conclusiones principales

La descarbonización de los plásticos, los textiles, la fabricación de automóviles y la pesca en 
Colombia requiere una estrategia industrial global de descarbonización.

Punto neurálgico: para crear industrias con cero emisiones netas, será necesario crear una red 
eléctrica de cero emisiones y facilitar el acceso a combustibles sintéticos importados o de producción na-
cional, como el hidrógeno y el amoníaco ecológicos. 

Punto neurálgico: la política y la dirección gubernamentales son casi con toda seguridad necesarias para 
proporcionar acceso a combustibles y fuentes de electricidad bajos en carbono para cumplir los compro-
misos y plazos del Acuerdo de París.

Oportunidad: Colombia presentó una estrategia de descarbonización a las Naciones Unidas y ya está 
alineando documentos clave de política económica, industrial y energética como el Plan Nacional de Desa-
rrollo 2022-2026, la Política de Reindustrialización y el Plan Energético Nacional (PEN) 2020-2050, dentro 
de este marco general. Como resultado, ya es posible iniciar el proceso de elaboración de hojas de ruta 
estratégicas de descarbonización para los distintos sectores industriales.

Oportunidad: Colombia comenzó a ampliar el acceso regional a la electricidad y a mejorar la transmisión 
de la red entre sus regiones para trasladar la electricidad de las zonas con abundantes recursos de ener-
gías renovables a las zonas que son centros de demanda.

Oportunidad: Colombia ya es un líder regional en el pensamiento sobre la economía circular y la produc-
ción nacional de combustible de hidrógeno verde a partir de recursos renovables, dos componentes clave 
de una hoja de ruta industrial con cero emisiones netas.

Oportunidad: Colombia podría explorar el concepto de crear clústeres industriales neutros en GEI para 
compartir infraestructuras críticas como la CAC, el hidrógeno y el amoníaco. Esta puede ser una oportuni-
dad para crear oportunidades en regiones económicamente deprimidas del país.
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5.2 Descripción general

El objetivo de esta sección es explorar opciones para situar a las industrias colombianas del plástico, textil, 
automovilística y pesquera en una trayectoria hacia una economía con cero emisiones netas. Las indus-
trias del plástico, textil, de fabricación de automóviles y pesquera son una parte importante de la econo-
mía colombiana, y en conjunto son responsables del 8% de la actividad exportadora (OEC, 2022). Colom-
bia reconoció las múltiples amenazas que surgen del cambio climático mediante el reconocimiento del 
Acuerdo de París en la legislación nacional (Congreso de la República de Colombia, 2017) y la presentación 
de objetivos a la CMNUCC como parte de la Contribución Nacionalmente Determinada (CND) oficial de Co-
lombia, que señala la intención de lograr reducciones significativas en las emisiones para 2030 (República 
de Colombia, 2020) y objetivos de cero emisiones netas para 2050 (Gobierno de Colombia, 2021). Tanto el 
Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 (DNP, 2023) como la próxima Política de Reindustrialización (MIN-
CIT, 2023) abogan explícitamente por la descarbonización industrial y una transición energética verde. 
Los riesgos climáticos para Colombia incluyen la pérdida de territorios costeros por la subida del nivel del 
mar (Nevermann et al., 2022), el aumento de la variabilidad de la energía hidroeléctrica y la vulnerabilidad 
del sistema eléctrico a los períodos secos (Arango-Aramburo et al., 2019; Restrepo-Trujillo et al., 2020), la 
escasez de agua (Molina & Bernhofer, 2019; Ríos Hernández et al., 2022) y la disminución de la productivi-
dad agrícola (Ospina Noreña et al., 2017; Quiroz et al., 2018).

Las cuestiones clave para el objetivo de Colombia de descarbonizar la actividad industrial se refieren a 
la disponibilidad de electricidad baja en carbono y al papel cambiante de la industria de los combustibles 
fósiles. La mayor parte de la electricidad de Colombia (70% - 86% durante el período 2016-2020) en los 
últimos años se generó a partir de 17 GW de energía hidroeléctrica instalada (UPME, 2020), pero se reco-
noció que el sistema es cada vez más vulnerable en años secos (Arango-Aramburo et al., 2019; Henao et 
al., 2020). En consecuencia, Colombia estableció planes para expandir y diversificar su sistema eléctrico 
utilizando energías renovables no hidroeléctricas en el último plan energético nacional (Plan Energético 
Nacional (PEN) 2020–2050) (UPME, 2019a).

Colombia es el mayor productor de carbón de América del Sur (EIA, 2022) y un importante productor 
de petróleo y gas, la extracción de recursos para la exportación contribuyó históricamente al desarro-
llo humano y económico del país (Strambo & González Espinosa, 2020; Viviana & Castillo, 2019). Por 
lo tanto, la política energética debe tener en cuenta el papel cambiante de los combustibles fósiles a 
nivel mundial y nacional. De hecho, el sector colombiano de los combustibles fósiles corre el riesgo de 
entrar en un período de declive. Una gran parte del gas natural colombiano ya se está reinyectando en 
yacimientos petrolíferos para aumentar la producción, y algunos estudios sugieren que los recursos 
nacionales tocaron techo, por lo que es probable que Colombia se convierta en un importador global 
neto de combustibles fósiles a finales de la década (Chavez-Rodriguez et al., 2018). En un futuro mundo 
con cero emisiones netas también es muy posible que la minería de carbón colombiana para la expor-
tación se convierta en una propuesta comercial menos atractiva a medida que los mercados dejen de 
importar carbón (Oei & Mendelevitch, 2019; Weber & Cabras, 2021). Por ejemplo, en los principales 
mercados de exportación, como la UE, la búsqueda de una mayor seguridad energética a raíz de la gue-
rra entre Rusia y Ucrania puede dar lugar a un aumento del uso del carbón a corto plazo, solo para ver 
la dependencia del carbón importado eliminado del sistema energético de la UE a largo plazo. La figura 
5.1 muestra que el carbón y el coque representan actualmente alrededor del 15% de las exportaciones 
colombianas ($4,8 mil millones), mientras que el crudo y los productos refinados del petróleo repre-
sentan el 28% ($9 mil millones) (OEC, 2022). Los principales mercados de exportación de los productos 
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colombianos (consulte la figura 5.2) son Estados Unidos (30%, $9,6 mil millones), la UE (13%, $4,1 mil mi-
llones) y China (9%, $2,8 mil millones). Un futuro sin emisiones netas ofrece una serie de oportunidades 
a la industria colombiana de los combustibles fósiles para redistribuir su importante capital industrial y 
humano con el fin de proporcionar servicios y productos muy necesarios para la transición energética, 
como se analiza con más detalle en los capítulos 5.7 y 5.8.

Figura 5.1: exportaciones colombianas al resto del mundo, 2020, codificación HS4 (los 
colores corresponden a diferentes grupos de códigos comerciales HS4) (OEC, 2022)
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5.3 Descarbonización de la industria del plástico en Colombia

Resumen del mercado

Los plásticos y cauchos sintéticos representaron $1,42 mil millones de las exportaciones colombianas en 
2020, es decir, cerca del 4,4% del total (OEC, 2022). Los polímeros a granel (propileno y cloruro de vinilo 
combinados) representan una gran fracción (47%) de las exportaciones totales; los productos plásticos 
acabados también son significativos, en particular las láminas de plástico (13%) y las tapas de plástico (8%) 
(consulte la figura 5.3). Casi todos los productos plásticos de Colombia (90%) se exportan a nivel regional 
a América del Sur y del Norte, y son pocos los que se envían a Europa o Asia. Brasil destaca por ser un 
mercado en especial importante para los plásticos colombianos; es el destino del 29% ($409 millones) de 
las exportaciones de plásticos, la mayoría de los cuales son polímeros a granel (cloruro de vinilo, propileno 
y estireno) en bruto que probablemente se utilicen en las industrias brasileñas para fabricar productos 
acabados.

Figura 5.3: exportaciones colombianas de plásticos y cauchos, 2020, porcentaje por 
categoría HS4 (OEC, 2022)

Total: $1.42B
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Figura 5.4: exportaciones colombianas de plásticos y cauchos, 2020, porcentaje por 
destino (OEC, 2022)

Total: $1.42B
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Oportunidades tecnológicas

Existen oportunidades para reducir las emisiones del sector de los plásticos a lo largo de toda la cadena 
de valor (consulte el capítulo 1 para obtener más detalles). A fin de abordar las emisiones procedentes 
de las materias primas, el enfoque clave para los plásticos es sustituir las materias primas basadas en 
combustibles fósiles por biomasa (Negri & Ligthart, 2021; Saygin & Gielen, 2021; Scott et al., 2020; Zheng 
& Suh, 2019), dióxido de carbono capturado en el aire (Lange, 2021; Palm et al., 2016; Palm & Svensson 
Myrin, 2018) o carbono reciclado procedente de residuos (Carus et al., 2020; Moretti et al., 2020). La fabri-
cación de resinas y productos acabados requerirá un suministro de electricidad y calor a partir de fuentes 
libres de carbono, como una red eléctrica de cero emisiones (Tullo, 2021) y combustibles de bajas emi-
siones, como el hidrógeno o el amoníaco ecológicos (Arnaiz del Pozo & Cloete, 2022; C. Bauer, Treyer, et 
al., 2022). Descarbonizar el transporte de materias primas y productos acabados requeriría utilizar elec-
tricidad o combustibles sintéticos para el sector del transporte de mercancías (carretera (Meyer, 2020), 
ferrocarril (IEA, 2019; Rungskunroch et al., 2021), aviación (Bauen et al., 2020; IEA, 2021c; Schäfer et al., 
2019) y transporte marítimo (Bouman et al., 2017; IEA, 2021e; Mallouppas & Yfantis, 2021)). La eliminación 
de los plásticos al final de su vida útil requerirá infraestructuras e incentivos adecuados para que todos 
los plásticos que permanezcan en uso puedan reciclarse. En última instancia, esto puede requerir nuevas 
químicas de polímeros (Gandini, 2008; Hatti-Kaul et al., 2020) y productos diseñados para el reciclado (K. 
Daehn et al., 2022); mientras tanto, la recolección y el procesamiento de los residuos plásticos existentes, 
muchos de los cuales se desechan en el medio ambiente, deben mejorar (CEIL, 2019; Lau et al., 2020).
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Políticas existentes

En los últimos años, Colombia se centró en una serie de políticas para limitar los daños medioambientales 
de los residuos plásticos. Colombia implementó una directiva de gestión de residuos en 2018 destinada 
a evitar el vertido a cielo abierto de materiales de envasado (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosteni-
ble, 2018). Los productores deben presentar datos al departamento gubernamental responsable de las 
licencias ambientales, la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA), y someterse a auditorías 
periódicas. También se están realizando esfuerzos para reducir el uso de plásticos de un solo uso a través 
de diversas estructuras de incentivos/penalizaciones (DNP, 2018; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible, 2019) y para prohibir por completo los plásticos de un solo uso en las islas del Caribe colombiano 
(Congreso de la República de Colombia, 2019). 

Colombia también es un líder regional en el pensamiento y las políticas de la economía circular, ha-
biendo establecido una estrategia nacional de economía circular que crea una plataforma para que los 
productos industriales y de consumo avancen hacia circuitos cerrados de flujos de materiales (Ministerio 
de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Ministerio de Comercio, 2019). Un importante documento político 
relacionado con relevancia directa para el sector de los plásticos es el plan nacional colombiano para la 
gestión sostenible de plásticos de un solo uso (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). El 
plan se basa en políticas anteriores, pero va más allá de la gestión de residuos y promueve principios de 
diseño ecológico para la reutilización y el reciclado de envases, la contratación pública sostenible y nuevos 
incentivos, como créditos fiscales, para facilitar y fomentar su adopción.

5.4 Descarbonización de la industria textil en Colombia

Resumen del mercado

En 2020, el valor de las exportaciones colombianas de textiles, calzado, sombrerería y pieles de animales 
ascendió a $709 millones, lo que representa el 2,2% de todas las exportaciones (OEC, 2022). Estos bienes 
incluyen tanto productos acabados (por ejemplo, prendas de vestir, equipaje, muebles para el hogar y 
otros bienes blandos) como productos intermedios (por ejemplo, telas e hilos a granel) (consulte la figura 
5.5). La mayor parte del comercio de exportación (88%) se realiza dentro del continente americano, sien-
do Estados Unidos el mercado más grande e importante (39%) (consulte la figura 5.6). 
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Figura 5.5: exportaciones colombianas de textiles, calzado y sombrerería, pieles de 
animales, 2020, por categoría HS4 (OEC, 2022)

Total: $709M
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Figura 5.6: exportaciones colombianas de textiles, calzado, sombrerería y pieles de 
animales, 2020, porcentaje por destino (OEC, 2022)
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Oportunidades tecnológicas

Existen oportunidades para reducir las emisiones de los textiles colombianos en toda la cadena de valor 
de los recursos aguas arriba, la fabricación de fibras y productos acabados, el transporte y las etapas de 
fin de vida (consulte el capítulo 2 para obtener más detalles). Como las fibras sintéticas son básicamente 
plásticos, el debate sobre las oportunidades tecnológicas para la descarbonización de los plásticos (con-
sulte el capítulo 1) es relevante para los textiles. Para las fibras naturales, que son un componente impor-
tante de las exportaciones colombianas (fibras vegetales, algodón, pieles de animales), la descarboniza-
ción de las emisiones agrícolas es un aspecto importante. El uso directo de energía en vehículos agrícolas, 
bombas de riego y otros equipos de cosecha y procesamiento debe electrificarse con electricidad limpia o 
sustituirse por equipos que utilicen combustibles con cero emisiones de carbono en la mayor medida po-
sible (Hedayati et al., 2019). Lo ideal sería que los fertilizantes de potasio y fósforo procedieran de explota-
ciones mineras con cero emisiones netas (Ouikhalfan et al., 2022); la producción cero neto de fertilizantes 
nitrogenados requiere amoníaco verde (Armijo & Philibert, 2020; Chehade & Dincer, 2021; IEA, 2021b). La 
descarbonización agrícola también requiere medidas para equilibrar las fuentes de emisiones y los sumi-
deros de carbono mediante cambios en el uso de la tierra (Harwatt et al., 2020; Reay, 2020) o la captura y 
el almacenamiento de carbono (Hanna et al., 2021). Esto se debe a que las plantas no absorben el 100% 
del fertilizante aplicado, lo que genera emisiones de óxido nitroso, un potente gas de efecto invernadero 
(Gregorich et al., 2015). 

Ya es tecnológicamente posible electrificar todos los procesos principales de la fabricación textil, in-
cluido el calor a alta temperatura, hasta 160 °C (Arpagaus et al., 2018). Por lo tanto, la principal vía para 
alcanzar cero emisiones netas en esta parte de la cadena de valor será convertir los procesos para que 
utilicen electricidad, junto con la reducción a gran escala de las emisiones de la red eléctrica. El transporte 
de productos acabados al mercado también requerirá la descarbonización de los modos de transporte 
empleados (por ejemplo, transporte de mercancías por carretera, aviones, ferrocarriles, barcos) median-
te el uso de electricidad o combustibles sintéticos con cero emisiones (Kaack et al., 2018). En la etapa de 
eliminación al final de la vida útil, las mismas estrategias discutidas para los plásticos (consulte el capítulo 
1) son muy pertinentes para los textiles. Esto se debe a que dos tercios de los textiles son plásticos (Pala-
cios-Mateo et al., 2021) y a que las mezclas de plástico y fibras naturales (por ejemplo, algodón y poliéster) 
son cada vez más comunes. La principal vía para lograr la eliminación limpia de los textiles al final de su 
vida útil será conseguir la circularidad de los materiales mediante la mejora del reciclado y la adopción de 
los principios de la economía circular (Ellen MacArthur Foundation, 2017a; McKinsey & Company, 2022; 
Shirvanimoghaddam et al., 2020; Wojciechowska, 2021). También es fundamental fomentar un cambio en 
la producción de prendas de mayor calidad, con una vida útil más larga y una mayor durabilidad (Nature 
Climate Change, 2018; Niinimäki et al., 2020). 

Políticas existentes

La reducción de las emisiones de la industria de la confección o el cierre de los bucles de materiales aso-
ciados no se abordan específicamente en la estrategia nacional de economía circular de Colombia, aun así, 
muchos de los principios transversales destacados en ese documento podrían aplicarse directamente a la 
producción textil (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Ministerio de Comercio, 2019). La inves-
tigación primaria sobre la sostenibilidad en la industria textil colombiana continúa, ya que examina las prefe-
rencias de los consumidores (Mogollón Murcia & Parra Hermida, 2020), el diseño ecológico (Dotor Robayo, 
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2020) y los estudios de casos de empresas que aplican prácticas de economía circular (Arévalo Campos & 
Méndez Navarro, 2022). La mejora de la calidad general de los productos textiles colombianos, con los prin-
cipios de sostenibilidad y moda lenta como principales factores de valor agregado, se considera una posible 
respuesta a la creciente competencia de Asia (Jarpa & Halog, 2021). Los investigadores señalaron que Co-
lombia tiene tradiciones culturales y artesanales únicas que pueden encajar bien con un espíritu de moda 
lenta en la producción y exportación de prendas de vestir (Cordoba, 2018; Spehar, 2021).

5.5 Descarbonización de la industria automovilística en Colombia

Resumen del mercado

Las exportaciones de la industria automotriz en Colombia ascienden a $345 millones, lo que representa 
alrededor del 1,1% del total de las exportaciones (OEC, 2022). Las exportaciones del sector del transporte 
en general (incluidas las aeronaves) están dominadas por la fabricación de automóviles (42%), autobuses 
(13%) y camiones de reparto (14%) (consulte la figura 5.7). Casi todas las exportaciones (98%) se dirigen 
a países de América del Norte y del Sur (consulte la figura 5.8), y las exportaciones de los países vecinos 
de América del Sur representan casi tres cuartas partes (73%) de todos los bienes exportados del sector. 
Ecuador (36%), Chile (21%) y México (18%) son los tres mercados de destino más importantes para la in-
dustria automotriz colombiana. Los camiones de reparto y los automóviles de fabricación colombiana son 
los principales componentes de las exportaciones a Ecuador. Chile importa principalmente autobuses de 
fabricación colombiana, y las importaciones de México son en su inmensa mayoría automóviles (>90%).

Figura 5.7: exportaciones colombianas de productos de transporte, 2020, por categoría 
HS4 (OEC, 2022)

Total: $440M
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Figura 5.8: exportaciones colombianas de automóviles, camiones de reparto, camiones de 
trabajo, motocicletas, diversas categorías de piezas de vehículos, 2020, por destino (OEC, 
2022)

Total: $375M
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Oportunidades tecnológicas

Alcanzar la fabricación de automóviles sin emisiones netas requiere cambios en toda la cadena de valor 
(consulte el capítulo 3 para obtener más detalles). Una amplia gama de insumos aguas arriba debe lograr 
la neutralidad de carbono; estos incluyen la minería (Igogo et al., 2021), el acero (Bataille, Stiebert, et al., 
2021; IEA, 2020b, 2021f; Mission Possible Partnership, 2021; van Sluisveld et al., 2021; Yu et al., 2021), la 
producción de aluminio (Gomilšek et al., 2020; IEA, 2021a; Nature, 2018), la fabricación de vidrio (Furszyfer 
Del Rio et al., 2022; Griffin et al., 2021) y la producción de baterías (Aichberger & Jungmeier, 2020; Degen 
& Schütte, 2022). Lograr cero emisiones netas en la propia línea de producción de vehículos exigirá efi-
ciencia energética, la electrificación de tantos procesos como sea posible con electricidad de red con cero 
emisiones de carbono y el uso de hidrógeno verde para el calor de procesos a alta temperatura (Bataille 
et al., 2018; Bataille, Nilsson, et al., 2021; Rissman et al., 2020). El cambio a vehículos más ligeros (Czerwins-
ki, 2021; Kacar et al., 2018; Shaffer et al., 2021) y la producción de vehículos eléctricos en lugar de vehícu-
los impulsados por combustibles fósiles (Crabtree, 2019; Kawamoto et al., 2019; Rietmann et al., 2020) son 
otras cuestiones importantes que deben abordarse para reducir las emisiones de los propios vehículos. 

Los elementos de transporte de mercancías de la cadena de suministro de la automoción (tanto 
los productos acabados como los componentes intermedios) deben electrificarse o alimentarse con 
combustibles sintéticos líquidos o gaseosos sin emisiones para el transporte de mercancías por carretera 
(Meyer, 2020), ferrocarril (IEA, 2019), avión (Bauen et al., 2020; IEA, 2021c; Viswanathan & Knapp, 2019) y 
barco (Bouman et al., 2017; Mallouppas & Yfantis, 2021). La eliminación de los vehículos al final de su vida 
útil debe replantearse para avanzar hacia flujos de materiales circulares. En principio, casi todas las piezas 
de un vehículo se pueden reciclar, pero hay que armonizar el diseño de los vehículos, la infraestructura de 
reciclado y los incentivos de mercado adecuados. Los fabricantes pueden desempeñar un papel importante 
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en la mejora de la reciclabilidad de los vehículos durante el proceso de diseño, tanto mediante la selección 
de materiales que puedan reciclarse con facilidad como estructurando los componentes del vehículo de 
manera que puedan desmontarse fácilmente para su reutilización como piezas de repuesto, o separarse 
en flujos de reciclaje individuales (es decir, mediante los principios estándar de la economía circular (Aguilar 
Esteva et al., 2021; Baars et al., 2021; He et al., 2021)). Esto se aplica en especial a los paquetes de baterías, 
(C. Bauer, Burkhardt, et al., 2022; Harper et al., 2019) pero también a otros componentes estructurales, 
como los parabrisas y las llantas (McAuley, 2003; Nakano & Shibahara, 2017; Soo et al., 2017).

Políticas existentes

Colombia aún no cuenta con un programa político integrado que cubra la descarbonización de toda la ca-
dena de suministro de la automoción y del sector automovilístico. Sin embargo, se está trabajando en va-
rias áreas que podrían formar componentes clave de dicha estrategia. Por ejemplo, Colombia exploró una 
serie de escenarios de mitigación climática para los sectores energético y minero, y algunos ellos mues-
tran el uso de energías renovables en las operaciones mineras (Ministerio de Minas y Energía, 2018a). La 
estrategia nacional de economía circular aborda directamente la reutilización y el reciclaje de las llantas de 
los vehículos como un importante flujo de materiales (Ministerio de Minas y Energía, 2018a).

5.6 Descarbonización de la industria pesquera en Colombia

Resumen del mercado

La industria colombiana de productos del mar representa una pequeña fracción de la economía; en 2020, 
el pescado y los crustáceos supusieron unos $209 millones de exportaciones, aproximadamente el 0,7% 
de la actividad exportadora total. Los dos segmentos de mercado más importantes (consulte la figura 5.9) 
son los filetes de pescado preparados y otras formas de pescado procesado. Colombia exporta sus pro-
ductos del mar principalmente a América del Norte, con Estados Unidos y Canadá acaparando casi la mi-
tad de todo el comercio en 2020 (consulte la figura 5.10), y con el comercio restante dividido casi por igual 
entre la UE y los países vecinos de América del Sur (Chile, Ecuador, Bolivia, Perú).
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Figura 5.9: exportaciones colombianas de productos animales y alimenticios, 2020, por 
categoría HS4 (OEC, 2022)
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Oportunidades tecnológicas

Lograr la descarbonización en este sector exige la neutralidad de carbono en toda su cadena de valor: 
desde la energía utilizada en la producción de materias primas aguas arriba para embarcaciones y pien-
sos, el uso de buques marítimos, el transporte de productos al mercado y el reciclaje de buques al final 
de su vida útil (consulte el capítulo 4 para obtener más detalles) (Mallouppas & Yfantis, 2021; Vakili, Ölçer, 
et al., 2022). La neutralidad de carbono es necesaria en la cadena de insumos agrícolas que produce 
los piensos para las granjas de marisco (Jones et al., 2022), para los combustibles y la electricidad que 
alimentan el procesado y envasado del marisco (Alzahrani et al., 2020; Scroggins et al., 2022), y para el 
transporte de los productos acabados al mercado (Psaraftis & Kontovas, 2020). Dado que los buques y las 
infraestructuras portuarias tienen una larga vida útil, medida en décadas (Bullock et al., 2022), existe una 
inercia considerable en el sistema establecido, que depende en gran medida de los combustibles fósiles. 
Es casi seguro que la competencia de precios y la innovación por sí solas no lograrán los amplios cambios 
necesarios a tiempo para cumplir los objetivos del Acuerdo de París (es decir, para 2050 y 2070); será ne-
cesaria la creación deliberada de mercados y normativas para incentivar y ordenar el cambio tecnológico 
(Cullinane & Yang, 2022; Lagouvardou et al., 2020).

La descarbonización de la industria pesquera requerirá una planificación política a largo plazo e inver-
siones en innovación para identificar la composición y la condición de las flotas pesqueras nacionales y los 
sectores de cría de mariscos asociados, y para trazar un rumbo hacia las emisiones cero en consonancia 
con los objetivos nacionales de descarbonización. La planificación de los cambios necesarios en este sec-
tor no puede llevarse a cabo de forma aislada del resto de la economía. El apoyo de otros sectores como 
la agricultura, la electricidad y el suministro de combustible, es fundamental para descarbonizar la pesca. 
Por lo tanto, para avanzar se necesitará de una profunda coordinación entre los organismos nacionales 
responsables de la agricultura y la acuicultura (es decir, la cría de mariscos), la legislación marítima, la 
gestión de los ecosistemas y los reglamentos técnicos que rigen las embarcaciones marítimas. Debido a 
que la pesca y el transporte de productos del mar cruzan fronteras internacionales, la coordinación de las 
actividades nacionales de descarbonización también tendrá que alinearse con organismos internacionales 
como las sociedades de certificación navieras (por ejemplo, Lloyd’s Register, American Bureau of Shipping, 
Nippon Kaiji Kyokai), que aseguran los buques de carga mientras viajan a través de las fronteras, y la Or-
ganización Marítima Internacional (OMI) (Milios et al., 2019). Casi toda la deconstrucción y el reciclado de 
buques del mundo se produce en sólo cinco mercados: India, Pakistán, Bangladesh, Turquía y China (UNC-
TAD, 2021); por tanto, será necesaria la implicación directa de los gobiernos de esos países para hacer 
posible una economía más circular para los buques de transporte marítimo.

Políticas existentes

Un conjunto de leyes colombianas que se refuerzan mutuamente rigen los principios que subyacen a la 
conservación y el uso sostenible de los recursos acuáticos, el registro y el funcionamiento de las explota-
ciones acuícolas y los requisitos técnicos y administrativos para operar buques pesqueros en aguas co-
lombianas. Las responsabilidades se reparten entre varios organismos gubernamentales: el Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), que integra la política agrícola (incluida la pesquera) y de desarrollo 
económico con los objetivos nacionales; el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), que 
dirige la política de uso de la tierra y los recursos para ordenar y equilibrar espacialmente las actividades 
extractivas y de conservación; y la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca (AUNAP), que lleva a cabo la 
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investigación primaria y gestiona las licencias y permisos de pesca con vistas a garantizar el mantenimien-
to de poblaciones de peces sostenibles. La fragmentación interinstitucional y los conflictos de intereses 
provocaron en ocasiones una falta de coherencia en ámbitos clave de la política pesquera (OECD, 2016). 
En el momento de redactar el presente documento (principios de 2023), no existe en Colombia ninguna 
política o normativa específica dirigida a la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero 
procedentes de la industria pesquera o de la acuicultura.

5.7 Hacia una industria de plásticos, textil, automovilística y pesquera con 
cero emisiones netas en Colombia

Las opciones tecnológicas para reducir las emisiones de los sectores del plástico, textil, automovilísti-
co y pesquero en Colombia comparten una serie de elementos estratégicos comunes. Las estrategias 
transversales para la descarbonización industrial que son consistentes en toda la literatura (Bataille et 
al., 2018; Bataille, Nilsson, et al., 2021; Lechtenböhmer et al., 2016; Rissman et al., 2020; Thiel & Stark, 
2021) incluyen: 

i. Eficiencia de los materiales y procesos energéticamente eficientes.

ii. Electrificación de la energía de proceso siempre que sea posible.

iii. Cambio a combustibles sintéticos de bajas emisiones cuando no sea posible la electrificación.

iv. Captura y almacenamiento de carbono cuando sea necesario.

v. Circularidad y reciclaje de los materiales. 

vi. Eliminación del dióxido de carbono.
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Eficiencia de los materiales y procesos energéticamente eficientes

La eficiencia energética y la eficiencia de los materiales son componentes importantes de una hoja de ruta 
industrial global con cero emisiones netas; dichos componentes garantizan que se minimicen los residuos 
en el procesamiento de los insumos materiales. La eliminación de residuos abarata el cambio de los pro-
cesos de producción para utilizar fuentes de energía limpias y, por tanto, facilita su consecución. Esto será 
así en toda una serie de industrias, incluidos los sectores del plástico, textil, automovilístico y pesquero, en 
los que se centra este informe. La eficiencia energética industrial en Colombia se aborda directamente en 
un programa de la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) del Ministerio de Minas y Energía de 
Colombia; su Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energía (PROURE) se actualiza aproximadamente 
cada cinco años y establece objetivos y acciones sectoriales específicos. Por ejemplo, el plan 2010-2015 
pretendía ahorrar el 11% del consumo final de energía en la industria mediante acciones como la sustitu-
ción de motores eléctricos ineficientes, la optimización de los ciclos de funcionamiento de las calderas y 
la promoción de la iluminación de bajo consumo (Ministerio de Minas y Energía, 2010). El plan 2017-2022 
identificó áreas de mejora significativa a nivel nacional en todas las industrias; estas incluyeron la mejora 
de la calidad de la energía y las mejores prácticas en calefacción eléctrica directa, la optimización de la 
refrigeración a través de una mejor adecuación de los equipos a las cargas, los controles automáticos de 
iluminación y la mejora de la iluminación natural, y la sustitución de motores eléctricos ineficientes y par-
cialmente cargados (UPME, 2016). Además, el plan exploraba medidas para mejorar la eficiencia de las in-
dustrias que dependían de la calefacción a alta temperatura (por ejemplo, para vidrio, cemento, cerámica 
y metales); las medidas incluían la recuperación de calor, la mejora de las operaciones y el mantenimiento, 
y cambios en los procesos, como pasar de calderas convencionales a calderas de lecho fluidizado o pre-
calentar el agua con energía solar (UPME, 2016). El último plan 2022-2030 se basa en los dos documentos 
estratégicos anteriores, con recomendaciones similares, y agrega medidas como el reemplazo inmediato 
de refrigerantes con alto potencial de calentamiento global, la recuperación de calor en los sistemas de 
refrigeración, controles más inteligentes para todos los sistemas de calefacción y refrigeración, y la medi-
ción y submedición de la demanda de energía de uso final en toda la cadena de producción (UPME, 2022). 

Electrificación

La electrificación de la industria con una red en gran medida libre de combustibles fósiles desempeña 
un papel en casi todos los escenarios de descarbonización profunda, y Colombia no es una excepción 
(Bataille et al., 2020). Los principios generales para la descarbonización del suministro eléctrico incluyen 
la planificación de una electrificación limpia a largo plazo; la creación de hojas de ruta; la disponibilidad de 
financiación a bajo costo para la generación, transmisión y distribución; el establecimiento de estándares 
de rendimiento (por ejemplo, para la intensidad de los GEI); la aceleración de los permisos y aprobaciones 
para la construcción de infraestructuras energéticas; y la puesta en marcha de un proceso gestionado de 
eliminación progresiva de la generación residual de combustibles fósiles (Fazekas et al., 2022). Los ejer-
cicios de modelación de trayectorias de descarbonización para Colombia muestran que la intensidad de 
carbono de la generación de energía para abastecer la red debe reducirse en un 98% para 2050, y que la 
energía solar, la hidroeléctrica y el gas natural con captura y almacenamiento de carbono pueden desem-
peñar un papel importante (Delgado et al., 2020). Para que la industria colombiana (incluidos los sectores 
del plástico, textil, automovilístico y pesquero) alcance un nivel cero, casi el 100% de la electricidad sumi-
nistrada para la producción debería proceder de fuentes de energía no fósiles. 
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Colombia ya cuenta con importantes recursos de energía renovable en forma de energía hidroeléctrica 
(UPME, 2020); el potencial de las energías renovables no hidroeléctricas, como la eólica y la solar, también 
es importante (Galvís-Villamizar et al., 2022; Henao et al., 2020; Moreno Rocha et al., 2022; Rueda-
Bayona et al., 2019). Colombia ya tiene planes en marcha (Plan Energético Nacional (PEN) 2020–2050) 
para diversificar la combinación de fuentes de energía y dejar de depender excesivamente de la energía 
hidroeléctrica mediante el uso de otros recursos renovables, un enfoque que se adapta tanto a la 
resiliencia como a las perspectivas de mitigación del cambio climático (UPME, 2019a). En la actualidad, 
sin embargo, la mayoría de los generadores renovables no hidroeléctricos existentes se encuentran en 
partes del sistema eléctrico colombiano que no están interconectadas con la red nacional de transmisión, 
como es el caso de las islas del Caribe (Rodríguez-Urrego & Rodríguez-Urrego, 2018). El despliegue a gran 
escala de las energías renovables no hidroeléctricas en el continente principal aún se encuentra todavía 
en las primeras etapas, ya que los primeros contratos a largo plazo de energías renovables se subastaron 
en 2019 (Moreno & Larrahondo, 2020). Se necesita una mejor infraestructura de transmisión para que 
las regiones con mayor potencial de suministro de energía renovable (como la Península de la Guajira) 
puedan abastecer adecuadamente a los principales centros de demanda, como Bogotá, Medellín y Cali. 
La mejora de la infraestructura de transmisión y distribución se convirtió en una prioridad (UPME, 2021), 
junto con los esfuerzos para proporcionar acceso universal a la electricidad (UPME, 2019b).

Combustibles sintéticos con bajo contenido de GEI

En el momento de escribir estas líneas (principios de 2023), no todos los procesos industriales de la fa-
bricación de plásticos y automóviles son fáciles de electrificar. Si bien las bombas de calor ya pueden su-
ministrar temperaturas de 150 °C a partir de productos comerciales ampliamente disponibles (Arpagaus 
et al., 2018), es probable que para superar esta temperatura se necesiten tecnologías que se espera que 
estén a escala de laboratorio o de prototipo inicial para el resto de la década de 2020; llegar a tempera-
turas superiores, por ejemplo, a 1000 °C, puede no ser práctico solo con electricidad. Esto significa que la 
industria con cero emisiones netas de gases de efecto invernadero necesitará combustibles sintéticos sin 
GEI que puedan quemarse para proporcionar calor a alta temperatura.

Las políticas colombianas anteriores destinadas a estimular la producción de combustibles no fósiles 
exploraron el potencial de una industria nacional de biocombustibles (Castiblanco et al., 2015; Colmenares-
Quintero et al., 2020). La bioenergía tiene el potencial de contribuir al logro de los objetivos climáticos 
nacionales en Colombia (OECD, 2022a; Younis et al., 2021), pero puede resultar difícil de ampliar. La creación 
de oportunidades de mercado para la exportación de biocombustibles puede resultar difícil. La fuerte 
expansión de la política de biocombustibles en Colombia también puede ser una apuesta política (Palacio-
Ciro & Vasco-Correa, 2020) debido a las sensibilidades en torno a la seguridad alimentaria (Martínez-
Jaramillo et al., 2019), la competencia con la tierra para la producción de alimentos y una percepción pública 
a menudo negativa de la propiedad de la tierra a gran escala por la agroindustria (Potter, 2020; Valbuena 
Latorre & Badillo Sarmiento, 2022).

El hidrógeno y el amoníaco son los principales candidatos a sustituir a los combustibles fósiles, como 
el carbón y el gas natural, en los procesos industriales de alta temperatura. Ambos podrían producirse 
en el extranjero e importarse a Colombia, pero también podrían producirse en el país. Colombia tiene 
la geografía y la base industrial para producir electricidad de bajo costo a partir de energías renovables, 
un insumo clave para el llamado hidrógeno y amoníaco verdes (Muñoz-Fernández et al., 2022; Ullman & 
Kittner, 2022), y también podría producir el llamado hidrógeno azul a partir de la industria del carbón si 
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existiera una infraestructura adecuada de captura de carbono (Domínguez et al., 2022).5 Colombia ya 
cuenta con una industria petroquímica madura con la mano de obra y los conocimientos locales necesarios 
para producir y exportar combustibles líquidos. Un cambio de la producción de combustibles fósiles a la 
producción de combustibles sintéticos ecológicos podría brindar una excelente oportunidad para que la 
industria se reinvente a medida que las reservas nacionales de petróleo y gas disminuyen hacia finales de 
esta década (Chavez-Rodriguez et al., 2018). Las futuras aplicaciones del hidrógeno y el amoníaco verdes 
en los mercados de exportación incluyen la calefacción industrial (Philibert, 2017; Saygin & Gielen, 2021), 
los combustibles para el transporte marítimo (Al-Aboosi et al., 2021; McKinlay et al., 2021; Zincir, 2022), la 
producción de fertilizantes (Faria, 2021) y la generación de energía (Cesaro et al., 2021; Valera-Medina et al., 
2018). Colombia ya puso en marcha una hoja de ruta nacional del hidrógeno, que pretende sentar las bases 
tanto para el uso doméstico como para las oportunidades de exportación, y tiene el objetivo a corto plazo 
de instalar entre 1-3 GW de capacidad de electrolizadores para 2030 (Ministerio de Minas y Energía, 2021a).

Captura y almacenamiento de carbono

Los escenarios de descarbonización profunda para Colombia incluyeron el uso teórico de la captura y 
almacenamiento de carbono (CAC) como medio no solo de compensar la fracción de emisiones restantes 
que no se pueden eliminar fácilmente (por ejemplo, las emisiones agrícolas asociadas a los fertilizantes 
nitrogenados), sino también como medio para crear emisiones netas negativas en general (Bataille et al., 
2020; Calderón et al., 2016; Delgado et al., 2020; Younis et al., 2021). Las aplicaciones directas en los sec-
tores colombianos de plásticos, textiles, automoción y pesca no son un requisito previo para alcanzar cero 
emisiones netas, pero la CAC puede desempeñar un papel importante en la mitigación de las emisiones 
aguas arriba de la agricultura y la minería (Igogo et al., 2021). La tecnología CAC se exploró en el escenario 
de mitigación más reciente y ambicioso del Ministerio de Minas y Energía de Colombia para los sectores 
minero y energético (Ministerio de Minas y Energía, 2018b, 2021b). En varias regiones existe una geología 
favorable para el almacenamiento subterráneo de CO2 a largo plazo, como en la cuenca de los Llanos y 
a lo largo del valle del río Magdalena (de Carvalho Nunes & de Medeiros Costa, 2021; Mariño-Martínez & 
Moreno-Reyes, 2018), y se están llevando a cabo investigaciones para relacionar geográficamente a los 
posibles usuarios de la CAC con los emplazamientos de almacenamiento de CAC e identificar así agrupa-
ciones espaciales para el desarrollo futuro (Duarte et al., 2022; E. Yáñez et al., 2020; É. Yáñez et al., 2022).

Circularidad y reciclaje de los materiales 

Tal y como se explica en las secciones dedicadas a los sectores del plástico, textil, automovilístico y 
pesquero, la mejora de la circularidad de los materiales es fundamental para lograr cero emisiones netas 
derivadas de la eliminación al final de la vida útil. Ya se escribió mucho sobre los principios de la economía 
circular en relación con varios de estos sectores; por ejemplo, se trabajó sobre los plásticos (Barrowclough 
& Birkbeck, 2022; Ellen MacArthur Foundation, 2017b; Lange, 2021; World Economic Forum et al., 2016), 
los textiles (Ellen MacArthur Foundation, 2017a; McKinsey & Company, 2022; Shirvanimoghaddam et al., 
2020; Wojciechowska, 2021) y la fabricación de automóviles (Czerwinski, 2021; He et al., 2021; Khodier 

5 Los colores se utilizan para distinguir los diferentes impactos de la producción y las emisiones de hidrógeno. El hidrógeno verde se 
refiere a las tecnologías para dividir el agua por electrólisis, alimentadas por electricidad renovable, produciendo solo hidrógeno y 
oxígeno. El hidrógeno azul se refiere a las tecnologías para dividir el gas natural en hidrógeno y dióxido de carbono que se captura y 
almacena (Noussan et al., 2020).
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et al., 2018). En términos generales, la aplicación requiere mejoras a gran escala en la provisión de 
infraestructuras para recolectar y procesar los productos al final de su vida útil, la creación de fuertes 
incentivos para desalentar el envío de desechos a los vertederos y el vertido de residuos en el medio 
natural; y cambios aguas arriba en el diseño y los materiales de los productos, ya sea a través de la 
regulación o en consulta con la industria, para evitar la creación de productos que no puedan reciclarse. 

Como se señaló en secciones anteriores, Colombia es un líder regional en el pensamiento y el desa-
rrollo de políticas de economía circular (Calderón Márquez & Rutkowski, 2020; van Hoof & Saer, 2022). 
La estrategia nacional de economía circular identifica los materiales industriales y productos de consumo 
como una categoría prioritaria de flujo de materiales con su propio conjunto de indicadores y objetivos 
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible & Ministerio de Comercio, 2019). La estrategia también 
se utilizó como trampolín para documentos dirigidos a sectores y productos concretos, como los plásti-
cos de un solo uso (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2021). Con este historial, el Ministerio 
de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible tiene la oportunidad de utilizar su capacidad intelectual para 
abordar otros productos y sectores (como el textil y el de la automoción) con el mismo nivel de cuidado y 
atención al detalle. La comunidad investigadora también tiene un papel que desempeñar. La investigación 
identificó sectores empresariales y empresas en los que ya existen procesos circulares en la economía 
colombiana; entre estas áreas estudiadas se incluyen las estructuras de aluminio y acero (Torres-Guevara 
et al., 2021) y el hormigón (Maury-Ramírez et al., 2022) en el sector de la construcción. Es probable que ya 
existan redes formales o informales para tratar productos automotrices y textiles en su fase final de vida. 
Por lo tanto, un punto de partida sería mapear y analizar estos procesos para cuantificar sus flujos y eva-
luar el potencial de las intervenciones políticas.

Eliminación del dióxido de carbono (CDR)

Incluso con reducciones muy profundas de las emisiones, es probable que haya emisiones residuales en 
Colombia que no se puedan reducir fácilmente de forma directa, como las emisiones de óxido nitroso 
procedentes del uso de fertilizantes nitrogenados en la producción agrícola (Lim et al., 2021), ya sea para 
cultivos alimentarios o energéticos, o para cultivos textiles como el algodón. Por ejemplo, los trabajos exis-
tentes sobre vías de descarbonización muy profundas para Colombia consideraron una reducción del 
90% en las emisiones; el 10% aún restante debe manejarse para alcanzar cero emisiones netas. Las solu-
ciones basadas en la naturaleza buscan eliminar las emisiones residuales mediante la ampliación de los 
sumideros naturales de carbono, como los bosques (Busch et al., 2019), mientras que las soluciones técni-
cas incluyen la depuración directa del dióxido de carbono del aire, aunque se trata de una tecnología que 
aún está en vías de desarrollo (Erans et al., 2022; Hanna et al., 2021; McQueen et al., 2021). La reducción 
de las emisiones derivadas de la deforestación es un componente importante de la estrategia nacional 
de Colombia para cumplir su objetivo de mitigación del cambio climático (Gobierno de Colombia, 2021; 
IDEAM et al., 2021; Samaniego et al., 2021).
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5.8 Conclusiones

En el momento de redactar este documento (principios de 2023), los esfuerzos por descarbonizar las ca-
denas de valor de la industria del plástico, textil, automotriz y pesquera en Colombia se encontraban en 
sus primeras etapas. Lograr una producción industrial con cero emisiones netas requerirá decisiones po-
líticas y de inversión a gran escala, a niveles muy superiores a los que están bajo el control de las empre-
sas individuales, los centros de fabricación y los sectores industriales. La creación de una red eléctrica de 
bajas emisiones y la capacidad de importar o crear combustibles sintéticos de baja emisión de GEI, como 
el hidrógeno y el amoníaco verdes, son requisitos indispensables para la industria descarbonizada. La di-
rección estratégica para alcanzar los objetivos de descarbonización se estableció gracias a la legislación de 
alto nivel del Congreso (Congreso de la República de Colombia, 2017) y la planificación de los principales 
departamentos gubernamentales (DNP, 2023; MINCIT, 2023; UPME, 2019a).

Colombia ya está desarrollando los elementos básicos en términos políticos para una base industrial 
con cero emisiones netas, y es un pionero regional en el pensamiento de la circularidad de los materiales 
y en la puesta en marcha de una hoja de ruta para la estrategia nacional del hidrógeno. Asimismo, Colom-
bia ya presentó una estrategia de descarbonización de largo plazo a las Naciones Unidas y, dentro de este 
marco general, es posible desarrollar hojas de ruta de descarbonización para sectores individuales. Se tra-
ta de unos primeros pasos alentadores, que proporcionan el marco general en el que construir una estra-
tegia colombiana para lograr una producción industrial con cero emisiones netas. Existe la posibilidad de 
acelerar el desarrollo de políticas en este ámbito con una mayor colaboración entre tres ministerios clave: 
el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MinComercio), el Ministerio de Minas y Energía (MinMinas) 
y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MinAmbiente).

Colombia también cuenta con una industria petrolera y de gas bien desarrollada que probablemente 
disponga del capital humano y los conocimientos institucionales para pivotar hacia la producción de com-
bustibles sintéticos de bajo contenido de GEI o desempeñar un papel en el suministro de infraestructuras 
para la captura y el almacenamiento de carbono para otras industrias; este sector podría incorporarse a la 
conversación en las primeras etapas del desarrollo de políticas.

Un elemento clave a tener en cuenta es la espacialidad. Dado que existen sinergias entre la producción 
de combustibles sintéticos, el acceso a los oleoductos de captura de carbono y las economías de esca-
la asociadas al uso compartido de tales infraestructuras, la ubicación espacial conjunta de las industrias 
ecológicas se considera a menudo una estrategia clave en las hojas de ruta hacia el desarrollo de la indus-
tria descarbonizada. Por ejemplo, las agrupaciones industriales son fundamentales para las estrategias 
de descarbonización industrial de la UE y el Reino Unido (BEIS, 2021; Merten et al., 2020). Este tipo de 
agrupación puede reforzar las desigualdades regionales existentes si todas las mejores infraestructuras y 
oportunidades se concentran en regiones ya existentes, altamente desarrolladas y prósperas, pero este 
enfoque también podría verse como una oportunidad para distribuir la riqueza nacional de manera más 
uniforme por todo el país mediante la creación de nuevos polos industriales.

Ahora es el momento de que Colombia adopte la innovación y la previsión para construir sobre sus 
encomiables cimientos en materia de política energética y medioambiental. Al intensificar la colabo-
ración intersectorial, asignar los recursos con sensatez y cultivar estrategias de crecimiento inclusivo, 
Colombia puede emerger como líder en la carrera global hacia las industrias limpias, garantizando un 
futuro sostenible y próspero para sus ciudadanos.
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CAPÍTULO 6 
ECUADOR

6.1 Conclusiones principales

La descarbonización de la industria del plástico, textil, automotriz y pesquera en Ecuador es un 
concepto que se encuentra en una fase muy temprana de desarrollo.

Punto neurálgico: lograr una producción industrial con cero emisiones netas requiere que el go-
bierno nacional tome decisiones sobre políticas e inversiones relativas a la infraestructura estratégica nacional.

Punto neurálgico: se requieren infraestructuras de apoyo críticas para la actividad industrial sin emisio-
nes netas. El país debe construir una red eléctrica de muy bajas emisiones y proporcionar infraestructuras 
para la producción o importación de combustibles sintéticos de baja emisión de GEI, como el hidrógeno y 
el amoníaco verdes.

Punto neurálgico: Ecuador presentó propuestas de descarbonización a la Convención Marco de las Na-
ciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), pero aún no fijó un objetivo de cero emisiones netas 
ni trazó una hoja de ruta nacional para alcanzarlo y consagrarlo en la legislación; estos pasos son requisi-
tos previos para crear las condiciones necesarias para una transición hacia una industria con cero emisio-
nes netas.

Oportunidad: Ecuador ya cuenta con un sólido conjunto de políticas energéticas y medioambientales 
que dieron sus frutos en la construcción de grandes proyectos de infraestructuras transformadoras (por 
ejemplo, el desarrollo de la energía hidroeléctrica). Podría decirse que ya existe el marco institucional para 
desarrollar una estrategia industrial descarbonizada.

Oportunidad: Ecuador se encuentra en una posición privilegiada para desarrollar una red eléctrica de 
bajas emisiones para la industria gracias a sus abundantes recursos de energías renovables.

Oportunidad: Ecuador cuenta con un amplio sector petrolero y de gas que probablemente disponga del 
capital humano y los conocimientos institucionales necesarios para pivotar hacia la producción de com-
bustibles sintéticos de bajo contenido de GEI para la industria o desempeñar un papel en el suministro de 
infraestructuras para la captura y el almacenamiento de carbono (CAC) para otras industrias. 

Oportunidad: es posible que Ecuador desee explorar el concepto de crear agrupaciones industriales 
neutras en GEI para compartir infraestructuras críticas como la CAC, el hidrógeno y el amoníaco verdes.

57 CAPÍTULO 6CERO EMISIONES NETAS EN LOS ANDES: DESCARBONIZACIÓN DE LOS SECTORES  
DEL PLÁSTICO, TEXTIL, AUTOMOTRIZ Y PESQUERO EN COLOMBIA, ECUADOR Y PERÚ



6.2 Descripción general

Este informe estudia cómo las industrias ecuatorianas del plástico, textil, automovilística y pesquera pue-
den encaminarse hacia la consecución de cero emisiones netas. Ecuador cuenta con un amplio marco de 
políticas energéticas, con múltiples políticas superpuestas destinadas a garantizar el acceso a la energía y 
aprovechar los abundantes recursos hidroeléctricos y fósiles del país para el desarrollo económico. Ecua-
dor también cuenta con impulsores de alto nivel para la mitigación del cambio climático y la adaptación al 
mismo, que sirven de telón de fondo para esta actividad. En el ámbito internacional, Ecuador se involucró 
en el proceso del Acuerdo de París y es un participante activo en el proceso de la CMNUCC, al presentar 
su Contribución Nacionalmente Determinada (CND) original en 2019 (República del Ecuador, 2019). En el 
momento de redactar este informe (principios de 2023), Ecuador aún no había presentado a la CMNUCC 
una estrategia actualizada de mitigación del cambio climático alineada con el objetivo de llegar a cero emi-
siones netas. Una estrategia industrial con cero emisiones netas se alinearía bien con la dirección general 
de la política de mitigación del cambio climático de Ecuador. 

Alcanzar la descarbonización mediante una transición del sistema energético que lo aleje del uso de 
combustibles fósiles es el principal medio para evitar futuros daños climáticos (IPCC, 2022). Los riesgos fu-
turos del cambio climático para Ecuador son potencialmente graves y desestabilizadores, sobre todo en lo 
que respecta a los impactos de los patrones de precipitaciones y los recursos y suministros de agua. Los 
riesgos incluyen cambios en los patrones de precipitaciones (Chimborazo & Vuille, 2021), inundaciones 
y sequías más intensas (Campozano et al., 2020), inestabilidad de los recursos hídricos (por ejemplo, en 
Quito) (Chevallier et al., 2011). Si tales riesgos se materializan, es casi seguro que tendrían consecuencias 
negativas sobre los rendimientos agrícolas (Macías Barberán et al., 2019; Ovalle-Rivera et al., 2015; Quiroz 
et al., 2018; Ray et al., 2019), la seguridad alimentaria y la biodiversidad natural (Báez et al., 2016; Eguigu-
ren-Velepucha et al., 2016; Iturralde-Pólit et al., 2017). Los cambios en la cantidad y variabilidad de las pre-
cipitaciones podrían tener un impacto negativo en el sistema eléctrico nacional de Ecuador si el diseño de 
las presas hidrológicas existentes resulta inadecuado para las nuevas condiciones (Herbozo et al., 2022); 
esto podría conducir a una menor generación de energía hidroeléctrica en los años secos (Carvajal & Li, 
2019). Las olas de calor, en especial en las regiones costera y amazónica (Montenegro et al., 2022), supon-
drán riesgos para la salud de los trabajadores agrícolas y de otros sectores al aire libre (Harari Arjona et 
al., 2016) y podrían obligar a replantearse el diseño de las construcciones (Palme & Lobato, 2017). 

Las exportaciones ecuatorianas en 2020 ascendieron a cerca de $21 mil millones, siendo la categoría 
más importante el petróleo crudo (24%, $4,94 mil millones), el banano (19%, $3,83 mil millones), los crus-
táceos (19%, $3,83 mil millones), el pescado procesado (6%, $1,19 mil millones) y las flores cortadas (4%, 
$835 millones). La figura 6.1 presenta un desglose detallado de las exportaciones ecuatorianas por tipo. 
La figura 6.2 muestra los destinos de las exportaciones ecuatorianas. Las principales relaciones de expor-
tación son con Estados Unidos (23%, $4,6 mil millones), la UE (17%, $3,49 mil millones) y China (14%, $2,94 
mil millones). En conjunto, las industrias del plástico, textil, automovilística y pesquera en Ecuador repre-
sentan una parte significativa de la actividad industrial (62% del valor de las exportaciones) y abarcan una 
serie de materias primas, vectores energéticos y rutas de comercialización. La exploración de vías para 
llevar los plásticos, los textiles, la fabricación de automóviles y la pesca con cero emisiones netas también 
puede ofrecer información valiosa sobre los esfuerzos para descarbonizar las industrias ecuatorianas en 
un sentido más general de una manera que se alinee con los objetivos del Acuerdo de París.
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Figura 6.1: exportaciones ecuatorianas al resto del mundo, 2020, codificación HS4 (los 
colores corresponden a diferentes grupos de códigos comerciales HS4) (OEC, 2022)
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Figura 6.2: exportaciones ecuatorianas al resto del mundo, 2020, porcentaje por país (OEC, 
2022)
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6.3 Descarbonización de la industria del plástico en Ecuador

Resumen del mercado

Los plásticos y cauchos sintéticos representaron algo más del 0,75% de las exportaciones ecuatorianas 
en 2020, con un valor total de $161 millones (OEC, 2022). Las principales categorías de productos expor-
tados (consulte la figura 6.3) son las láminas de plástico en bruto (26%), los neumáticos de caucho (26%), 
las tapas de plástico (13%) y los poliacetales (12%), un tipo de polímero a granel utilizado en productos 
de ingeniería que necesitan un alto nivel de rigidez y dureza (por ejemplo, para automóviles y piezas de 
máquinas) (Fan & Njuguna, 2016). Los tres principales mercados de exportación de plásticos y cauchos de 
producción nacional (consulte la figura 6.4) son los vecinos inmediatos de Ecuador, Colombia (27%), Perú 
(15%) y Estados Unidos (20%). La gran mayoría de las exportaciones (más del 90%) se dirigen a países de 
América del Norte y del Sur.

Figura 6.3: exportaciones ecuatorianas de plásticos y cauchos, 2020, porcentaje por 
categoría HS4 (OEC, 2022)

Total: $161M
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Figura 6.4: exportaciones ecuatorianas de plásticos y cauchos, 2020, porcentaje por 
destino (OEC, 2022)

Total: $161M
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Oportunidades tecnológicas

Existen oportunidades para reducir las emisiones del sector del plástico a lo largo de toda la cadena de 
valor (para una descripción detallada, consulte el capítulo 1). El enfoque clave para que los plásticos abor-
den las emisiones procedentes de las materias primas es explorar la posibilidad de sustituir las materias 
primas basadas en combustibles fósiles por biomasa (Negri & Ligthart, 2021; Saygin & Gielen, 2021; Scott 
et al., 2020; Zheng & Suh, 2019), dióxido de carbono capturado en el aire (Lange, 2021; Palm et al., 2016; 
Palm & Svensson Myrin, 2018) o carbono reciclado procedente de residuos (Carus et al., 2020; Moretti et 
al., 2020). Para abordar los problemas de la fabricación de resinas y productos acabados es necesario su-
ministrar electricidad y calor a partir de fuentes libres de carbono; esto requiere una red eléctrica de cero 
emisiones (Tullo, 2021) y combustibles de bajas emisiones, como el hidrógeno o el amoníaco ecológicos 
(Arnaiz del Pozo & Cloete, 2022; C. Bauer, Treyer, et al., 2022). El transporte de materias primas y produc-
tos acabados también requiere un sector de transporte de mercancías descarbonizado (carretera (Meyer, 
2020), ferrocarril (IEA, 2019; Rungskunroch et al., 2021), aviación (Bauen et al., 2020; IEA, 2021c; Schäfer 
et al., 2019) y transporte marítimo (Bouman et al., 2017; IEA, 2021e; Mallouppas & Yfantis, 2021)). La elimi-
nación de los plásticos al final de su vida útil requerirá infraestructuras e incentivos adecuados para que 
todos los plásticos que permanezcan en uso puedan reciclarse. En última instancia, esto puede requerir 
nuevas químicas de polímeros (Gandini, 2008; Hatti-Kaul et al., 2020) y productos diseñados para el reci-
clado (K. Daehn et al., 2022); mientras tanto, se necesita mucho trabajo para recolectar y procesar los resi-
duos plásticos existentes, la mayoría de los cuales simplemente se desechan (CEIL, 2019; Lau et al., 2020). 
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Políticas existentes

Las políticas ecuatorianas existentes se centraron en la concienciación sobre la importancia de evitar 
el vertido incontrolado de residuos plásticos en el medio ambiente natural (por ejemplo, la campaña 
“Plásticos en el mar... NO MÁS!” (Plastics in the Sea... NO MORE! (IPIAP, 2018)) y en la imposición de 
prohibiciones selectivas de plásticos de un solo uso donde existan alternativas disponibles (por ejemplo, 
en Galápagos y Quito (MAATE, 2018)). El gobierno ecuatoriano también implementó con éxito un esquema 
de reembolso para las botellas de plástico PET que dio lugar a una de las tasas de reciclaje de PET más 
altas de América Latina y el Caribe (Brooks et al., 2020). El gobierno ecuatoriano no solo está luchando 
contra la contaminación por plásticos, sino que también demostró su voluntad de contemplar políticas 
que conduzcan a la sustitución de los plásticos por otros materiales cuando sea factible. Este enfoque 
abriría la puerta a políticas que fomenten flujos de materiales más circulares. Los conceptos de economía 
circular ya tienen cierto impulso en Ecuador, y la actividad de colaboración con la UE está investigando 
de forma activa ámbitos como la sustitución progresiva de los plásticos (EEAS, 2021). Ecuador también 
aprobó una nueva legislación sobre economía circular (la Ley Orgánica de Economía Circular Inclusiva 
(Asamblea Nacional, 2021)), que sienta las bases para permitir la reutilización y recuperación prioritarias 
de diferentes categorías de residuos; la legislación incluye medidas para crear un registro de proveedores 
de gestión de residuos, establecer un sistema de certificación de proveedores y establecer requisitos de 
recopilación de datos y presentación de informes. En conjunto, estas políticas existentes podrían servir 
como punto de partida para un diálogo nacional más amplio sobre la ecologización de la cadena de 
valor de los plásticos en Ecuador, al abordar la fabricación y el transporte de plásticos aguas arriba y las 
prácticas de eliminación al final de su vida útil, incluido el vertido de residuos plásticos en el medio natural 
(Brooks et al., 2020; Kaza et al., 2018; Zambrano-Monserrate & Alejandra Ruano, 2020). Queda un largo 
camino por recorrer para convertir las aspiraciones políticas en realidad. 

6.4 Descarbonización de la industria textil en Ecuador

Resumen del mercado

En 2020, las exportaciones de textiles, calzado, sombreros y pieles de animales ecuatorianos repre-
sentaron $152 millones en ingresos, lo que representa el 0,72% de los ingresos totales de exportación 
(OEC, 2022). Los segmentos clave del mercado (consulte la figura 6.5) que representan más de la mitad 
de todas las exportaciones en estas categorías son fibras de coco y vegetales (22%), calzado impermea-
ble (11%), algodón tejido (10%), bolsas de embalaje (10%) y pieles de animales curtidas (8%). Al mismo 
tiempo, Ecuador importa bienes por valor de $814 millones en estas mismas categorías (OEC, 2022), 
con un saldo sesgado hacia productos más sintéticos y acabados. Ecuador exporta sus textiles y pro-
ductos textiles a una amplia gama de mercados (consulte la figura 6.6), con un 47% a América del Sur, 
un 24% a Asia, un 16% a América del Norte y un 12% a Europa. China y Hong Kong son los mayores 
mercados de pieles de animales ecuatorianos (80%). Colombia y Perú son los mayores mercados de 
calzado y sombrerería (61%). 
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Figura 6.5: exportaciones ecuatorianas de textiles, calzado, sombrerería y pieles de 
animales, 2020, por categoría HS4 (OEC, 2022)

Total: $152M
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Oportunidades tecnológicas

Existen oportunidades para reducir las emisiones de los textiles ecuatorianos en todas las etapas, desde 
la adquisición de recursos hasta la eliminación al final de su vida útil (consulte el capítulo 2 para obtener 
más detalles sobre los textiles y el capítulo 1 para conocer más detalles sobre la descarbonización de los 
plásticos, que se aplica a los tejidos sintéticos, que están hechos de plásticos). En el caso de las fibras na-
turales, que son un componente importante de las exportaciones ecuatorianas (fibras vegetales, algodón 
y pieles de animales), para llegar a cero emisiones netas es necesario descarbonizar los procesos agrícolas 
asociados. Los vehículos agrícolas, las bombas de riego y otros equipos de cosecha y procesamiento de-
ben funcionar con electricidad o combustibles sin emisiones netas en la mayor medida posible (Hedayati 
et al., 2019). Lo ideal sería que los fertilizantes de potasio y fósforo procedieran de explotaciones mineras 
con cero emisiones netas (Ouikhalfan et al., 2022); la producción sin emisiones de fertilizantes nitrogena-
dos requiere amoníaco verde (Armijo & Philibert, 2020; Chehade & Dincer, 2021; IEA, 2021b). La descarbo-
nización agrícola también requiere una estrategia para equilibrar las fuentes de emisiones y los sumideros 
de carbono mediante, por ejemplo, el cambio del uso de la tierra (Harwatt et al., 2020; Reay, 2020) o la 
captura y el almacenamiento de carbono (Hanna et al., 2021). Este enfoque es necesario porque no todos 
los fertilizantes aplicados a las plantas se absorben al 100% durante el cultivo, y el nitrógeno no absorbido 
genera emisiones de óxido nitroso, otro potente gas de efecto invernadero (Gregorich et al., 2015). 

La transformación de materias primas en fibras y productos acabados es un aspecto importante del 
sector textil ecuatoriano. Ya es tecnológicamente posible electrificar directamente por vía electrotérmica, 
o indirectamente con una bomba de calor industrial, todos los procesos importantes de la fabricación 
textil (incluido el calor a alta temperatura de hasta 160 °C (Arpagaus et al., 2018)). Por lo tanto, la principal 
vía para alcanzar cero emisiones netas en esta parte de la cadena de valor será convertir los procesos 
que actualmente queman combustibles fósiles de forma directa (por ejemplo, el suministro de calor para 
la tinción) para que utilicen electricidad y reducir las emisiones de la propia red eléctrica. El transporte 
de productos acabados al mercado también requerirá la descarbonización de los modos de transporte 
(por ejemplo, transporte de mercancías por carretera, aviones, ferrocarriles, barcos) mediante el uso de 
electricidad o combustibles sintéticos con cero emisiones (Kaack et al., 2018). Dado que dos tercios de los 
textiles están hechos de plástico (Palacios-Mateo et al., 2021) y las mezclas de plástico y fibras naturales 
(por ejemplo, algodón y poliéster) son cada vez más comunes, las estrategias de eliminación al final de su 
vida útil son similares a las de la industria del plástico (consulte el capítulo 1). La principal vía para lograr la 
eliminación de los textiles al final de su vida útil será conseguir la circularidad de los materiales mediante 
la mejora del reciclado y la adopción de los principios de la economía circular (Ellen MacArthur Founda-
tion, 2017a; McKinsey & Company, 2022; Shirvanimoghaddam et al., 2020; Wojciechowska, 2021). También 
es fundamental un cambio en la producción hacia prendas de mayor calidad, con una vida útil más larga 
y una mayor durabilidad (Nature Climate Change, 2018; Niinimäki et al., 2020); este cambio comenzó en 
algunas operaciones textiles en Ecuador (por ejemplo, la empresa ecuatoriana de moda lenta Remu Appa-
rel (Pohlmann & Muñoz-Valencia, 2021)).
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Políticas existentes

En Ecuador aún no se adoptaron medidas políticas a gran escala para situar la industria textil nacional en 
la senda de producción descarbonizada; sin embargo, las asociaciones empresariales y el gobierno están 
debatiendo temas relacionados, como la producción más limpia. En 2019, el principal organismo de aso-
ciación de la industria textil, la Asociación de Industriales Textiles del Ecuador (AITE), comenzó a debatir 
sobre planes para crear un Centro de Producción Limpia que brindaría tanto asesoramiento como finan-
ciación sobre eficiencia energética en la fabricación de textiles (AITE, 2019). Recientemente, la industria 
textil y de la moda también participó en un esfuerzo por identificar a los actores clave y trazar un mapa 
de oportunidades en el sector a través del programa Iniciativas de Clústeres del Ministerio de Producción, 
Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP). Dado que la gran mayoría (85%) de las empresas textiles 
ecuatorianas tienen menos de 200 empleados y un volumen de ventas anual inferior a $5 millones, las 
estrategias (Sigcha et al., 2021) viables deben abordar la pequeña escala y la naturaleza dispersa de los ac-
tores del sector; es probable que se necesiten diferentes políticas para abordar tanto a las grandes como 
a las pequeñas empresas. Las tecnologías digitales y las políticas de transformación digital pueden ayudar 
a las empresas a recopilar los datos necesarios y cumplir con los requisitos de presentación de informes; 
las pequeñas empresas pueden tener recursos adicionales limitados para dedicar a estas tareas.

6.5 Descarbonización de la industria automovilística en Ecuador

Resumen del mercado

El mercado automotriz ecuatoriano está muy protegido, con altos aranceles de importación para muchos 
tipos de vehículos. La planta de fabricación de automóviles más grande de Ecuador es la fábrica Ómnibus 
BB (OBB) Transportes S.A. en Quito, que produce camiones y automóviles de pasajeros bajo licencia de 
General Motors. Ecuador importa bastantes más vehículos de los que exporta ($1,14 mil millones de im-
portaciones frente a $29 millones de exportaciones) (OEC, 2022). Los camiones de reparto, automóviles, 
camiones de trabajo, motocicletas y diversas piezas de vehículos representan solo el 0,14% del total de las 
exportaciones. La categoría de productos de exportación más importante son los camiones de reparto 
(consulte la figura 6.7), y el principal mercado de exportación de vehículos de carretera en general es Co-
lombia, que representa el 93% de las exportaciones (consulte la figura 6.8).
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Figura 6.7: exportaciones ecuatorianas de productos de transporte, 2020, por categoría 
HS4 (OEC, 2022)

Total: $54.9M
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Oportunidades tecnológicas

Alcanzar cero emisiones netas en la fabricación de automóviles requiere que la amplia gama de insumos 
utilizados también alcance cero emisiones netas (consulte el capítulo 3 para obtener más detalles). Esto 
significa una transformación de las operaciones mineras (Igogo et al., 2021) y los procesos de fabricación 
de acero (Bataille, Stiebert, et al., 2021; IEA, 2020b, 2021f; Mission Possible Partnership, 2021; van Sluis-
veld et al., 2021; Yu et al., 2021), aluminio (Gomilšek et al., 2020; IEA, 2021a; Nature, 2018), vidrio (Furszyfer 
Del Rio et al., 2022; Griffin et al., 2021) y baterías (Aichberger & Jungmeier, 2020; Degen & Schütte, 2022). 
Descarbonizar la cadena de producción de vehículos exigirá eficiencia energética, la electrificación del ma-
yor número posible de procesos mediante el uso de electricidad de una red con cero emisiones de car-
bono e hidrógeno para el calor de proceso a alta temperatura (Bataille et al., 2018; Bataille, Nilsson, et al., 
2021; Rissman et al., 2020). El cambio a vehículos más ligeros (Czerwinski, 2021; Kacar et al., 2018; Shaffer 
et al., 2021) y la producción de vehículos eléctricos en lugar de vehículos impulsados por combustibles fó-
siles (Crabtree, 2019; Kawamoto et al., 2019; Rietmann et al., 2020) son otras oportunidades importantes 
para reducir las emisiones. 

Los elementos de transporte de mercancías de la cadena de suministro de la automoción (tanto los 
productos acabados como los componentes intermedios) deben electrificarse o alimentarse con combus-
tibles sintéticos líquidos o gaseosos sin emisiones netas para su transporte por carretera (Meyer, 2020), 
ferrocarril (IEA, 2019), avión (Bauen et al., 2020; IEA, 2021c; Viswanathan & Knapp, 2019) y barco (Bouman 
et al., 2017; Mallouppas & Yfantis, 2021). Por último, debe replantearse la eliminación de los vehículos al 
final de su vida útil para avanzar hacia flujos de materiales circulares. En principio, casi todas las piezas de 
un vehículo se pueden reciclar, pero habría que armonizar el diseño de los vehículos, la infraestructura 
de reciclado y los incentivos de mercado adecuados. Los fabricantes pueden desempeñar un papel im-
portante en la mejora de la reciclabilidad de los vehículos durante el proceso de diseño, tanto mediante 
la selección de materiales que puedan reciclarse fácilmente como la estructuración de los componentes 
del vehículo de manera que puedan desmontarse con facilidad para su reutilización como piezas de re-
puesto, o separarse en flujos de reciclaje individuales (es decir, utilizando los principios estándar de la 
economía circular (Aguilar Esteva et al., 2021; Baars et al., 2021; He et al., 2021)). Esto se aplica en especial 
a los paquetes de baterías (C. Bauer, Burkhardt, et al., 2022; Harper et al., 2019) y otros componentes es-
tructurales, como los parabrisas y las llantas (McAuley, 2003; Nakano & Shibahara, 2017; Soo et al., 2017).

Políticas existentes

La estrategia nacional de electromovilidad de Ecuador tiene objetivos progresivos en cuanto al número 
de vehículos eléctricos en circulación para 2025, 2030 y 2040 (Hinicio et al., 2021). La legislación vigente 
sobre eficiencia energética también obliga a que los nuevos vehículos utilizados para el transporte público 
en el Ecuador continental sean eléctricos a partir de 2025 (Asamblea Nacional, 2019), Galápagos se estu-
dia caso por caso. Como mínimo, debería fomentarse una industria local de mantenimiento, reutilización 
de baterías y reciclaje de todos los componentes posibles para ayudar a construir la cuota de Ecuador en 
la cadena de valor mundial de los vehículos eléctricos.
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6.6 Descarbonización de la industria pesquera en Ecuador

Resumen del mercado

La industria pesquera ecuatoriana representa una gran fracción de la economía y es varios órdenes de 
magnitud mayor que el tamaño de las industrias del plástico, textil y del automóvil juntas. El pescado, los 
crustáceos y los moluscos (frescos o preparados) representaron algo más de $5,3 mil millones en expor-
taciones en 2020, lo que representa alrededor del 26% de la actividad exportadora total. Dos segmentos 
clave del mercado: crustáceos frescos (55%) y pescado procesado (17%), representan más de la mitad de 
todas las exportaciones en la categoría general de productos animales y alimenticios (consulte la figura 
6.9). Ecuador exporta sus productos del mar a un amplio abanico de mercados, siendo los mayores desti-
nos por volumen China (~36%), la UE (~32%) y Estados Unidos (~20%) (consulte la figura 6.10).

Figura 6.9: exportaciones ecuatorianas de productos animales y alimenticios, 2020, por 
categoría HS4 (OEC, 2022)

Total: $6.99B
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Figura 6.10: exportaciones ecuatorianas de pescado vivo, pescado fresco no fileteado, 
pescado congelado no fileteado, filetes de pescado, pescado seco salado ahumado y en 
salmuera, crustáceos, moluscos, pescado procesado y crustáceos procesados, 2020, por 
destino (OEC, 2022)

Total: $5.34B
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Oportunidades tecnológicas

Lograr la descarbonización de la pesca exige alcanzar la neutralidad de carbono en toda la cadena de 
valor del sector (consulte el capítulo 4 para obtener más detalles). Esto incluye abordar los procesos de 
materias primas aguas arriba y los insumos energéticos para la construcción de buques, reducir las emi-
siones de los buques marinos utilizados en la pesca y el transporte de carga, y luego reciclar las piezas 
componentes de los buques cuando lleguen al final de su vida útil (Mallouppas & Yfantis, 2021; Vakili, 
Ölçer, et al., 2022). La neutralidad de carbono también es necesaria en la cadena de insumos agrícolas 
que produce piensos para las granjas de marisco (Jones et al., 2022), para los combustibles y la electrici-
dad que alimentan el procesamiento y envasado del marisco (Alzahrani et al., 2020; Scroggins et al., 2022), 
y para el transporte de los productos acabados al mercado (Psaraftis & Kontovas, 2020). Dado que los bu-
ques y las infraestructuras portuarias tienen una larga vida útil, medida en décadas (Bullock et al., 2022), 
existe una inercia considerable en el sistema establecido, que depende en gran medida de los combusti-
bles fósiles. Es poco probable que esto cambie en un plazo que permita cumplir los objetivos del Acuerdo 
de París únicamente a través de la competencia de precios y la innovación, y casi con toda seguridad re-
querirá la creación deliberada de mercados y normativas que propicien el cambio tecnológico (Cullinane & 
Yang, 2022; Lagouvardou et al., 2020).

La descarbonización de la industria pesquera requerirá una planificación política a largo plazo e 
inversiones en innovación para identificar la composición y la condición de las flotas pesqueras nacionales 
y los sectores de cría de mariscos asociados, y para trazar un rumbo hacia las emisiones cero en 
consonancia con los objetivos nacionales de descarbonización. La planificación de este sector no puede 
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llevarse a cabo de forma aislada del resto de la economía, porque el cambio para la pesca depende de los 
cambios en las fuentes de electricidad, los tipos y el uso de combustibles y los procesos agrícolas. Será 
necesaria una profunda coordinación entre los organismos nacionales responsables de la agricultura y 
la acuicultura (es decir, la cría de mariscos), la legislación marítima, la gestión de los ecosistemas y los 
reglamentos técnicos que rigen las embarcaciones marítimas. Dado que la pesca y el transporte de 
productos del mar cruzan fronteras internacionales, la coordinación de las actividades nacionales de 
descarbonización también tendrá que alinearse con organismos internacionales como las sociedades de 
certificación navieras que aseguran a los buques de carga cuando viajan a través de las fronteras (por 
ejemplo, Lloyd’s Register, American Bureau of Shipping, Nippon Kaiji Kyokai) y la Organización Marítima 
Internacional (OMI) (Milios et al., 2019). Casi toda la deconstrucción y el reciclado de buques del mundo 
se produce en solo cinco mercados: India, Pakistán, Bangladesh, Turquía y China (UNCTAD, 2021); por 
lo tanto, es necesaria la implicación directa con los gobiernos de esas naciones para hacer posible una 
economía más circular para los buques de transporte marítimo.

Políticas existentes

El marco normativo vigente para la pesca en Ecuador se centra principalmente en la gestión y 
conservación de los recursos acuáticos del país (es decir, para prevenir la sobrepesca y la degradación 
de los ecosistemas). En el momento de redactar el presente documento (principios de 2023), Ecuador 
aún no se centra en la descarbonización del sector pesquero en consonancia con un plan nacional 
de acción climática general; no obstante, podría decirse que existen las instituciones y la arquitectura 
normativa necesarias para iniciar dicho proceso. Por ejemplo, Ecuador cuenta con una agencia ejecutiva 
impulsada por la investigación y dedicada a la gestión de la pesca y la transferencia de tecnología, el 
Instituto Nacional de Pesca (INP). El INP está estrechamente vinculado con el Ministerio de Producción 
Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (MPCEIP), que mantiene una base de datos completa de licencias 
y registros de la flota pesquera ecuatoriana. Esta base de datos se puede utilizar para conocer la 
antigüedad y el estado de los buques. Además, el Ministerio tiene la misión de promover y desarrollar la 
industria pesquera de manera sostenible.
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6.7 Hacia una industria de plásticos, textil, automovilística y pesquera con 
cero emisiones netas en Ecuador 

Las vías de descarbonización para los sectores del plástico, textil, automovilístico y pesquero de Ecuador 
comparten una serie de elementos estratégicos comunes, que también son importantes para lograr cero 
emisiones netas en otras industrias. Las estrategias transversales para la descarbonización industrial que 
son consistentes en toda la literatura (Bataille et al., 2018; Bataille, Nilsson, et al., 2021; Lechtenböhmer et 
al., 2016; Rissman et al., 2020) incluyen: 

i. Eficiencia de los materiales y procesos energéticamente eficientes.

ii. Electrificación de la energía de proceso siempre que sea posible.

iii. Cambio a combustibles sintéticos de bajas emisiones cuando no sea posible la electrificación.

iv. Captura y almacenamiento de carbono cuando sea necesario.

v. Circularidad y reciclaje de los materiales. 

vi. Eliminación del dióxido de carbono.

Eficiencia de los materiales y procesos energéticamente eficientes

La eficiencia de los materiales y la eficiencia energética desempeñan un papel importante en la industria 
con cero emisiones netas, ya que reducen los requisitos energéticos totales para crear los mismos pro-
ductos. Esto, a su vez, facilita el logro de todas las partes posteriores de la transición. Unos procesos más 
eficientes tienen el potencial de propiciar grandes reducciones de emisiones. Por ejemplo, se estima que 
el 26% del acero y el 41% del aluminio se convierten en chatarra durante la fabricación de productos a 
partir de los materiales básicos (Milford et al., 2011). Aunque la chatarra se desvía y se vuelve a fundir para 
convertirla finalmente en productos útiles, la propia refundición es un importante sumidero de energía. 
Se calcula que el uso de energía podría reducirse entre un 6% y un 17% mediante técnicas para reducir 
la chatarra de proceso en estas industrias. La optimización del diseño de los productos tiene un potencial 
similar para un gran ahorro de material. Por ejemplo, los análisis demostraron que muchos productos 
metálicos podrían hacerse un 30% más ligeros sin sacrificar el rendimiento (Carruth et al., 2011). 

La eficiencia energética en la industria se aborda específicamente en el Plan Nacional de Eficiencia 
Energética de Ecuador (PLANEE) (MEER, 2017). Los principales medidas del plan son el fomento de los 
sistemas de cogeneración (es decir, la producción combinada de calor y electricidad), la identificación y 
sustitución de equipos ineficientes (por ejemplo, bombas, motores, calderas) y el desarrollo de empresas 
de servicios energéticos que puedan participar en un mercado de servicios de eficiencia. Un estudio 
sugiere que la cogeneración podría mejorar la eficiencia energética de las industrias ecuatorianas hasta en 
un 40% (Pelaez-Samaniego et al., 2020). Hasta la fecha, la aplicación de estas medidas solo tuvo un éxito 
parcial. Los principales obstáculos a la eficiencia energética industrial en Ecuador son las subvenciones a 
los precios de la electricidad (que debilitan las medidas de eficiencia, ya que los precios de la energía están 
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artificialmente bajos), y las dificultades para obtener financiación, derivadas de los complejos procesos de 
adquisición y la falta de confianza en que algunos contratos se cumplan (USAID, 2020, 2021).

Electrificación

Una estrategia fundamental para reducir las emisiones y alcanzar cero emisiones netas para prácticamen-
te todas las industrias de Ecuador es la electrificación de los procesos de producción, siempre que sea 
posible, mediante la electricidad descarbonizada. Ecuador cuenta con abundantes recursos energéticos 
renovables, la energía hidroeléctrica es la más desarrollada. La energía hidroeléctrica se expandió signifi-
cativamente desde 2007 (Ponce-Jara et al., 2018). La energía hidroeléctrica es ahora el mayor componente 
de la capacidad de generación de energía de Ecuador, con un 62%, con centrales eléctricas fósiles en un 
36%, y el resto es una mezcla de energías renovables no hidroeléctricas (MERNNR, 2020). 

Para alcanzar el objetivo de cero emisiones netas en el sector industrial será necesario que Ecuador 
genere casi toda la energía a partir de fuentes libres de combustibles fósiles. Hasta la fecha, Ecuador des-
plegó con éxito la energía hidroeléctrica a gran escala, pero hasta ahora tuvo algunas dificultades para 
atraer inversiones internacionales para la construcción de centrales eólicas y solares (USAID, 2020). Los 
obstáculos futuros a superar incluyen la mejora de la capacidad de transmisión para manejar el aumento 
de los flujos de energía en el sistema, en especial cuando se integran fuentes variables de energía reno-
vable, y la diversificación de la mezcla de generación fuera de la energía hidroeléctrica, al tiempo que se 
reducen las emisiones de la red a niveles muy bajos. Reducir la dependencia de la energía hidroeléctrica 
ayudaría a protegerse contra el riesgo planteado por los patrones de precipitaciones altamente variables 
previstos en futuros escenarios climáticos, que podrían reducir la generación de energía hidroeléctrica 
(Carvajal et al., 2019; Carvajal & Li, 2019; Ramirez et al., 2020). 

Se podría decir que Ecuador se encuentra en una posición privilegiada para cumplir con una estrategia 
que requiere la electrificación de los procesos industriales. En resumen, el Ministerio de Energía y Recur-
sos Naturales no Renovables (MERNNR6) supervisa el sistema energético ecuatoriano. La Agencia de Regu-
lación y Control de la Electricidad (ARCONEL) es el regulador estatal de la electricidad. El Centro Nacional 
de Control de Energía de la República del Ecuador (CENACE) opera el sistema de transmisión y el mercado 
mayorista de electricidad. Estos tres organismos tienen competencias que se derivan de la última revisión 
de la Constitución ecuatoriana (Asamblea Constituyente, 2008), que incluye cláusulas específicas que es-
tablecen la propiedad estatal y la responsabilidad del suministro de electricidad a los ciudadanos (artículo 
314), las energías renovables y la eficiencia energética (artículo 413), y la adopción de medidas de mitiga-
ción del cambio climático (artículo 414). El último Plan Maestro de Electricidad (PME) nacional (MERNNR, 
2020) tiene como objetivo agregar unos 7 GW adicionales de capacidad de generación para 2027, con las 
correspondientes mejoras del sistema de transmisión.

Un informe del Banco Interamericano de Desarrollo de 2022, “Prosperidad libre de carbono: cómo los 
gobiernos pueden habilitar 15 transformaciones esenciales ” (Fazekas et al., 2022), ofrece detalles sobre 
las medidas gubernamentales necesarias para eliminar barreras a nivel sectorial y seguir vías para redu-
cir las emisiones en toda la economía. A fin de descarbonizar y aumentar el suministro de electricidad, 
sugiere cinco pasos clave: i) trabajar con las empresas de servicios públicos para establecer planes de 
descarbonización y crecimiento del sistema eléctrico que apoyen la electrificación limpia; ii) ayudar a las 
empresas de servicios públicos a adquirir y desplegar capital de bajo costo para pagar la generación de 

6 Antiguo Ministerio de Electricidad y Energía Renovable (MEER). 
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energía limpia y la transmisión necesaria; iii) ampliar la generación de energía limpia estableciendo nor-
mas para las carteras renovables y la intensidad de los GEI de la red mediante subastas inversas o tarifas 
de alimentación; iv) facilitar las aprobaciones de emplazamiento, en especial para la transmisión; y v) elimi-
nar de forma gradual las centrales eléctricas de carbón, petróleo pesado y, finalmente, de gas natural. La 
eliminación progresiva de estos combustibles fósiles requerirá una cuidadosa consideración de la fuerza 
laboral local y de los planes de transición de la comunidad, y se necesitará apoyo para las comunidades 
cuyas economías dependen de la minería y la producción de combustibles fósiles.

Combustibles sintéticos con bajo contenido de GEI

Las innovaciones de la última década en la tecnología de bombas de calor (Arpagaus et al., 2018) para 
suministrar calor a temperaturas muy altas (hasta 150 °C comercialmente, y potencialmente más altas) 
ahora significan que la descarbonización de los textiles probablemente se pueda lograr con electricidad. 
Sin embargo, es probable que la fabricación de plásticos (por ejemplo, el craqueo térmico y el moldeo por 
inyección) y los insumos aguas arriba para la fabricación de automóviles (por ejemplo, acero, vidrio, etcé-
tera.) requieran aportes de calor que solo pueden conseguirse mediante la combustión de combustibles 
o equipos electrotérmicos que someten a la faja a una carga instantánea demasiado elevada. Esto no sig-
nifica que esos combustibles deban ser fósiles. El hidrógeno verde es uno de los principales candidatos a 
sustituir la energía fósil en el suministro de calor industrial, y aunque este combustible podría importarse 
en el futuro, el potencial de producción local también es importante. Esto se debe a que Ecuador cuenta 
con importantes recursos de energías renovables que pueden proporcionar electricidad a bajo costo, un 
insumo fundamental para la producción de hidrógeno y amoníaco verdes (es decir, de baja emisión de 
GEI). Además, la madura industria nacional de petróleo y gas del Ecuador cuenta con la base tecnológica, 
el capital humano y los conocimientos institucionales necesarios para producir y exportar combustibles 
líquidos. Las previsiones apuntan a que la disminución de las reservas de petróleo llevará a Ecuador a 
convertirse en importador neto de petróleo a finales de la década de 2020 (Chavez-Rodriguez et al., 2018; 
Espinoza et al., 2019), por lo que un giro de la industria local del petróleo y el gas hacia la producción de 
combustibles sintéticos renovables podría resultar especialmente atractivo y estratégico.

Aunque la principal literatura política del gobierno ecuatoriano se centró principalmente en el suminis-
tro de electricidad y no en los combustibles sintéticos, los estudios regionales de la comunidad investiga-
dora ecuatoriana comenzaron a explorar el tema. Las evaluaciones del potencial de los biocombustibles 
en Ecuador fueron en su mayoría negativas, debido a las perspectivas de competencia entre los biocom-
bustibles y otros usos importantes de la tierra (Ortega-Pacheco et al., 2019), en especial el cultivo de ali-
mentos (Arcentales & Silva, 2019; Pazmiño & Arranz, 2015). El hidrógeno se evaluó de forma más prome-
tedora. Los análisis a escala nacional estiman que el hidrógeno electrolítico (es decir, verde) de bajo costo 
a partir de energía hidroeléctrica renovable debería ser posible en Ecuador a un costo inferior de $2-3/kg 
(Pelaez-Samaniego et al., 2014; Posso et al., 2015). Las vías también examinaron el potencial de produc-
ción de hidrógeno a partir de residuos agrícolas y forestales (Posso et al., 2020). Otros estudios conside-
raron el hidrógeno para los sectores del transporte y la construcción (Posso et al., 2016; Posso Rivera & 
Sánchez Quezada, 2014), pero no para fines industriales. Sugerimos que se siga investigando en este ám-
bito. Por ejemplo, la estrategia del gobierno alemán (BMWI, 2020) puede ofrecer ideas útiles para explorar 
cómo lograr la descarbonización industrial del calor de alta temperatura con hidrógeno. En el momento 
de redactar este documento (principios de 2023), el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) financió un 
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proyecto en curso que explora el desarrollo de una hoja de ruta del hidrógeno verde para Ecuador, (IDB, 
2021) pero aún no se publicó en su totalidad.

Captura y almacenamiento de carbono

No se prevé que la descarbonización en los sectores textil, del plástico, de la fabricación de automóviles 
y de la pesca requiera la captura de carbono a gran escala en las fases de fabricación de productos de la 
cadena de valor. La captura y almacenamiento de carbono pueden tener sentido en ciertas aplicaciones; 
por ejemplo, puede ser útil para la producción de plástico de etileno, que a menudo implica la separación 
de CO2. La captura y el almacenamiento de carbono pueden desempeñar un papel en la extracción de 
materias primas aguas arriba en la minería (Igogo et al., 2021) y en la producción de acero (Fischedick et 
al., 2014), pero los avances y las inversiones actuales en la reducción del hidrógeno hacen que las aplica-
ciones en la producción de acero sean menos probables en la actualidad (Vogl et al., 2021). La captura y 
almacenamiento de carbono a escala requerirían una inversión a gran escala en tuberías de CO2 y sitios 
de almacenamiento geológico adecuados (como yacimientos petrolíferos agotados o acuíferos salinos) 
para el secuestro subterráneo a largo plazo del CO2. Un ejemplo de un proyecto de infraestructura de 
captura de carbono a gran escala proporcionado por el gobierno para permitir el crecimiento industrial 
bajo en carbono es la Línea Troncal de Carbono de Alberta (ACTL), un oleoducto de 240 kilómetros en 
Canadá que conecta las principales instalaciones industriales con los emplazamientos de almacenamiento 
de carbono (Cole & Itani, 2013). Como resultado de estas inversiones, la región se está convirtiendo en un 
centro para la fabricación de combustibles con bajas emisiones de carbono (amoníaco azul, hidrógeno 
azul) tanto para uso doméstico como para la exportación a Asia (Air Products, 2021; Itochu, 2022). Los 
recientes análisis ecuatorianos sobre las vías para lograr una descarbonización profunda mostraron el 
potencial de las tecnologías de captura de carbono para desempeñar un papel importante para su uso 
directo en la industria y como medio para descarbonizar el sector eléctrico o lograr emisiones negativas 
(Villamar et al., 2021). Por lo tanto, puede haber motivos para explorar el papel futuro del sector petrolero 
y del gas de Ecuador como actor importante en el desarrollo de la captura y el almacenamiento de car-
bono. Esto podría ofrecer una forma de ayudar al país a desarrollar una industria de este tipo y ayudar al 
sector a encontrar nuevas vías factibles; se espera que el propio sector comience a declinar a finales de 
esta década, como se señala en Chávez-Rodriguez et al. (Chavez-Rodriguez et al., 2018) y Espinoza et al. 
(Espinoza et al., 2019). 
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Circularidad y reciclaje de los materiales 

La mejora de la circularidad de los materiales es la principal vía para descarbonizar la fase de eliminación 
al final de la vida útil de los productos plásticos, textiles y automotrices (incluidos los buques y equipos uti-
lizados en la pesca). Se escribió mucho sobre los principios de la economía circular en relación con varios 
de estos sectores (por ejemplo, los plásticos (Barrowclough & Birkbeck, 2022; Ellen MacArthur Foundation, 
2017b; Lange, 2021; World Economic Forum et al., 2016), los textiles (Ellen MacArthur Foundation, 2017a; 
McKinsey & Company, 2022; Shirvanimoghaddam et al., 2020; Wojciechowska, 2021) y la fabricación de 
automóviles (Czerwinski, 2021; He et al., 2021; Khodier et al., 2018). En términos generales, la aplicación 
requiere mejoras a gran escala en la provisión de infraestructuras para recolectar y procesar los produc-
tos al final de su vida útil, la creación de fuertes incentivos para desalentar el envío de desechos a los ver-
tederos y el vertido de residuos en el medio natural; y cambios aguas arriba en el diseño y los materiales 
de los productos, ya sea a través de la regulación o en consulta con la industria, para evitar la creación de 
productos que no puedan reciclarse. 

Eliminación del dióxido de carbono (CDR)

Es probable que una descarbonización muy profunda de la economía ecuatoriana siga dando lugar a un 
grado de emisiones residuales que no podrán eliminarse directamente ni mediante cambios tecnoló-
gicos en los procesos industriales ni mediante la provisión de infraestructuras de energía limpia a gran 
escala. Un ejemplo es la producción de emisiones de óxido nitroso derivadas del uso de fertilizantes 
nitrogenados en la producción agrícola (Lim et al., 2021). El análisis sobre las vías de descarbonización 
profunda para Ecuador hasta la fecha consideró una serie de escenarios, siendo el más ambiciosos el 
que explora cómo las emisiones pueden reducirse en torno al 75% respecto a los niveles de 2015 para 
2050 (Villamar et al., 2021). Alcanzar cero emisiones netas significa que todavía se deberá abordar el 
25% restante de las emisiones que quedan, incluso en este escenario más ambicioso. Una vía para lo-
grarlo sería recurrir a soluciones basadas en la naturaleza, que buscan eliminar las emisiones residuales 
mediante la ampliación de los sumideros naturales de carbono, como los bosques (Busch et al., 2019). 
Tal planteamiento enlaza con la estrategia que Ecuador propuso para reducir las emisiones a través 
de las NDC presentadas a la CMNUCC (República del Ecuador, 2019); esta correspondencia destacó la 
reducción de las emisiones derivadas de la deforestación como una parte clave de su estrategia más 
amplia. También se propusieron medidas técnicas, como la depuración directa del dióxido de carbono 
del aire mediante tecnologías de captura directa en el aire, como alternativas a los sumideros naturales 
de carbono, pero se trata de tecnologías que aún se encuentran en las primeras etapas de desarrollo 
(Erans et al., 2022; Hanna et al., 2021; McQueen et al., 2021).
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6.8 Conclusiones

Se necesita una enorme transformación de prácticamente todos los sectores de la economía y de muchos 
comportamientos individuales para crear las condiciones de apoyo para el desarrollo humano en un esta-
do de mayor equilibrio con el mundo natural, conceptos que son fundamentales en la Constitución ecua-
toriana (Asamblea Constituyente, 2008). En el momento de redactar este documento (principios de 2023), 
Ecuador presentó propuestas de descarbonización a la CMNUCC, pero aún no estableció un objetivo de 
carbono-neutralidad, ni trazó una hoja de ruta nacional para alcanzar cero emisiones netas a través de 
sus políticas y leyes. Estos pasos son requisitos previos para crear las condiciones de una transición hacia 
una industria con cero emisiones netas.

Los esfuerzos por descarbonizar las cadenas de valor del plástico, el textil, la fabricación de automó-
viles y la pesca en Ecuador se encuentran en una fase incipiente de desarrollo conceptual. Lograr una 
producción industrial con cero emisiones netas en estas y prácticamente todas las industrias de Ecuador 
requerirá decisiones políticas y de inversión a gran escala que van más allá del alcance de cualquier plan-
ta de fabricación individual o de cualquier sector industrial individual. Los requisitos indispensables para 
descarbonizar la industria son una red eléctrica de bajas emisiones y la capacidad de importar o crear 
combustibles sintéticos de baja emisión de GEI, como el hidrógeno y el amoníaco verdes. Se podría decir 
que Ecuador tiene un sólido historial de cumplimiento de grandes proyectos de infraestructuras (sobre 
todo hidroeléctricos, como se describe en Ponce-Jara et al. (Ponce-Jara et al., 2018). 

Los abundantes recursos de energías renovables de Ecuador lo sitúan en una posición privilegiada 
para continuar desarrollando una red eléctrica de bajas emisiones para la industria. Sin embargo, hasta 
la fecha, Ecuador tuvo dificultades para atraer inversiones extranjeras para proyectos de energía eólica y 
solar (USAID, 2020, 2021). Ecuador cuenta con un amplio sector del petróleo y el gas, que probablemente 
disponga del capital humano y los conocimientos institucionales necesarios para pivotar hacia la produc-
ción de combustibles sintéticos de bajo contenido de GEI para la industria o para desempeñar un papel 
en el suministro de infraestructuras para la captura y el almacenamiento de carbono para otras industrias. 
Los conocimientos fundamentales y las habilidades tecnológicas necesarias para la extracción, el refinado, 
la manipulación segura y el transporte de productos petroquímicos se traducen muy bien en los procesos 
necesarios para producir y utilizar combustibles sintéticos bajos en carbono, como el biodiésel, el amonía-
co verde y el hidrógeno verde. La ubicación espacial conjunta de las industrias ecológicas se considera a 
menudo una estrategia clave en las hojas de ruta para desarrollar la industria descarbonizada, debido a 
las sinergias entre la producción de combustibles sintéticos, el acceso a los oleoductos de captura de car-
bono y las economías de escala asociadas al uso compartido de tales infraestructuras. Las agrupaciones 
industriales son, por ejemplo, fundamentales para las estrategias de descarbonización industrial de la UE 
y el Reino Unido (BEIS, 2021; Merten et al., 2020).

Es imperativo que los líderes de Ecuador demuestren un liderazgo visionario y un compromiso proac-
tivo en la formulación e implementación de estrategias integrales para la descarbonización industrial. A 
medida que la comunidad global acelera hacia un futuro sin emisiones netas, Ecuador debe aprovechar 
este momento crucial para aprovechar sus recursos y capacidades innatos, contribuyendo así a la trans-
formación mundial y beneficiándose de ella, en lugar de quedar relegado al margen del progreso.
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CAPÍTULO 7 
PERÚ

7.1 Conclusiones principales

Perú se encuentra en las primeras etapas de desarrollo de una estrategia de transición hacia una 
economía con cero emisiones netas.

Punto neurálgico: Perú presentó propuestas de descarbonización a la CMNUCC, pero aún no 
tiene un objetivo de descarbonización ni una hoja de ruta nacional para alcanzar la neutralidad de carbo-
no. Lograr la neutralidad de carbono requiere cambios transformadores en la red eléctrica para suminis-
trar y transportar fuentes de electricidad limpia para el país; por lo tanto, se requerirá un impulso político 
integrado para establecer y perseguir objetivos de descarbonización en todo el país y legislar objetivos y 
plazos a fin de sentar las bases para planificar una transición hacia una industria sin emisiones. 

Punto neurálgico: incluso sin la estrategia de descarbonización, es evidente que los esfuerzos peruanos 
en la descarbonización del suministro de energía requerirán casi con toda seguridad una estrategia ener-
gética nacional actualizada del Ministerio de Energía y Minas (MINEM), lo que puede requerir una mayor 
coordinación con el Ministerio de Medio Ambiente (MINAM). Es posible que el plan nacional de energía 
existente, que cubre el período 2014-2025, deba considerar explícitamente los nuevos desafíos que sur-
gieron desde que se redactó para abordar la escasez de energía y recursos a corto plazo y las consecuen-
cias económicas nacionales de la pandemia COVID-19.

Punto neurálgico: cualquier política de descarbonización industrial para los sectores del plástico, el tex-
til, la fabricación de automóviles y la pesca tendría que integrarse de forma cohesionada con la estrategia 
general de descarbonización para el país.

Punto neurálgico: lograr la circularidad material en Perú parece ser todo un desafío. Las medidas más 
importantes a corto plazo en este ámbito son la formalización de la recolección de residuos y la preven-
ción de su eliminación incontrolada en vertederos abiertos.

Punto neurálgico: se requerirá la intervención del Estado para desarrollar los recursos energéticos ver-
des de manera oportuna, y será necesaria la intervención del Estado para adaptar la estructura existente 
del mercado eléctrico.

Oportunidad: Perú cuenta con abundantes recursos de energías renovables para abastecer una activi-
dad industrial baja en carbono. 
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Oportunidad: Perú ya inició el proceso de establecimiento de un marco para la construcción de proyec-
tos de hidrógeno verde en el país. Se trata de un elemento potencial y crítico de un sistema industrial sin 
emisiones.

7.2 Descripción general

Este informe explora el potencial de Perú para situar sus sectores del plástico, textil, automovilístico y pes-
quero en la senda de las emisiones neutras en carbono en el contexto del actual marco de política climá-
tica del país. Perú se enfrenta a una serie de riesgos climáticos, y la amplitud y el alcance de la respuesta 
nacional comenzó a reflejarlo. Los riesgos incluyen la interrupción de actividades económicas clave como 
la minería de cobre, oro y zinc debido a períodos de lluvias intensas (Gonzalez et al., 2019), y los impactos 
negativos en la producción agrícola debido a períodos de escasez de agua, el aumento de la variabilidad 
de los recursos hídricos y el aumento de las temperaturas (Ovalle-Rivera et al., 2015; Quiroz et al., 2018; 
Tambet & Stopnitzky, 2021). Los pronósticos indican que es probable que Perú experimente más inunda-
ciones (Bergmann, 2021), ya que el retroceso de los glaciares podría aumentar el riesgo de inundaciones 
debido al deshielo (Huggel et al., 2020) y reducir la disponibilidad de recursos hídricos debido a la contrac-
ción a largo plazo (Chevallier et al., 2011; Mark et al., 2017; Oesterling, 2015). Las elevadas temperaturas 
previstas plantean retos para la salud humana de todos los peruanos, que pueden enfrentarse a mayores 
riesgos de inseguridad alimentaria, estrés térmico y exposición a enfermedades infecciosas (Carrillo-Larco 
et al., 2022; Nicholas et al., 2021; USAID, 2017).

Perú reconoció estas amenazas paralelas a la seguridad y la prosperidad, y respondió iniciando el de-
sarrollo de un marco integrado de política climática con el objetivo de crear consenso entre los departa-
mentos gubernamentales y los principales grupos de la sociedad civil. En 2018, Perú aprobó la que hasta 
la fecha es su legislación climática más importante: la Ley Marco de Cambio Climático (MINAM, 2018). El 
marco tiene como objetivo alinear la política climática de Perú con los objetivos económicos y de desarro-
llo social, compromete la participación peruana en los procesos de la CMNUCC (es decir, el Acuerdo de 
París) y designa al Ministerio del Medio Ambiente (MINAM) como la principal autoridad nacional en mate-
ria de política climática. La Contribución Nacionalmente Determinada (CND) oficial del Perú al Acuerdo de 
París apunta a una reducción del 30% de las emisiones para 2030, pero también señala que Perú está en 
proceso de desarrollar una estrategia climática nacional integral con un horizonte temporal de 2050 (Go-
bierno del Perú, 2020a) y actualizará la CND para incluir las acciones necesarias para lograr la neutralidad 
de carbono. En el momento de redactar este documento (principios de 2023), el MINAM7 estaba elabo-
rando la estrategia nacional de descarbonización para Perú con la participación interdepartamental de 
los principales ministerios gubernamentales y una amplia gama de grupos de la sociedad civil a través del 
CNCC.8 Una evaluación independiente de las perspectivas de Perú para alcanzar cero emisiones netas en 
2050 realizada por el Banco Interamericano de Desarrollo (Quirós-Tortós et al., 2021) concluyó que dicha 
transformación no solo es posible, sino que también es probable que sea una excelente inversión para 

7 Esto se titula provisionalmente “Estrategia Nacional ante el Cambio Climático al 2050 (ENCC)”, (consulte: https://www.gob.pe/institucion/
minam/campa%C3%B1as/3453-estrategia-nacional-ante-el-cambio-climatico-al-2050)

8 Comisión Nacional sobre el Cambio Climático (CNCC), (consulte: https://www.gob.pe/institucion/minam/campa%C3%B1as/5064-
cmision-nacional-sobre-el-cambio-climatico)
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Perú, ya que ofrece al país la oportunidad de alcanzar los objetivos de mitigación del cambio climático y 
adaptación al mismo, al tiempo que mejora la productividad, los ingresos y la salud humana.

La disponibilidad de electricidad renovable y el futuro papel de los combustibles fósiles serán cuestio-
nes importantes que Perú deberá tener en cuenta como parte de cualquier decisión sobre la descarbo-
nización de la industria. La energía hidroeléctrica (55,2%) y el gas natural (36,9%) son las dos principales 
fuentes de electricidad, mientras que la eólica (3%) y la solar (1,5%) tienen un papel relativamente menor 
(MINEM, 2019). La electrificación es baja en la mayoría de los sectores y usos finales (residencial, 21,8%; 
industrial, 26,5%; transporte, 0,1%). Esto implica la necesidad de ampliar a gran escala el suministro de 
energías renovables. Perú manifestó su ambición de aumentar progresivamente el porcentaje de electrici-
dad renovable en el sistema y mejorar el acceso a la energía. 

Perú tiene especialidades económicas en la minería, la industria manufacturera y la producción agrí-
cola. Las exportaciones totales de Perú en 2020 se valoraron en $40,5 mil millones; los principales pro-
ductos son el mineral de cobre en bruto (23%, $9,23 mil millones), el oro (16%, $6,4 mil millones), el cobre 
refinado (4%, $1,8 mil millones), el gas de petróleo (3,5%, $1,41 mil millones) y piensos (3%, $1,19 mil millo-
nes) (consulte la figura 7.1). Los principales destinos de las exportaciones (por valor de las exportaciones 
a un destino determinado) son China (28%, $11,3 mil millones), Estados Unidos (16%, $6,4 mil millones), 
la UE (13%, $5,2 mil millones), Corea del Sur (7%, $2,7 mil millones), Canadá (6%, $2,4 mil millones) y Japón 
(5%, $1,9 mil millones) (consulte la figura 7.2). En conjunto, los sectores del plástico, el textil, la fabricación 
de automóviles y la pesca generan el 8% de la actividad exportadora (OEC, 2022).

Figura 7.1: exportaciones peruanas al resto del mundo, 2020, codificación HS4 (los colores 
corresponden a diferentes grupos de códigos comerciales HS4) (OEC, 2022)

Total: $40.5B
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Figura 7.2: exportaciones peruanas al resto del mundo, 2020, porcentaje por país (OEC, 
2022)

Total: $40.5B
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7.3 Descarbonización de la industria del plástico en Perú

Resumen del mercado

En 2020, las exportaciones de plásticos y cauchos sintéticos se valoraron en $656 millones, alrededor 
del 1,6% del total de las exportaciones (OEC, 2022). Los productos acabados, en particular las láminas de 
plástico (46%), las tapas de plástico (17%) y los neumáticos de caucho (13%) son los principales artículos 
de exportación (consulte la figura 7.3). Casi todas las exportaciones (96%) se dirigen a América del Norte y 
del Sur, siendo Estados Unidos, México, Chile y Colombia los mercados más importantes (consulte la figu-
ra 7.4).
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Figura 7.3: exportaciones peruanas de plásticos y cauchos, 2020, porcentaje por categoría 
HS4 (OEC, 2022)

Total: $656M
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Figura 7.4: exportaciones peruanas de plásticos y cauchos, 2020, porcentaje por destino 
(OEC, 2022)

Total: $656M
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Oportunidades tecnológicas

En el capítulo 1 se ofrece una descripción detallada de las opciones de descarbonización para el sector 
del plástico. Existen oportunidades para reducir las emisiones del sector del plástico en toda la cadena 
de valor. Desde la perspectiva de las materias primas, el enfoque clave para los plásticos es explorar la 
sustitución de las materias primas de combustibles fósiles por biomasa (Negri & Ligthart, 2021; Saygin 
& Gielen, 2021; Scott et al., 2020; Zheng & Suh, 2019), dióxido de carbono capturado en el aire (Lange, 
2021; Palm et al., 2016; Palm & Svensson Myrin, 2018) o carbono reciclado procedente de residuos (Carus 
et al., 2020; Moretti et al., 2020). Desde la perspectiva de la fabricación de resinas y productos acabados, 
la electricidad y el calor deben proceder de fuentes libres de carbono, como una red eléctrica con cero 
emisiones (Tullo, 2021) y combustibles de bajas emisiones, como el hidrógeno o el amoníaco (Arnaiz del 
Pozo & Cloete, 2022; C. Bauer, Treyer, et al., 2022). Para el transporte de materias primas y productos aca-
bados sería necesario que el sector del transporte de mercancías también se descarbonizara con electri-
cidad o combustibles sintéticos (carretera (Meyer, 2020), ferrocarril (IEA, 2019; Rungskunroch et al., 2021), 
aviación (Bauen et al., 2020; IEA, 2021c; Schäfer et al., 2019), transporte marítimo (Bouman et al., 2017; 
IEA, 2021e; Mallouppas & Yfantis, 2021)). Por último, la eliminación de los plásticos al final de su vida útil 
requerirá infraestructuras e incentivos adecuados para que todos los plásticos que permanezcan en uso 
puedan reciclarse. En última instancia, esto puede requerir nuevas químicas de polímeros (Gandini, 2008; 
Hatti-Kaul et al., 2020) y el diseño de productos para el reciclado (K. Daehn et al., 2022), pero mientras tan-
to hay mucho trabajo por hacer para recoger y procesar los residuos plásticos existentes, muchos de los 
cuales ya se desechan en el medio ambiente (CEIL, 2019; Lau et al., 2020).

Políticas existentes

Perú comenzó recientemente a promulgar políticas para limitar el impacto medioambiental de los resi-
duos plásticos, como la prohibición efectiva o la imposición de costos adicionales por el uso de ciertos 
artículos de plástico de un solo uso (Alvarez-Risco et al., 2020; Congreso de la República, 2018; MINAM, 
2019a, 2019b) y la imposición de multas a las empresas que no cumplan la normativa (Rondon-Jara et al., 
2021). Se trata de las primeras medidas positivas. Las investigaciones sugieren la posibilidad de introducir 
importantes mejoras en la gestión de la eliminación de los plásticos al final de su vida útil en general en 
Perú y la necesidad de reestructurar las regulaciones técnicas y legales para incentivar económicamente 
el reciclaje en general (Torres & Cornejo, 2016). Perú señaló la intención de avanzar hacia una economía 
más circular en publicaciones recientes como la Hoja de Ruta hacia una Economía Circular en el Sector 
Industrial9 (Gobierno del Perú, 2020b) y el Plan Nacional de Competitividad y Productividad10 (MEF, 2019). 
El primero prevé que el MINAM explore la adaptación tecnológica para encontrar materiales sustitutos 
de los plásticos desechables, pero está claro que los detalles exactos se completarán en el horizonte de 
implementación de cinco años.

9 En “Hoja de Ruta hacia una Economía Circular en el Sector Industria”

10 En “Plan Nacional de Competitividad y Productividad (PNCP)” 
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7.4 Descarbonización de la industria textil en Perú

Resumen del mercado

En 2020, las exportaciones peruanas de textiles, calzado, sombrerería y pieles de animales representaron 
el 2,7% de las exportaciones, con un valor de $1,08 millones (OEC, 2022). Las prendas de vestir acabadas, 
como camisetas, camisas, suéteres, etc., representan más de la mitad de este comercio, en el que también 
son significativos las telas y los hilos a granel (consulte la figura 7.5). El principal destino de las exportaciones 
textiles peruanas es Estados Unidos (51%), siendo la UE (10%) el segundo mercado (consulte la figura 7.6).

Figura 7.5: exportaciones peruanas de textiles, calzado, sombrerería y pieles de animales, 
2020, porcentaje por categoría HS4 (OEC, 2022)

Total: $1.08B
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Figura 7.6: exportaciones peruanas de textiles, calzado, sombrerería y pieles de animales, 
2020, porcentaje por destino (OEC, 2022)

Total: $1.08B
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Oportunidades tecnológicas

La reducción de las emisiones de los textiles peruanos implicará abordar las emisiones a lo largo del ci-
clo de vida de la industria, en los recursos aguas arriba, la fabricación de fibras y productos acabados, el 
transporte y el final de la vida útil (consulte el capítulo 2 para obtener más detalles). Dado que las fibras 
sintéticas son básicamente plásticos, el debate sobre la descarbonización de los plásticos (consulte el ca-
pítulo 1) es relevante para los textiles. En el caso de las fibras naturales (por ejemplo, fibras vegetales, 
algodón y pieles de animales), que son un componente importante de las exportaciones peruanas, la des-
carbonización requerirá la reducción de las emisiones agrícolas. El uso directo de energía por parte de ve-
hículos agrícolas, bombas de riego y equipos de cosecha y procesamiento debería electrificarse con elec-
tricidad limpia o sustituirse por combustibles de carbono cero en la mayor medida posible (Hedayati et al., 
2019). Lo ideal sería que los fertilizantes de potasio y fósforo procedieran de explotaciones mineras sin 
emisiones (Ouikhalfan et al., 2022). La producción descarbonizada de fertilizantes nitrogenados requiere 
amoníaco verde (Armijo & Philibert, 2020; Chehade & Dincer, 2021; IEA, 2021b). La descarbonización agrí-
cola también requiere equilibrar las fuentes de emisión y los sumideros de carbono mediante cambios en 
el uso de la tierra (Harwatt et al., 2020; Reay, 2020) o la captura y el almacenamiento de carbono (Hanna 
et al., 2021). Es necesario actuar porque los fertilizantes aplicados a las plantas no se absorben completa-
mente, lo que genera emisiones de óxido nitroso, que a su vez es un potente gas de efecto invernadero 
(Gregorich et al., 2015). 

Ya es tecnológicamente posible electrificar todos los procesos principales de la fabricación textil, 
incluido el calor a alta temperatura, hasta 160 °C (Arpagaus et al., 2018); por lo tanto, la principal vía para 
alcanzar cero emisiones netas en esta parte de la cadena de valor será convertir los procesos para que 
utilicen electricidad procedente de una red eléctrica con cero emisiones. El transporte de los productos 
acabados al mercado también requerirá que los modos de transporte empleados (por ejemplo, transporte 
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por carretera, aviones, ferrocarriles, barcos) se descarbonicen utilizando electricidad o combustibles 
sintéticos con cero emisiones (Kaack et al., 2018). En la etapa de eliminación al final de la vida útil, las 
mismas estrategias analizadas para los plásticos (consulte el capítulo 1) son muy pertinentes para los 
textiles ya que dos tercios de los textiles son plásticos (Palacios-Mateo et al., 2021), y las mezclas de plástico 
y fibras naturales (por ejemplo, algodón y poliéster) son cada vez más comunes. La principal vía para 
lograr la eliminación de los textiles al final de su vida útil será conseguir la circularidad de los materiales 
mediante la mejora del reciclado y la adopción de los principios de la economía circular (Ellen MacArthur 
Foundation, 2017a; McKinsey & Company, 2022; Shirvanimoghaddam et al., 2020; Wojciechowska, 2021). 
También es fundamental fomentar un cambio hacia la producción de prendas de mayor calidad, con una 
vida útil más larga y una mayor durabilidad (Nature Climate Change, 2018; Niinimäki et al., 2020). 

Políticas existentes

El objetivo de reducir las emisiones de las industrias textiles y de producción de prendas de vestir aún 
no aparece específicamente en el trabajo actual del gobierno peruano sobre su estrategia de economía 
circular (que no sea como parte de la fabricación en general). Es probable que la estrategia se encuentre 
en las primeras etapas de desarrollo y que deba identificar acciones y objetivos específicos del sector en 
el futuro. La mejora de la calidad general de los productos textiles peruanos, con los principios de sosteni-
bilidad y moda lenta como principales factores de valor agregado, se considera una posible respuesta a la 
creciente competencia de Asia (Jarpa & Halog, 2021). 

7.5 Descarbonización de la industria automovilística en Perú

Resumen del mercado

Las exportaciones de la industria automotriz en Perú ascienden a $60 millones, lo que representa el 
0,15% del total de las exportaciones (OEC, 2022). Las exportaciones de productos de transporte están 
dominadas por los vehículos automotores terrestres, pero también incluyen aeronaves y embarcaciones 
marítimas (consulte la figura 7.7). Las categorías de exportación más importantes de vehículos terrestres 
son las piezas y accesorios de vehículos de motor (45%), de los cuales el 75% se envía a los Estados Uni-
dos; los autobuses (17%), que se envían principalmente a Chile, Ecuador y Bolivia; y los vehículos de motor 
y automóviles para fines especiales (12%), que se destinan principalmente a Chile.
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Figura 7.7: exportaciones peruanas de productos de transporte, 2020, por categoría HS4 
(OEC, 2022)

Total: $71.2M

Delivery
Trucks

4.92%

Aircraft
Parts

4.16%

Tug
Boats

2.02%

Railway
Cargo
Containers

1.45%

Vehicle
Bodies
(including
cabs) for the
motor
vehicles
(8701 to
8705)

1.44%
Bi-Wheel Vehicle
Parts

1.22%
Trailers and semi-trailers, not
mechanically propelled vehicles

1.17%

Passenger
and Cargo
Ships

1.04%

Electric...

0.37%

Recreational Boats

0.21%
Locomotive Parts

0.18%

Bicycles,
delivery...

0.16%

Motorcycles...

0.12%

Special purpose
motor vehicles

6.79%

Motor vehicles; parts and accessories
(8701 to 8705)

45%

Buses

16.8%

Cars

5.56%

Tractors

2.61%
Planes, Helicopters,
and/or Spacecraft

2.27%
Fishing Ships

2.24%

Figura 7.8: exportaciones peruana de automóviles, camiones de reparto, camiones de trabajo, 
motocicletas, diversas categorías de piezas de vehículos, 2020, por destino (OEC, 2022)
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Oportunidades tecnológicas

A fin de alcanzar cero emisiones netas en la industria automotriz será necesario abordar las emisiones 
que se producen a lo largo de la cadena de suministro y la vida útil de los vehículos, incluida la producción 
de los materiales de entrada aguas arriba y los componentes, la fabricación de los vehículos, la conduc-
ción de los vehículos y la eliminación de los componentes al final del ciclo de vida del vehículo (consulte el 
capítulo 3 para obtener más detalles). Las emisiones deben reducirse para los pasos aguas arriba, inclui-
da la minería (Igogo et al., 2021); y para la producción de acero (Bataille, Stiebert, et al., 2021; IEA, 2020b, 
2021f; Mission Possible Partnership, 2021; van Sluisveld et al., 2021; Yu et al., 2021), aluminio (Gomilšek et 
al., 2020; IEA, 2021a; Nature, 2018), vidrio (Furszyfer Del Rio et al., 2022; Griffin et al., 2021) y baterías (Aich-
berger & Jungmeier, 2020; Degen & Schütte, 2022). A fin de alcanzar cero emisiones netas en la cadena de 
producción de vehículos se requiere eficiencia energética, la electrificación del mayor número posible de 
procesos con electricidad de red con cero emisiones de carbono y el uso de hidrógeno verde para el calor 
de procesos a alta temperatura (Bataille et al., 2018; Bataille, Nilsson, et al., 2021; Rissman et al., 2020). El 
cambio a vehículos más ligeros (Czerwinski, 2021; Kacar et al., 2018; Shaffer et al., 2021) y la producción 
de vehículos eléctricos en lugar de vehículos propulsados por combustibles fósiles (Crabtree, 2019; Kawa-
moto et al., 2019; Rietmann et al., 2020) son otras oportunidades importantes para reducir las emisiones. 

Los elementos de transporte de mercancías de la cadena de suministro de la automoción (tanto 
los productos acabados como los componentes intermedios) deben electrificarse o alimentarse con 
combustibles sintéticos líquidos o gaseosos sin emisiones para el transporte de mercancías por carretera 
(Meyer, 2020), ferrocarril (IEA, 2019), avión (Bauen et al., 2020; IEA, 2021c; Viswanathan & Knapp, 2019) y 
barco (Bouman et al., 2017; Mallouppas & Yfantis, 2021). Debe replantearse la eliminación de los vehículos 
al final de su vida útil para avanzar hacia flujos de materiales circulares. En principio, casi todas las piezas 
de un vehículo se pueden reciclar, pero para que esto suceda en la práctica es necesario armonizar el 
diseño del vehículo, la infraestructura de reciclado y los incentivos de mercado adecuados. Los fabricantes 
pueden desempeñar un papel importante en la mejora de la reciclabilidad de los vehículos durante el 
proceso de diseño, tanto mediante la selección de materiales que puedan reciclarse fácilmente como 
estructurando los componentes del vehículo de manera que puedan desmontarse fácilmente para su 
reutilización como piezas de repuesto, o separarse en flujos de reciclaje individuales (es decir, utilizando 
los principios estándar de la economía circular (Aguilar Esteva et al., 2021; Baars et al., 2021; He et al., 
2021)). Esto se aplica en especial a los paquetes de baterías, (C. Bauer, Burkhardt, et al., 2022; Harper et 
al., 2019) pero también a otros componentes estructurales, como los parabrisas y las llantas (McAuley, 
2003; Nakano & Shibahara, 2017; Soo et al., 2017).

Políticas existentes

La política industrial peruana aún no se centra en la descarbonización de la fabricación de automóviles, pre-
sumiblemente porque aporta una pequeña parte a la economía nacional. Sin embargo, la minería es una de 
las industrias más críticas del Perú, tanto en términos de producción como de fuente de ingresos fiscales 
para el Estado; la minería es una actividad clave aguas arriba que se alimenta de la producción mundial de 
productos automotrices y embarcaciones marinas (por ejemplo, a través del suministro de minerales de 
hierro y cobre para la fabricación de acero y cableado). La descarbonización progresiva del sector minero 
deberá convertirse en una posición política explícita y duradera a largo plazo si Perú quiere alcanzar sus 
ambiciones climáticas declaradas de convertirse en una economía descarbonizada para la década de 2050.
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7.6 Descarbonización de la industria pesquera en Perú

Resumen del mercado

La industria pesquera peruana representa una pequeña fracción de la economía. En 2020, las exporta-
ciones de crustáceos y moluscos (frescos o preparados) representaron algo más de $1,3 millones, lo que 
equivale a alrededor del 3% de la actividad exportadora total. Los mayores segmentos de exportación de 
productos del mar (consulte la figura 7.9) son los crustáceos (~11%, si se agregan los productos frescos y 
procesados), los moluscos (10%) y el pescado (~9% en todas las categorías de productos frescos/prepa-
rados). Perú exporta sus productos del mar a todos los continentes (consulte la figura 7.10), siendo los 
mayores destinos por volumen la UE, seguida de EE. UU. y Corea del Sur.

Figura 7.9: exportaciones peruanas de productos animales y alimenticios, 2020, por 
categoría HS4 (OEC, 2022)

Total: $4.16B
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Figura 7.10: exportaciones peruanas de pescado vivo, pescado fresco no fileteado, pescado 
congelado no fileteado, filetes de pescado, pescado seco salado ahumado y en salmuera, 
crustáceos, moluscos, pescado procesado y crustáceos procesados, 2020, por destino 
(OEC, 2022)

Total: $1.29B
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Oportunidades tecnológicas

La descarbonización del sector pesquero requiere que la neutralidad de carbono se dé en toda la cadena 
de valor del sector. Deben reducirse las emisiones en la producción aguas arriba, los insumos y los pien-
sos para los buques y los peces de piscifactoría; en la explotación de los buques pesqueros, el transporte 
de los productos y el tratamiento de los buques marítimos al final de su vida útil (Mallouppas & Yfantis, 
2021; Vakili, Ölçer, et al., 2022). La neutralidad de carbono es necesaria en la cadena de insumos agrícolas 
que produce piensos para las granjas de marisco (Jones et al., 2022), para los combustibles y la electrici-
dad que alimentan el procesamiento y envasado del marisco (Alzahrani et al., 2020; Scroggins et al., 2022), 
y para el transporte de los productos acabados al mercado (Psaraftis & Kontovas, 2020). Dado que los bu-
ques y las infraestructuras portuarias tienen una larga vida útil, medida en décadas (Bullock et al., 2022), 
existe una inercia considerable en el sistema establecido, que depende en gran medida de los combusti-
bles fósiles. Es poco probable que la competencia de precios y la innovación por sí solas conduzcan a los 
cambios transformadores necesarios para ayudar a cumplir los objetivos del Acuerdo de París para 2050 
y 2070. Es casi seguro que será necesaria la creación deliberada de mercados y normativas para incenti-
var y exigir el cambio tecnológico (Cullinane & Yang, 2022; Lagouvardou et al., 2020).

La descarbonización de la industria pesquera requerirá una planificación política a largo plazo e inver-
siones en innovación para identificar la composición y la condición de las flotas pesqueras nacionales y los 
sectores de cría de mariscos asociados, y para trazar un rumbo hacia las emisiones cero en consonancia 
con los objetivos nacionales de descarbonización. Es fundamental el apoyo de otros sectores como la agri-
cultura, la electricidad y el suministro de combustible para descarbonizar la pesca. Por lo tanto, la planifica-
ción de este sector no puede llevarse a cabo de forma aislada del resto de la economía. Será necesaria una 
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profunda coordinación entre los organismos nacionales responsables de la agricultura y la acuicultura (es 
decir, la cría de mariscos), la legislación marítima, la gestión de los ecosistemas y los reglamentos técnicos 
que rigen las embarcaciones marítimas. Dado que la pesca y el transporte de productos del mar cruzan 
fronteras internacionales, la coordinación de las actividades nacionales de descarbonización también tendrá 
que alinearse con organismos internacionales como las sociedades de certificación navieras (por ejemplo, 
Lloyd’s Register, American Bureau of Shipping, Nippon Kaiji Kyokai), que aseguran a los buques de carga en 
sus viajes transfronterizos, y con la Organización Marítima Internacional (OMI) (Milios et al., 2019). Casi toda 
la deconstrucción y el reciclado de buques del mundo se produce en solo cinco mercados: India, Pakistán, 
Bangladesh, Turquía y China (UNCTAD, 2021); se necesita una implicación directa con los gobiernos de esos 
países para hacer posible una economía más circular para los buques de transporte marítimo.

Políticas existentes

La principal legislación que aborda la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero proce-
dentes de la pesca de captura silvestre y la acuicultura en Perú es el Decreto Supremo N ° 02-2019-PRO-
DUCE (Gobierno del Perú, 2019). Esto requiere que todos los titulares de licencias de pesca y acuicultura 
silvestres desarrollen planes de gestión ambiental que incluyan medidas para abordar las emisiones de 
GEI. En el momento de redactar este documento (principios de 2023), no existe ninguna institución en 
Perú que sea responsable de la regulación, gestión y transformación global de los sectores de la pesca y 
la acuicultura en consonancia con las metas u objetivos nacionales. Por ejemplo, el Ministerio de la Pro-
ducción (PRODUCE) gestiona las poblaciones de peces, inspecciona y emite licencias a la flota pesquera 
comercial; y el Ministerio del Ambiente (MINAM) tiene la responsabilidad general de la protección de los 
ecosistemas marinos y de agua dulce y el desarrollo sostenible de los recursos naturales del país. Podría 
decirse que la política pesquera peruana adolece de fragmentación institucional. Existen no menos de 
ocho organismos gubernamentales diferentes, cada uno con sus propias políticas y procesos indepen-
dientes de planificación estratégica plurianual. Tanto para las aguas marinas como para las continentales, 
existe una falta general de coordinación o de elaboración de políticas que tengan en cuenta los objetivos 
económicos, sociales y medioambientales nacionales o regionales (OECD, 2017). Esto dificultó mucho la 
toma de decisiones conjunta en este sector. Se requieren reformas para que un organismo o conjunto de 
organismos con legitimidad institucional creen y pongan en marcha un marco político integrado para la 
descarbonización de la pesca y la acuicultura.

7.7 Hacia una industria de plásticos, textil, automovilística y pesquera con 
cero emisiones netas en Perú

Las opciones tecnológicas para reducir las emisiones de los sectores del plástico, textil, automovilístico y 
pesquero en Perú comparten una serie de elementos estratégicos comunes. Las estrategias transversales 
para la descarbonización industrial que son consistentes en toda la literatura (Bataille et al., 2018; Bataille, 
Nilsson, et al., 2021; Lechtenböhmer et al., 2016; Rissman et al., 2020; Thiel & Stark, 2021) incluyen: 

i. Eficiencia de los materiales y procesos energéticamente eficientes.

ii. Electrificación de la energía de proceso siempre que sea posible.
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iii. Cambio a combustibles sintéticos de bajas emisiones cuando no sea posible la electrificación.

iv. Captura y almacenamiento de carbono cuando sea necesario.

v. Circularidad y reciclaje de los materiales.

vi. Eliminación del dióxido de carbono.

Eficiencia de los materiales y procesos energéticamente eficientes

El uso eficiente de los recursos energéticos y materiales disponibles es un punto de partida fundamental 
para una estrategia industrial descarbonizada. Minimizar los residuos durante la producción hace menos 
costosa la tarea de proporcionar infraestructuras para descarbonizar los insumos energéticos y materia-
les. La eficiencia energética industrial en Perú es abordada por el Ministerio de Energía y Minas (MINEM) 
en su estrategia de uso de energía de 2009 (MINEM, 2009). El principal objetivo para la industria en este 
documento era modernizar el 60% de las calderas industriales. No está claro si se logró este objetivo o si 
se está elaborando un documento estratégico de sustitución. Los objetivos y metas de eficiencia energé-
tica para los sectores de demanda de uso final (que englobarían a la industria) están notablemente au-
sentes del plan energético nacional del MINEM (MINEM, 2014), y cualquier revisión futura debería incluir 
idealmente objetivos específicos, medibles y procesables. Una evaluación del panorama político peruano 
llevada a cabo por el Centro de Investigación Energética de Asia-Pacífico concluyó que, a pesar de algunos 
éxitos pasados, el potencial general de la eficiencia energética en Perú sigue estando en gran medida sin 
explotar, y que falta un compromiso entre la industria y el ejecutivo en este tema (APERC, 2020).

Electrificación

En consonancia con las evaluaciones mundiales de las vías tecnológicas y económicas hacia una industria 
sin emisiones, lograr una descarbonización profunda de la industria peruana requeriría una expansión a 
gran escala de la electricidad limpia de red. Para que Perú alcance una industria sin emisiones (incluidos 
los sectores del plástico, textil, automovilístico y pesquero), será necesario que casi el 100% de la electri-
cidad suministrada para la producción proceda de fuentes de energía que no sean combustibles fósiles. 
Los principios generales para la descarbonización del suministro eléctrico incluyen la planificación de una 
electrificación limpia a largo plazo; la creación de hojas de ruta; la disponibilidad de financiación a bajo 
costo para la generación, transmisión y distribución; el establecimiento de estándares de rendimiento (por 
ejemplo, para la intensidad de los GEI); la agilización de los permisos y aprobaciones para la construcción 
de infraestructuras energéticas; y la puesta en marcha de un proceso gestionado de eliminación progresi-
va de la generación residual de combustibles fósiles (Fazekas et al., 2022). 

El potencial de Perú para generar energía renovable es muy alto, pero está infrautilizado (IRENA, 2014). 
Por ejemplo, basándose únicamente en los recursos solares y las limitaciones geográficas (es decir, la 
red también tendría que reforzarse en consecuencia), las estimaciones sugieren que Perú podría generar, 
solo con energía solar, aproximadamente 10 veces la electricidad que produce actualmente (NREL, 2019). 
Sin embargo, la hoja de ruta peruana para ampliar la energía renovable no está clara, y las subastas de 
proyectos de energía renovable que se pretendía celebrar anualmente están paralizadas desde 2016. El 
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MINEM no actualizó su plan estratégico de energía (MINEM, 2014) en casi una década; el retraso sugiere 
una ausencia de coordinación estrecha entre los objetivos de la política medioambiental y los de la política 
energética. Solo alrededor del 70% de la población de las zonas rurales tiene acceso a la electricidad, por 
lo que un plan de electrificación rural a gran escala es fundamental para los planes gubernamentales de 
mejorar las oportunidades económicas y los medios de subsistencia (MINEM, 2020). Uno de los grandes 
retos identificados para Perú fue el acceso limitado a la financiación de proyectos de energías renovables 
y a la financiación climática en general, así como las necesidades no cubiertas de apoyo adicional en el 
ámbito del desarrollo tecnológico y la innovación (Umweltbundesamt, 2018). Una coordinación más es-
trecha entre gobiernos y la implicación de diferentes organismos serían pasos útiles para ayudar a cerrar 
esta brecha. Por ejemplo, una acción a corto plazo para el Ministerio de Economía y Finanzas (MEF) sería 
identificar oportunidades de inversión y promoverlas. Para ello, el MEF podría utilizar las habilidades y la 
experiencia de ProInversion, una agencia técnica especializada financiada por el Estado que forma parte 
del Ministerio de Economía y Finanzas del Perú y que está destinada a servir como un vehículo clave para 
fomentar la inversión privada en la economía peruana.

Combustibles sintéticos con bajo contenido de GEI

Diversos procesos industriales, como la fabricación de acero, la producción de cemento y vidrio, o el re-
finado de productos químicos, requieren temperaturas elevadas. Otros ejemplos incluyen la creación de 
polímeros a granel en la industria del plástico y el teñido de tejidos textiles. Las bombas de calor eléctricas 
disponibles en el mercado ya pueden suministrar temperaturas de hasta 150 °C, pero es probable que las 
temperaturas más altas sean un desafío hasta la década de 2030 (Arpagaus et al., 2018). La descarboni-
zación de la industria requiere, por tanto, combustibles sintéticos de bajas emisiones para proporcionar 
calor a partir de la combustión. 

Los esfuerzos por desarrollar biocombustibles en Perú tuvo resultados desiguales hasta la fecha (Pa-
checo Canales, 2019); históricamente, tales esfuerzos se enfrentaron a preocupaciones sobre el impacto 
en los bosques, la disponibilidad de agua y la seguridad alimentaria en general (Tejada & Rist, 2018; Urtea-
ga-Crovetto & Segura-Urrunaga, 2021). Los esfuerzos por controlar la deforestación en Perú provocaron 
un aumento de los precios de los alimentos (Ugarte et al., 2021), lo que agravó estas preocupaciones. Por 
lo tanto, parece que la combinación de cultivos bioenergéticos a gran escala con los esfuerzos para pre-
servar los sumideros de carbono de los bosques en el marco de la estrategia nacional de descarboniza-
ción de Perú puede suponer un reto (Gobierno del Perú, 2020a).

Los principales candidatos a sustituir a los combustibles fósiles en la industria son el hidrógeno y el 
amoníaco verdes, que podrían fabricarse en Perú. En un primer paso alentador, el MINEM firmó reciente-
mente un acuerdo con H2 Perú, una asociación industrial que representa a diversas empresas de energía 
e ingeniería química, para colaborar e impulsar el desarrollo tecnológico de proyectos de hidrógeno verde 
(MINEM, 2022). El primer proyecto piloto que se propuso es un electrolizador de 160 MW que producirá 
55 toneladas diarias de hidrógeno, con equipos de Siemens, con el objetivo de producir hidrógeno verde, 
metanol o amoníaco para su exportación a Asia y a la costa oeste de Estados Unidos (H2 Perú, 2022). El 
amoníaco y el hidrógeno verdes también se consideran los principales candidatos a sustituir a los com-
bustibles fósiles en la generación de energía (Cesaro et al., 2021; Valera-Medina et al., 2018) y el trans-
porte marítimo (Al-Aboosi et al., 2021; Inal et al., 2022). El amoníaco ya tiene una gran demanda a nivel 
mundial como insumo clave para los fertilizantes agrícolas (Faria, 2021). Esto significa que el desarrollo de 
una sólida industria peruana del hidrógeno podría ayudar a descarbonizar la producción nacional, ofrecer 
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oportunidades de mercado para la exportación y aumentar la seguridad energética gracias a una menor 
dependencia de los combustibles fósiles importados. La producción de hidrógeno y amoníaco representa 
una oportunidad para que la industria nacional del gas natural diversifique sus actividades; este enfoque 
podría ser particularmente importante ya que es probable que Perú se convierta en un importador neto 
de gas natural a mediados de la década de 2030 (Chavez-Rodriguez et al., 2018; Leung & Jenkins, 2014).

Captura y almacenamiento de carbono

Las tecnologías de secuestro artificial de CO2, como las tecnologías de captura directa en el aire (Erans et 
al., 2022; Hanna et al., 2021; McQueen et al., 2021), aún no aparecen en la literatura política peruana. Aun 
así, los investigadores peruanos ya realizaron evaluaciones de posibles depósitos para el almacenamiento 
geológico a largo plazo del dióxido de carbono capturado (Carlotto et al., 2022).

Circularidad y reciclaje de los materiales 

La gestión de residuos sigue siendo un reto importante para Perú. Predomina la eliminación informal, 
como sugiere una evaluación reciente que documentó 29 vertederos registrados y 1400 vertederos a cie-
lo abierto (Ziegler-Rodriguez et al., 2019). Las estimaciones indican que solo el 3% de los hogares reciclan 
sus residuos (Lavanda Reyes, 2021). El Ministerio de Medio Ambiente (MINAM) lleva una década esforzán-
dose por superar estos problemas y pasar a un sistema de gestión de residuos con separación en origen 
y recolección controlada en vertederos sanitarios (MINAM, 2021a, 2021b). Al mismo tiempo, el reciclaje 
como medio de recuperación de materiales para su reutilización aumenta cada año en Perú, aunque prin-
cipalmente a través de canales informales (De-La-Torre-Jave et al., 2022), y los investigadores comenzaron 
a colaborar con las empresas para comprender qué factores podrían motivar comportamientos compa-
tibles con la economía circular (Alvarez-Risco et al., 2021). El gobierno peruano comenzó a incorporar el 
concepto de flujos de materiales más circulares en la formulación de políticas ambientales y económicas a 
través de publicaciones como la Hoja de Ruta hacia una Economía Circular en el Sector Industria (Gobier-
no del Perú, 2020b) y el Plan Nacional de Competitividad y Productividad (MEF, 2019). 

Eliminación del dióxido de carbono (CDR)

Para que las emisiones peruanas sean neutras en cuanto al carbono de sus industrias y de toda la econo-
mía, es probable que haya que tomar medidas para eliminar el dióxido de carbono de la atmósfera. Los 
enfoques basados en la naturaleza ofrecen un medio para compensar la fracción de emisiones que no 
se pueden eliminar fácilmente, como las emisiones de óxido nitroso procedentes del uso de fertilizantes 
nitrogenados en la producción agrícola (Lim et al., 2021) para el cultivo de alimentos y textiles. La Contri-
bución Nacionalmente Determinada de Perú al Acuerdo de París (Gobierno del Perú, 2020a) se basa en la 
captura natural de carbono a través de la protección y la gestión de los bosques tropicales como medio 
clave para acercar las emisiones de GEI del país a cero para 2050 (Ugarte et al., 2021). También existe la 
posibilidad de aumentar los sumideros de carbono a través de la reforestación; un enfoque de este tipo 
requerirá la adopción de medidas para abordar la contabilización incorrecta de dichos sumideros y los da-
ños causados a los bosques por, por ejemplo, incendios y enfermedades (Lefebvre et al., 2021).
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7.8 Conclusiones

Perú es un país que se encuentra en las primeras etapas de desarrollo de una estrategia de transición 
hacia una economía con cero emisiones netas que puede alinearse con otros objetivos nacionales críticos, 
como la electrificación rural, la diversificación económica y la mitigación de la pobreza. En el momento 
de redactar este documento (principios de 2023), aún no se había publicado una hoja de ruta nacional 
para lograr la neutralidad de carbono en 2050. Cualquier futura estrategia de descarbonización industrial 
deberá ajustarse a los contornos generales del próximo plan (que elaborará el Ministerio de Medio Am-
biente (MINAM)). Perú cuenta con una serie de ventajas tanto por sus recursos naturales como por su ubi-
cación. Tiene potencial para generar abundante energía solar y eólica. Sus puertos en la costa del Pacífico 
ofrecen rutas de exportación a las principales economías de América del Norte y Asia. No está claro si se 
están aprovechando al máximo para lograr mayores objetivos de desarrollo.

Incluso sin la estrategia de descarbonización, es evidente que se necesitarán grandes aumentos en la 
disponibilidad de electricidad baja en carbono a través de la red eléctrica nacional para hacer posible la 
actividad industrial sin emisiones en Perú. Esto puede requerir la intervención del Estado en la estructu-
ra existente del mercado eléctrico para acelerar el despliegue de las energías renovables y aumentar la 
capacidad de generación, que en los últimos años se quedó rezagada con respecto a los objetivos. El úl-
timo plan energético nacional se publicó en 2014, hace casi una década. La ausencia de una hoja de ruta 
energética actualizada y global por parte del Ministerio de Energía y Minas (MINEM) dejó un vacío entre 
las políticas energéticas, medioambientales y económicas. Esta brecha solo puede cerrarse mediante una 
coordinación interdepartamental más estrecha. Para lograr una transición de la magnitud necesaria será 
preciso que todos los que trabajan en los ministerios y departamentos gubernamentales en materia de 
energía, minería, medio ambiente, economía y finanzas trabajen en estrecha colaboración. 

Los combustibles sintéticos con bajas emisiones de carbono también son un requisito previo para 
las actividades industriales sin emisiones. Son particularmente importantes para las industrias manu-
factureras que requieren calor de proceso a alta temperatura, necesario para producir plásticos, refinar 
productos petroquímicos y producir insumos clave aguas arriba (como acero y vidrio) para la fabricación 
de automóviles. Un primer paso prometedor en este ámbito fue el acuerdo entre el MINEM y la Asocia-
ción Peruana del Hidrógeno (H2 Perú) para promover proyectos de hidrógeno verde (MINEM, 2022). 
Además, Perú inició el proceso de introducir el pensamiento de la economía circular en sus documen-
tos estratégicos más recientes; sin embargo, será difícil lograr la circularidad material a menos que se 
mejore el rendimiento del sistema de recolección de residuos para evitar la eliminación incontrolada 
en vertederos abiertos, que sigue siendo el principal método de eliminación al final de la vida útil de los 
productos desechados.

Los dirigentes peruanos deben tomar medidas audaces y decisivas a fin de desarrollar todo su poten-
cial y avanzar sustancialmente hacia un futuro industrial descarbonizado. Sobre la base de las ventajas 
naturales y las iniciativas históricas del país, es fundamental renovar las políticas energéticas, fomentar las 
sinergias interdepartamentales e invertir en nuevas infraestructuras. Al hacerlo, Perú podrá armonizar el 
crecimiento económico con la protección del medio ambiente para el bienestar de sus ciudadanos.
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Este informe explora las vías para lograr una producción industrial neutra en 
carbono en tres grandes economías andinas: Colombia, Ecuador y Perú. Examina 
las opciones para lograr cero emisiones netas en los sectores del plástico, textil, 
automovilístico y pesquero, cuatro sectores posicionados para desempeñar un 
papel clave en las economías de la región en el futuro. El informe analiza las 
barreras y oportunidades para lograr una industria con cero emisiones netas 
en estos países y sectores a la luz de las políticas industriales, energéticas y 
medioambientales existentes, y teniendo en cuenta los avances logrados hasta 
la fecha. El análisis sostiene que, a pesar de la presencia de múltiples barreras 
y desafíos para la implementación, las perspectivas de establecer un sector de 
la manufactura limpio a escala son prometedoras. Sin embargo, para llevar a 
cabo tales cambios transformadores se requieren las siguientes condiciones: 
(i) una visión estratégica y la autoridad legal subyacente para defender y lograr 
una transición hacia cero emisiones netas; (ii) una mayor coordinación entre 
los diversos departamentos gubernamentales para reducir la fragmentación 
en la elaboración de políticas; (iii) inversiones que aprovechen el rápido cambio 
tecnológico para construir una red eléctrica con cero emisiones y utilizar 
combustibles sintéticos bajos en carbono en la industria (como el hidrógeno 
verde o el amoníaco verde); (iv) inversiones extranjeras directas en el sector 
del suministro de energías limpias; (v) mandatos reguladores e incentivos 
económicos para que las poderosas empresas de petróleo y gas cambien los 
combustibles fósiles por combustibles sintéticos y de cero emisiones; y (vi) 
prácticas de gestión de residuos muy mejoradas para permitir una economía 
mucho más circular que reutilice y recicle los materiales.


