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0s acuerdos mundiales para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) estan

generando un replanteo de los procesos de produccién de bienes y servicios a nivel global. Esto

implica una sustitucion de tecnologias que utilizan como fuente de energia combustibles fosiles por

tecnologias mas limpias o ambientalmente sostenibles. A su vez, la mayor demanda de fuentes de
energfa renovables implica un cambio en la matriz energética de los paises.

La Region Andina, como el resto de América Latina, presenta una serie de desafios y oportunidades rela-
cionados con un tema crucial: el proceso de descarbonizacion global. Por lo tanto, es fundamental abordar
una diversidad de temas derivados de este proceso para trazar un camino que permita reducir los desafios
y maximizar las oportunidades. En el presente documento, se ha examinado la descarbonizacion desde tres
aspectos esenciales: las economias andinas frente a distintos escenarios de descarbonizacion global, la tran-
sicion energética hacia fuentes renovables, y el estrés hidrico y de tierra. Estos temas estan interconectados
y tienen un impacto significativo en el desarrollo sostenible de la region.

A través del analisis de diversos escenarios y simulaciones, es posible identificar aspectos claves para la
region y generar ideas sobre las opciones de politica necesarias para afrontar estos desafios y capitalizar las
oportunidades que se presentan. Estos andlisis permiten comprender mejor los posibles resultados y los
efectos de diferentes enfoques. A su vez, al examinar una amplia gama de escenarios, se obtiene una vision
mas completa de las implicancias de distintos ritmos de aceleracién de descarbonizacion global, lo que per-
mite fomentar tomas de decisiones informadas. Ademas, al considerar las oportunidades emergentes, se
pueden disefiar politicas que fomenten el desarrollo sostenible y promuevan la transicion hacia un futuro
energético mas limpio y resiliente en la Region Andina.

El primer capitulo se centra en el impacto de distintos escenarios de descarbonizacion global en las eco-
nomias andinas, simulado mediante diferentes trayectorias del precio del petréleo. Asi, a mayor ritmo de
aceleracion de descarbonizacion global, mayor es la caida en la demanda y el precio del petréleo. Se exami-
nan escenarios alternativos en comparacion con un escenario base de largo plazo, y se destaca el hecho de
que caidas en el precio del petréleo podrian tener efectos negativos y significativos en el consumo de los ho-
gares, la inversion privada y el comercio exterior de la region. Luego, se analiza el impacto de la introduccion
de un impuesto al uso de los combustibles fésiles para reducir las emisiones de GEl, obteniendo resultados
similares. A su vez, se analiza como potenciar otros sectores productivos que sean capaces de compensar
la caida en la renta petrolera. En particular, se examina cémo el aumento de la inversién publica en infraes-
tructura basica puede compensar los efectos adversos de la caida en el precio del petroleo y el impuesto al
uso de combustibles fésiles. En general, se concluye que las politicas fiscales adecuadas y el aumento de la
inversion en infraestructura pueden ofrecer oportunidades para mitigar el efecto negativo de la descarboni-
zacion e impulsar el crecimiento y el bienestar en las economias andinas.

El segundo capitulo aborda la transicion de la matriz energética en los paises andinos. La necesidad de
una matriz energética mas limpia y renovable se ha vuelto imperativa en el contexto de la descarbonizacion
global. Los paises andinos enfrentan desafios significativos debido a la dependencia de los combustibles
fosiles y a las limitaciones de recursos para invertir en infraestructuras y tecnologfas limpias. A pesar
de tener bajos niveles de consumo de energia y emisiones per capita en comparacion con el promedio
mundial, estos paises deben abordar la transicion energética de manera integral. Esto implica garantizar
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la generacion de la energia necesaria para el desarrollo sostenible sin comprometer la asequibilidad ni la
seguridad del suministro. Ademas, también se destacan las oportunidades que ofrece la adopcion de
tecnologias sostenibles, como el impulso al desarrollo econémico, la generacion de empleo y la mejora de la
calidad de vida. La diversificacion de la matriz energética hacia fuentes renovables, como la solar y la edlica,
puede reducir la dependencia de los combustibles fosiles y fortalecer la seguridad energética de la region.

En el tercer capitulo se analizan los desafios relacionados con el estrés hidrico y de tierra en los paises
andinos. A medida que aumenta la produccidn agricola y la expansion de las tierras cultivables, se genera pre-
sion sobre los recursos hidricos y de tierra en la region. La proyeccion de la demanda futura depende de fac-
tores socioeconémicos, como la poblacion, los ingresos y la urbanizacion, asi como del comercio internacio-
nal. Se destaca la importancia de considerar el cambio climatico en el andlisis, ya que afecta directamente la
productividad agricola. Aunque se identifican desafios en términos de agotamiento de reservas, reduccion de
emisiones y competencia por los recursos, también se resaltan las oportunidades que surgen de la demanda
internacional de productos agricolas, dado que pueden generar oportunidades econdémicas y contribuir al
desarrollo de los paises andinos. Convertir estos retos en posibilidades de crecimiento y desarrollo sostenible
depende, en parte, de la reduccion de estrés que se genere sobre sus recursos. Para llegar a esto, podria ser
esencial generar desarrollos en infraestructura de riego, especialmente en los casos donde se llega al limite
natural de expansion de tierras cultivables o se implementan leyes que restringen dicha expansion.

Si bien los temas abordados en cada capitulo son distintos, existen enlaces y puntos de conexion que
resaltan la importancia de estos temas y las principales propuestas de politica. En primer lugar, los tres capi-
tulos destacan la necesidad de abordar el cambio climatico y la descarbonizacion como desafios claves para
los paises andinos, a la vez que resaltan la cooperacion regional y el intercambio de experiencias exitosas
para enfrentar estos retos. Tanto la volatilidad del precio del petréleo como la dependencia de los com-
bustibles fosiles plantean riesgos significativos para la estabilidad econdmica y el desarrollo sostenible en la
region. Por lo tanto, es crucial promover politicas que fomenten la transicion hacia fuentes de energia mas
limpias y renovables.

En segundo lugar, los tres capitulos resaltan la importancia de la planificacion y la inversion en infraes-
tructura basica para mitigar los efectos adversos de la descarbonizacion y promover el desarrollo sostenible.
La inversion publica en infraestructura puede impulsar el crecimiento econémico, generar empleo y mejorar
la calidad de vida de la poblacion en los paises andinos (de la Cruz et al., 2020).

En tercer lugar, cada capitulo enfatiza la necesidad de politicas y regulaciones claras que fomenten la
inversion en energias renovables y promuevan la eficiencia en el uso de recursos naturales, como el agua y
la tierra. La implementacion de incentivos, junto con marcos regulatorios estables, puede fomentar la adop-
cion de tecnologias limpias y sostenibles, asi como la diversificacion de la matriz energética y la reduccion de
la demanda de recursos naturales.

En resumen, la descarbonizacion y la transicion energética en la Region Andina son un proceso complejo
y de gran relevancia. Sin embargo, los desafios relacionados con la descarbonizacion global, la transicion
energética hacia fuentes renovables y el estrés hidrico y de tierra representan oportunidades para impulsar
el desarrollo sostenible en los paises andinos. La implementacion de politicas fiscales adecuadas, la inver-
sion en infraestructura y la adopcion de tecnologias limpias son propuestas claves que pueden contribuir a
abordar estos desafios y aprovechar las oportunidades para construir un futuro mas sostenible y préspero.
Ademas, es fundamental fomentar politicas comunes en la region.
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CAPITULO 1. ,
OPORTUNIDADES Y DESAFIOS

DE LAS ECONOMIAS ANDINAS FRENTE
A LA DESCARBONIZACION GLOBAL

1.1 Introduccioén

| proceso de descarbonizacion global impone una serie de desafios para los paises de la

Region Andina. Por un lado, la menor demanda de hidrocarburos implicaria una caida del

principal producto exportable de las economias andinas. Asimismo, asumir los compromisos de

reduccion de emision de GEl por parte de los paises de la region implica aplicar medidas de
politica que tienen efectos sobre la actividad econémica a nivel agregado y sectorial. Tratar de predecir la
evolucion de una economia ante estos desafios es una tarea compleja. Sin embargo, el uso de escenarios
permite analizar algunos de estos retos y oportunidades a los que se enfrenta la region, a la vez que
agrega valor al debate sobre la politica publica informada.

En este capitulo, se utiliza un modelo de equilibrio general computable (EGC) dinamico recursivo’,
el cual sera descrito en los siguientes parrafos y que se usara para abordar las preguntas de interés:
¢Como uno de los aspectos del proceso de descarbonizacion mundial —como la potencial caida de la
demanda del petréleo y, por tanto, de su precio— puede afectar a la Region Andina? ;Qué efectos tiene
la introduccion de un impuesto al uso de combustibles fosiles sobre las economias andinas? ;Qué sec-
tores pueden apuntalarse para revertir los efectos negativos que tendria la caida del precio del petrdleo
y la reduccion de las emisiones de GEI?

El capitulo se organiza de la siguiente manera: primero, se presenta una breve descripcion del modelo
y de las economias andinas. A continuacion, se describen los escenarios de descarbonizacion global que
se capturan mediante diferentes trayectorias de precios del petrdleo. Luego, se analizan las economias
andinas ante los diferentes escenarios. Posteriormente, se aborda el tema de la descarbonizacién a nivel
domeéstico, explorando las estrategias para reducir las emisiones en los paises andinos. Finalmente, se
presentan las conclusiones y recomendaciones de politica derivadas del analisis realizado.

1 El modelo utilizado se denomina IEEM (Integrated Economic-Environmental Model) y es un modelo desarrollado en el BID y ampliamente
documentado en https://openieem.iadb.org/.
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1.2 Breve descripcion del modelo y las economias

Los EGC son herramientas matematicas que permiten comprender y analizar una economia en su totali-
dad, considerando las interacciones entre la produccion, la demanda de productos, los insumos interme-
dios, los precios, los costos y otros elementos que aseguran el equilibrio econémico (Dixon et al., 1992). A
su vez, en la academia se la considera la metodologia analitica mas adecuada para evaluar politicas que
tienen impactos multisectoriales significativos en la economia en su conjunto (Arrow, 2005).

Para utilizar estos modelos, es necesario contar con informacion organizada de manera especifica en
una Matriz de Contabilidad Social (MCS). Esta matriz describe el flujo circular de transacciones entre los
distintos agentes econémicos durante un periodo de referencia (King, 1985). La construccion de la MCS
se basa principalmente en las cuentas nacionales de un pais (European Commission et al., 2009), lo que
garantiza la coherencia de los indicadores economicos tradicionales, como el producto interno bruto (PIB),
con los resultados obtenidos a través del modelo de equilibrio general computado.

El modelo EGC utilizado en este estudio es un sistema de ecuaciones simultaneas que representan la
economia en su conjunto, teniendo en cuenta los vinculos entre los diferentes sectores de produccion,
los ingresos generados, los hogares, el gobierno y el resto del mundo a través de la balanza de pagos.
Estos modelos son valiosas herramientas para analizar politicas y choques, ya que consideran de manera
integral el bienestar de los hogares, el presupuesto del gobierno y las diferencias entre los sectores pro-
ductivos en términos de tecnologias de produccion, preferencias de los hogares, acumulacion de capital,
cambio tecnoldgico y vinculos con los mercados internos y externos.

Este modelo permite analizar el impacto de los choques dentro de un marco de consistencia contable,
donde los ingresos y los gastos deben estar equilibrados, algo que no es posible en enfoques alternativos.
Especialmente para los paises andinos, que se consideran economias pequefias, se supone que los mer-
cados internacionales demandan exportaciones y ofrecen importaciones a precios mundiales constantes.

En el caso de los paises andinos, este modelo se ha utilizado para evaluar trayectorias alternativas para
el uso de la tierra en la Colombia postconflicto (Banerjee et al., 2021), escenarios vinculados al turismo
internacional en Bolivia (2019), y escenarios de cambios estructurales en el Amazonas para Bolivia, Colom-
bia, Ecuador y PerU (Banerjee et al., 2022). Para una comprension mas detallada de la estructura matema-
tica del modelo, se puede consultar el trabajo de Banerjee et al. (2019a, 2019b, 2019¢, 2019d), donde se
proporciona una explicacién exhaustiva de la formulacion matematica subyacente al modelo.

En este estudio, se utilizan MCS recientemente construidas para la calibracion del modelo de EGC. El
Cuadro 1.1 presenta el detalle sobre el afio base y las dimensiones de cada una de estas matrices. En el
caso de Bolivia, el afio base utilizado es 2014, y la MCS contempla 24 actividades o sectores productivos,
asf como el mismo ndmero de productos, que incluyen bienes y servicios. Para Colombia, la MCS con afio
base 2017 abarca 37 sectores y 38 productos. En Ecuador, la MCS comprende 31 sectores y una cantidad
igual de productos, utilizando 2019 como afio base. Por Ultimo, en el caso de Perd, se utiliza una MCS con
29 sectores productivos y 31 productos, y 2017 como afio base?.

2 Tres de los cuatro pafses andinos analizados tienen cuentas econémicas integradas (CEl) y cuadros de oferta y utilizacion (COU), lo que
proporciona una soélida base de datos para la calibracion del modelo. Los COU describen la oferta y la demanda de productos de un
pafs, incluyendo las relaciones insumo-producto entre sectores productivos. Las CEl describen cémo se determina el ingreso y el gasto
de cada sector institucional. En el caso de PerU, las CEl se reemplazaron con informacion sobre ingresos y gastos del Gobierno y de la
balanza de pagos.
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Cuadro 1.1. Afo y dimensiones matrices de contabilidad social, paises andinos
Pais Ao MCS (y COU) #act #prod CEl
Bolivia 2014 24 24 Si
Colombia 2017 37 38 Si
Ecuador 2019 31 31 Si
Peru 2017 29 31 No

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se proporciona una descripcion de las estructuras socioeconémicas de los paises andi-
nos utilizando las MCS. Esta informacion resulta Util para la interpretacion de los resultados obtenidos me-
diante las simulaciones desarrolladas. Por ejemplo, conocer la intensidad de uso factorial (p. €]., relacion
trabajo/capital) de cada sector productivo permite explicar el patron de factores ganadores y perdedores
que resulta, ceteris paribus, de un incremento de la inversion publica. Ademas, los sectores mas (menos)
orientados al comercio internacional se veran directamente perjudicados (beneficiados) por una aprecia-
cion del tipo de cambio real que podria ocurrir, por ejemplo, debido a un aumento del endeudamiento
externo del gobierno. La informacion que se presenta a continuacion identifica once sectores productivos.
Sin embargo, las simulaciones que se analizan en el capitulo consideran todos los sectores productivos
identificados en las MCS de cada pais.

Los paneles a-d del Grafico 1.1 proporcionan un resumen de la estructura sectorial de las economias
de los paises andinos en términos de valor agregado, empleo, exportaciones e importaciones. En general,
se aprecia que, en todos los paises, pero especialmente en Colombia, la produccion de servicios repre-
senta la mayor proporcion del PIB en cuanto a valor agregado. Por su parte, las actividades asociadas con
el sector hidrocarburos representa una porcion importante del PIB en todos los paises, especialmente en
Bolivia y con la excepcién de Peru. En este Ultimo, la mineria metalifera representa una proporcion impor-
tante del valor agregado. Ademas, la produccién de agroalimentos representa entre 9,7% (Colombia) y
16,4% (Bolivia) del valor agregado.

En términos de empleo, se destaca el sector agroalimentario con participaciones que varian entre 17%
(Colombia) y 35,3% (Bolivia) del empleo total. Es decir, se trata de sectores con una relacion relativamente
baja entre valor agregado y empleo. De igual modo, cabe mencionar al sector comercio con participa-
ciones en el empleo que van desde 16,7% en Bolivia hasta 23,9% en Ecuador. Por su parte, los sectores
mineros y la actividad del sector hidrocarburos representan proporciones muy pequefias del empleo total
en los cuatro paises.
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Grafico 1.1. Estructura sectorial de las economias andinas en el afio base
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d. Importaciones
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En cuanto a las exportaciones, se puede apreciar la alta dependencia con el sector hidrocarburo en
Bolivia, Ecuador y Colombia, mientras que en Pery, la dependencia se da con el sector minero. Se des-

taca también la importancia del sector minero en Bolivia y Colombia. A su vez, en el panel a del Grafico

1.2 se puede apreciar como estos sectores también son orientados a la exportacion al reflejar niveles de
intensidad exportadora por encima del 60% para la mayoria de los paises. En el caso de Bolivia, el sector
agroalimentario representa una proporcion importante de las exportaciones totales, asi como niveles de

intensidad exportadora superiores al 25%?2.

En lo que respecta a las importaciones, los productos manufacturados de origen industrial concentran
la mayor parte de las importaciones en los cuatro paises; en particular, en productos tales como

3 Seincluye el sector pesquero dentro de agricultura, particularmente relevante para Ecuador.
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maquinaria y equipo, y vehiculos. Por ejemplo, el 80,2% de la maquinaria y equipo utilizado en Perud es
de origen importado. Cabe destacar que, en todos los paises, pero especialmente en Ecuador (17,7%),
las importaciones de productos refinados de petréleo representan una porcion relativamente grande
del total. Sin embargo, en Per(, si se incluye petrdleo y gas, las importaciones del sector hidrocarburos
superan el 15%. También es relevante mencionar que la intensidad importadora (panel b del Grafico 1.2)
en el sector hidrocarburos es superior al 40% en todos los paises.

Grafico 1.2. Orientacidon exportadora e importadora de las economias andinas en el afio base

a. Intensidad exportadora b. Intensidad importadora
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Fuente: elaboracion propia.
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1.3 Descripcion de los escenarios
1.3.1 El escenario base

En primer lugar, se simula el escenario base o business as usual, el cual proyecta la evolucion de las econo-
mias andinas hasta 2050. El escenario base se genera bajo el supuesto de que las politicas existentes en
el aflo base no se modifican. Por otro lado, se supone que los precios mundiales de los hidrocarburos re-
plican las trayectorias observadas hasta 2021 para permanecer constantes durante el periodo 2022-2050.
Es decir, el escenario base supone que el precio mundial del barril de petrdleo se mantiene constante,
en términos reales, en USD 70 el barril desde 2021 hasta 2050 El precio internacional de los refinados
de petroleo sigue la misma evolucion que el precio del crudo. También se suponen exdgenas las tasas de
crecimiento del PIB. Las mismas replican las proyecciones de Perspectivas de la Economia Mundial (WEO,
por sus siglas en inglés) del FMI® para los afios 2022 a 2027. Las tasas de crecimiento para el periodo
2028-2050 se suponen iguales a las proyectadas para 2027¢ (ver el Grafico 1.3 para la evolucion del PIBy
el consumo de los hogares). Por construccion, el escenario base supone que las economias de los pafses
andinos evolucionan de forma balanceada en el sentido de que los agregados macroeconoémicos crecen
todos a tasas similares. De esta manera, el escenario base permite construir un punto de comparacion en
donde las economias andinas evolucionarian bajo condiciones relativamente estables.

PIB y consumo privado en el escenario base (2019=100)

a. PIB b. Consumo privado
330 330
S 280 S 280
e e
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Fuente: elaboracion propia.

4 Elvalor supuesto para el precio del petréleo no dista mucho de lo observado en los Ultimos veinte afios. Asi, para el perfodo 1990-2021,
el precio del petréleo ha estado, en promedio, a USD 64/bl a precios de 2021.

5 Octubre de 2022.
6 Las tasas de crecimiento supuestas a partir de 2027 son muy cercanas a los promedios histéricos (1980-2019) de los pafses andinos.

Asi, las medias geométricas son 2,5% para Bolivia, 3,5% para Colombia, 2,8% para Ecuador y 3% para Perd; mientras que las tasas
proyectadas son 3,0% para Bolivia, 3,5% para Colombia, 2,8% para Ecuador y 3,2% para PerU.
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1.3.2 Escenarios alternativos

El analisis se realiza a partir de simulaciones para los escenarios alternativos con el fin de comparar, en
cada pais de la Region Andina, la evolucion de la economia ante los choques introducidos con la evolucion
de la economia en ausencia de choques (vale decir, escenario base). En este sentido, se desarrollan los
escenarios alternativos:

a) Escenarios de descarbonizacion global capturados a través de diversas trayectorias en los precios in-
ternacionales del petrdleo, sus derivados y el carbon: las trayectorias de precios fueron tomadas del
World Energy Outlook 2021 de la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés). Se ac-
tualizaron las trayectorias modificando los valores de los primeros afios en funcion del histérico, y se
usaron transiciones mas suaves para converger a los valores de 2050 presentados por la IEA (ya que
solo presenta valores en 2020, 2030y 2050). De esta manera, los precios de referencia al 2050 para el
petroleo por barril serian USD 24 para el escenario “Energia para cero emisiones netas en 2050"; USD
50 para el escenario “Energia para cero emisiones netas en 2070"; USD 64 para el escenario “Politicas
anunciadas”; y USD 88 para el escenario “Politicas actuales” para cada escenario (ver capitulo 2 para
una descripciéon mas detallada)’,

b) Impuesto al uso de combustibles fésiles?. A partir de esta simulacion, solo se consideran los escenarios
de USD 24 para “Energia para cero emisiones netas en 2050 y USD 50 para “Energia para cero emisio-
nes netas en 2070" para el anélisis,

¢) Usos alternativos para la recaudacion que generan los impuestos al uso de combustibles fésiles. En
particular, se consideran los impactos que habrfa de incrementar la inversion publica en infraestructu-
ra basica destinada a la promocion de distintos sectores productivos.

Con el fin de comprender el impacto de cada aspecto de las simulaciones realizadas, se introducen
de forma secuencial los distintos choques. Es decir, primero se analiza el escenario base (ausencia de
choques); segundo, se observa el comportamiento de las economias andinas bajo distintas trayectorias
del precio del petrdleo; tercero, se incorpora un impuesto al uso de combustibles fosiles para reducir
las emisiones de GEI domésticamente, y finalmente, se analiza como la recaudacion adicional generada
por el impuesto al uso de combustibles fosiles puede ser utilizada para fomentar distintos sectores de
la economia.

7 En todos los escenarios, la extraccion de hidrocarburos se modela mediante una curva de oferta con pendiente positiva. Es decir, la
extraccion de hidrocarburos sube (baja) ante un aumento (disminucion) de la remuneracion factorial correspondiente. Por ejemplo, una
caida del precio mundial del petréleo impacta negativamente sobre la renta petrolera y, en consecuencia, se reduce la produccién (o
extraccion) de petrdleo. En términos generales, la literatura encuentra que, a nivel mundial, la elasticidad-precio de la produccién de
petréleo es baja (es decir, esta en el rango de 0.01-0.15).

8 (Cabe mencionar que en Colombia existe, desde 2017, un impuesto al uso de combustibles fésiles que solo alcanza a los siguientes
combustibles: gas natural, gas licuado de petrdleo, gasolina, querosene jet fuel, ACPM (o diésel) y fueloil.
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1.4 Canales de transmision

En el tiempo, el volumen de la produccién se determina tanto por el nivel de uso factorial como por el
nivel de productividad factorial. El crecimiento del stock de capital es enddgeno, porque depende de la
inversion y la depreciacion. En los demas casos (trabajo y recursos naturales), las ofertas proyectadas
para cada periodo son exdgenas. La oferta laboral se proyecta como funcion de la poblacion en edad de
trabajar y las tasas de participacion laboral. La tasa de desempleo es enddgena. El crecimiento de la pro-
ductividad total de los factores (PTF) puede depender, endogenamente, del volumen de inversion publica.

En esta aplicacion se supone que tanto las actividades productivas como los hogares pueden sustituir
distintas fuentes de energia. En particular, utilizamos una funcién de produccion tipo CES (Elasticidad de
Sustitucién Constante) para representar el supuesto de sustitucion imperfecta entre fuentes de energia
como, por ejemplo, refinados de petroleo vs. electricidad. Naturalmente, las posibilidades de sustitucion
entre fuentes de energia dependen de (i) la informacion del afio base (por ejemplo, una actividad produc-
tiva que no registra consumo de gas natural en el afio base no podra utilizar gas natural como sustituto
de otros combustibles), v (ii) la facilidad con que una fuente de energia puede sustituirse por otra (i.e., la
elasticidad de sustitucion entre fuentes de energia).

Los paneles a y b del Grafico 1.4 resumen los principales canales de transmision que operan cuando
se simula una caida del precio mundial de los hidrocarburos en paises exportadores e importadores de
hidrocarburos, respectivamente. En el primer caso, el deterioro de los términos del intercambio tiene im-
pactos negativos sobre la produccion y el ingreso factorial. Luego, la reduccion del ingreso de hogares y
empresas tiene consecuencias negativas para el ahorro y la inversion privados. Por otro lado, el tipo de
cambio real debe depreciarse para mantener constante el saldo de la cuenta corriente de la balanza de
pagos. En consecuencia, las importaciones se reducen al mismo tiempo que se promueven las exportacio-
nes de otros productos.
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Grafico 1.4. Canales de transmision de la variaciéon en el precio del petrdleo para paises
exportadores e importadores
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El Grafico 1.5 resume la secuencia de efectos que se generan cuando se incrementa el impuesto a la
utilizacion de combustibles fosiles al mismo tiempo que se reducen los impuestos sobre el ingreso de ho-
gares y empresas con el objetivo de mantener balanceado el presupuesto del gobierno. En este caso, hay
efectos contrapuestos sobre el PIB —positivos por la reduccion de impuestos al ingreso que promueven
el ahorro y la inversién privados, y negativos por el incremento del impuesto al uso de combustibles fési-
les—. Ademas, el cambio de precios relativos tiene impactos sobre la canasta de consumo de los hogares
y sobre el costo de produccién de las actividades productivas, es decir, el impuesto al uso de combusti-
bles fosiles tiende a desalentar la produccion y el consumo de combustibles fosiles en favor de otras tec-
nologias y bienes.

Canales de transmisidon de un aumento en el impuesto al uso de combustibles fosiles

o Impuesto o Precio demanda y o Consumo y o Salarios y
petrdéleo o precio oferta pet produccioén pet o desempleo

OTasa impuesto o Ingreso o Consumo y o Inversion
ingreso hogares ahorro hogares privada
o Ingreso disponible o Consumo y o Inversion 0 PIB
hogares ahorro hogares privada
OrB

Por ultimo, el Grafico 1.6 resume los principales canales de transmisién para los escenarios de inver-
sion en infraestructura productiva. El incremento de la inversion publica en infraestructura productiva (o
basica) aumenta el stock (o la calidad) de capital publico; esto, a su vez, impacta positivamente sobre la PTF
de los sectores seleccionados. Los factores que determinan los efectos que tendra un aumento de la PTF
sectorial son varios: intensidad de uso de factorial, orientacién exportadora e importadora, e importancia
de los encadenamientos productivos (relaciones insumo-producto) hacia adelante y hacia atras. En cual-
quier caso, es esperable que el incremento de la PTF impacte positivamente sobre el ingreso de los hoga-
res; esto, a su vez, tendria efectos positivos sobre el consumo'y el ahorro (y la inversion privada).
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Grafico 1.6. Canales de transmision de un aumento de la inversiéon publica en infraestructura

productiva
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Nota: PTF se refiere a productividad total de los factores.
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1.5 Las economias andinas frente a distintos escenarios de descarbonizacidon
global

A continuacion, se analiza la evolucion de las economias andinas ante distintas trayectorias de precios
internacionales del petréleo, de forma que capturen los distintos escenarios de descarbonizacion global
considerados. Para tener un punto de comparacion con los distintos escenarios realizados, primero se
estima y se presenta un escenario base, el cual supone que los factores que determinan el desempefio
de las economias andinas se mantienen estables en el tiempo. Luego, se estiman los escenarios bajo dis-
tintas trayectorias del precio del petréleo y se los compara con el escenario base. Cabe notar que estos
ejercicios no toman en consideracion los posibles aumentos de precios de minerales necesarios para la
transicion energética que provocaria la descarbonizacion global y que beneficiarfan a las economias andi-
nas. El Recuadro 1.1 presenta un ejercicio para el caso boliviano.

Uno de los principales interrogantes que plantea el proceso de descarbonizacion global para las eco-
nomias andinas es la posible caida en el precio del petroleo en el largo plazo, dando lugar a lo que se co-
noce como “activos varados”. Como se mencion¢ anteriormente, la produccién de hidrocarburos impacta
en los balances fiscales y las cuentas externas, afectando el desempefio de las economias de la region.
Aqui se examina el impacto en el crecimiento y en el bienestar de los paises bajo analisis frente a distintas
trayectorias del precio del petréleo en el largo plazo. Estos escenarios de la evolucion del precio del petro-
leo son también utilizados en el capitulo 2.

La pérdida de bienestar en los paises andinos podria ser cuantiosa. Excepto por el escenario “Politicas
actuales”, donde la proyeccion del precio del petréleo a 2050 (USD 88/bl) es mayor que en el escenario
base (USD 70/bl), la caida en el precio provocaria una disminucion en el consumo de los hogares y la in-
version privada (ver el Grafico 1.7). La economia que muestra un mayor impacto seria Bolivia, con un nivel
de consumo que se ubica 50% por debajo del consumo en el escenario base en el caso extremo de un
precio del petroleo de USD 24/bl a 2050. Para Colombia y Ecuador el impacto negativo serfa menor, con
niveles de consumo entre un 12% vy 15% menor que el escenario base. A su vez, la inversion privada ten-
dria las mismas tendencias que el consumo privado, con un stock de capital que avanza a un ritmo mas
lento impactando, por lo tanto, en el desempefio de las economias. Cabe destacar que, en este escenario,
el gobierno compensa mediante impuestos directos la pérdida de ingresos que genera la reduccion del
precio mundial de los hidrocarburos. De otra manera, si no existiera un ajuste fiscal se tendrian trayecto-
rias explosivas e insostenibles de la deuda publica (Andrian et al., de proxima publicacion).
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Consumo e inversidon privados en 2050 (desvio porcentual respecto al escenario base)

Consumo de los hogares Consumo de los hogares
20% 20%
0% - gu- e - 0% - gu- mm- -
-20% I -20% I
-40% -40%
-60% -60%
Bolivia Colombia Ecuador Peru Bolivia Colombia Ecuador Peru
Bl USD24bl MW USD50bl W USD64bl usD88bl B USD24bl MW USD50bl W USD64bl usD88bl

Fuente: estimacion propia.

La caida del precio del petréleo generaria que las economias andinas se cierren al comercio exterior
(ver el Grafico 1.8). Excepto por Perd, la reduccion en el ingreso de divisas por la caida en el precio mun-
dial de los hidrocarburos genera una depreciacion del tipo de cambio real que, a su vez, incentiva una
reduccion de las importaciones y un aumento de las exportaciones no petroleras (las cuales no llegan a
compensar la cafda de las exportaciones petroleras). Asi, debido al empeoramiento de sus términos de
intercambio, la economia de dichos paises andinos se vuelve mas cerrada al comercio internacional. Por
su parte, al ser Perd un pals importador neto de hidrocarburos, los efectos macroeconémicos tienen el
signo opuesto. Es decir, ceteris paribus, Peru se beneficia de una reduccion en el precio mundial de los
hidrocarburos.
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Comercio exterior en 2050 (desvio en puntos porcentuales del PIB respecto al escenario

base)
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Fuente: estimacion propia.

Los paises andinos relegarian crecimiento ante los distintos escenarios de cafda del precio del petro-
leo. El empeoramiento de los términos de intercambio y politicas fiscales mas austeras impactarian en el
desempefio de las economias andinas. En términos relativos, en el escenario mas adverso, el tamafio de
la economia de Bolivia podria llegar a ser la mitad con respecto al escenario base, mientras que Colombia
y Ecuador serfan un 10% mas chicas (ver el Grafico 1.9).

PIB a 2050 (desvio porcentual respecto al escenario base)
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Fuente: estimacion propia.
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Cabe hacer notar que se observa un comportamiento consistente a través de los escenarios, es dedir,
a mayor (menor) caida del precio del petréleo respecto al escenario base, mayor (menor) es el impacto en
las economias. Debido a este comportamiento, en las siguientes secciones se analizaran ejercicios donde
el precio del petroleo a 2050 es USD 24/bly USD 50/bl, es decir, los escenarios mas adversos para las eco-
nomias andinas (excepto para Peru).

Recuadro 1.1 Escenario “Precios de los minerales con descarbonizacién”: el caso de Bolivia

Los paises andinos poseen yacimientos de productos minerales que, se presume, veran un incremento en
su demanda como resultado de la transicidn energética. Por ejemplo, Bolivia posee grandes yacimientos de
litio —un material clave para la fabricacién de baterias—. PerU, por su parte, posee yacimientos de ocho mi-
nerales importantes para la transicion energética (cobre, hierro, plomo, plata, zinc, indio y grafito).

A manera ilustrativa, se simula el escenario “Energia para cero emisiones netas en 2070” con un incremen-
to en el precio mundial de los minerales que los paises andinos actualmente extraen y exportan. Asi, este
escenario busca aproximar un contexto donde los paises andinos se benefician de una mejora en sus tér-
minos de intercambio respecto del escenario “Energia para cero emisiones netas en 2070" descrito anterior-
mente®. En otras palabras, la pregunta es si la produccién (y extraccién) de materias primas necesarias para
la transicidn energética podria compensar (parte de) la caida en el precio mundial de los hidrocarburos.

El Grafico 1 muestra los resultados para Bolivia en términos de indicadores macroeconémicos selecciona-
dos. Los resultados muestran efectos positivos sobre la economia boliviana. Por ejemplo, en 2050, la caida
del consumo privado pasa de 25,3% a 8,0%, respectivamente. En el mismo sentido, también se compensa
una porcién importante de la caida que genera la reduccién del precio mundial de los hidrocarburos sobre
los demas indicadores macroeconémicos de Bolivia. También se compensa una porciéon importante de la
caida en el empleo. Los demas paises andinos muestran resultados que van en la misma direccién cuando
analizamos escenarios similares.

Grafico 1. Indicadores macroecondmicos Bolivia 2050 (cambio porcentual respecto al

escenario base)
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Fuente: elaboracién propia.

9 (Cabe destacar que se supone que no hay nuevos descubrimientos significativos de minerales.
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1.6 Descarbonizacion doméstica: reducir las emisiones en los paises andinos

Los paises de la Region Andina también han asumido compromisos en cuanto a materia de reduccion de
emisiones. Mas alla del impacto que tiene el proceso de descarbonizacion mundial, la velocidad a la que
los pafses andinos cumplan con las metas de reduccién de emisiones de GEl afectara el desempefio de
sus economias. En este sentido, Baranzini et al. (2000) y Mondal et al. (2016) sugieren que los impuestos
sobre el carbono pueden ser rentables y tener efectos positivos en la reduccion de GEl, pero es necesa-
rio abordar sus repercusiones en la competitividad y la distribucion. Por otro lado, Coxhead et al. (2013)
sostienen que los impuestos que tienden a desincentivar el uso de combustibles fésiles pueden aumen-
tar la pobreza y pueden entrar en conflicto con otros objetivos de la politica de desarrollo. En términos
generales, la literatura sugiere que la eficacia de estos impuestos como politica depende de su disefio y
aplicacion, y es necesario abordar sus posibles efectos negativos. En términos especificos, el impacto del
impuesto al carbono o al uso de combustibles fosiles en la economia varia en funcion del pais y de la apli-
cacion concreta del impuesto.

De aqui en adelante, se analiza como la introduccion de un impuesto al uso de combustibles fosiles afec-
tarfa a las economias andinas en combinacién con distintos instrumentos de politica fiscal. De esta manera,
se introduce un impuesto de 20% que grava el uso de refinados de petrdleo con el objetivo de reducir las
emisiones de GEI durante el periodo 2023-2050. Con el fin de tener una trayectoria balanceada del presu-
puesto publico, la introduccion de este impuesto se realiza en conjuncion con una reduccion del endeuda-
miento externo o una reduccion del impuesto directo pagado por los hogares y las empresas. En otras pa-
labras, la recaudacion adicional “se recicla” ya sea reduciendo endeudamiento o reduciendo otro impuesto.

1.6.1 El impuesto al uso de combustibles fosiles como instrumento para reducir las
emisiones

La introduccion del impuesto a los combustibles fosiles reduce la necesidad de incrementar impuestos
directos para compensar la pérdida de ingresos publicos que genera la caida del precio mundial de los
hidrocarburos, excepto Perud, donde la caida del precio mundial de los hidrocarburos tiene efectos positi-
vos. El escenario sin impuesto al uso de combustibles fésiles reemplaza cualquier pérdida de ingreso del
gobierno con un incremento de impuestos directos. Entonces, una reduccion de los ingresos del gobierno
se traduce en un incremento de impuestos al ingreso que reduce el ingreso disponible, el consumo y el
ahorro privados, la inversion, el stock de capital y el nivel de actividad.

Un impuesto al uso de combustibles fésiles sin coordinacion de politica fiscal tiene efectos negativos,
pero con respuestas heterogéneas. En general, el impuesto al uso de combustibles fésiles causa una cai-
da en el producto mayor comparado con un escenario sin impuesto. Sin embargo, existen casos donde
la caida es menor cuando el impuesto al uso de combustibles fésiles es reciclado con impuestos directos
(Ecuador y Pert) o cuando es reciclado con deuda externa (Bolivia). En el Grafico 1.10 se detallan las di-
ferencias en la magnitud del impacto ante los escenarios de descarbonizacion global seleccionados. Por
otro lado, en términos de bienestar, el Grafico 1.11 detalla el comportamiento similar al PIB por parte del
consumo v la inversion total, aunque con magnitudes diferentes. Los resultados son consistentes con Lu
et al. (2010), quienes consideran que los impuestos sobre el carbono pueden ser eficaces para reducir las
emisiones con escaso impacto negativo en el crecimiento econémico, pero que las politicas complemen-
tarias, como la reduccion de los impuestos indirectos y la concesion de subsidios a los hogares, pueden
ayudar a amortiguar los impactos negativos en la economia.
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En algunos paises (Ecuador, Colombiay Peru), el impuesto al uso de combustibles fésiles genera recauda-
ciontributaria por sobre la que serequiere para compensar la pérdida de ingresos del gobierno que generala
calda del precio mundial de los hidrocarburos. Por o tanto, el gobierno puede (i) reducirimpuestos directos o
(ii) reducir el endeudamiento externo. En el primer caso, los efectos positivos que generan un menor in-
cremento de las tasas de los impuestos al ingreso no compensan los efectos negativos de la introduccion
de un impuesto al uso de combustibles fosiles. En el segundo caso, la reduccion del endeudamiento ex-
terno implica que la recaudacion adicional que genera el impuesto al uso de combustibles fosiles se trans-
fiere al resto del mundo.

Resulta interesante el caso de Bolivia, porque la introduccion del impuesto al uso de combustibles
fésiles no logra generar recaudacion tributaria adicional. Por lo tanto, el Gobierno debe (i) incrementar
los impuestos al ingreso o (i) incrementar el endeudamiento externo. En el segundo caso, el pafs utiliza
financiamiento externo para compensar las pérdidas de ingreso del Gobierno que generan la reduccion
del precio mundial de los hidrocarburos y la introduccién de un impuesto al uso de combustibles fésiles.

Grafico 1.10. Impuesto al uso de combustibles foésiles - PIB a 2050 (desvio porcentual respecto al

escenario base)
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Fuente: estimacion propia.

Grafico 1.11.a. Impuesto al uso de combustibles fésiles - Consumo a 2050 (desvio porcentual respecto
al escenario base)
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Fuente: estimacion propia.
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Grafico 1.11.b. Impuesto al uso de combustibles fdsiles - Inversion a 2050 (desvio porcentual respecto
al escenario base)
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Fuente: estimacion propia.

1.6.2 La descarbonizacion como una oportunidad: aprovechando el impuesto a las
emisiones para reimpulsar las economias andinas

Hacia adelante, el proceso de descarbonizacion también plantea oportunidades. Hasta ahora se ha visto
que tanto un contexto de descarbonizacion global (reflejada en una caida del precio del petrdleo) como en
escenarios de politica, donde el objetivo del gobierno es reducir las emisiones domésticamente, las econo-
mias andinas verian una baja en el bienestar y en el crecimiento. Sin embargo, la recaudacion fiscal adicio-
nal derivada del impuesto al uso de combustibles fésiles se puede redirigir o “reciclar” hacia un aumento
del gasto en infraestructura, lo cual puede compensar los efectos negativos de los escenarios vistos en la
seccion anterior. Mas precisamente, en este apartado consideramos escenarios que introducen un incre-
mento (push) de la inversion publica en infraestructura basica que llega de manera escalonada al 2% del
PIB del escenario base durante el periodo 2026-2035 (ver el Grafico 1.12). Luego, y también de forma esca-
lonada, la inversion publica en infraestructura basica se reduce hasta alcanzar un nivel que permite com-
pensar la depreciacion del nuevo stock de capital publico™. Especificamente, los escenarios se centran en':
(i) un aumento en infraestructura que beneficia a todos los sectores productivos de manera simultanea;
(ii) agricultura, industria alimentaria, energfa y servicios seleccionados (a saber, logistica, telecomunicacio-
nes y servicios profesionales y administrativos); (iii) exclusivamente en el sector agropecuario; y (iv) exclusi-
vamente en el sector de servicios.

10 Ademas, se supone que la productividad marginal del capital publico (MPK) es 0.30 (ver Lowe et al., 2019; Gupta et al., 2014; Dessus y
Herrera, 2000). Es decir, por cada peso adicional de inversién publica, la productividad total de los factores se incrementa en un valor
equivalente a 0.30 centavos. En este sentido, y a la luz de la evidencia empirica disponible, cabe mencionar que este supuesto para MPK
es conservador.

11 Ver Andrian y Manzano (2023) para mayor detalle de los sectores seleccionados.
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Programa de inversiéon publica en infraestructura adicional
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Fuente: estimacion propia.

Los push de inversién en infraestructura tienen efectos positivos sobre las economias andinas. Aunque
con resultados heterogéneos, el push de inversion publica compensa los efectos adversos de la cafda en
el precio del petrdleo y el impuesto a las emisiones. De hecho, en algunos casos como Per(, y en menor
medida Ecuador y Colombia, las inversiones en algunos sectores son capaces de revertir completamente
el efecto negativo que implica un escenario de descarbonizacion (ver los Graficos 1.13y 1.14) 2. En el caso
de Perd, al ser la economia con menor dependencia de la industria petrolera, el push de inversion genera
un aumento en el PIB superior al escenario base en 5,6% en promedio para todos los escenarios. Por otro
lado, los resultados de estos escenarios varian entre paises en funcion de su estructura productiva y, en
particular, de la importancia que tienen los sectores promovidos mediante la inversion publica en infraes-
tructura en términos de importaciones y exportaciones. Por ejemplo, ceteris paribus, un sector con alta in-
tensidad exportadora (es decir, un elevado ratio entre exportaciones y produccion) puede incrementar su
produccion con reducciones relativamente menores de su precio. En general, este es el caso de la industria
agroalimentaria en los paises andinos. Por otro lado, promover, mediante inversiones en infraestructura
basica, todos los sectores productivos tiene la ventaja de generar un crecimiento sectorialmente mas ba-
lanceado. El caso de servicios incluye la promocion de los sectores de comercio y transporte que tienen
efectos positivos que son transversales a toda la economia. En particular, se reducen los margenes de co-
mercializacion y transporte con efectos positivos directos sobre el precio que pagan los distintos agentes
(firmas y hogares) por los bienes que utilizan. El caso de Bolivia es particular, porque la inversion en infraes-
tructura debe financiar con incrementos adicionales de impuestos. En cambio, los demas paises reciclan la
recaudacion del impuesto al uso de combustibles fosiles para financiar la inversion en infraestructura.

12 Aunque no se muestran, los resultados para consumo, inversion y comercio exterior son consistentes y van en la misma direccién que
los resultados del PIB.
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Grafico 1.13. Efecto en el crecimiento del push de inversidén a 2050 (precio del petroleo USD 25/bl)
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Grafico 1.14. Efecto en el crecimiento del push de inversion a 2050 (precio del petréleo USD 50/bl)
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La introduccion de un impuesto al uso de combustibles fosiles reduce las emisiones de GEl en alrede-
dor de un 30% respecto a escenarios donde no hay impuesto (ver el Grafico 1.15). Sin embargo, su efecto
se reduce cuando la recaudacion adicional del impuesto a los combustibles fosiles es utilizada para finan-
ciar un incremento de la infraestructura basica destinada a la promocion de todos los sectores producti-
vos 0 de sectores seleccionados. En este caso, el incremento del nivel de actividad econdmica que genera
la inversion en infraestructura basica tiene un efecto positivo sobre el volumen de emisiones de GEI. En
particular, cuando la inversion en infraestructura basica se focaliza en la promocién de sectores producto-
res de servicios tales como transporte, se observan las reducciones menos importantes en las emisiones
de GEI. El caso de Bolivia llama la atencion, porque el incremento del nivel de actividad econémica que ge-
nera la inversion en infraestructura basica combinado con una reduccion en el precio mundial del petro-
leo tiene resultados contraintuitivos. Ello se debe a que en algunos casos el aumento del nivel de actividad
economica junto con la importacion de combustibles fésiles a bajo precio aumenta su uso.

Grafico 1.15. Emisiones de GEI (desviacion respecto al escenario sin impuesto al uso de combustibles
fosiles)
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1.7 Conclusiones

El proceso de descarbonizacion global impactarad en las economias andinas debido a su dependencia
de la industria hidrocarburifera. En economfas donde el crecimiento se ve afectado por la extraccion
y exportacion de hidrocarburos, los paises andinos se enfrentan a un panorama desafiante, donde la
transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles implicara una caida en la demanday pre-
cio de fuentes de energias fosiles. Lo anterior implica la necesidad de replantear la estructura de las
economias, apalancando sectores con potencial de crecimiento y que sean capaces de diversificar la
canasta exportadora.

Asi, la dependencia de la industria hidrocarburifera en estos paises crea desafios econdmicos y es-
tructurales. La reduccién en la demanda de hidrocarburos afectara directamente los ingresos guber-
namentales, el empleo y la inversién relacionados con la industria. Ademas, la interrelacion entre el go-
bierno, el sector petrolero y la economia en general es un desafio hacia la transicion de una economia
baja en carbono.

Sin embargo, la descarbonizacion también presenta oportunidades para las economias andinas. La
diversificacion econdmica hacia sectores no relacionados con los hidrocarburos puede fortalecer la re-
siliencia econdmica y reducir la volatilidad asociada con los precios internacionales del petrdleo. A su
vez, el impulso hacia industrias como el turismo, la agricultura y los servicios modernos puede generar
nuevas fuentes de empleo y contribuir a un crecimiento econdémico mas equilibrado y sostenible.

Para lograrlo, se deben eliminar los cuellos de botella que representan un freno para la productivi-
dad agregada y para los sectores mencionados anteriormente (Andrian y Manzano, 2023). Por ejemplo,
se necesita mejorar la calidad y dotacién de la infraestructura (de la Cruz et al., 2020). En este senti-
do, los escenarios simulados en este capitulo muestran que un push de inversion en infraestructura
(financiado con impuesto al uso de combustibles fosiles) permite a los gobiernos hacerse de espacio
fiscal para financiar infraestructura y reducir a la vez las emisiones de GEI potenciando el crecimiento.
Existen otras politicas publicas que ayudarian a apalancar una mayor inversion en infraestructura para
acelerar el crecimiento en la Region Andina (de la Cruz et al., 2020) y otras que ayudan al proceso de
descarbonizacion (Andrew, 2017), que estan fuera del alcance de este estudio.

De igual modo, existen otros aspectos de la descarbonizacion no analizados en este estudio, pero
que ameritan futura investigacion.

En conclusion, el proceso de descarbonizacion global afectard de manera particular a las economias
andinas debido a su dependencia de la industria hidrocarburifera. Si bien esto plantea desafios econo-
micos y estructurales, también brinda oportunidades para diversificar la economia, desarrollar energias
renovables y promover un crecimiento sostenible. La transicién hacia una economia baja en carbono
requerira una planificacion estratégica, inversion y colaboracion entre el gobierno, las empresas y la so-
ciedad para garantizar un futuro mas sostenible para las economias andinas.
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CAPiTULO 2. ,
IMPACTO ECONOMICO DE LA TRANSICION
ENERGETICA EN LOS PAISES ANDINOS

2.1 Introduccién

na de las principales consecuencias del proceso de descarbonizacién global es la necesidad

de una transicion energética hacia fuentes de energia mas limpias y renovables. La reduccion

del uso de combustibles fosiles y la adopcién de tecnologias limpias y sostenibles, como la

energfa solar, edlica, hidraulica y geotérmica, son fundamentales para alcanzar los objetivos de
descarbonizacién global. Esta transicion energética implica un cambio profundo en el modelo energético
actual en los paises andinos. Asi, la planeacion de la transicion energética para lograr un sector bajo en
carbono ha ganado importancia en las agendas nacionales. En este sentido, el punto de partida son los
compromisos de descarbonizacion que la region ha ido adoptando en linea con la agenda internacional
de evitar un aumento de la temperatura global superior a 2 °C. Colombia y Ecuador han manifestado
su intencion de alcanzar la carbononeutralidad para el 2050 —el primero a nivel de declaracion vy el
segundo en un documento formal de politica—, mientras que en PerU estos compromisos todavia estan
en discusion a nivel domeéstico. Bolivia alin no tiene una meta establecida para el 2050".

Cumplir estas metas supone un esfuerzo considerable para los palses andinos dadas las caracteristicas
de sus sistemas energéticos vy las realidades de la economia en la que se encuentran inmersos. En primer
lugar, se trata de economias que albergan a 160 millones de personas en condiciones de pobreza? 2. En
segundo lugar, hay una marcada dependencia de los combustibles fésiles en la medida que dos terceras
partes de la energia final consumida vienen del gas, el carbén y el petrdleo (ver el Grafico 2.1), proporcion
que ademas se ha mantenido casi inalterada en los ultimos treinta afios*. Esto dltimo tiene importantes
implicaciones fiscales (ver el Cuadro 1.1) en materia de equilibrio macroeconémico y financiacion del

1 Para los paises que tienen compromisos, estos se refieren a (i) las fechas y magnitudes de reduccién de emisiones vy (i) las politicas
y programas para hacerlos realidad. En ambos casos, hay brechas significativas en la regién: organizaciones como Climate Action
Tracker —que hace un analisis cientifico independiente sobre “el progreso hacia el objetivo acordado a nivel mundial de mantener
el calentamiento muy por debajo de 2 °Cy continuar los esfuerzos para limitar el calentamiento a 1.5 °C"— califican a la region entre
insuficiente y criticamente insuficiente (ver https://climateactiontracker.org/)

2 (Calculos propios con base en datos del Banco Mundial. La linea de pobreza es de USD 5 por dia.

3 La descarbonizacién pone presion a las brechas sociales por diferentes caminos. Por un lado, porque cerrar brechas sociales supone
grandes inversiones publicas cuya financiacién depende significativamente en los paises productores de los impuestos y regalias a
los hidrocarburos y el carbén. También porque una transicion energética que encarezca los fosiles respecto a las energfas de bajas
emisiones podria elevar el precio de la energia a los grupos mas vulnerables, generar efectos distributivos adversos y aumentar el gasto
publico en aquellos paises donde se subsidian los combustibles fésiles. Y finalmente, porque los grupos mas pobres van a tener presion
para poder financiar el cambio en equipos de consumo, como vehiculos y electrodomésticos ineficientes.

4 Si bien la participacion de los fésiles en el consumo de energia primaria se ha mantenido relativamente estable, ha habido una
recomposicion: el gas esta ganando participacién a costa del petréleo.
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gasto (Andrian et al., de proxima publicacion). Valoradas a precios de hoy, las reservas fosiles de la region
permitirian, por ejemplo, pagar 8 veces la deuda bruta o pagar 18 afios de gastos del gobierno®.

Grafico 2.1. Consumo de energia primaria en ALC
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Fuente: Our World in Data y célculos propios.

Cuadro 2.1. Ingresos fiscales por la explotaciéon hidrocarburifera como % del PIB (promedio 2010-2018)

Bolivia 9.7
Colombia 29
Ecuador 10.8
Per(i 1.5

Fuente: CEPAL.

Nota: extraccion y comercializacion de hidrocarburos.

Finalmente, se trata también de paises con bajos niveles de consumo de energia y de emisiones por
persona. En el caso del primero, los cuatro paises andinos consumen, en promedio, la mitad de la energia
per capita que el promedio mundial y seis veces menos que los paises de ingresos altos (ver el Grafico
2.2). El caso de las emisiones es similar (ver el Grafico 2.3), con crecimientos sostenidos de las emisiones
en el Ultimo medio siglo, pero también con niveles muy inferiores al promedio mundial, al regional y al de
los paises de ingresos altos.

5 Célculos a partir de datos de BP Statistical Review of World Energy. Aun sin Venezuela, que concentra la mayor parte de las reservas,
estas superan con creces para el resto de los pafses —incluidos los no productores— el recaudo o el gasto de un afio.
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Grafico 2.2. Consumo de energia per capita
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La combinacion de estos tres elementos —espacio fiscal para cerrar brechas sociales, dependencia
energética y fiscal de los fosiles, y bajo consumo de energia— hace que la transicion energética imponga
grandes retos a la politica publica de los paises andinos. Por un lado, porque si quieren descarbonizarse
garantizando que pueden contar con la generacion de energia necesaria para no frenar su desarrollo,
deben asegurar que esta provenga de fuentes de bajas emisiones sin sacrificar ni la asequibilidad ni la
seguridad en el suministro.

Por otro lado, porque los cambios en la matriz energética requerida para la carbononeutralidad van
a tener consecuencias sobre la estructura general de la economia. Primero, debido a que la transicion
energética supone que los sectores productivos deben cambiar sus equipos y procesos logisticos para
consumir energia de bajas emisiones, lo que a su vez implica aumentos de inversion, cambios en el em-
pleo y necesidades de financiamiento que deben ser atendidas. Segundo, porque la transicion marchitaria
los sectores que dependen directa e indirectamente de la produccion de combustibles fésiles. Y tercero,
porque la transicion requiere de la adopcion de nuevas tecnologias como el hidrégeno, las baterias o la
captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en inglés) que en si mismas pueden generar
cambios en el empleo, la inversion y el consumo intermedio.

En este capitulo se exploran los requerimientos de cambio en la matriz energética®. Asi, se modelan
escenarios de futuro energético que permitan entender la evolucién que debe tener el sector energético
bajo diferentes condiciones de descarbonizacion. De esta manera, se analizan los principales resultados
de un conjunto de escenarios de transicién energética modelados para cuatro paises de la Region Andina:
Bolivia, Colombia, Ecuador y Perd, que han venido formulando estrategias con diferentes grados de
ambicion en sus objetivos y en los mecanismos planteados para lograrlos. Finalmente, se presentan las
principales recomendaciones a partir del analisis realizado.

6 (Cabe sefialar que de acuerdo con el indice de transicion energética ETI calculado por el Foro Econémico Mundial para 115 paises, los
cuatro paises andinos son mas fuertes en la dimensiéon de desempefio de su sistema energético que en la del grado de preparacién para
la transicién (Foro Econémico Mundial 2021). No obstante lo anterior, en materia de preparacion, todos salvo Bolivia estan por encima
del promedio mundial en ambas dimensiones. Esto enfatiza la necesidad en los cuatro paises de elevar la capacidad de la economia para
hacer la transicion sin desmejorar la funcionalidad del sistema para proveer energia.
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2.2 Escenarios de transicion

Los cuatro paises andinos analizados coinciden en contar con una abundancia relativa de distintos com-
bustibles fosiles; en el aporte que hacen a la economia la explotacion y exportacion del recurso fosil abun-
dante (gas en el caso de Bolivia y Perd, y petréleo en el caso de Ecuador y Colombia, junto con carbén en
este Ultimo) y la necesidad de apalancar un desarrollo econdmico que permita atender las necesidades
de la aun significativa fraccion de la poblacion que todavia no tiene acceso a la energia limpia, asequible y
confiable y de aquella que aun no ha superado la pobreza. Considerando lo anterior, se han construido y
modelado tres escenarios de evolucion del sector energético para identificar los principales requerimien-
tos y caracteristicas (técnicas, de requerimientos de inversion y costos) del sector.

La evaluacion de los escenarios de cada pals se llevd a cabo utilizando las herramientas de modelaje
disponibles y desarrolladas en cada uno de ellos. Por este motivo, los enfoques de modelamientos va-
rian entre pafses aunque se parte de una base de supuestos de modelamiento comun. De este modo,
los resultados para Bolivia y Perd se obtuvieron a partir de modelos de contabilidad, mientras que los
resultados para Colombia y Ecuador se obtuvieron a partir de modelos de optimizacion. Los primeros
dependen altamente del criterio experto del modelador para identificar las estrategias y cambios a ser
implementados asegurando el mayor grado posible de consistencia temporal y factibilidad en los esce-
narios modelados. Por otro lado, los modelos de optimizacién toman las decisiones de inversion y de
los cambios requeridos bajo un criterio matematico. En este segundo caso, las soluciones de minimo
costo obtenidas deben pasar por el cedazo de ajustes para que, a juicio del modelador, adquieran un
grado de realismo (teniendo en cuenta que las soluciones dptimas a veces requieren cambios de muy
dificil implementacion practica).

Se modelaron para todos los paises tres escenarios para los que se definieron supuestos de entrada
consistentes entre si y que pueden formar parte de la misma narrativa del escenario. Asi, cada pais tiene
un modelo en el que la base tecnolégica y las particularidades del sector quedan reflejadas y se evalian
escenarios en donde los precios internacionales de la energia, la evolucion de los costos de las tecnolo-
gias y los niveles de ambicion climatica locales y globales son comunes a todos los paises, y la senda de
crecimiento econdmico (de cada pais) fue estimada para ser consistente con los tres supuestos mencio-
nados anteriormente. A continuacion, se describen las variables que conforman los distintos escenarios.

> Precios internacionales del petréleo, gas natural y carbdn. Las trayectorias de precios fueron
tomadas del World Energy Outlook 2021 de la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en
inglés). Se actualizaron las trayectorias modificando los valores de los primeros afios en funcion del his-
torico, y se usaron transiciones mas suaves para convergir a los valores de 2050 presentados por la IEA
(ya que solo presenta valores en 2020, 2030 y 2050).

» Se compartié un supuesto comun sobre la razon de aprendizaje tecnolégico y economias de escala que
inciden en la reduccion del costo de capital de las tecnologias para la transicion energética:
solar fotovoltaica, edlica onshore y offshore, baterias para aplicaciones estacionarias de generacion
eléctrica, vehiculos hibridos, vehiculos eléctricos con bateria, células de combustible en vehiculos de
carga, y electrolizadores para produccion de hidrogeno. Estas trayectorias fueron construidas a partir
de datos de IEA (2021).
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Escenarios de emisién de gases de efecto invernadero. Se definieron tres escenarios de emision de
gases de efecto invernadero (GEl) por quema de combustibles con fines energéticos. En primer lugar, se
considerd un escenario en el que se implementan los cambios referentes a las politicas anunciadas en
materia de cambio técnico o de restriccion de emisiones locales. En segundo lugar, se exploré un escena-
rio en el que las emisiones del sector se reducen hasta acercarse a la carbononeutralidad en 2050. Final-
mente, se evaluo la posibilidad de alcanzar la carbononeutralidad un par de décadas después (2070).

Producto interno bruto (PIB). Para cada escenario, se calcularon trayectorias de PIB nacionales y
sectoriales, usando un modelo de equilibrio general computable’ (EGC) que tuvo en cuenta la trayecto-

ria del precio del petrdleo en los tres escenarios descritos por el World Energy Outlook 2021,

Los tres escenarios modelados pueden definirse a partir de las tres sendas de emision descritas an-

teriormente. A cada escenario (que corresponde a una senda de emision) se le asocié una realizacion de
evolucion de los precios internacionales de la energia, de las tecnologias y un escenario base de creci-
miento econdémico. De esta manera, se construyeron tres escenarios, que se describen a continuacion y
que estan inspirados en los escenarios formulados por IEA (2021).

>

Politicas anunciadas. Esta inspirado en el escenario “Compromisos anunciados” (APS, del inglés
Announced Pledges Scenario) de la IEA (2021), que supone que todos los compromisos climaticos
asumidos por los gobiernos de todo el mundo, incluidas las Contribuciones Determinadas a Nivel
Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) y los objetivos de cero emisiones netas a largo plazo, se
cumpliran en su totalidad y a tiempo. En el caso de los paises de la region, este escenario supone
que las politicas de reduccion de emisiones (promocion a las energias renovables, electromovilidad,
eficiencia energética, por ejemplo) y los anuncios internacionales en materia de mitigacion (estrategias
de largo plazo y contribuciones nacionalmente determinadas) se cumplen. Estos escenarios difieren
significativamente, segln los anuncios de cada pals. Por ejemplo, para Ecuador es un escenario que
podria calificarse de business as usual en cuanto a la emision de GEl'y en Colombia, el cumplimiento de
los anuncios implicaria lograr la carbononeutralidad a mitad de siglo.

Energia para cero emisiones netas en 2070. Esta inspirado en el escenario “Desarrollo Sostenible”
(SDS, en inglés Sustainable Development Scenario) de IEA (2021), que logra que, en el largo plazo, se cum-
plan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas relacionados con energia, es
decir, el acceso universal a la energfa y las principales mejoras en la calidad del aire. En este escenario,
se alcanzarian las emisiones globales de CO, cero netas maximo en el 2070. La definicion de cero emi-
siones netas varia segun el criterio de los expertos de cada equipo nacional en cuanto al nivel de com-
pensaciones provenientes de otros sectores que podria esperar el sector energético.

Energia para cero emisiones netas en 2050. Esta inspirado en el escenario “Cero Emisiones Netas a
2050" (NZE, en inglés Net Zero Emissions by 2050) de IEA (2021), que establece un camino estrecho pero
alcanzable para que el sector energético mundial logre los ODS relacionados con energia (antes men-
cionados), y alcance las emisiones globales de CO, cero netas maximo hasta 2050. Este es el escenario
mas ambicioso de descarbonizacion.

7 Ver el capitulo 1 para una mayor descripcién del modelo EGC.
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2.3 Emisiones de gases de efecto invernadero en el sector energético

A continuacion, se presentan los principales resultados de la modelacién realizada. En primer lugar, se
describe la trayectoria de emisiones del sector energia y la distribucion de esas emisiones entre los sub-
sectores energéticos. Luego, se presentan los resultados del consumo energético resultante; y finalmente,
se presenta la conformacion de la generacion eléctrica al ser este uno de los sectores que mas cambios
presenta en los diferentes escenarios.

Como se menciond anteriormente, los paises de la Region Andina tienen una abundancia relativa, aun-
que diferenciada, de recursos energéticos. Mientras que al norte de la region el petréleo le ha permitido
a Colombia y Ecuador ser exportadores de este recurso, al sur el gas natural ha cumplido este papel en
Peru y Bolivia.

Bolivia es un exportador neto de energia a nivel regional, debido a sus reservas de gas natural. El sec-
tor energético es el segundo mayor contribuyente a las emisiones totales de gases de efecto invernadero
en Bolivia después del sector UTCUTS® (uso de la tierra y cambios del uso de la tierra y silvicultura). El pico
de produccion de energia primaria se registré en 2014 y alcanz6 los 150 millones de barriles de petréleo
equivalente (MMbep); en ese mismo afio, las exportaciones de Gas Natural (GN) fueron mas altas. Estas
exportaciones estan disminuyendo actualmente debido al agotamiento de las reservas de gas natural. En
2020, las exportaciones de GN representan el 60% de la produccion nacional de energia. En general, el
GN representa un total del 80,2% de la produccién nacional de energia primaria. El resto de la produccién
de energia primaria se atribuye a derivados del petrdleo (12,4%) y energias renovables (7,4%). El consumo
total de energia en 2020 en Bolivia fue de 43 MMbep, de los cuales 24,2% corresponden al diésel, 22,0%
al GN, 29,4% a la gasolina y otros combustibles pesados, 12,4% a la biomasa y finalmente, 12% a la elec-
tricidad. Cuando se expresa por sectores, para el 2020, el sector transporte fue el principal consumidor
de energia en Bolivia con una participacion del 49,0%, seguido de la industria con 25,3%, residencial con
17,3%, y de comercio y servicios con 3,8%. En 2020, el sistema de generacion de energia eléctrica en Bo-
livia tenfa una capacidad instalada total de 3.318 MW. Esta capacidad estaba compuesta en un 72,8% por
centrales térmicas, principalmente GN de ciclo simple (vapor) y de ciclo combinado, y el 27,2% por plantas
renovables, principalmente hidroeléctricas, y pequefas plantas de energia edlica y solar. Para el mismo
afio se generd un total de 8.897 MW h, de los cuales el 63,3% fue provisto por plantas de GN convencio-
nales, el 32,3% fue proporcionado por centrales hidroeléctricas y el resto, por una mezcla de plantas de
energfa solar, edlica y de biomasa.

En Colombia, el mayor consumo de energia lo hace el sector transporte con derivados de petréleo y
gas natural que representan la mitad de su consumo de energia final. Hay una participacion menor de
biocombustibles como resultado de una mezcla obligatoria con el diésel y la gasolina que se usa en ese
sector. El pais ha mantenido en las Ultimas décadas un perfil exportador de petréleo y este recurso ener-
gético representa hasta el 40% de las exportaciones de Colombia y hasta el 3,3% del PIB. El carbon, que
es el mas abundante de los recursos energéticos fosiles del pais, también tiene un papel predominante
en las exportaciones nacionales y se usa para la industria y, en menor medida, en la generacion eléctrica.
Por ultimo, el gas natural fosil, gracias a un plan de masificacion, se ha convertido en uno de los principa-
les combustibles en el sector residencial, ha logrado desplazar al carbdn y a otros combustibles liquidos
en las industrias y es el principal combustible fosil usado para la generacion termoeléctrica. Ademas de

8 Se trata basicamente de la conversion del uso del suelo, pasando hacia bosques. Por ejemplo, de pasturas a bosques, de cultivos a
bosques; en otras palabras, reforestacion y regeneracion.
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la mezcla obligatoria de biocombustibles con los fésiles liquidos para transporte, el gran espacio de las
energfas renovables en Colombia esta en la generacion de electricidad. Aunque la generacion actual con
energia edlica o solar es marginal, la hidroelectricidad es responsable de la produccién de mas del 80% de
la electricidad consumida en el pais en épocas normales. En cuanto a GEl, la produccion y uso de energia
en Colombia fue responsable del 33% de las emisiones netas del pals en 2018, con un crecimiento del
85% con respecto a los niveles de 1990. En contraste, el sector UTCUTS, que es el principal emisor en Co-
lombia, redujo un 2% sus emisiones en 2018 con respecto a 1990.

En Ecuador, la producciéon de petrdleo en 2020 alcanzo los 175 millones de barriles (MMbls), con un
decremento de 9,5% respecto al afio anterior, explicado por paralizaciones en el sistema de transporte de
crudos y restricciones de produccion asociadas a la pandemia del COVID-19. En el mismo afio, la exporta-
cion de petroleo se redujo en un 7,7% con respecto al afio previo. En 2020, el PIB sectorial de la industria
petrolera contribuyd en 9,6%. Al finalizar 2021, el pais contaba aun con un total de reservas (3P) de 2.061
MMbls de petroleo, y de 425.794 MMSCF de gas natural. Los combustibles fésiles han sido los energéticos
de mayor requerimiento en el pals, con una participacion promedio de 81% entre 2010y 2020 en la ma-
triz de demanda final de energia. La electricidad corresponde al 19% de la demanda nacional de energia.
El sector transporte es el de mayor demanda energética; antes de la pandemia este sector respondia por
48%-50% de la demanda nacional; en 2020, respondié solo por 45%. Luego de transporte, los sectores
de mayor demanda son industria (17%) y residencial (16%). El gas es la principal fuente de energia para
aplicaciones de coccion en los sectores residencial y comercial. Los biocombustibles desempefian un rol
menos importante, solamente en una region del pais se comercializa una gasolina que contiene un 5% de
etanol. Las energias renovables tienen un potencial importante en Ecuador, especialmente para la gene-
racion de electricidad. En 2020, el indice de renovabilidad en la matriz energética nacional fue de 19,8%.
Este mismo indice, en términos de generacion eléctrica en el Sistemna Nacional Interconectado (SIN), fue
de 91,2%. El pais cuenta con un gran potencial hidroeléctrico en la cuenca amazdnica, con un importante
potencial edlico, de residuos de biomasa, de geotermia, y de solar fotovoltaica a nivel nacional, que permi-
tirfan a Ecuador alcanzar metas de descarbonizacion.

En Perd, el sector energia es el segundo sector de mayor contribucion nacional de GEl, con un total
anual de 58.13 Mt. CO,eq’ (MINAM, 2020). Este sector se caracteriza por ser un fuerte consumidor de
combustibles fosiles y por tener una limitada oferta primaria y secundaria de energfas renovables no con-
vencionales. La oferta de energia primaria de yacimientos de fuentes fosiles y minerales representaron un
79,2% del total de energia primaria, el 20,8% restante correspondié a recursos naturales renovables (Ml-
NEM, 2020). Actualmente, Peru es importador de petréleo y carbon mineral, y tiene una balanza comercial
de energéticos primarios deficitaria. La oferta interna de energia secundaria en el afio 2019 estuvo cons-
tituida en 74,7% de hidrocarburos, 24,4% de electricidad y 0,9% de carbdn y derivados. Se reporta que la
actividad de extraccion de petréleo crudo, gas natural y servicios conexos representaron un 1,9% del PBI
real. En su gran mayoria, los energéticos de origen fosil son consumidos por el sector transporte, residen-
cial e industrial, 0 son exportados. La generacion de energia eléctrica ha tenido un importante crecimiento
y se caracteriza por ser mayoritariamente de origen renovable. Esta es producida por dos energéticos
principalmente: gas natural y energia hidraulica y, en menor cantidad, por las fuentes renovables no con-
vencionales que cubren cerca del 5% de la produccién nacional de energia eléctrica cada afio. El gas na-
tural también ha tenido un importante crecimiento y se considera que podria tener un papel relevante en

9 Millones de toneladas de CO, equivalente.
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el futuro energético peruano por su contribucion como energfa firme'®. Los centros de transformacion y
tratamientos de hidrocarburos se han estado modernizando; junto con la integracion de los biocombus-
tibles a la matriz energética tienen la finalidad de entregar combustibles de calidad y amigables con el
medioambiente conforme a las politicas nacionales. Las fuentes renovables no convencionales se estan
expandiendo, integrando tecnologfas como geotérmica, biomasa, edlica y solar a la matriz energética. El
aprovechamiento de este potencial energético, en especial de las energias renovables, permitird cumplir
con los objetivos climaticos trazados por el Peru.

2.4 Emisiones

El Grafico 2.4 presenta la composicion de las emisiones del sector energético desagregadas por categoria.
Lo primero que se puede observar, al comparar entre paises, es que el escenario “Politicas anunciadas”
lleva a aumentos significativos en las emisiones en todos los paises, excepto en Colombia. Este aumento
en las emisiones se da a pesar de las transformaciones que se tienen en los diferentes escenarios y que,
de no darse, resultarian en crecimientos aun mayores de sus emisiones. De los cuatro paises analizados,
Colombia es el Unico cuyo escenario “Politicas anunciadas” llega a tener una tasa anual promedio de cre-
cimiento de sus emisiones negativa. Este resultado se debe a que Colombia ha anunciado, y ratificado
mediante ley, su compromiso de alcanzar la carbononeutralidad en 2050 y este compromiso fue mode-
lado como componente del escenario. Sin embargo, a pesar de trazarse esa meta nacional, los progra-
mas y acciones especificos para lograr ese objetivo alin resultan insuficientes. Para el caso colombiano,
el modelo identificd una composicion del sector energético que permitiria, al menos técnicamente, lograr
la carbononeutralidad a mitad de siglo. Se verificd que las acciones formuladas y los objetivos sectoriales
vigentes son insuficientes para lograr la carbononeutralidad (por ejemplo, las metas de electrificacion del
transporte o de las edificaciones), siendo que la restricciéon de emisiones que se uso para representar el
objetivo anunciado siempre fue activa en ese escenario.

En el caso boliviano, el escenario “Politicas anunciadas” lleva a que las emisiones en el pais aumenten
mas del 100% entre 2020 y 2050. En ese pals, las politicas anunciadas sobre el tema de descarboniza-
cion (hasta el afio 2020) han estado enfocadas fundamentalmente en cambiar la matriz de generacion del
sector eléctrico. En Bolivia, la electricidad representa un 12% del consumo total de energia, por lo que su
impacto a nivel del consumo y la reduccion de emisiones de todo el sector, si bien es importante, aun es
pequefia cuantitativamente''. En Ecuador, el escenario “Politicas anunciadas” conduce a una ralentizacion
del crecimiento de las emisiones de GEl en el mediano plazo, pues el escenario supone la consecucion de
los NDC incondicionales con metas en 2025, y la ejecucion del Plan Maestro de Electricidad (caso base)
con metas a 2028. No obstante, luego de 2030, debido a la ausencia de politica sectorial de largo plazoy a
la decision por minimo costo, el sector eléctrico vuelve a usar en su expansion a centrales térmicas fosiles,
lo que provoca nuevamente el crecimiento de las emisiones de GEI hasta 2050, cuando alcanza un valor
superior al afio base. Cualquier incremento en el consumo eléctrico en el sector transporte exacerba el
problema en el sector eléctrico. Para el caso peruano, las emisiones en el escenario “Politicas anunciadas”

10 Energia firme es la energfa en un sistema eléctrico que esta garantizada en todo momento del dia o del afio independientemente de las
condiciones climaticas.

11 En 2022, el Gobierno boliviano ha presentado oficialmente las NDC, donde ya se vislumbran nuevos compromisos como la electrificacion
del transporte, la hibridaciéon de sistemas aislados (para reducir consumos de diésel), la produccion de biocombustibles y otras varias
medidas.
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también aumentan, aunque lo hacen a una tasa menor que la del crecimiento econémico, mostrando que
los compromisos actuales no llegarian a una reduccion absoluta de las emisiones, mas sf a un desacople
entre el crecimiento econémico y el de las emisiones.

El crecimiento de las emisiones en Bolivia, Ecuador y Perd en el escenario “Politicas anunciadas” se
debe, en gran medida, al sector transporte, mientras que en Colombia ese sector deberia lograr una dis-
minucion importante de sus emisiones ya en 2030 para habilitar el cumplimiento del compromiso de la
NDC a minimo costo.

En general, se identificaron en los paises bajo estudio conformaciones de canastas energéticas que
permitirfan disminuir sus emisiones para dar cumplimiento al objetivo de carbononeutralidad en 2050,
considerando la posibilidad de lograr compensaciones en otros sectores (como el forestal). En particular,
los resultados de Ecuador muestran que en 2050 se requeririan compensaciones de |os sectores de sue-
los y forestal que ascenderfan a entre 40% y 60% de las emisiones totales del sector energia (incluyendo
transporte) respecto a 2020, dependiendo del escenario usado. En el caso de Ecuador, gracias al modelo
integrado utilizado, se ha podido verificar la profunda relacion entre las metas de descarbonizacion del
sector energia y forestal. Dependiendo del nivel de reforestacion modelado, los resultados en energia
cambian considerablemente para alcanzar el cero neto en el largo plazo. Por ejemplo, si la reforestacion
es minima, el sector energia hace un mayor esfuerzo al desarrollar tecnologias de CCS y mas bioenergia.
En todo caso, el escenario “Energia para cero emisiones netas en 2070” muestra que en 2050 las emisio-
nes brutas del sector energético deberian ya ser inferiores a las del afio base (en contraste con lo que
ocurre en el escenario “Politicas anunciadas” de Bolivia, Ecuadory Peru.

Las emisiones del sector transporte también tienen comportamientos distintos entre los paises es-
tudiados. Por un lado, esta Ecuador, donde para 2050 las emisiones del sector transporte se estimaron
mayores a las del afio base en todos los escenarios. Por el otro lado, esta Colombia, donde las emisiones
del sector transporte en 2050 disminuyen sustancialmente, comparadas con las del afio base en todos
los escenarios. Este resultado es interesante habida cuenta de que esos paises son los que usaron herra-
mientas de optimizacion para el andlisis de los escenarios. Es decir, para sus respectivos paises los resul-
tados presentados son los que minimizan el costo total o los que maximizan el bienestar de la sociedad.
En el medio estan los resultados de Bolivia y de Perd. En esos dos palses, las emisiones del transporte son
mayores 0 menores con respecto al afio base segln se esté en el escenario “Politicas anunciadas” o en
el escenario “Energia para cero emisiones netas en 2070", y son nulas si se esta en el escenario “Energia
para cero emisiones netas en 2050".
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Grafico 2.4 Emisiones de gases de efecto invernadero en el sector energético
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Fuente: elaboracion propia.

Nota: para Ecuador y Pert incluyen UTCUTS: uso de la tierra y cambios del uso de la tierray silvicultura.
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Recuadro 2.1. El caso de Venezuela

Analizar la matriz energética de Venezuela presenta desafios debido a la escasez de disponibilidad de
informacion estadistica relevante para analizar la transicién energética. En este sentido, no es posible
realizar un estudio comparable con lo presentado para el resto de los paises en este capitulo. Por otro
lado, se considera que el sector petrolero puede fungir como el principal motor para la recuperacién
econémica y el desarrollo de otros sectores que permita al pais retornar a una senda de crecimiento
sostenible y sustentable. Asi, a manera ilustrativa, en este apartado se presentan simulaciones de dife-
rentes trayectorias de recuperacion de la produccion de hidrocarburos ante los escenarios de descarbo-
nizacion global seleccionados, y se analiza el comportamiento de las emisiones de GEI correspondientes.

Las simulaciones en este apartado parten del supuesto de que la industria petrolera opera en un en-
torno sin restricciones internacionales, la introduccién de un marco fiscal que favorece la inversion ex-
tranjera en el sector, y que dicho marco se ajusta con base al nivel de precios internacionales. El Gra-
fico 1 muestra los resultados de los perfiles de produccién de petréleo y gas asociado en millones de
barriles equivalentes, y las emisiones de CO, correspondientes. Se puede apreciar el crecimiento de la
produccién a niveles de finales de la década de 1990 y principios de la década del 2000. Los escenarios
business as usual y “Politicas anunciadas” reflejan el mismo resultado. El Grafico 1 también muestra las

emisiones de CO, asociados con estos escenarios.

Grafico 1. Indicadores macroecondmicos Bolivia 2050 (cambio porcentual respecto al

escenario base)

Produccién de hidrocarburos Emisiones de CO,
7 e 70
»n.© ©
9T 6 5 60
50 5 2 50
SQ ON
%§ 4 O 40 p
48 3 y 5 30 y
gfg 2 o 20
== C
31 5 10 A
o o
O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ UEJ O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
83888338893 3¢¢9%3 83883838893 3¢283
ReIRRLRLLIRELELLELELYR R 8R88L8RLLELLLLLRY
W Bussines as ussual M Politicas anunciadas B Bussines as ussual M Politicas anunciadas
Cero Neto 2070 Cero Neto 2050 Cero Neto 2070 Cero Neto 2050

Fuente: elaboracion propia.

Las emisiones de CO, se estiman a partir de las actividades de produccién, que incluye la extraccion,
venteo y quema de gas. También, incorpora el transporte para venta y actividades de refinacién. Las
emisiones aumentan en la medida que las inversiones desarrollan capacidades de produccién y refina-
cion. Ademas, se considera que la totalidad de las emisiones de CO, causadas por la actividad extracti-
va es inyectada in situ, de manera que la inversion en exploracion y desarrollo incorpora la perforacion
de pozos, ductos y plantas de tratamiento. El Cuadro 1 presenta la distribucion de las emisiones por

escenario y actividad en porcentaje.
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Cuadro 1 Distribucion porcentual de emisiones de CO, por escenario y actividad

Distribucion porcentual de emisiones por escenario y actividad

Escgng rio/ Extraccion Venteo Transporte Refinacién
actividad
Cero neto 2050 35 11 4 49
Cero neto 2070 39 10 5 46
Politicgs 57 7 5 29
anunciadas
Business as usual 59 3 7 31

Fuente: elaboracion propia.

En Venezuela, a medida que la actividad petrolera se incrementa, crece con ella la actividad en general.
Estimula el crecimiento del parque automotor y en consecuencia, la demanda de combustibles para
transporte y la generacion de energia. Existe la oportunidad de incorporar nuevos vehiculos en Vene-
zuela y hacer migrar de un parque automotor obsoleto a un parque automotor moderno en el que pre-
dominen los vehiculos eléctricos. Asi, se estima que para sustituir el parque automotor a combustiéon
se requerira invertir en aumentar en mas de un 150% la capacidad de generacion instalada destinada a
sufragar las demandas de los sectores industrial y residencial.

Los diferentes escenarios de transicién energética permiten ver las diferentes ventanas de oportunidad
para el pais, y también abren la inquietud de crear un sector energético que soporte, por ejemplo, un
sector manufacturero que produzca los bienes con una minima huella de carbono. Es también perti-
nente mencionar que, en su historia, Venezuela ha producido mas de 80 mil millones de barriles, que
podrian representar depésitos que estan disponibles para el almacenamiento de CO, licuado.

Elaborado por Javier Rodriguez y Toméas Mata.
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2.5 Consumo final de energia

En general, se observa que el consumo final de energfa varia entre los escenarios mas que proporcio-
nalmente a la variacion de las tasas de crecimiento de la economia. Hay que resaltar que los escenarios
modelados consideran diferentes niveles de crecimiento econémico y, por lo tanto, de demandas de ser-
vicios energéticos. Sin embargo, esas variaciones en la demanda responden por una parte pequefia de las
diferencias que se observan en el Grafico 2.5. En ese grafico, se puede ver que, excepto por Ecuador, los
escenarios de mayor ambicion climatica son los que derivan en menores consumos energeéticos (al com-
parar en el tiempo los consumos en cada escenario y recordando que el escenario “Politicas anunciadas”
es un escenario de alta ambicion para Colombia). Esta disminucién en los consumos se puede atribuir a
mayores niveles de eficiencia energética, incluida la eficiencia alcanzada por la electrificacion de los secto-
res finales. En todo caso, se observa que, independientemente del escenario explorado, el consumo final
de energia en 2050 es mayor que el consumo actual.

Consumo final de energia en los cuatro paises de la Regién Andina analizados
[Petajulios]
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Fuente: elaboracion propia.

Nota: Petajulios es una unidad de medida de calor y energia que se utiliza para cuantificar grandes cantidades de energfa.
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En el Grafico 2.6, se presenta la composicion de la matriz energética de los sectores finales de Bolivia,
Colombia, Ecuador (matriz energética total) y Perd, respectivamente. Bolivia y Colombia tienen un incre-
mento importante en el consumo de electricidad en los escenarios de bajas emisiones. En estos paises,
la electrificacion es el motor que mueve a los sectores de consumo final hacia el desarrollo bajo en car-
bono, particularmente —y como se mostrara mas adelante— en el transporte. En Perd, la participacion
de la electricidad en la canasta de energia final tiene grandes cambios, al igual que Bolivia y Colombia, en
el tiempo y entre los escenarios. La disminucion en el uso de combustibles fésiles en el sector transporte
tiene, en consecuencia, una disminucion importante de emisiones de GEl. Finalmente, Ecuador apalanca
su disminucion de emisiones en el uso de la biomasa con fines energéticos tanto para la producciéon de
biocombustibles liquidos como para la produccion de electricidad en sistemas con captura y almacena-
miento de carbono (BECCS, por sus siglas en inglés). Esta alternativa lleva a que los escenarios de bajo car-
bono se logren, en gran medida, con las absorciones netas logradas por la combinacion de biomasa con
sistemas de CCS requiriendo menores esfuerzos de reduccion de emisiones en los sectores finales. Ese
uso de biomasa también explica el por qué, en el escenario “Energia para cero emisiones netas en 2050”,
el consumo de energia aumenta en Ecuador (a diferencia de lo que se observa en los demas paises). Ese
aumento se debe a la baja eficiencia energética de la biomasa (en particular, la usada para la genera-
cion de electricidad) que lleva a mayores consumos netos de energia. El modelo de Ecuador ha permitido
constatar la gran influencia de la reforestacion sobre las decisiones de mitigacion del sector energfa. En
escenarios de menor reforestacion, se verifico la mayor exigencia y esfuerzo en el sector energia, incluso
mostrando como parte de la solucion a la captura y secuestro de CO,. Otra sensibilidad importante es el
precio de carbono que guia las trayectorias calculadas; dependiendo de su valor, la solucion del escenario
puede variar considerablemente.

Los gases combustibles fosiles disminuyen su participacién en 2050 en los escenarios de mayor ambi-
cion climatica, con respecto al afio base, en Bolivia, Colombia y Perd. En todos los paises, el pico de gases
combustibles se alcanza, en los escenarios de alta ambicién climética, antes de 2040. En cuanto a com-
bustibles fosiles liquidos, estos siguen siendo dominantes en 2050 en el escenario “Politicas anunciadas”
en Bolivia, Ecuador y PerU. Sin embargo, se observa que la participacion de los combustibles fosiles liqui-
dos ya habra pasado su pico en 2030 en todos los escenarios y paises.
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Grafico 2.6. Participacion de los energéticos en la matriz de consumo final
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Fuente: elaboracién propia.

El Grafico 2.7 presenta la canasta energética del mayor consumidor final de energia en los paises anali-
zados, a saber, el transporte. Se puede observar que hay un patron comun: los escenarios de menor am-
bicion climatica son los escenarios en los que el consumo de energia en el transporte crecen mas respec-
to al afio base y viceversa. Este comportamiento se observa de manera opuesta en el nivel de actividad de
la generacion eléctrica, como se vera mas adelante. Los escenarios de menor ambicién climatica conser-
van la estructura de participacion de los combustibles fosiles en la canasta del sector. De esta manera, el
crecimiento del sector se transfiere casi que directamente (atenuado por alguna ganancia por el uso de
equipos mas eficientes) a la demanda de combustibles fésiles. Asi, en los escenarios de menor ambicién
climatica en Bolivia, Ecuador y Peru se tienen crecimientos en el consumo de energia en el transporte de
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entre 20% y 125%, mientras que en los escenarios de mayor ambicién, el crecimiento de la demanda de
energia en el transporte varfa entre -49% y 6%, con la excepcion de Ecuador. En este ultimo, el escena-
rio de mayor ambicion climatica lleva a un aumento en el consumo de energia en el transporte del 60%
porque, como se explico anteriormente, gran parte de la reduccion en emisiones se alcanza por el uso de
BECCS y compensaciones forestales. A pesar de las diferencias, se puede afirmar que en todos los paises
el crecimiento de la demanda de energia en el sector transporte disminuye conforme el nivel de ambicion
climatica aumenta. Esta disminucién se da sin dejar demandas desatendidas y apalancando principalmen-

te en mayores niveles de electrificacion.

Grafico 2.7. Composicion de la matriz energética del sector transporte
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Fuente: elaboracién propia
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Recuadro 2.2. Efectos econdmicos de la descarbonizacion del transporte en Colombia

En este recuadro se analizan las consecuencias econémicas de la descarbonizacion del sector de trans-
porte para el caso colombiano. Para tal fin, se vinculan los modelos de energia y de EGC del capitulo 1
mediante variables seleccionadas. Mas precisamente, se realiza un soft-link entre modelos a través de
variables que son endégenas en el modelo de energia y exdgenas en el modelo de EGC del capitulo 1. En
particular, los modelos se vinculan por variables tecnolégicas y montos de inversién. El modelo de EGC
captura efectos sobre la economia en su conjunto e incluye consecuencias de formas alternativas de fi-
nanciamiento de las inversiones publicas y privadas'. De acuerdo con el Grafico 2.7 para el caso colom-
biano, en general, se observa una reduccion de la utilizacién de combustibles fosiles y un incremento
de la utilizacion de electricidad en los distintos escenarios. En otras palabras, vehiculos con motores de
combustion interna se reemplazan por vehiculos con motores eléctricos.

El Grafico 2 muestra los cambios respecto de la base para el consumo privado y el PIB en periodos se-
leccionados. El reemplazo de los combustibles fésiles (principalmente, gasolina y diésel) por electricidad
como fuente de energia para el transporte genera ganancias de eficiencia que repercuten positivamente
sobre la economia. Por ejemplo, en el escenario “Energia para cero emisiones netas en 2050”, el consu-
mo privado en 2050 se ubica 1,7% por arriba del escenario base, mientras que el PIB es un 0,2% respec-
to al escenario base.

Grafico 2. Consumo privado y PIB (desvio % respecto base)
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Fuente: elaboracién propia.

12 En este gjercicio, la Matriz de Contabilidad Social de Colombia 2017 se modificd para representar el transporte privado como una
actividad productiva. Para ello, se cred una nueva actividad productiva empleando informacién que originalmente se registra como
consumo de los hogares. En particular, el gasto de consumo de los hogares en gasoling, vehiculos, seguro automotor y reparacion de
vehfculos se trata como consumo intermedio de una nueva actividad productiva que produce servicios de transporte privado que utilizan
los hogares. Luego, es posible simular el reemplazo de vehiculos particulares con motor de combustion interna. Ademas, suponemos
que los hogares pueden sustituir entre medios de transporte publicos y privados.
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2.6 Generacion eléctrica

Finalmente, el Grafico 2.8 presenta la generacion eléctrica por fuente. Como se menciond en la seccion
anterior, a mayor ambicion climatica mayor crecimiento en la generacion eléctrica. En Bolivia, la electrifica-
cion en todos los escenarios, junto con el aumento en el consumo de energia de sus habitantes, implica
un crecimiento de entre 8.6 y 9.5 veces de la generacion eléctrica en 2050 comparado con los niveles de
2020. Para Colombia, este crecimiento podria ser de hasta 3.25 veces para alcanzar la carbononeutralidad
en 2050. En Ecuador, considerando que las reducciones de emisiones se complementan con una frac-
cion importante de compensaciones en otros sectores, y emisiones negativas derivadas de los sistemas
BECCS, el sector eléctrico crece “solo” 161% en 2050 en el escenario de mayor ambicién climatica. En los
tres paises que se presentan, ese aumento de la generacion se da predominantemente con recursos re-
novables y nuevas tecnologias (como la nuclear’). Las matrices de generacion eléctrica, ademas de los de-
saffos técnicos asociados a su operacién, implican grandes requerimientos de inversion que llevan a bajos
costos de operacion durante la produccion de electricidad.

13 Esta opcién ha sido también considerada en escenarios de la unidad de planeacién minero-energética UPME. Se considera la posibilidad
de tener microcentrales nucleares modulares que no requeririan del desarrollo de tantas capacidades locales, como si lo haria una
planta nuclear convencional.
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Grafico 2.8 Composicion de la matriz de generacion eléctrica
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Fuente: elaboracion propia.
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2.7 Conclusiones

Los sistemas energéticos de Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru tienen diferencias, al igual que las carac-
terfsticas de sus economias y su estado de avance en la ruta hacia la carbononeutralidad. Si bien estas
diferencias y aquellas relacionadas con los distintos enfoques de modelamiento empleados en cada uno
de los paises no pueden perderse de vista, los analisis aqui presentados se construyen a partir de las si-
militudes en los resultados y hallazgos que permiten identificar requerimientos comunes para enfrentar la
transicion energética.

El elemento central de este trabajo es la exploracion de los escenarios de futuro energético de los
diferentes paises que se realizé con herramientas de modelaje distintas. En particular, el conjunto de pai-
ses analizado utilizé modelos de optimizacion y de simulacion. Ambos enfoques de modelamiento tienen
fortalezas que los llevan a ser Utiles para el uso especifico para el que fueron disefiados vy los resultados
deben interpretarse considerando las caracteristicas propias de cada enfoque.

Los modelos de optimizacion (Colombia y Ecuador) “seleccionan” tecnologias, combustibles e inversio-
nes a partir de un criterio de minimizacion de costos y el cumplimiento de restricciones bajo un marco de
competencia perfecta, informacion completa, racionalidad econdémica de todos los agentes y prevision
perfecta. Por lo tanto, los resultados obtenidos pueden interpretarse como un punto de referencia que en
la practica necesita ser ajustado para mejorar el “realismo” de la solucion, por ejemplo, para incorporar las
desviaciones que las barreras de implementacion, no consideradas en el modelamiento, pueden causar
con respecto al escenario de minimo costo.

Por otro lado, en los paises en los que se us6 un modelo de simulacion o contabilidad (Bolivia y Perd),
los resultados reflejan la vision de los modeladores que, a partir de las condiciones iniciales, el contexto,
las prioridades del pafs, la literatura y el criterio de expertos disefian los cambios posibles que podrian
ocurrir en el sector para lograr el desarrollo bajo en carbono. Este enfoque es en principio mas “realista”,
considerando que las tasas de cambio tecnoldgico modeladas responden en gran medida a la apreciacion
de expertos sectoriales con base en la experiencia de difusion de tecnologfas en cada pals. Sin embargo,
el “realismo” de la solucion debe ser ajustado en busqueda de la “mejor” solucion (por ejemplo, la que im-
pligue menores costos).

El trabajo de modelaciéon es un proceso continuo en el que las herramientas deben mantenerse en
permanente actualizacion y los resultados deben procesarse de manera que, con trabajo adicional y man-
teniendo las ventajas de cada enfoque, se consigan resultados cada vez mas robustos y Utiles para infor-
mar a los responsables de formular las politicas publicas.

De esta manera, es recomendable que los paises que han usado un enfoque de optimizacion lleven a
cabo procesos participativos con lideres y expertos sectoriales para definir las restricciones que emulen
las barreras y velocidades de cambio de manera que la solucién de minimo costo obtenida responda a
los factores limitantes del mundo real. Por otro lado, se recomienda que los paises en los que se usaron
enfoques de modelamiento de simulacion o contabilidad lleven a cabo la evaluacion de multiples sensibili-
dades en magnitud de los cambios y tiempos para, a partir de un conjunto amplio de opciones, identificar
los casos en los que se logren los mayores beneficios, los menores costos o que puedan ser considerados
mejores segln un criterio cuantitativo.

El avance hacia un sector energético de muy bajas emisiones implica transformaciones o desarrollos
profundos en una o varias ramas de ese sector. No es posible alcanzar disminuciones profundas en los
niveles de emision sin tener desarrollo de nuevas tecnologias o combustibles con masificacion acelerada.
Estas transformaciones profundas deberian estar alineadas con las estrategias de desarrollo industrial,
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técnico vy cientifico de los diferentes paises para lograr la mayor cantidad de beneficios sociales y econo-
micos de los procesos de disminucion de emisiones en el sector.

Asi, por ejemplo, los resultados del caso ecuatoriano muestran que se requiere un desarrollo profun-
do de la biomasa moderna con fines energéticos acoplada a sistemas de captura y almacenamiento de
carbono. Por otro lado, los resultados en Bolivia, Colombia y Perd comparten el despliegue masivo de la
generacion eléctrica a partir de energias renovables (distinta a la biomasa), la electrificacion a gran escala
del transporte y el uso de otras tecnologias, como los biocombustibles avanzados o el hidrégeno.

Las tecnologfas mencionadas anteriormente comparten, por un lado, que el punto de partida es mo-
desto si se compara con el requerimiento a 2050 y, por otro, que para el fin del horizonte van a ser lineas
de negocio de gran peso dentro las economias nacionales. Estas diferentes lineas tecnoldgicas deben ser
desarrolladas e incorporadas dentro del sistema productivo del pais. Se recomienda que cada pais priori-
ce las transformaciones profundas que le permitirfan tener sectores energéticos de bajas emisiones para
construir politicas de desarrollo industrial alrededor de ellas.

Las transformaciones profundas que se identificaron en cada pals, ademas de ser muy grandes en
magnitud, deben darse con una velocidad muy alta. La velocidad de los cambios es un aspecto critico por-
que ademas de estar restringido por motivos de disponibilidad tecnoldgica, financiera y otros como de la
inercia de los patrones culturales, la renovacion del stock de equipos limita seriamente la posibilidad de
sustituirlos sin incurrir en pérdidas por abandono de equipos antes del final de su vida util.

Es fundamental que cada pals, una vez haya identificado sus opciones para el desarrollo bajo en carbo-
no del sector, proceda a dar lineamientos claros del nivel de compromiso de largo plazo con los objetivos
de carbononeutralidad a través del desarrollo de los instrumentos que le permita lograr los cambios (que
ya se mencionaron son profundos) de la alineacién de las estrategias productivas, industriales, técnicas y
cientificas y de anuncios concretos, continuos y coherentes de politica para dar sefiales a los ciudadanos
y empresas. Estas sefiales deben permitir que, haciendo uso de la mejor informacion posible, todas las
inversiones se den de tal manera que se reduzca el riesgo de incurrir en activos varados o en bloqueos
de carbono. Esas sefiales, por supuesto, deben ser emitidas con la suficiente antelacion para poder ser
incorporadas en el proceso de planeacion de inversiones que no con poca frecuencia se dan en ciclos de
varios afios.

En este sentido, es indispensable que los paises revisen el marco de politica con el que piensan tran-
sitar el camino a la carbononeutralidad. Salvo Colombia, que tiene politicas anunciadas, el resto de los
paises necesita profundizar el marco de politicas que le permitan esperar emisiones netas cercanas a
cero en 2050. En Bolivia se duplican, en Ecuador crecen 40% y en Perd caen apenas una tercera parte.
Sin cambios importantes no es posible que los paises andinos hagan las contribuciones requeridas para
cumplir con el Acuerdo de Parfs.

Cabe preguntarse por qué el marco de politica actual es tan diferente del que permitiria la descarboni-
zacion de sus economias. La respuesta a esta pregunta esta en el escenario “Energia para cero emisiones
netas en 2050" y en los requerimientos que impondria a los paises para hacerlo realidad. A continuacion,
se presentan los cuatro requerimientos principales.

El primero de ellos tiene que ver con que la mayor contribucion a la reduccion de emisiones debe venir
del sector transporte, dado que es el mayor consumidor de energia y dado que la demanda se satisface
en su casi totalidad con combustibles fosiles (en Colombia, es responsable de la mitad de la reduccion re-
querida para la carbononeutralidad, mientras que en Bolivia, del 90%). En Ecuador y Perd —que tienen un
enfoque de modelamiento que integra los sectores diferentes al energético— es el sector de UTCUTS el
que debe abrirle espacio al transporte para no hacer una reduccion tan pronunciada.
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Sea por la via de la movilidad de bajas emisiones o por la de las absorciones de emisiones, supone re-
tos importantes en términos del cambio de vehiculos en paises donde hay una proporcion importante de
pequefios propietarios con baja capacidad de inversion, y de integrar la dimension de GEl a la planeacién
y desarrollo del sector agricola, forestal y de uso del suelo, donde predomina la debilidad institucional y se
concentra una mayor parte de la poblacién vulnerable.

El segundo tiene que ver con la capacidad para electrificar la economia. En general, los paises deben
aumentar considerablemente la produccion y el consumo de electricidad de bajas emisiones para alcan-
zar la carbononeutralidad en 2050. Salvo Ecuador, en los demas paises la economia debera atender entre
el 57% y el 87% de su demanda de energia con electricidad frente a entre 11% y 25% en la actualidad.

Hacer esto realidad supone, por el lado de la oferta, asegurar que se construyan y pongan en funciona-
miento oportunamente los proyectos de generacion y su infraestructura de soporte (sistemas de transmision
y distribucién) en la magnitud y velocidad requeridas. Por el lado de la demanda, supone asegurar cambios
de equipos de consumo para asegurar tanto las ganancias en eficiencia requeridas como que los distintos
sectores de la economia puedan electrificarse. Esto, a su vez, exigiria asegurar un entorno adecuado para el
desarrollo de los proyectos y programas de apoyo a gran escala para los segmentos mas vulnerables de los
sectores econémicos, que deben cambiar sus equipos pero no tienen la capacidad de inversion necesaria.

En tercer lugar, se requiere de una agresiva politica de adopcion de nuevas tecnologias. Las matrices
energéticas de la carbononeutralidad son un portafolio que incluye tecnologias que todavia no se han de-
sarrollado comercialmente y que deben ser adoptadas con la oportunidad y escala que necesita la transi-
cion. Ademas de solar y edlica, los paises van a requerir de las baterias tanto para almacenamiento como
para la movilidad eléctrica, del hidrogeno, del almacenamiento y captura de carbono (las dos ultimas con
la correspondiente infraestructura de transporte y almacenamiento). Fortalecer y dotar de recursos las
politicas de ciencia, tecnologia e innovacion para que puedan cumplir este papel es un reto para los pai-
ses andinos.

Finalmente, los paises deben actuar en dos frentes que son transversales a todas las areas de la transi-
cion energética. Por un lado, la transicion requiere de marcos regulatorios que den las sefiales adecuadas
de inversion en un sector como el energético, que es altamente regulado. Y por el otro, la transicion es
imposible si no se cuenta con los marcos financieros que garanticen la disponibilidad de recursos para las
inversiones que deben hacerse tanto en la oferta como en la demanda. En la Region Andina, hay brechas
significativas en ambos frentes. Un ejemplo que ilustra esta situacion es la ausencia —salvo en el caso de
Colombia, donde no tiene el nivel requerido— de mecanismos como impuestos al carbono o esquemas
de permisos de emisiones que encarezcan los energéticos con mayor contenido de carbono e induzcan
una sustitucion de energéticos. Si se tiene en cuenta la realidad de las consideraciones de viabilidad politi-
cay social, se entiende que estas hacen muy dificil que se den los cambios en las magnitudes requeridas.

La transicion energética en los paises andinos es una proposicion tan necesaria como retadora. Ade-
mas de obligar a sus gobiernos a enfrentar dificiles disyuntivas econémicas, sociales y ambientales, les im-
pone retos considerables en materia institucional y regulatoria, asi como de disponibilidad de recursos de
financiamiento. Los paises deben proceder con una saludable dosis de pragmatismo impulsando conver-
saciones nacionales que promuevan la pedagogia, fomenten la coordinacion y permitan afinar las politicas
en cuanto a su efectividad e impactos distributivos. Hacia adelante, hay que reconocer la integralidad de
la transicion y la importancia de entenderla a fondo. Explorar las consecuencias de cambios en la canas-
ta energética sobre estructura productiva, los efectos macroeconémicos de la transicion y los niveles de
COStos en que se incurriria son areas criticas para enfrentar mejor los retos de politica publica que le va a
imponer a la region.
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2.8 Anexos

2.8.1 Balances energéticos por pais

Balance energético resumido: Bolivia - 2020 | Total oferta de energia: 302,995.40 | 10° BTU
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Balance energético resumido: Colombia - 2020 | Total oferta de energia: 1,704,570.27 | 10° BTU
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Balance energético resumido: Ecuador - 2020 | Total oferta de energia: 546,353.62 | 10° BTU

Elance energéticn resumide: Ecuader - 2030 | Total oferta de energia: 546,353.62 | 10° BTU
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Balance energético resumido: Peru - 2020 | Total oferta de energia: 964,056.89 | 10° BTU

Bslance energélico resumido: Perd - 2020 | Total oferta de enargia: 064,055.89 | 10° BTU
Produciin + importackin 0T Cervados de petrilen (10%)
Consume final (51%)

Banghiesin + imgnrticin

Fuente: sheAC-OLADE
AT Ofitrta Total = Prcd + Imp-Esp /- Var Inw - No Apr
by, sedi, inbbic, ri




DESAFIOS GLOBALES, SOLUCIONES LOCALES.
MODELANDO EL PROCESO DE DESCARBONIZACION EN LA REGION ANDINA

60 CAPITULO 2

2.8.2 Matrices de generacion

Matriz de electricidad: Bolivia - 20.2 [10° BTU]

Matriz de electricidad: Balivia - 20.2 [10° BTU]
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Matriz de electricidad: Ecuador - 20.2 [10° BTU]

Matriz de electricidad: Ecuadar - 20.2 [10* BTU]
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CAPITULO 3.
ESTRES HIDRICO Y DE TIERRA
EN PAISES ANDINOS

3.1 Introduccion
a region de América Latina y Caribe (ALC) es productora de alimentos, parte de esta produccion
se exporta alrededor del mundo; ademas, se evidencia un crecimiento en la produccion agricola
y una expansion en las tierras cultivadas durante las Ultimas décadas? (ver el Grafico 3.1). Esta
expansion de la produccion agricola tendra como efecto el aumento en el uso de agua y tierra,
y llevara a la region a posibles circunstancias donde sobrepasen los limites asumidos de expansion de
tierras de cultivo y de extraccion de agua (ver Cuadro 3.1), o cual representa un desafio para el desarrollo
sostenible de ALC, en especial de los paises andinos (Bolivia, Colombia, Ecuadory Peru).

Grafico 3.1. Produccidén agricola en los paises andinos
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Fuente: FAO (2023).

1 Basado en Water and Land Stress in Bolivia, Colombia, Ecuador, and Peru under Coupled Climate-Socioeconomic Scenarios de Fengy Chen
(2023).

2 Para mas detalle revisar: Ceddia (2019), Zalles et al. (2021), Potapov et al. (2022), Song et al. (2021).
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Para predecir el estrés que se generarfa en el agua y la tierra en la region es importante tener en cuenta
los cambios en el clima y las condiciones socioecondmicas bajo las cuales se desarrollarian. Los cambios en
las condiciones climaticas, como la temperatura y la precipitacion, afectaran directamente la productividad
agricola (Ortiz-Bobea et al,, 2021; Nguyen y Scrimgeour, 2022). Por esto, es necesario incorporar el cambio
climético en las proyecciones de la demanda de tierra y agua. Ademas de los cambios en factores clima-
ticos que afectan directamente la produccion de alimentos, hay otros cambios de indole socioecondémico
que afectan de manera indirecta el ritmo al que se debe producir con el fin de satisfacer la demanda de los
productos agricolas. El crecimiento de la produccion agricola estara impulsado por la creciente demanda
de alimentos y otros productos a través de las cadenas de suministro industriales, esto Ultimo porque son
tanto bienes finales para los consumidores como insumos intermedios en los procesos de produccion para
las industrias (Bruckner et al., 2019). Agregado a lo anterior, la proyeccion del crecimiento en la demanda de-
pendera de tres factores socioecondémicos principales: poblacion, ingresos y urbanizacion.

El crecimiento de la poblacion resultara en un aumento de la demanda en todos los sectores. Al au-
mentar el nivel de ingresos, habra efectos de escala que se refieren al aumento del consumo que se da
ante un incremento en los ingresos (efecto ingreso) y efectos estructurales que se refieren a cambios en los
patrones de consumo en respuesta al mismo aumento en los ingresos (efecto sustitucion) (Fouquet, 2014).
La urbanizacion en un pals también puede afectar el consumo y estilo de vida de las personas, esto puede
generar impactos ambientales significativos que ocurren cuando los habitantes migran de areas rurales a
urbanas (Yu et al., 2016).

El comercio internacional genera presiones sobre el uso de la tierra y el agua. Gran parte de estos recur-
Sos ya estan siendo utilizados en los paises andinos con el fin de satisfacer la demanda de paises extranje-
ros. Esta demanda tiene tendencias crecientes; de hecho, el comercio internacional esta relacionado con
una quinta parte de la huella hidrica en el mundo (Hoekstra y Mekonnen, 2012) y con el 37% del uso de las
tierras (Wiedmann y Lenzen, 2018). La competencia por los recursos hidricos entre los sectores agricola y
no agricola (principalmente la industrializacion y urbanizacion) también es un factor cada vez mas frecuente,
llevando a un aumento en la retirada y consumo de agua (de Oliveira et al., 2009).

Es importante tener en cuenta el limite maximo de expansion de tierras de cultivo, ya que al alcanzar
este limite, se estaria utilizando el 100% de las tierras cultivables disponibles. Para abordar este problema, la
agricultura irrigada puede ser una solucion viable, especialmente en areas con abundantes recursos hidri-
cos (Zhong et al,, 2021). Esto puede ayudar a aumentar el rendimiento de los cultivos por unidad de tierra
disponible (Zhang et al., 2016).

Se estima cémo los diferentes factores afectaran la disponibilidad hidrica versus la demanda del recurso
(estrés hidrico), asi como el uso del suelo (tierra) en los paises andinos mediante la elaboracion de diversos
escenarios socioeconémicos a largo plazo. La herramienta utilizada en el estudio de Feng y Chen (2023)
es un analisis insumo-producto global multirregional extendido ambientalmente (GMRIO, por sus siglas en
inglés). Este tipo de modelo muestra las relaciones de oferta-demanda directas e indirectas (a nivel pais-
sector). De esta manera, puede tomar en cuenta simultaneamente las variaciones en la intensidad de uso
de la tierra y el agua, necesarias para producir una cantidad especifica de cultivo, que son causadas por el
cambio climatico y los cambios en la demanda global como resultado del desarrollo socioeconémico.

Los escenarios que se tienen en cuenta se realizan acoplando ciertas caracteristicas climaticas y socioe-
condmicas. Esto se logra combinando los escenarios mostrados por las trayectorias de concentracion repre-
sentativa (RCP, en inglés) y los escenarios expuestos por las trayectorias socioeconomicas compartidas (SSP,
en inglés). Los escenarios que han sido acoplados que fueron tenidos en cuenta para este andlisis incluyen
factores climaticos, de ingresos, poblacionales y de urbanizacion, y seran mostrados mas adelante.
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3.2 Método y datos

En el contexto de este capitulo, se aborda una perspectiva ampliada del analisis global multirregional insu-
mo-producto (conocido como GMRIO por sus siglas en inglés) que considera especificamente el aspecto
medioambiental de las economias. A través de esta metodologia, se procede a realizar una proyeccion es-
timada de los requerimientos de tierra y agua en los paises andinos desde el afio 2017 hasta el afio 2050,
bajos diferentes escenarios climaticos y socioecondmicos.

Para el escenario base, se ha empleado el mas reciente GTAP MRIO (Modelo de Equilibrio General Apli-
cado de Matrices de Insumo-Producto Mundiales), que se deriva de la base de datos GTAP v11 del afio
2017 (Aguiar et al., 2022), el cual contempla 141 regiones y 65 sectores, incluyendo ocho sectores agrico-
las®. Para recopilar informacion sobre el uso de agua® y tierra en la agricultura, se usa el modelo GTAP-W
del afio 2011 (Haqiqi et al., 2016), y para ajustar estos datos a nuestro modelo, se escala la extraccion de
agua agricola y la superficie cultivada con la base de datos AQUASTAT de la FAO, aplicando la suposicion
de una estructura constante en los ocho sectores agricolas (ver el Cuadro 3.1). Por ejemplo, se observa
que Bolivia y Peru estarian en una situacion delicada dado que la tierra cultivada esta cerca o supera del
limite de expansion para tierras de cultivo.

Para el calculo del uso de agua en sectores no agricolas, se utilizo la informacion sobre la extraccion indus-
trial y municipal de agua en el afio 2017 de la base de datos de la FAO llamada AQUASTAT para establecer un
limite superior® en la cantidad total (Hoekstra y Mekonnen, 2012). También se tomd como referencia la intensi-
dad de uso de agua® del MRIO EXIOBASE para Brasil, México y la region Resto de América como punto de refe-
rencia para asignar extracciones de agua industriales y municipales’ entre los sectores industriales del GTAPZ,

Cuadro 3.1. Indicadores de uso de agua vy tierra en 2017

Tierra de cultivo en 2017 (miles de ha) 4.488 9.892 2.464 5718
Tierra Limite de expansion de tierras de cultivo? 4963 28.655 7.675 4.013
indice de estrés de tierras de cultivo™ 90% 35% 32% 142%
Extraccion de agua en 2017 (km?3) 2 28 10 35
Agua Limite de extraccion agua 144 590 111 470
(ndice de estrés de extraccién de agua 1% 5% 9% 7%

Fuente: elaboracién propia.

3 Arroz, trigo, otros cereales, vegetales y frutas, semillas oleaginosas, cafia y remolacha, cultivos de fibra y otros cultivos.
4 Agua extraida que es usada en agricultura.

5 Segln las Naciones Unidas (2021), se considera que un territorio estd experimentando estrés hidrico cuando la extraccién de sus recursos
renovables de agua alcanza el 25% o mas. Los Iimites de extraccion de agua se calculan como el 25% del total de la cantidad renovable.

6 Agual/tierra necesaria para producir 1 dolar en alimentos.
7 Incluye la extraccion de agua doméstica, que se utiliza principalmente para beber, cocinary limpiar. El agua municipal en general también

se utiliza para la industria urbana, el embellecimiento urbano (incluyendo jardines) o la agricultura urbana de riego. Ver: https://www.
fao.org/3/bc821e/bc821e.pdf

8 Para mas detalle, ver Fengy Chen (2023).
9 Se obtiene a partir de la baja estimacion de las tierras de cultivo potencialmente disponibles en Eitelberg et al. (2015).

10 Se define como la relacién entre la cantidad utilizada y el limite de cada pafs.


https://www.fao.org/3/bc821e/bc821e.pdf
https://www.fao.org/3/bc821e/bc821e.pdf
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Se combinan diferentes escenarios que consideran el crecimiento econémico y su posible impacto en
el calentamiento global. Para ello, se utilizaron los escenarios RCP presentados en el estudio de Riahi et al.
(2017), junto con los escenarios SSP del IPCC (2015). Estos escenarios acoplados incluyen factores como el
clima, los ingresos, el crecimiento poblacional y la urbanizacion.

Los SSP son narrativas que describen como podrian evolucionar las tendencias sociales, tecnoldgicas
y de crecimiento econdmico a nivel mundial. Por otro lado, las RCP consideran los efectos climaticos y
simulan las trayectorias de concentracion de gases de efecto invernadero (GEl) en diferentes niveles de
forzamiento radiativo (medido en W/m?2, watts por metro cuadrado) previstos para el afio 2100. Para este
estudio, se han seleccionado los siguientes escenarios: SSP1-RCP2.6, SSP2-RCP4.5 y SSP5-RCP8.5, los cua-
les se describen a continuacion en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.2. Descripcion de los escenarios SSP y RCP acoplados

Trayectorias Socioeconémicas

Trayectorias Representativas

B de Concentracién (RCP)

Compartidas (SSP)

Sostenibilidad: tomando el camino verde
(bajo desafios para la mitigaciéon
y adaptacion)

El mundo esta avanzando poco a poco hacia

, ) , ; Se prevé que las emisiones de GEl alcancen su
un camino mas sostenible, en el que se da im-

punto maximo en la década de 2020 y luego

portancia a un desarrollo inclusivo que respete

disminuyan rapidamente. Este escenario se

SSP1 los limites ambientales. La ,gestpn de los bie- | -5nsidera el mas ambicioso en términos de re-
RCP2.6 nes comunes gllo'ba'le.s esta m,eJorando qutla— duccién de emisiones y se espera que limite el
mente, y se esta invirtiendo mas en educacion | 5, manto de la temperatura global a menos de
y salud, lo que acelera la transicion demogra-| 5 o¢ hor encima de los niveles preindustriales,
fica. La desigualdad esta disminuyendo tanto
dentro como entre paises. El consumo esta
orientado hacia un crecimiento bajo en mate-
riales y una menor intensidad de recursos y
energia.
Camino intermedio (desafios moderados
para la mitigacion y la adaptacién)
Describe una situacion en la que las emisiones
El mundo sigue un patrén histérico en cuanto | de GEIl seguiran aumentando hasta la mitad
SSP2 a tendencias sociales, econémicas y tecnoldgi- del siglo XXI'y luego comenzaran a disminuir
RCP 4.5 cas, con un desarrollo y crecimiento de ingre- | gradualmente. Se espera que en un mundo

sos desigual entre paises, y las instituciones
globales y nacionales trabajan hacia objetivos
de desarrollo sostenible. El crecimiento pobla-
cional global es moderado y la desigualdad de
ingresos persiste 0 mejora lentamente.

con RCP 4.5, se logre limitar el aumento de la
temperatura global a alrededor de 2,4 °C por
encima de |os niveles preindustriales.
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Escenario

SSP5
RCP 8.5

Trayectorias Socioeconémicas

Compartidas (SSP)

Desarrollo impulsado por combustibles
fésiles: tomando la autopista
(altos desafios para la mitigacién,
bajos desafios para la adaptacién)

Hay una creciente confianza en los mercados
competitivos, la innovacion y las sociedades
participativas como motores del progreso tec-
noldgico vy del desarrollo del capital humano,
en que podria considerarse los caminos hacia
la sostenibilidad. Los mercados globales es-
tan cada vez mas interconectados y se estan
realizando inversiones significativas en salud,
educacion e instituciones para mejorar el capi-
tal humano y social. No obstante, esto se po-
dria combinar con la explotaciéon de recursos
de combustibles fésiles y la adopcion de es-

CAPITULO 3

Trayectorias Representativas
de Concentracion (RCP)

Se prevé que las emisiones de GEl seguiran
aumentando sin control durante todo el siglo
XXI. Se espera que esta trayectoria cause un
aumento de aproximadamente 4,5° C en la
temperatura media global por encima de los
niveles preindustriales.

tilos de vida intensivos en recursos y energia
en todo el mundo, lo que resulta en un rapido
crecimiento de la economia global, mientras
que el crecimiento de la poblacién mundial lle-
ga a su punto maximo y comienza a disminuir
en el siglo XXI. Aunque se estan abordando
con éxito los problemas ambientales locales,
como la contaminacion del aire, se cree en la
capacidad de gestionar de manera efectiva los
sistemas sociales y ecoldgicos, incluyendo la
geoingenieria, si es necesario.

Fuente: Riahi et al. (2017) e IPCC (2015)

3.3 Resultados

En los tres escenarios SSP-RCP, se demuestra que los paises llegarian a experimentar un crecimiento en la
demanda total de tierra y fuentes hidricas. En Bolivia, la demanda de agua crece sobre todo bajo los esce-
narios SSP1-RCP2.6 y SSP5-RCP8.5; la demanda de tierra crece mas rapido en el escenario SSP1-RCP2.6.
En Colombia, el estrés hidrico crece mas bajo el escenario SSP5-RCP8.5 y el estrés sobre la tierra lo hace
en el escenario SSP1-RCP2.6. En Ecuador y Perd, el estrés hidrico y sobre la tierra es mas alto en el esce-
nario SSP1-RCP2.6. Los cuatro paises estaran dentro de los limites planetarios en cuanto al uso del agua,
dada la gran disponibilidad de recursos hidricos, aunque se ha registrado un aumento significativo en el
indice de tension de agua en cada uno de ellos en comparacion con 2017. A pesar de la abundante dis-
ponibilidad de recursos hidricos, los cuatro paises se mantendran dentro de los Iimites planetarios en lo
que respecta al uso del agua. Sin embargo, se ha observado un aumento notable en el indice de tension
hidrica en cada uno de ellos en comparacion con 2017. En cuanto al uso de tierras, Bolivia y PerU exce-
deran significativamente sus limites planetarios en los tres escenarios SSP-RCP, mientras que Colombia y
Ecuador se mantendrén dentro de sus limites establecidos (véase Cuadro 3.3).
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Cuadro 3.3. Estrés hidrico y de tierra bajo escenarios futuros acoplados SSP-RCP

AGUA TIERRA
£scenario Cantidad (km3) Estrés indice 1 Foaortl)tlideaﬁa) Estrés indice
SSP1-RCP2.6 7,37 5% 13662 275%
Bolivia SSP2-RCP4.5 5,21 4% 7995 161%
SSP5-RCP8.5 6,87 5% 8032 162%
SSP1-RCP2.6 79,90 13% 18729 65%
Colombia SSP2-RCP4.5 51,28 9% 11193 39%
SSP5-RCP8.5 88,34 15% 11150 39%
SSP1-RCP2.6 25,53 23% 5338 70%
Ecuador SSP2-RCP4.5 16,61 15% 3093 40%
SSP5-RCP8.5 20,85 19% 3128 41%
SSP1-RCP2.6 77,57 17% 11058 276%
Peru SSP2-RCP4.5 50,74 11% 6484 162%
SSP5-RCP8.5 55,32 12% 5748 143%

Fuente: elaboracion propia.

En todos los paises andinos evaluados, el incremento del ingreso es el factor mas significativo en el
cambio de demanda futura de tierra y agua. El aumento de la poblacion y la expansion de la urbanizacion
provocan un incremento relativamente menor en la demanda de tierra y agua. Aungue los cambios en la
productividad agricola disminuiran en cierto grado, la expansion de la demanda de tierra y agua no seran
suficientes para compensar la contribucion de los otros factores. Los factores de nivel de ingreso, pobla-
Cion y urbanizacion generaran un aumento promedio de la demanda de agua de 21,72, 1,80y 4,21 km?y
de la demanda de tierra de 4,51, 0,48 y 0,94 millones de hectareas, respectivamente (ver el Grafico 3.2).
Por otro lado, se encuentra que la productividad agricola disminuirad la demanda de agua en 6,43 km?y la
de tierra en 2,78 millones de hectareas'. El Grafico 3.2 muestra la contribucién relativa de los cuatro fac-
tores (productividad agricola, poblacion, ingresos y urbanizacion, representados con su color respectivo)
al nivel de demanda de agua y tierra en 2050 en comparacion con 2017.

11 Ver Anexos 3.5.1y 3.5.2.
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Grafico 3.2. Factores que impulsan el crecimiento de la demanda de agua y de tierra en los

escenarios combinados a 2050 (cambios con respecto al escenario base)
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En el escenario base, el sector agricola es el que mas utiliza el agua, y la competencia por el agua en-
tre los sectores agricola y no agricola es moderada en Bolivia, Colombia, Ecuador y Pery; el agua utilizada
para productos agricolas en 2017 representé el 95%, 80%, 88% y 86% del total de extracciones de agua
dulce en estos paises, respectivamente. En Bolivia, Ecuador y Perd, el mayor uso agricola del agua se da
en los vegetales, frutas y nueces, mientras que en Colombia, los granos y los cultivos de aceite y azlcar
dominan el uso del agua.

A partir de lo observado, se espera que en el escenario SSP1-RCP2.6 el crecimiento de la demanda de
aguay tierra en 2050 sea impulsado con mayor fuerza en los cuatro paises debido a la produccion de pro-
ductos para la exportacion. En este escenario, Ecuador es el pafs mas afectado por la demanda extranjera
de recursos hidricos, un 36% de la demanda de agua va para actividades de produccion de exportacion.
En cuanto a la demanda de tierra, Colombia y Ecuador son los paises mas afectados, cerca del 30% vy el
45% de la demanda, respectivamente, se relaciona con la produccién de exportacion. El crecimiento de
los niveles de ingresos en los paises socios comerciales de Ecuador y Colombia es el mas critico debido a
su proyectado rapido crecimiento.

Si bien los factores extranjeros tienen una influencia significativa en el crecimiento de la demanda de
agua y tierra en Ecuador y Colombia, el crecimiento inducido por la demanda local sigue siendo el factor
mas importante. Los cuatro paises se encuentran en desarrollo con un rapido crecimiento de ingresos y
urbanizacion, lo que sera el principal impulsor del futuro estrés hidrico y de tierra (ver Anexo 3.5.1).

Se proyecta que la demanda de agua de los sectores no agricolas crecera mucho mas rapido que la del
sector agricola en todos estos paises en los cuatro escenarios. Bajo el escenario SSP5-RCP8.5, se espera
que la proporcion del uso del agua en los sectores no agricolas en el total del uso de agua aumente signi-
ficativamente en Bolivia, Colombia, Ecuador y PerU, pasando del 5%, 16%, 12% vy 10% en el escenario base
al 12%, 28%, 39% y 34%, respectivamente. También se proyecta que el crecimiento del uso del agua en
los sectores agricolas de cada pais sea del 204%, 174%, 46% y 17%, respectivamente, mientras que la tasa
de crecimiento del uso del agua en los sectores no agricolas es del 723%, 454%, 590% y 429%, respecti-
vamente. En Ecuador, Colombia y PerU, los sectores no agricolas tienen contribuciones similares al creci-
miento del uso total del agua que los sectores agricolas; en Bolivia, los sectores agricolas siguen siendo los
principales contribuyentes (ver Anexo 3.5.3).

Los sectores manufactureros son los principales competidores de la agricultura por los recursos hidri-
cos. El aumento en el uso del agua en la manufactura se debe a su proceso continuo de urbanizaciéon e in-
dustrializacion. Sin embargo, debido a la estructura econdémica diferente de los cuatro paises, los sectores
manufactureros que consumen mas agua varian significativamente. En Bolivia, el consumo de agua en la
manufactura es impulsado principalmente por los sectores de alimentos y productos industriales. En Co-
lombia, los sectores industriales y los productos quimicos son los principales contribuyentes. En Ecuador,
los sectores de alimentos, productos industriales y equipos son los que mas consumen agua, mientras
que, en Perd, el sector minero es el mas demandante de agua.

Se proyecta que el uso de agua en el sector minero en Perd aumentara del 3% en el escenario base al
7% en SSP1-RCP2.6, 8% en SSP2-RCP4.5y 12% en SSP5-RCP8.5 para el afio 2050. Dado que Perd es un
importante proveedor de minerales a nivel mundial, el rapido desarrollo de la industria minera intensifica-
ra aun mas la competencia por los recursos hidricos entre los sectores agricola y minero.

A nivel espacial de cuencas hidrograficas, la presion en cada cuenca aumentara en linea con la tenden-
Cia a nivel nacional. Sin embargo, se observa que la cuenca de la costa del Pacifico en Perd y la region de la
puna ya han superado los limites asumidos. El uso del agua en la cuenca de la costa del Caribe y la cuenca
de la costa del Pacifico colombo-ecuatoriano se encuentra cerca de los limites, o que significa que el fu-
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turo crecimiento de la demanda de agua ejercera una presion significativa sobre los recursos hidricos de
estas regiones. En cuanto al estrés del uso de la tierra, se evidencia que la cuenca del Amazonasy la cuen-
ca de la costa del Pacifico en Perd, asi como la cuenca del Amazonas en Bolivia, han superado sus limites.
Ademas, se prevé que la region de la puna en Peru enfrente graves limitaciones de recursos de tierra en
el futuro cercano.

Figura 3.1. Estrés hidrico (izquierda) y de tierra (derecha) a nivel de cuenca a través de los paises
andinos a 2017
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Fuente: elaboracion propia.

Nota: Los tridngulos rojos sefialan una presion leve, los tridangulos verdes indican que la cuenca se encuentra cerca del limite planetario, y los tridangulos amari-
llos denotan que la cuenca ha rebasado el limite planetario.

Es posible que se presenten desequilibrios geograficos en los recursos hidricos y de tierra de los pai-
ses. En el caso especifico de Perd, existe una distribucion desigual del agua, ya que el 97% del agua dispo-
nible se encuentra en la cuenca del Amazonas (OCDE, 2021). Es crucial proteger la cuenca del Amazonas
del desarrollo agricola, ya que la expansion agricola en 2017 habia superado el Iimite del uso del suelo, lo
que podria ocasionar dafios significativos en el ecosistema de la selva amazonica. Aunque la escasez de
agua no es un problema promedio en Pery, el estrés hidrico sigue siendo un desafio a nivel subnacional,
especialmente en el oeste del pais, donde el agua es escasa. Bolivia presenta una situacion similar.

Bolivia y Perd podrian enfrentar una presion severa sobre los recursos de tierra bajo los tres esce-
narios en 2050. El equilibrio entre los recursos de agua y tierra se puede lograr mediante el uso de la
agricultura irrigada. Se simulan los resultados de agua y tierra para Bolivia y Perd cuando la proporcion
de agricultura irrigada en el area total cultivada aumenta en un 10%, 20% y 30% en comparacion con
2017. Los datos de la base AQUASTAT de la FAO indican que en Bolivia, Colombia, Ecuador y Perd, las
relaciones de rendimiento entre la agricultura sin sistema de riego y con este son de 2,00, 1,60, 1,77 y
1,99, respectivamente. Esto subraya la posibilidad de lograr un equilibrio entre los recursos de agua y
tierra a través de la agricultura de riego. Al simular los efectos en Bolivia y Perd al aumentar en un 10%,
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20% y 30% la proporcion de agricultura de riego respecto al area total cultivada en 2017, se observa
que ambos palses podrian enfrentar una intensa presion sobre |os recursos de tierra en los tres esce-
narios para 2050.

El Cuadro 3.4 se muestra que la expansion de la agricultura irrigada puede generar ahorro de manera
efectiva en el uso de tierra y equilibrar el estrés. En el escenario SSP1-RCP2.6, si Bolivia expande su agri-
cultura irrigada en un 10%, su indice de estrés de tierra disminuirfa en un 22%, mientras que su indice
de estrés de agua solo aumentaria en un 3%. Un aumento del 1% en el indice de estrés de agua puede
compensar un indice de estrés de tierra mucho mayor. Por ejemplo, en el escenario SSP1-RCP2.6 (alta
mitigacion de GEl), cuando la agricultura irrigada en Perd se expande en un 30%, el indice de estrés de
agua solo aumentarfa en un 1%, mientras que el indice de estrés de tierra disminuiria en un 108%. Por el
contrario, en el escenario como el SSP5-RCP8.5, donde hay un alto desarrollo tecnoldgico con poca reduc-
cion de emision de GEI, muestra en Bolivia una reduccion de presion sobre la tierra hasta de 84%, pero un
aumento en la presion en los recursos hidricos de hasta 121%.

Cuadro 3.4. Indice de estrés en bajo niveles de expansidn de agricultura irrigada

Expansion de la agricultura irrigada

Escenario Recurso
10% 20%
Bolivia

Tierra 275% 253% 234% 218%
SSP1-RCP2.6

Agua 5% 8% 11% 13%

Tierra 161% 136% 116% 100%
SSP2-RCP4.5

Agua 4% 10% 18% 27%

Tierra 162% 125% 98% 78%
SSP5-RCP8.5

Agua 5% 23% 64% 126%

Tierra 276% 217% 185% 161%
SSP1-RCP2.6

Agua 17% 17% 17% 17%

Tierra 162% 105% 77% 59%
SSP2-RCP4.5

Agua 11% 11% 11% 11%

Tierra 143% 77% 49% 33%
SSP5-RCP8.5

Agua 12% 12% 12% 12%

Fuente: elaboracion propia.

Es importante tener en cuenta que este estudio considera distintos escenarios de politicas y caminos
de desarrollo que se combinan con otros escenarios sociales que evallan el posible desarrollo socioeco-
némico de los paises andinos.
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3.4 Conclusiones

En todos los escenarios considerados, se prevé que la demanda de tierra y agua en los cuatro paises
aumente rapidamente. En el escenario SSP1-RCP2.6, Bolivia tendra el crecimiento mas rapido, con un au-
mento del 268% y 204% en la demanda de agua y tierra, respectivamente. Para el afio 2050, se espera
que la demanda de tierras de cultivo en Peru y Bolivia supere los limites de disponibilidad asumidos en
este estudio. Este aumento en la demanda se debe principalmente al incremento en los ingresos, que es
el principal factor que contribuye a la creciente necesidad de agua y tierra.

En Ecuador y Colombia, se prevé que la demanda extranjera desempefie un papel importante en el
aumento de la demanda de tierra, mientras que, en Ecuador y Perd, la demanda de agua sera impulsada
principalmente por los sectores no agricolas. Esto generara una mayor competencia por el agua entre los
sectores agricola y no agricola, especialmente en Perd, donde la competencia por los recursos hidricos
entre |os sectores minero y agricola seguira intensificandose.

Ademas, se ha identificado un desajuste significativo en la distribucion espacial de los recursos hidricos
y de tierra en PerU y Bolivia. La expansion de las tierras de cultivo en la cuenca del Amazonas en estos
paises ya ha superado el limite de disponibilidad asumido. Aunque puede requerir un desarrollo extenso
de infraestructura hidraulica, Bolivia y PerU tienen el potencial de lograr la sustitucion de recursos hidricos
abundantes por recursos de tierra escasos a través del uso de la agricultura irrigada. En resumen, se pre-
vé que la demanda de tierra y agua en estos paises continde aumentando en el futuro, o que requerira
una gestion cuidadosa y sostenible de estos recursos criticos.

Se ha identificado que, en los paises andinos, el sector agricola posee una ventaja comparativa, lo
que significa que su produccion agricola es mas eficiente y rentable que en otros sectores. Sin embargo,
el aumento de la demanda externa esta ejerciendo una mayor presion sobre los recursos locales de
agua y tierra, por lo que es importante tomar medidas para reducir esta presion. Una posible solucion
es la industrializacion y el desplazamiento de las industrias con ventajas comparativas de la agricultura
a otros sectores, o que permitirfa liberar recursos para satisfacer la demanda externa sin agotar los
recursos locales.

Ademas, se propone el desarrollo de infraestructuras de riego eficientes para sustituir los escasos re-
cursos de tierra por abundantes recursos hidricos. La construccion de tales infraestructuras equilibraria
eficazmente la demanda de agua y de tierras destinada a usos agricolas, considerando el desajuste espa-
cial entre la oferta y la demanda de agua, segun los escenarios explorados en este estudio. Como ejemplo
se puede mencionar la infraestructura verde, es decir, el disefio y construccion de sistemas naturales o
basados en la naturaleza que proporcionan beneficios ambientales, sociales y econdémicos.

Por otro lado, la alta presion sobre la tierra en los paises andinos estudiados subraya la importancia
de promulgar politicas que limiten la expansion de las tierras de cultivo, especialmente en la cuenca del
Amazonas. Una medida que se podria tomar es establecer limites claros sobre la cantidad de tierra que
se puede convertir a uso agricola o incentivar a los agricultores para que utilicen practicas de gestion de la
tierra mas sostenibles. De esta manera, se podria preservar la tierra y asegurar su uso sostenible para las
generaciones futuras.
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CAPITULO 3

Anexo 3.5.1. Impacto de la demanda interna y externa en la demanda de agua vy tierra
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Ecuador
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Anexo 3.5.2. Impacto de la demanda interna y externa en la demanda de tierra

Bolivia
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Demanda de agua por sectores en el escenario base y escenarios acoplados

Bolivia

Alimentos mm 3 3%
Construccién y servicios I 0,3%
Cultivos de aceite y azucareros m— 14 6%
Energia | 0,2%
Equipos 1 0,3%
Granos mee———— 23,4%
Mineria y afines m 1,9%
Otros cultivos m 1,8%
Productos de la industria ligera m 1,6%
Productos quimicos 1 0,6%
Sector forestal, ganaderia y pesca = 0,0%
Verduras, frutas, frutos secos meeeeee-—ee—————————— 52 0%,
Alimentos mm 47%
Construcciodn y servicios 1 0,4%
Cultivos de aceite y azucareros e 13 8%
Energia 1 0,3%
Equipos 1 0,6%
Granos m—— ) 9%
Mineria y afines mm 3.0%
Otros cultivos m 1,8%
Productos de la industria ligera mm 4 0%
Productos quimicos ® 11%
Sector forestal, ganaderia 'y pesca 0,0%
Verduras, frutas, frutos secos m————————————————— /7 5%
Alimentos mmm 5 4%
Construccion y servicios 1 0,4%
Cultivos de aceite y azucareros e 13 7%
Energia 1 0,3%
Equipos 1 0,7%
Granos me—— 0 1%
Mineria y afines mm 3 3%
Otros cultivos m 1,8%
Productos de la industria ligera mm 4 4%
Productos quimicos B 1,2%
Sector forestal, ganaderia y pesca  0,0%
Verduras, frutas, frutos secos m————————ss—— /G 8%
Alimentos mmm 5 7%
Construccion y servicios 1 0,4%
Cultivos de aceite y azucareros = 13 7%
Energia 1 0,4%
Equipos § 0,8%
Granos m— )1 3%
Mineria y afines mm 3 9%
Otros cultivos m 1,8%
Productos de la industria ligera mmm 5 2%
Productos quimicos m 1,4%
Sector forestal, ganaderia y pesca | 0,0%
Verduras, frutas, frutos secos m—— s /5 5%
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Colombia

Alimentos 4,2%
Construccion y servicios 0,6%

Cultivos de aceite y azucareros

29,2%
Energia 2,4%
Equipos 1,6%

Granos 35,4%
Mineria y afines _ 3,5%
Otros cultivos e 4 29,
Productos de la industria ligera e 4 79
Productos quimicos s 3 2%
Sector forestal, ganaderia 'y pesca = 0,0%
Verduras, frutas, frutos secos 11,0%

Base

Alimentos 51%
Construccioén y servicios F 0,6%
Cultivos de aceite y azucareros 25,1%
Energia h 3,0%
Equipos w3 99
Granos 29,7%
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Sector forestal, ganaderia y pesca  0,0%
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Productos de la industria ligera m——— g 79,

Productos quimicos 6,9%
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Verduras, frutas, frutos secos 6,7%

SSP5-RCP8.5
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SSP2-RCP4.5 SSP1-RCP2.6 Base
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Peru

Alimentos s 4 0%
Construccion y servicios ' 0,1%
Cultivos de aceite y azucareros e g 1%
Energia B 0,4%
Equipos m 11%
Granos 19,3%
Mineria y afines = 32 2%
Otros cultivos 17,9%
Productos de la industria ligera 2 5oy
Productos quimicos mm 17%
Sector forestal, ganaderia y pesca | 0,0%
Verduras, frutas, frutos secos 42,5%
Alimentos T 5 7%
Construccion y servicios ' 0,1%
Cultivos de aceite y azucareros = c (0%
Energia ™ 0,8%
Equipos mwmmmm 5 99
Granos 18,9%
Mineria y afines E————S 9%
Otros cultivos 16,0%
Productos de la industria ligera m—————— s 0%
Productos quimicos s 3 8%
Sector forestal, ganaderia y pesca | 0,0%
Verduras, frutas, frutos secos 32,7%
Alimentos IEEE——— 7 4%
Construccion y servicios | 0,2%
Cultivos de aceite y azucareros e 5 79,
Energia ™ 1,0%
Equipos s 3 5o,
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Productos de la industria ligera m——————— 7 59,
Productos quimicos i 4,7%
Sector forestal, ganaderia y pesca | 0,0%
Verduras, frutas, frutos secos 30,4%
Alimentos IEEEEE———— 3 8%
Construccidn y servicios 1 0,2%
Cultivos de aceite y azucareros e s 19,
Energia m® 1,3%
Equipos e 4 79
Granos 14,1%
Mineria y afines IIEEEEEEEEE—————— 11,9%
Otros cultivos 12,6%
Productos de la industria ligera =——————————— Q 4%
Productos quimicos N G,3%
Sector forestal, ganaderia y pesca | 0,0%
Verduras, frutas, frutos secos 25,7%

Base

SSP1-RCP2.6

SSP2-RCP4.5

SSP5-RCP8.5

(0] 0,05 (0N 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

Fuente: adaptado de Fengy Chen (2023).
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