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Puntos destacados 

• El proyecto Rutas de Descarbonización Profunda en América Latina (DDPLAC) incluyó 
equipos de Argentina, Colombia, Costa Rica, Ecuador, México y Perú  

• El objetivo del proyecto DDPLAC es crear capacidades de modelación de los sectores de 
energía y AFOLU, crear escenarios de DDP para alcanzar cero emisiones netas, 
establecer una comunidad e iniciar la participación de las partes interesadas.  

• Teniendo en cuenta las emisiones actuales y el crecimiento potencial se identificaron 
como áreas clave los sectores de generación de electricidad, transporte personal y 
AFOLU. 

• Se crearon escenarios de DDP para el sistema energético de Argentina, Colombia, Costa 
Rica, Ecuador y México, con exploraciones iniciales en el sector de AFOLU. 

• Y para Perú, en particular, se creó un escenario de DDP más exhaustivo en el sector de 
AFOLU.   

• Se identificaron rutas de mitigación para el transporte personal y la generación de 
electricidad. 

• Se descarbonizaron mediante la electrificación gran parte de servicios, edificios, hogares 
y algunas industrias.  

• Quedaron emisiones restantes significativas en los sectores de AFOLU, transporte de 
carga, industria, residuos, producción de petróleo y gas, que son todas áreas clave para 
esfuerzos futuros.  

• Se identificaron áreas de investigación que requerirían cooperación internacional y 
diseño de paquetes de políticas nacionales para la ejecución de las rutas de 
descarbonización profunda.  

Resumen  

Este documento de síntesis presenta los objetivos, el enfoque y los resultados transversales del proyecto 

Rutas de Descarbonización Profunda en América Latina (DDPLAC). En él se sintetizan y comparan rutas de 

descarbonización profunda (DDP) nacionales y sectoriales hasta el 2050 que son compatibles con los 

objetivos del Acuerdo de París y con las prioridades de desarrollo nacional de Argentina, Colombia, Costa 

Rica, Ecuador, México y Perú. Los cinco primeros países analizaron en detalle el sistema energético y a un 

nivel general el sector de agricultura, silvicultura y otros usos del suelo (AFOLU), mientras que en Perú se 
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enfocó en un análisis detallado del sector de AFOLU dado su predominio en las emisiones de GEI del país. 

Si bien se produjeron resultados para toda la economía, este documento se centra en los resultados de 

los sectores de electricidad, transporte de pasajeros y AFOLU. Esto debido a sus emisiones actuales, a su 

potencial de crecimiento y a la identificación de estrategias exitosas para la descarbonización (por 

ejemplo, el cambio a la generación de electricidad limpia y a otros combustibles de cero emisiones netas 

en toda la economía; la planificación urbana, el cambio de modo de transporte y la electrificación del 

transporte de pasajeros; y la agricultura sostenible intensiva, la asignación de derechos de uso de suelos 

y su aplicación, y la forestación en el sector de AFOLU). El documento resalta los sectores en donde aún 

quedan emisiones significativas en el 2050, en particular la industria, AFOLU, el transporte de carga y la 

producción de petróleo y gas, todos los cuales son áreas para investigaciones futuras. Además, propone 

ideas para el diseño de paquetes de políticas internas y permite identificar las prioridades para la 

cooperación internacional. Este análisis proporciona información crítica para las estrategias a largo plazo, 

las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional y el Balance Global en el contexto del Acuerdo de París.   

1 Introducción 

El Acuerdo de París estableció el objetivo de mantener el aumento de la temperatura media mundial “muy 

por debajo de 2 °C sobre los niveles preindustriales y continuar los esfuerzos para limitar el aumento de 

la temperatura a 1,5 °C” (Artículo 2.1).  Esto requiere de cero emisiones netas globales de CO2 

provenientes del sector energía y del sector de cambio de uso del suelo para la segunda mitad del siglo 

(Artículo 4.1), específicamente para el periodo 2050-2070 para el objetivo de 1,5 °C - 2 °C[1,2], y 

probablemente emisiones netas negativas a partir de entonces. Los objetivos de la descarbonización 

profunda también se aplican a todos los gases de efecto invernadero; el CH4 y el carbono negro deben 

reducirse a la mitad o más para el 2050, y el N2O por lo menos a un tercio. El Acuerdo de París también 

destaca que estas reducciones de emisiones deben llevarse a cabo "en el contexto del desarrollo 

sostenible y de los esfuerzos por erradicar la pobreza" y "a la luz de las diferentes circunstancias 

nacionales". Esto significa que la descarbonización profunda a cero emisiones netas debe estar alineada 

con las prioridades de desarrollo de cada país. Es decir, la política climática sectorial y de toda la economía 

debe estar diseñada para optimizar las sinergias con otros objetivos tales como la seguridad energética, 

el crecimiento limpio, el empleo, la reducción de la pobreza, el acceso a la energía, la calidad del aire y el 

agua a escala local, entre otros [3,4,38].  También significa que la descarbonización profunda a cero 

emisiones netas solo puede alcanzarse mediante estrategias específicas para cada país que tengan en 

cuenta las oportunidades y los desafíos nacionales.     

Las principales estrategias para la descarbonización profunda a cero emisiones netas son bastante 

conocidas: i) reducir la demanda que no mejora el bienestar; ii) mejorar la eficiencia energética y de 

materiales; iii) descarbonizar los vectores energéticos y los insumos materiales, y cambiar los usos finales 

hacia éstos; y iv) encaminar las reducciones de GEI mediante el uso del suelo y procesos técnicos de 

emisiones negativas [5–10].  Pero el desafío consiste en definir estrategias impulsadas por los países que 

apliquen estas amplias transformaciones de manera coherente con las circunstancias nacionales. 

La descarbonización profunda a cero emisiones netas no significa que todos los países deban alcanzar la 

neutralidad de GEI. Sin embargo, es necesario que la trayectoria de las emisiones de cada región y cada 

sector se guíe por el objetivo de la carbono-neutralidad.  Es posible que algunas regiones y sectores no 
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alcancen cero emisiones netas, pero esto implicaría que, a fin de compensar, otras regiones y sectores 

deberán alcanzar emisiones netas negativas. Desde la perspectiva del diseño de escenarios, esto significa 

ir más allá de la optimización bajo una restricción de carbono y en cambio centrarse en la evaluación de 

la máxima acción posible en cada sector y en la identificación de transformaciones clave impulsadas por 

los países a fin de lograr estas reducciones de emisiones o mejoras en los sumideros. 

También sabemos que alinear las emisiones nacionales, regionales y sectoriales con la descarbonización 

profunda a cero emisiones netas no solo se trata de cuántas reducciones se logran a corto plazo, sino de 

cómo lograr reducciones profundas en todos los sectores, antes de mediados de siglo, mediante 

transformaciones fundamentales en el uso de energía y materiales de construcción, en el transporte y la 

industria, y en el uso de suelos agrícolas, urbanos y de otro tipo [3,5,11,12]. En contraste con el enfoque 

histórico de implementar primero las reducciones más baratas, la reducción a cero emisiones netas 

requiere seleccionar acciones a corto plazo que sienten las bases para los cambios técnicos, institucionales 

y de comportamiento a largo plazo necesarios para que todos los sectores se acerquen a cero emisiones 

netas o a emisiones negativas [13]. Para ello es necesario tener en cuenta la dependencia en las rutas, la 

inercia y los riesgos de bloqueo relacionados con el tiempo necesario para comercializar las nuevas 

tecnologías y que éstas sustituyan a las actuales, construcción de redes de suministro para los nuevos 

vectores energéticos, desarrollo de nuevos edificios e infraestructuras de transporte, modificación de 

patrones de uso del suelo, y cambio de los comportamientos de utilización de la energía. Esto requiere un 

planteamiento estratégico basado en un horizonte a largo plazo, a fin de fundamentar las decisiones a 

corto plazo en consonancia con las exigencias de estas transformaciones, según el Art. 4.19 del Acuerdo 

de París.  

El método de Rutas de Descarbonización Profunda (DDP) [4] articula un proceso para diseñar las visiones 

de los países sobre estas transformaciones sectoriales interrelacionadas, el cual ayuda a orientar su 

aplicación. El método de DDP se basa en: i) la retrospección desde el objetivo de cero emisiones netas 

hasta el presente a fin de articular políticas y acciones a corto y largo plazo para llevar a cabo las 

transformaciones sectoriales; ii) el reconocimiento de la relación inextricable entre los objetivos de 

reducción de emisiones y los de desarrollo para investigar las sinergias y los riesgos de  los costos y 

desafíos; iii) la necesidad de describir las transformaciones físicas detalladas de cada sector de manera 

comprensible para las partes interesadas y los expertos sectoriales; y iv) la identificación de posibles 

bifurcaciones para diseñar estrategias sólidas en un contexto de gran incertidumbre.  

El método de DDP se utilizó durante el período previo al Acuerdo de París en 16 países industrializados y 

emergentes que representaban el 74% de las emisiones mundiales de CO2 relacionadas con la energía, 

con la finalidad de investigar un 50% de probabilidad de alcanzar 2°C basado en un modelamiento nacional 

en lugar de un modelamiento global [5,6]. Este DDP original contó con la participación de equipos de 

modelización experimentados, centrados principalmente en el suministro de energía y las emisiones de 

combustión1. Se concibió como un proyecto de investigación de "validación de concepto" sin un 

compromiso estructurado de los países. Cada uno de los 16 equipos abordó el compromiso nacional de 

 
1 Solamente el equipo de indonesia [33], y hasta cierto punto los equipos de Australia [34] y Brasil[35], realizaron 

análisis completos de las emisiones en el sector de agricultura, silvicultura y otros usos del suelo, comúnmente 
conocido como AFOLU. 
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manera diferente, desde aquellos que lo trataron como un ejercicio académico hasta quienes lo trataron 

como un compromiso pleno con los entes decisorios y las partes interesadas afectadas para ayudar a 

modificar las políticas nacionales. 

El proyecto Rutas de Descarbonización Profunda en América Latina y el Caribe (DDPLAC) se basa en esta 

primera experiencia de investigar cómo seis países de América Latina y el Caribe (Argentina, Colombia, 

Costa Rica, Ecuador, México y Perú) pueden mejorar su nivel de vida y desarrollarse, a la vez que reducen 

a cero sus emisiones netas de CO2 entre mediados y finales de siglo, con reducciones apropiadas para 

otros GEI [36]. Actualmente las emisiones per cápita sin incluir residuos ni AFOLU oscilan entre 1,6 y 4,5 

toneladas de CO2 per cápita, mientras que la inclusión de residuos y AFOLU impulsa las divergencias a 2,2 

y 7,6 toneladas de CO2e per cápita. En estos seis países, la proporción de las emisiones producidas por el 

transporte (27%-70%) son más altas que el promedio mundial (25%), las emisiones de los edificios (3%-

19%) están por debajo del promedio mundial (14%) en la mayoría de los países, mientras que las emisiones 

de la electricidad y la industria en su conjunto se sitúan alrededor del promedio mundial.  Existen enormes 

divergencias entre las emisiones de los sistemas eléctricos de nuestros países de América Latina y el Caribe 

(desde 13 (Costa Rica) hasta 527 (México) gramos de CO2/kWh en 2015), dependiendo del acceso regional 

a recursos como la energía hidroeléctrica.   

En comparación con el primer proyecto DDP, el DDPLAC adopta un enfoque más amplio para cuatro 

objetivos específicos: 

1. La construcción de modelos de energía y emisiones donde previamente no existían, a fin de 

permitir el desarrollo de capacidades nacionales para el análisis de los objetivos de desarrollo y 

de reducción de emisiones.   

2. La creación de una comunidad regional de práctica de modelización, donde previamente no 

existía, a fin de facilitar el intercambio de conocimientos entre los países y el surgimiento 

ascendente de un enfoque regional respecto al desafío de la descarbonización profunda.  

3. La formación y modelización de escenarios de casos de referencia con una narrativa cualitativa y 

cuantitativa, Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional (NDC) y Rutas de Descarbonización 

Profunda (DDP), cubriendo las fuentes de emisión más importantes (Véase Cuadro 1 y Cuadro 2).   

4. La utilización de estas capacidades, enfoques y resultados para establecer un compromiso 

estructurado y continuo con los formuladores de políticas y las partes interesadas con el fin de 

informar los procesos de la política climática nacional, sus estrategias a largo plazo (Art 4.19) y las 

NDC eventualmente revisadas (Art. 4.3 y 4.9) del Acuerdo de París.  
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Cuadro 1 Estimación de GEI para 2015: CO2 (Mt) en la combustión y en el proceso industrial 

Oferta y demanda de energía, y CO2 en el proceso industrial  

País Pobl. 
Trans. de 
pasajeros 

Trans. 
de carga 

Electricida
d 

Edificios 
res. 

Edificios. 
com. 

(servicios) 

Industria 
(Comb. y 
Proceso) 

Total 
CO2 
per 

cápita 

Promedio 
mundial 

 25% 21% 14% 40%   

Costa Rica 4,8 3,5 1,9 0,2 0,2 0,1 2,0 7,7 1,60 

  45% 25% 2% 2% 1% 26% 100%   

Ecuador 16,3 6,9 5,2 8,1 3,2 1,0 14,4 38,8 2,38 

  18% 13% 21% 8% 3% 37% 100%   

Colombia 47,0 14,5 14,0 16,9 7,0 1,5 41,3 95,1 2,02 

  15% 15% 18% 7% 2% 43% 100%   

Argentina 43,1 29,2 19,5 39,1 26,3 4,7 48,5 167,3 3,88 

  17% 12% 23% 16% 3% 29% 100%   

Perú ‘15 BUR 31,0 15,8 0,0 3,0 28,1 46,9 1,51 

  34% 0% 6% 60% 100%   

México 121,0 106,3 35,6 137,6 19,5 5,9 239,0 543,9 4,50 

  20% 7% 25% 4% 1% 44% 100%   

 
Cuadro 2 Estimación de GEI en residuos, agricultura, UTCUTS y GEI totales (CO2e) 

GEI en residuos, agricultura, silvicultura y otros usos del suelo 

 
Residuos 

(CH4) 
Agricultura 
(N2O y CH4) 

UTCUTS 
principalmente 

CO2 

Emisiones 
totales de GEI 

sin 
combustión 

Emisiones 
totales de 

GEI 

Total de GEI 
distintos del 

CO2 per cápita 

Total de 
GEI per 
cápita 

Costa Rica 1,9 3,5 -2,4 3,0 10,7 0,6 2,22 

 17% 33% -22%     

Ecuador 2,2 14,3 33,9 16,5 55,2 1,0 3,39 

 4% 26% 61%     

Colombia 9,5 45,2 69.0** 123,7 218,9 2,6 4,66 

 2,74387 18% 54%     

Argentina 14,9 93,4 50,6 158,9 326,2 3,7 7,57 

 5% 29% 16%     

Perú ’15 
BUR  

7,7 19,0 93,0 119,7 166,5 3,9 5,37 

 5% 11% 56%     

México 45,9 94,0 -140.0* -9,1 534,8 -0,1 4,42 

 8% 17% -26%     

*Incluye absorciones del UTCUTS de bosques en pie, a diferencia de solo las de tierras administradas. Cada equipo 
eligió qué emisiones del sector de AFOLU reportar, con la condición de garantizar la transparencia de lo reportado. 
** Incluye las estimaciones del equipo sobre la deforestación ilegal asociada con el fin de la guerrilla de las FARC 
en Colombia. 

En este documento se describen los resultados sintéticos y transversales del proyecto DDPLAC. En la 

Sección 2 se describe el método Rutas de Descarbonización Profunda (DDP) tal como se aplica en este 
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Proyecto. La Sección 3 comienza con una descripción general de la transformación de DDP en los 

resultados colectivos del proyecto DDPLAC, y luego se analizan las transformaciones sector por sector. En 

la Sección 4 se examinan las implicaciones para el diseño del paquete de políticas nacionales y la 

cooperación internacional.  En la sección 5 se presentan las conclusiones. 

2 El Método de Rutas de DDP aplicado en América Latina y el Caribe 
En aras de alcanzar los Objetivos 1 y 2 descritos anteriormente, es decir la creación y mejora de las 

capacidades de modelización y de una comunidad analítica, se estableció el proyecto DDPLAC2 como una 

iniciativa del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), con el apoyo de la Agencia Francesa para el 

Desarrollo (AFD) y de la Plataforma Rutas 2050 (2050pathways.org), coordinado por el Instituto de 

Desarrollo Sostenible y Relaciones Internacionales (IDDRI.org).  Se eligieron instituciones de seis países 

para participar en el proyecto: la Escuela Politécnica Nacional de Ecuador, la Universidad de Costa Rica, la 

Universidad del Pacífico en Perú, la Universidad de los Andes y la Universidad del Rosario en Colombia, 

Tempus Analítica en México, y la Fundación Bariloche en Argentina. Teniendo en cuenta el nivel de 

capacidad del que partían la mayoría de estos equipos, y conforme al objetivo del proyecto de establecer 

capacidades de modelización donde no existían, se seleccionaron seis instituciones con el fin de apoyar a 

los equipos: COPPE de la Universidad Federal do Rio de Janeiro para el equipo ecuatoriano, KTH (El  Real 

Instituto de Tecnología Sueco) para el equipo de Costa Rica, la Universidad de Tennessee para el equipo 

de Perú, el Instituto de Investigación del Cambio Global Conjunto (JGCRI, por sus siglas en inglés) de la 

Universidad de Maryland para el equipo de Colombia, Evolved Energy de EE. UU. para el equipo de México, 

y el Centre International de Recherche Sur L'environnement et le Développement (CIRED) de Francia para 

el equipo de Argentina. Con la finalidad de contribuir al objetivo 2, el BID organizó cuatro talleres durante 

el periodo 2018-2019 que fueron facilitados por el IDDRI, a los cuales asistieron todos los socios de ALC y 

sus equipos de apoyo, así como representantes del BID, la AFD y la plataforma Rutas 2050. Los marcos de 

modelización creados y mejorados por los equipos están resumidos en el Cuadro 3. Se invita a los lectores 

a consultar los documentos de los equipos en esta edición especial para ver información detallada de los 

marcos de modelación. 

La selección del modelo utilizado en cada región es resultado de la combinación entre la capacidad de 

realizar una DDP compatible con el objetivo de 1,5 °C a 2 °C para los temas y sectores de interés (p. ej., 

reestructuración macroeconómica, transporte, electricidad, o AFOLU) [14] y las relaciones preexistentes 

con los equipos de mentores.  

El equipo de Colombia eligió el modelo GCAM y a su equipo de apoyo por su capacidad de explorar el nexo 

entre el sistema de energía, AFOLU y agua. El equipo de México eligió Pathways debido a su enfoque en 

explorar la descarbonización profunda y transformadora a cero emisiones netas en todos los sectores en 

un contexto norteamericano. El modelo de Ecuador, ELENA, se construyó desde cero utilizando datos de 

Ecuador, pero se basó en el modelo MESSAGE de Brasil. Esto, en parte, debido a la gran comunidad de 

apoyo al modelo MESSAGE y a la larga relación del modelador principal con el equipo de mentores 

 
2 El proyecto DDP-LAC es financiado por el fondo Iniciativa de Energía Sostenible y Cambio 
Climático del BID (RG-T3028), el Fondo Climático Francés del BID (RG-T3193), la Plataforma 
de Rutas 2050, y la Agencia Francesa para el Desarrollo (AFD). 
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brasileños. El equipo de Costa Rica eligió el modelo OSeMOSYS, en parte debido a su naturaleza modular, 

que le permite aprovechar la capacidad existente de modelización de la electricidad. El equipo de 

Argentina eligió el modelo híbrido CGE IMACLIM debido a su deseo de explorar una DDP que conlleve un 

profundo cambio estructural macroeconómico.   

Cuadro 3 Tipos de modelo utilizados por los equipos del proyecto DDPLAC 

 Nombre o 
familia del 

modelo 

Tipo de modelo ¿Incluye 
sistema de 

energía? 

¿Incluye AFOLU? ¿Incluye vínculos 
mundiales? 

Colombia GCAM 

Evaluación 
integrada, equilibrio 
parcial del mercado 

múltiple 

Sí Sí 

Sí.  Las emisiones de 
Colombia se fijaron 

dentro de las emisiones 
globales de 1,5 °C y 2 °C 

del modelo GCAM. 

México Rutas Simulación Sí Algunas veces No 

Perú POLYSYS Equilibrio parcial 

No, otros 
resultados de 
modelización 

utilizados 

Sí, enfoque principal No 

Ecuador 
MENSAJE 
“ELENA” 

Evaluación 
integrada, 

optimización, 
equilibrio parcial 

Sí 

Sí, equilibrado 
dinámicamente con el 

sistema de energía: 
las demandas de energía 

útil y alimentos y los 
escenarios de deforestación 

y reforestación de los 
bosques se calculan 

exógenamente 

No, pero se pueden 

incorporar elementos 

del modelo brasileño 

COFFEE, como el 

presupuesto de carbono 

de 1,5 °C que se utilizó. 

Costa 
Rica 

OSeMOSYS 
Modelo de 

Optimización del 
Sistema de Energía 

Sí 

Se ha añadido un modelo 
externo para este proyecto. 
El equipo está expandiendo 
el modelo para capturar las 

sinergias del sector 
energético con el clima, la 

tierra y el agua para 
producir el modelo CLEW  

No 

Argentina 
IMACLIM y 

LEAP 
Simulación / 

modelo híbrido CGE 
Sí Modelo exterior añadido 

Importaciones no 
energéticas a la cuota 

de producción y 
exportaciones 

resistentes a las 
condiciones de 

comercio. Tendencia 
del crecimiento 
mundial de las 

exportaciones no 
energéticas. Comercio 
exógeno de energía de 

LEAP 

No se evaluó cuál sería el "mejor" modelo para una región determinada. En cambio, se adoptó una 

decisión pragmática en la que se combinó la relevancia científica de la colaboración teniendo en cuenta 

los temas clave de política que debían abordarse, con los aspectos prácticos de establecer la colaboración 

dadas las relaciones anteriores.  
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El Objetivo 3, es decir, la modelización de escenarios para representar casos de referencia "libres de 

políticas climáticas", el resultado de las NDC y las rutas de descarbonización profunda fue facilitado por la 

construcción de modelos en el Objetivo 2. Las NDC se modelaron según lo establecido hasta 2030. Para 

las DDP, según Waisman et al (2019) [4], se solicitó a cada equipo preparar un relato de economía política 

sobre la forma en que su país podría llegar a tener cero emisiones netas a partir de su situación actual. 

Dicho relato debía ser formulado de manera cualitativa o semicuantitativa y en un lenguaje comprensible 

para las principales partes interesadas. En cada relato se analizó la procedencia de las emisiones actuales 

y el uso final o las demandas sectoriales en las que éstas se basan. Por otro lado, se describió cómo podría 

transformarse el transporte de pasajeros, el transporte de carga, los edificios residenciales y comerciales, 

la industria, la agricultura y el uso del suelo para conseguir el objetivo final de cero emisiones netas. Luego 

los equipos simularon estos relatos en sus modelos para traducirlos en indicadores cuantitativos. 

Como parte clave del proceso, basándose principalmente en los resultados de sus modelos, se pidió a los 

equipos utilizar un "tablero" común para ingresar cada uno de sus escenarios, proporcionando de este 

modo una representación cuantitativa del "argumento" de cada uno de sus relatos.  Los indicadores del 

tablero para el periodo 2015-2050 incluían indicadores nacionales en materia de población, estructura 

económica, emisiones del sistema energético y flujos de CO2 del uso del suelo. Y para cada uno de los 

subsectores económicos todos los componentes de la identidad de Kaya que los equipos pudieran 

proporcionar, a saber, actividad, eficiencia/intensidad energética, cambio estructural e intensidad 

energética de las emisiones de GEI. Además, se pidió registrar las emisiones de gases distintos al CO2 (CH4, 

N2O, SF6, etc.) en caso de que fueran relevantes. También se incorporaron en los tableros indicadores 

sectoriales adicionales destacando los principales cambios en los impulsores medibles claves que 

describen las transformaciones físicas en los sectores de transporte personal, electricidad y AFOLU, los 

cuales se examinan en secciones posteriores. El escenario de DDP de cada país surge de una conjunción 

entre la narrativa del equipo, los resultados de las emisiones de GEI per cápita, la actividad de conducción, 

las variables de eficiencia e intensidad, y las descripciones de los cambios físicos de los impulsores 

específicas de cada sector.  

Un punto clave del diseño de la metodología de las rutas de DDP es su naturaleza iterativa, apoyada por 

dos procesos de aprendizaje. Por un lado, los equipos de los países podrían comparar los resultados del 

tablero con el punto de referencia de los impulsores de las emisiones nacionales y sectoriales compatibles 

con el objetivo climático colectivo. Dichos puntos de referencia, derivados de la literatura, caracterizan la 

escala y el detalle del cambio transformador que se requiere para el 2050 a fin de alcanzar el objetivo de 

cero emisiones netas en la segunda mitad del siglo. Por otro lado, el tablero común permite comparar los 

supuestos de los distintos países y conocer la posibilidad de distintas acciones (véase el Objetivo 2).  

Estos dos procesos de aprendizaje llevaron a los equipos a revisar progresivamente sus estrategias y los 

supuestos de los escenarios, en particular en lo que respecta a los potenciales técnicos de 

descarbonización en los diferentes sectores. Concretamente, en el cuarto taller se realizó un seminario en 

el que se compararon y contrastaron los resultados preliminares de las DDP de toda la economía y de los 

sectores de todos los equipos. Los equipos pudieron ver en qué situación se encontraban sus resultados 

con respecto a los demás equipos en términos de toneladas per cápita y principales causas de las 

emisiones por sector, y reevaluar si las diferencias tenían sentido o no. Los equipos tuvieron la 
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oportunidad de volver a simular sus DDP. Las rutas resultantes presentadas en este documento de síntesis 

y en los documentos de los equipos de los países de esta edición especial son los resultados finales de 

estas iteraciones. Dichos resultados constituyen una autoevaluación, realizada por los investigadores de 

los países, de las transformaciones físicas sectoriales que pueden elegirse para encaminar la economía 

nacional hacia el objetivo de cero emisiones netas.  

En la consecución del Objetivo 4, a saber, el compromiso con los formuladores de políticas, el BID tomó 

la iniciativa de contactar a los ministerios locales para presentarles a los equipos locales, en caso de que 

dicha relación no existiera previamente. El proceso de compromiso se centró en crear conciencia sobre la 

utilidad del proyecto DDPLAC para informar las estrategias de desarrollo a largo plazo con baja emisión 

de carbono, y para potencialmente actualizar las NDC de los países anteriores a la COP 21. 

3 Resultados de la modelación:  

3.1 Estimaciones de las NDC y las DDP a escala nacional 

El Gráfico 1 presenta las estimaciones de los equipos del proyecto DDPLAC de las emisiones combinadas 

de CO2 per cápita por combustión en toda la economía y del sector de AFOLU, tanto para las NDC de sus 

países hasta finales de 2019 como para uno de sus escenarios de Ruta de Descarbonización Profunda 

(DDP). Cada equipo produjo entre uno y cuatro escenarios de DDP para representar incertidumbres 

importantes para su respectivo país, como se sugiere en Waisman et al (2019). Luego, se les pidió 

seleccionar un escenario para realizar una comparación cruzada. El equipo de Perú no proporcionó una 

estimación de las NDC para las emisiones de combustión de energía.  

Gráfico 1 Proyección de emisiones de CO2 per cápita (tCO2/cap) por combustión y  AFOLU para, las 

NDC y las DDP, excluyendo otros GEI  

  

Debido a limitaciones de espacio, presentamos el escenario de DDP más ambicioso de cada equipo, salvo 

en el caso de Argentina. Dicho equipo deseaba proporcionar más contexto al respecto y decidió exponer 

su ruta más ambiciosa en su documento de edición especial. Alentamos a los lectores a revisar los 
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documentos de los equipos de los países que figuran en esta edición especial para que puedan examinar 

más a fondo las estrategias de descarbonización profunda y sus resultados cuantitativos.     

Numerosas investigaciones han demostrado que el actual conjunto mundial de NDC permite demasiadas 

emisiones para cumplir el objetivo de 1,5 a 2 °C [15–17], el cual requiere cero emisiones netas de CO2 para 

2050-2070 (y reducciones específicas de gases para los otros GEI). Y, es probable que dicho conjunto de 

NDC conduzca a un calentamiento de cerca de +3 °C. En América Latina también se da el caso de que las 

NDC de los principales países emisores no están alineadas con los objetivos del Acuerdo de París [18], y 

nuestros resultados respaldan este hecho, siendo Costa Rica una notable excepción.  

En el Gráfico 1, las líneas continuas indican las DDP y las líneas punteadas indican las NDC de los equipos 

de los países que las proporcionaron. La mayoría de las NDC son cerca de 1/3 demasiado altas para ser 

compatibles con lo establecido en el Acuerdo de París, a menos que se logren reducciones drásticas o que 

se generen emisiones negativas a gran escala en el sector de AFOLU o tecnológicas en los años posteriores. 

Todas las NDC de los países de América Latina están sujetas a ajustes en los próximos años.  ¿Podrán estos 

países aprovechar esta oportunidad para establecer planes tanto para elevar su nivel de vida como para 

desarrollarse, alcanzando a la vez cero emisiones netas de CO2 entre mediados y finales de siglo?  ¿Qué 

debe hacerse en cada sector?  

3.1.1 Desarrollo y disociación: PIB per cápita y GEI por unidad de PIB 

Las narrativas individuales de las DDP de los países fueron estructurados a propósito para cumplir los 

objetivos tanto de desarrollo como de emisiones. En las diversas narrativas de los países se hace 

referencia al PIB per cápita, la seguridad del suministro de energía, la calidad del aire y del agua, la 

estabilidad macroeconómica, el bienestar público, la educación básica, y la transición de la población de 

la subsistencia al empleo formal. La mayoría de los países logran un crecimiento económico bastante 

sólido, mientras que los GEI de combustión por unidad de PIB disminuyen cerca de un 80% en la mayoría 

de los casos (Gráfico 2). El sólido crecimiento económico, en la mayoría de los casos, se basa en el apoyo 

a las prioridades de desarrollo. Remitimos nuevamente a los lectores a los documentos de cada país para 

ver los respectivos relatos, pero los resultados cuantitativos generales indican que se puede disociar en 

gran medida el PIB de las emisiones de GEI a lo largo del tiempo en el entorno de los países en desarrollo.  

Las rutas físicas para ello son la eficiencia energética, el ajuste y la reestructuración de la demanda, la 

descarbonización de los vectores energéticos y el cambio a éstos, y las reducciones directas mediante el 

uso del suelo y, en algunos casos, la biomasa con captura y almacenamiento de carbono. Los resultados 

sectoriales se muestran en secciones posteriores.  

Hay una gran diferencia en el crecimiento per cápita a largo plazo en las DDP de los distintos países, con 

un crecimiento de la economía entre 2015 y 2050 del 50% per cápita (1,2%/año) para Ecuador, 74% 

(1,6%/año) para Costa Rica, 93% (1,9%/año) para Argentina, 124% (2,3%/año) para México, 171% 

(2,9%/año) para Perú, y del 177% (2,9%/año) para Colombia. Un escenario alternativo para Argentina 

(aunque no se muestra aquí, se puede encontrar en su documento de edición especial), basado en un 

retorno a la estabilidad macroeconómica a largo plazo, el crecimiento impulsado por el país y la 

reestructuración económica para "revalorizar" la economía, mostró un crecimiento del PIB per cápita del 
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3,7% anual hasta alcanzar la equivalencia con los niveles europeos mínimos al 2050, suponiendo que se 

mantuvieran las tasas de crecimiento histórico en Europa.  

Gráfico 2 Índice del PIB (2015=1) (a) y PIB per cápita (b), USD 2010 per cápita (c) e índice de 

combustión CO2/unidad de PIB (2015=1) (d) 

 

 

 

Hubo un debate entre los equipos sobre la utilidad de las narrativas "conservadoras" frente a los 

"ambiciosos". Las narrativas conservadoras reflejan la realidad macroeconómica en ALC en la actualidad, 

representados por el escenario de Ecuador, y los ambiciosos reflejarían a ALC después de una generación 

de estabilidad política y macroeconómica y el consiguiente y rápido crecimiento de la productividad, 

representados con mayor fuerza por los escenarios de Colombia y Perú. Sin embargo, en todos los casos, 

se demuestra la disociación entre los GEI y el PIB.    
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3.1.2 Resultados sectoriales 

Los equipos del proyecto DDPLAC produjeron resultados detallados para el transporte de pasajeros y de 

carga, edificios residenciales y comerciales, industria pesada y ligera, generación de energía eléctrica, 

suministro de combustible líquido, y flujos de GEI en el sector de agricultura, silvicultura y otros usos del 

suelo. Por razones de espacio y debido al predominio de estas emisiones en un mundo de NDC y DDP, 

aquí nos centramos en los sectores de generación de electricidad, transporte de pasajeros y AFOLU.   

3.1.2.1 Electricidad 

Un factor común entre todas las DDP de nuestros equipos de países fue la transición de toda la economía 

hacia la electrificación de edificios, vehículos e industria combinada con la descarbonización de la 

producción de electricidad. La electricidad como parte del uso final aumentó del 15%-26% en 2015 al 28%-

82% en el 2050; las diferencias se basan en el uso relativo de la electricidad para sustituir los combustibles 

líquidos para el transporte de pasajeros y de carga. La generación de electricidad aumentó 182%-428% 

para el 2050 para satisfacer las necesidades de desarrollo y permitir la descarbonización de los sectores 

de transporte, construcción e industria mediante la electrificación.  

Ecuador, Argentina y Costa Rica aumentaron la producción de electricidad entre 182%-227%. En 

contraste, México y Colombia aumentaron la producción de electricidad entre 425%-428%. La mayor y 

más amplia electrificación en estos dos últimos países se debió principalmente a un mayor uso en el 

transporte de carga y en la industria, tanto de manera directa como en forma de electrocombustibles 

sintéticos. Costa Rica alcanza la mayor tasa de electrificación, pero desde un punto de partida más alto. 

Al mismo tiempo, la intensidad de GEI de la electricidad disminuye enormemente, de un promedio de 405 

a 7 gramos de CO2/kWh en toda la región. Sin embargo, cada país logró esta reducción de manera 

diferente (Gráfico 4), con distintos mixes de energía eólica, solar, hidráulica, de combustibles fósiles con 

captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en inglés), biomasa con CCS en Ecuador y 

Colombia, y nuclear en el caso de Argentina, que ya cuenta con una pequeña industria nuclear nacional. 

En particular, se asume que cada región tiene un acceso relativamente barato a recursos energéticos de 

baja intensidad de CO2 (p. ej., energía hidráulica, biomasa, de combustibles fósiles o biomasa con CCS, 

nuclear), a fin de apoyar una alta penetración de energías renovables variables a un costo relativamente 

bajo por kWh.[19] 



Rutas de descarbonización profunda en América Latina: desafíos y oportunidades 

14 

 

Gráfico 3 Generación total de electricidad en TWh (a), MWh per cápita (2015=1) (b), intensidad de GEI 

en gramos de CO2/kWh (c), como % de todo el uso final de energía (d) 

 

 

   

3.1.2.2  Transporte de pasajeros 

Una comparación de las emisiones del transporte de pasajeros per cápita pone de relieve que los 

escenarios de DDP de México, Costa Rica, Colombia, Argentina y Perú implementan exitosamente la 

descarbonización, mientras que el escenario de DDP de Ecuador muestra que las emisiones del transporte 

se reducen inicialmente a la mitad, pero luego comienzan a aumentar a partir de 2040 (Véase el Gráfico 

5). El equipo de Ecuador señaló que ello se debió a que la demanda de transporte per cápita aumenta más 

rápido que las reducciones de la intensidad de GEI en el escenario de DDP utilizado para la comparación. 

Esto pone de relieve la apremiante necesidad de la cooperación internacional para restablecer a cero las 
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emisiones de uso final de la tecnología del transporte mundial de pasajeros mediante la electrificación o 

mediante pilas de combustible de hidrógeno.   

Gráfico 4 Matriz de generación de electricidad por país en 2050 (TWh absoluto y % de generación por 

país) 

 

 

Gráfico 5 Emisiones del transporte per cápita  

  

El Gráfico 6 descompone los cambios de manera integrada usando un método de descomposición LMDI 

[20,21] (véase el Apéndice sobre la metodología LMDI) de los efectos de población, kilómetros recorridos 

por pasajeros per cápita, eficiencia energética e intensidad de GEI de los combustibles. Como es de 

esperar, la población siempre aumenta las emisiones (-15% de los cambios totales en las emisiones), al 
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igual que pkm/cápita (-24%”). Las mejoras en la eficiencia energética siempre reducen las emisiones 

(60%”), al igual que la intensidad de GEI de los combustibles (78%”).  

Gráfico 6 Cambios en toneladas de Mt CO2 anuales en el 2050 en comparación con el 2015 en las 

emisiones del transporte de pasajeros debido a la población, pkm/cápita, eficiencia energética e 

intensidad de GEI de los combustibles de uso final 

 

 

Gráfico 7 Distancia motorizada recorrida per cápita (pkm/cap) (a) y movilidad individual motorizada 

(automóvil + vehículo de dos ruedas) en porcentaje (% Gpkm) (b) 

 

A fin de formular políticas para reducir las emisiones en el sector del transporte de pasajeros, o en 

cualquier otro sector, los principales impulsores deben ser aislados y abordados directamente. Las 

emisiones totales de GEI en el transporte de pasajeros son una función de la distancia recorrida, la tasa 
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de ocupación del vehículo, el grado de eficiencia del vehículo y el combustible utilizado, todo lo cual se ve 

afectado por la elección del modo de transporte.  

La distancia motorizada recorrida per cápita aumenta en la mayoría de los escenarios de DDP, pero a 

ritmos diferentes (véase el Gráfico 7). Países como Colombia y Ecuador con un valor inicial bajo en 2015 

experimentan grandes aumentos del 89% y el 140% para el 2050, mientras que países como Costa Rica y 

Argentina con un alto valor inicial en 2015 experimentan un crecimiento moderado del 49%-59% para el 

2050. El escenario de DDP de México mostró un crecimiento más lento del 21%, mientras que el escenario 

de DDP de Ecuador mostró una reducción del 10% para 2050 en comparación con el 2015. México, a pesar 

de su crecimiento más lento, todavía alcanza la mayor distancia motorizada recorrida per cápita (13.753 

pkm), mientras que Ecuador muestra el nivel más bajo en 5.170 pkm.  

Sin embargo, el papel de la movilidad individual motorizada (realizada en automóvil o en vehículo de dos 

ruedas) cambia en los diversos escenarios de DDP; véase el segundo panel en el Gráfico 7. Los resultados 

de cuatro escenarios de DDP, incluyendo a México, Ecuador, Costa Rica y Colombia, indican que la 

reducción de la cuota modal de los automóviles y vehículos de dos ruedas en favor de un mayor transporte 

colectivo es una vía clave hacia la descarbonización profunda. En Costa Rica, la proporción de la movilidad 

individual motorizada disminuye del 70% en 2015 al 50% en 2050. Los escenarios de DDP de los otros tres 

países muestran que la cuota modal de automóviles y vehículos de dos ruedas disminuye del 35%-55% en 

2015 al 25% en 2050.  

Todas las transformaciones mencionadas anteriormente son el resultado de cambios estructurales en las 

zonas urbanas impulsados por estrategias de uso del suelo y de planificación urbana para reducir las 

distancias y el tiempo entre las actividades humanas; el desarrollo de un transporte público eficiente, 

asequible, seguro y cómodo; y los cambios de comportamiento hacia actividades locales y teleactividades. 

En cambio, en Perú y Argentina, se estima que la movilidad individual motorizada aumente al 52% y al 

70% respectivamente de su movilidad total nacional. Esto se debe a un gran aumento de la movilidad en 

vehículos de dos ruedas en Perú (+400%) y a un gran aumento de la movilidad de automóviles en 

Argentina (+170%). En estos casos, como en el resto de los kilómetros recorridos por vehículos, sería 

obligatorio el eventual cambio de combustible a combustibles eléctricos, de hidrógeno, biocombustibles 

o combustibles de hidrocarburos sintéticos con cero emisiones.  

El uso total de energía per cápita en el transporte de pasajeros se reduce considerablemente en todos los 

escenarios de DDP de 2015 al 2050, a pesar de las grandes mejoras en el nivel de vida. El uso de energía 

en el transporte de pasajeros per cápita se reduce -14% en Perú, -29% en Colombia, -30% en Ecuador, -

50% en Argentina, -56% en México, y 62% en Costa Rica. Y se reduce más cuando la proporción de 

electricidad utilizada en el consumo final de energía es la más alta; la electrificación de los vehículos 

mejora intrínsecamente la intensidad energética de su uso final (GJ por km). La electrificación del consumo 

de energía final en el transporte alcanza el 6% en Ecuador, el 21% en Colombia, el 43% en Perú, el 53% en 

Argentina, el 66% en México, y el 100% en Costa Rica.  

Estas diferencias en los resultados no reflejan necesariamente diferencias fundamentales sobre los países 

o los métodos de modelización, sino supuestos sobre el costo y la disponibilidad de diversas tecnologías 

de baja emisión. Si bien todos los países adoptan cierto nivel de cambio modal hacia autobuses eléctricos 

urbanos, hay resultados muy variados para los automóviles personales y el transporte interurbano 
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(Gráfico 8). Esto subraya la necesidad de reajustar las normas internacionales y las economías resultantes 

de la producción en masa de tecnologías de vehículos de pasajeros a niveles ultra bajos de emisiones (a 

saber, electricidad de baterías o células de combustible de hidrógeno). Estas tecnologías tienen el 

beneficio adicional sobre los biocombustibles que tienen cero emisiones de contaminantes atmosféricos 

locales.  

Gráfico 8 Consumo total de energía para el transporte de pasajeros (PJ) (a) y electrificación de todos los 

vkm (%) a lo largo del tiempo (MJ/pkm, 2015=1) (b). 

 

Gráfico 9 Eficiencia energética en el transporte de pasajeros (a) e intensidad total de GEI en el uso final 

del combustible (b) 
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En el Gráfico 9 observamos las mejoras en la eficiencia y la intensidad de GEI de los combustibles. La 

eficiencia energética mejora entre el 41% y el 75% en todos los países. Ecuador regresa a una menor 

eficiencia en el uso de combustible en años posteriores como resultado de la optimización del crecimiento 

acelerado permitido por las emisiones negativas del sector de AFOLU (véase debate posterior). La 

intensidad de GEI de los combustibles (sin incluir la electricidad) varía entre el -18% y -99% en todas las 

regiones, con casi todos los países evaluados enfocando de diferente manera la descarbonización de 

combustibles.   

Podrían destacarse otras transformaciones específicas en los distintos escenarios de DDP, como el rol de 

la movilidad aérea a escala nacional, o los roles de los biocombustibles líquidos y del gas natural. Por 

ejemplo, en Ecuador y Perú, la movilidad aérea a escala nacional representa, respectivamente, el 10% y 

el 11% del total de los kilómetros recorridos por los pasajeros motorizados en el 2050, pero el 35% y el 

47% del consumo total de energía del sector. El equipo de Perú estima que el biokerosene podría 

eventualmente reemplazar hasta el 30% de las necesidades de combustible líquido en la aviación, 

mientras que el equipo de Ecuador no considera los biocombustibles en la aviación.  

En Colombia, el consumo de biocombustibles líquidos alcanza el 29% del consumo de energía final del 

transporte para el 2050; en Argentina, alcanza hasta el 11% para el 2040 antes de bajar al 4% para el 2050, 

siendo reemplazado por la electrificación. En Colombia, donde esta demanda de biocombustibles 

representa 49 PJ del consumo, sería un desafío significativo asegurar una producción suficiente y 

sostenible de biocombustibles para el transporte y la transformación del sector agrario. El gas natural fósil 

desempeña un papel esencial tanto en el escenario de DDP de Ecuador como en algunos de los escenarios 

de DDP de Argentina, representando respectivamente cerca del 49% y del 22% del consumo total de 

energía del sector. Sin embargo, el biogás no se tiene en cuenta. Hay un margen considerable para que 

algunos de los equipos consideren más ampliamente los vectores energéticos con menor contenido de 

carbono en su futura labor.  

3.1.2.3 Otros sectores: residencias, servicios comerciales, transporte de carga 

Repetimos el ejercicio de descomposición para los edificios residenciales (Gráfico 10), servicios 

comerciales (Gráfico 11), y el transporte de carga (Gráfico 12). No se analiza la industria, ya que no era 

una prioridad para los equipos de este proyecto, pero se discute al respecto en la siguiente sección, 

"Emisiones restantes en 2050".   

En aquellos casos en que un equipo no proporcionó valores (p. ej., el cambio en m2 residenciales por 

persona en Costa Rica), esto se incorpora en la descomposición como "ningún cambio desde 2015 hasta 

2050".    

El crecimiento de la población siempre aumenta las emisiones del sector residencial entre 2015 y 2050 

(+8,7 Mt, o -21% del efecto total sobre las emisiones de -42.3 Mt CO2). Los metros cuadrados por persona 

(o el total de los hogares en el caso de Argentina) se utiliza como la variable de estructura y también 

siempre aumenta las emisiones (+5.6 Mt, 13% “). La eficiencia energética (-5,5 Mt, 13% “) tiene efectos 

variables, disminuye las emisiones en Costa Rica, México y Argentina, y las aumenta en Colombia y 

Ecuador.  
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Gráfico 10 Cambios en toneladas Mt de CO2 anuales en 2050 en comparación con 2015 en el sector 

residencial debido a población, metros cuadrados por persona, eficiencia energética e intensidad de GEI 

de los combustibles de uso final 

  

Gráfico 11 Cambios en toneladas Mt de CO2 anuales en 2050 en comparación con 2015 en el sector de 

los servicios debido al PIB, la eficiencia energética y la intensidad de GEI  

 

La intensidad de GEI disminuye en todos los países, principalmente debido a la conversión de combustible 

a electricidad (-51.2 Mt, 121%). En Costa Rica, Colombia, Ecuador y Perú las emisiones de GEI son 

afectadas por la transición de biomasa carbono-neutral hacia GLP, gas natural y electricidad para la 

preparación de alimentos y la calefacción. Este cambio tiene grandes beneficios para la salud asociados 

con la reducción de material particulado en el interior de la vivienda, pero se cuenta como un aumento 

de las emisiones de GEI en la medida en que se utilice el GLP o el gas natural. En general, la reducción de 

la intensidad de GEI de los combustibles utilizados (p. ej., la electrificación o el cambio a gases y 

combustibles líquidos bajos en carbono) tiene el mayor efecto de descarbonización.   
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El crecimiento del PIB sectorial (variable de la actividad) aumenta las emisiones de todo el sector de los 

servicios (+16,3 Mt, -265% del efecto total sobre las emisiones, -6.2 Mt). No se empleó una variable de 

estructura. La eficiencia energética principalmente disminuye las emisiones (-3.7 Mt, 60%). La intensidad 

de GEI siempre reduce las emisiones (-16.2 Mt, 262%), principalmente debido a la conversión de 

productos refinados del petróleo o gas natural a electricidad. En cuanto al sector residencial, el cambio 

de vector energético (electrificación y cambio a gases o combustibles líquidos bajos en carbono) tiene el 

mayor efecto de descarbonización.    

Gráfico 12 Cambios en toneladas Mt CO2 anuales en 2050 en comparación con 2015 en el transporte de 

carga debido al PIB global, las toneladas-kilómetro por USD-PIB, la eficiencia energética y la 

intensidad de GEI  

  

En el sector del transporte de carga los equipos dieron una gran variedad de respuestas. El PIB del sector 

se utiliza como variable de actividad y siempre aumenta las emisiones (+30,6 Mt, -97% del efecto total de 

las emisiones del sector). La medida tonelada-kilómetro por unidad del PIB nacional se utiliza como 

variable de estructura, y por lo general reduce las emisiones (-15 Mt, 48% “). El efecto de la eficiencia 

energética es variable entre los países (+0.6 Mt, 2%). La eficiencia energética puede mejorar a través de 

la eficiencia directa del equipo y del cambio modal interno (que a menudo se utiliza como una variable de 

estructura, pero no había datos disponibles en este caso). Por último, la intensidad de GEI de los 

combustibles es el efecto predominante que reduce las emisiones (-48.6 Mt, 154 % “). El 80% de este 

efecto se da en México, donde la intensidad del combustible se reduce a cero para el 2050 sobre la base 

de un cambio modal moderado a trenes eléctricos y a algunos camiones eléctricos de pila de combustible. 

El consumo residual de combustible líquido (aprox. el 25% de 2010) es sustituido por biocombustibles y 

combustibles sintéticos generados con electricidad. 

Un hallazgo común en los tres sectores mencionados es la importancia de la conversión de combustible a 

vectores energéticos de baja emisión de GEI, es decir, la electrificación y el cambio a gases y combustibles 

líquidos de baja emisión. Si bien se necesitarán redes nacionales de distribución y combustible, en muchos 

casos se trata de tecnologías de uso final fabricadas a nivel mundial con normas globales comunes. Se 
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requerirá cooperación internacional para que esas transformaciones físicas se produzcan y sean 

asequibles en el contexto de un país en desarrollo.  

3.2 Flujos de carbono en el sector de AFOLU  

La descarbonización del sector de AFOLU para el 2050 será todo un desafío dada la creciente demanda de 

alimentos y el aumento o mantenimiento de las exportaciones agrícolas en la mayoría de nuestros países 

de ALC. Los seis países incluidos en este estudio proyectan trayectorias de emisiones del sector de AFOLU 

que disminuyen entre 2015 y 2050. Nótese que el sector de AFOLU incluye carbono de la silvicultura y 

otros usos del suelo, y metano y óxido nitroso principalmente de la agricultura. El gráfico 13 muestra las 

emisiones absolutas y per cápita de AFOLU. 

México es el único país que tiene emisiones negativas netas en el 2015, sobre la base de la inclusión de 

flujos netos de carbono en tierras forestales y agrícolas previamente degradadas (-55 Mt/año en 2015), 

con el aumento del flujo negativo a -83 Mt/año para el 2050. Las emisiones de Costa Rica son las que más 

disminuyen durante el período, en un 436%, y llegan a ser negativas entre 2020 y 2030. Costa Rica tiene 

un largo historial de progreso en esta área, tras recuperar la cubierta forestal del 26% en 1983 al 52% en 

la actualidad. En cuanto a Argentina, Colombia, Ecuador y Perú, sus emisiones disminuyen 

significativamente (entre el 58% en el caso de Perú y el 77% en el caso de Argentina), y todos tienen 

emisiones positivas netas del sector de AFOLU en el 2050. En esta sección se analizarán por separado las 

emisiones derivadas del cambio de uso del suelo y aquellas derivadas de la agricultura.  

Gráfico 13 Emisiones de la agricultura, la silvicultura y el cambio del uso del suelo: absolutas (Mt) (a) y 

toneladas de CO2e per cápita (b) 

 

En cuanto a las emisiones per cápita del sector de AFOLU, que hace posible las comparaciones entre los 

países, todos los países tienen emisiones per cápita decrecientes, con reducciones que van desde 0,09 

toneladas per cápita para México hasta 3,04 toneladas per cápita para Argentina. Perú tiene las mayores 

emisiones per cápita en todo el período, pasando de 3,49 a 1,19 toneladas de emisiones de GEI por 
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persona. Costa Rica, que tiene la menor población, tiene las emisiones más bajas en el 2050, con -0,64 

toneladas de emisiones de GEI por persona.    

3.2.1 Cambio de uso del suelo  

En cuanto a las emisiones del cambio de uso del suelo (LUC, por sus siglas en inglés) (Gráfico 14), 

expresadas en CO2, México y Costa Rica son sumideros netos en 2015, mientras que, en el 2050, Argentina, 

Colombia y Ecuador también evolucionan para tener emisiones negativas netas. México se destaca como 

el mayor sumidero neto, y captura aproximadamente 171 Mt de CO2 anuales en el 2050, mientras que las 

emisiones anuales de Argentina son las que más se reducen en el período (en 140 MtCO2).   

Al interpretar estos resultados hay que tener en cuenta que el equipo de México ha incluido el gran 

sumidero anual del rebrote natural en tierras previamente agrícolas o degradadas. En su documento, el 

equipo incluye un debate específico sobre la necesidad de preservar y mejorar estos sumideros, lo que 

podría hacer que potencialmente se consideren como "tierras gestionadas" bajo las normas contables de 

la CMNUCC.     

Gráfico 14 Emisiones por cambio de uso del suelo por país: absoluto (Mt CO2) (a) y per cápita 

(toneladas de CO2 por persona) (b) excluyendo todos los GEI que no son CO2 

 

La deforestación y la forestación (y el crecimiento en tierras post-agrícolas previamente deforestadas en 

México) son los principales impulsores negativos y positivos de las emisiones de GEI por el cambio de uso 

del suelo. Los otros tipos de suelo juegan un papel relativamente pequeño porque ninguno de los equipos 

incluyó el carbono del suelo, el principal medio por el que otros tipos de suelo capturan el carbono. Los 

bosques capturan carbono a través del proceso de crecimiento natural de árboles y otras plantas. En la 

misma medida, si la cantidad de biomasa en el bosque disminuye como consecuencia de la extracción o 

quema de madera, o de la descomposición natural de los árboles muertos, el bosque libera el carbono de 

nuevo a la atmósfera.  
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Hay tres subcategorías de emisiones forestales (incluidas las emisiones negativas) que ocurren en los 

escenarios de los países: ganancias de tierras forestales, que comprenden tanto la forestación (cuando las 

tierras que antes no estaban cubiertas por bosques pasan a ser forestales) como la reforestación (cuando 

las tierras que antes estaban cubiertas por bosques pasan a ser forestales); la pérdida de tierras forestales 

(deforestación); y las tierras forestales remanentes (que ganan o pierden el carbono almacenado en la 

biomasa).  

El aumento de la captura de carbono anual en los bosques existentes explica la mayor parte de las 

emisiones negativas del LUC en Argentina y México. La forestación o reforestación también es un factor 

importante que contribuye a las emisiones negativas en Argentina, México y Perú. No obstante, este 

último tiene emisiones positivas de la deforestación que superan las negativas de la forestación o 

reforestación. Ecuador y Perú son los únicos países que proyectan cierta deforestación, mientras que los 

otros cuatro no presentan datos o proyectan cero deforestación. Las emisiones de la deforestación han 

cesado para el 2035 en el caso de Ecuador mientras que para Perú permanecen estáticas.  

En Argentina, Ecuador y México, la superficie de los bosques se amplía a un 1-4% de la superficie nacional. 

En los tres casos, el uso anterior de suelos forestados o reforestados era principalmente como pastizales 

para el pastoreo de animales. En Perú y Costa Rica, la cubierta forestal permanece estática, aunque hay 

cambios en la cubierta de otros tipos de uso del suelo. 

El documento de edición especial de Perú es uno de los pocos que formula un paquete de políticas para 

reducir la deforestación, aumentar la forestación y reducir las emisiones generadas por la agricultura. El 

paquete de políticas se basa en la idea de que las intervenciones de descarbonización en los bosques 

deben inducir a las partes interesadas a valorar el uso sostenible y la conservación de un ecosistema que 

tardó siglos en desarrollarse.  Dicho paquete se basa en cinco pilares: i) gestión forestal sostenible; ii) 

reforestación comercial; iii) asignación y aplicación de derechos, especialmente en el caso de las 

poblaciones indígenas y los agricultores de subsistencia; iv) amplios incentivos y ayuda a las comunidades 

nativas; y v) ayuda a la gestión de áreas naturales protegidas. También incluye medidas para aumentar la 

diversificación de productos, mejorar el proceso en curso de pasar a productos de mayor valor, reducir la 

intensidad del uso de fertilizantes e introducir períodos secos en los arrozales a fin de reducir la formación 

de metano. Por último, sugiere el uso de la forestación comercial, especialmente para amortiguar el 

crecimiento de bosques amazónicos primarios. Esto último se analiza con más detalle en secciones 

posteriores. 

Hay algunas diferencias contables importantes entre los países, y esto complica una comparación directa. 

Por ejemplo, Argentina y México son los dos únicos países que consideran la captura de carbono en tierras 

forestales remanentes, y esta categoría de emisiones desempeña un papel importante en el total de las 

emisiones de ambos países. Colombia, Costa Rica, Ecuador y Perú no tienen en cuenta esta categoría de 

emisiones negativas, lo que podría contribuir a explicar los bajos niveles de emisiones negativas de estos 

cuatro países.  

Otra diferencia potencial es el alcance de las emisiones relacionadas con los bosques que se tienen en 

cuenta. Perú y Costa Rica son los únicos países que tienen en cuenta la captura de carbono de los bosques 

secundarios y los cultivos/plantaciones permanentes. Ambos proyectan que la superficie de los bosques 

primarios seguirá siendo la misma.   
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Los análisis que se realicen en el futuro podrían centrarse en lograr una mayor coherencia en la 

presentación de los informes, pero hay cuestiones políticas importantes relacionadas con la presentación 

de informes en lo que respecta a los inventarios de emisiones del uso del suelo, por ejemplo, ¿qué flujos 

son los que los países pueden y deben tener en cuenta y de qué flujos deben responsabilizarse?      

3.2.2 Agricultura  

Todos los países enfrentan un crecimiento demográfico (16%-29%). El incremento poblacional y el 

mantenimiento o aumento de las exportaciones agrícolas ejercen una presión sobre el sector agrícola, el 

cual debe aumentar sustancialmente su producción para mantener un nivel similar de seguridad 

alimentaria, en caso de que el país aumente sus importaciones de productos alimenticios o reduzca sus 

exportaciones. En algunos países, una parte importante de la producción agrícola se destina a la 

exportación, que suele ser una fuente importante de ingresos y empleo.  

El total de las emisiones agrícolas de cada uno de los escenarios de DDP se indica en el Gráfico 15, y se 

compone de diversas mezclas de metano procedentes de la fermentación entérica, la descomposición de 

óxido nitroso de los fertilizantes sintéticos, el metano de los arrozales y de una combinación de emisiones 

procedentes de otras prácticas de gestión de suelos.  Colombia (+50%), Argentina (+31%), Ecuador (+73%) 

y Perú (+17%) aumentan sus emisiones totales en el período, mientras que Costa Rica (-53%) y México (-

6%) disminuyen sus emisiones.  

Gráfico 15 Emisiones de la agricultura, CH4 y N2O (MtCO2e) 

 

La principal fuente de emisiones agrícolas en todos los países incluidos en este estudio es el metano 

procedente de la fermentación entérica, que surge de la digestión de los rumiantes, principalmente del 

ganado vacuno. Las emisiones de óxido nitroso procedentes de la aplicación de fertilizantes sintéticos 

también desempeñan un papel fundamental en muchos de los países. Las emisiones derivadas de la 



Rutas de descarbonización profunda en América Latina: desafíos y oportunidades 

26 

 

aplicación de fertilizantes tienden a aumentar más que las emisiones de la fermentación entérica (FE) en 

los escenarios de los países.  

Tanto en el caso de México como en el de Argentina, las emisiones de fertilizantes aumentan mientras 

que las de FE disminuyen. En el caso de Ecuador y Colombia, las emisiones de fertilizantes aumentan 

mucho más que las emisiones de FE, ya que ambas fuentes de emisiones aumentan. Y la excepción a esta 

tendencia se da en Perú, donde las emisiones de fertilizantes se estancan mientras que las emisiones de 

FE aumentan.  

Lo anterior indica que para disminuir las emisiones del sector de AFOLU, es más fácil mitigar las emisiones 

de la producción animal que las emisiones de la producción vegetal. Una tendencia paralela en los 

escenarios de los países es que, en la mayoría de los casos, los rebaños de ganado permanecen estáticos, 

o por lo menos crecen en un porcentaje inferior al del uso de fertilizantes, que aumenta 

considerablemente para todos los países.  Es necesario seguir investigando todo lo anterior para 

determinar las vías de descarbonización profunda para la agricultura. 

3.2.3 Análisis adicional sobre el sector de AFOLU 

Situar las emisiones agrícolas en relación con la producción total ofrece otra perspectiva, aportando 

indicaciones sobre la capacidad de descarbonización del sector al mismo tiempo que alimenta a una 

población en crecimiento y mantiene las exportaciones.  

Todos los países incrementan su producción de alimentos y la mayoría de ellos de manera sustancial. 

Argentina aumenta más la suya, e incrementa la producción de cultivos en un 63% (en toneladas) y los 

rebaños en un 46% (en cabezas de ganado), gran parte de los cuales se exportan. Costa Rica registra los 

incrementos más bajos, un incremento del 9% en la producción de cultivos y del 2% en los rebaños de 

ganado. Lo más importante es que cinco de los seis países también logran reducir sus emisiones por 

unidad de producción (tanto por tonelada de rendimiento de los cultivos como por cabeza de ganado), 

Costa Rica en más del 400% (lo que es posible ya que sus emisiones son negativas netas). La única 

excepción es México, que aumenta sus emisiones por unidad de producción.  

El aumento de la producción agrícola puede explicarse en todos los casos por la intensificación de la 

agricultura (es decir, el aumento de la producción por unidad de tierra). Esta intensificación se ve reflejada 

en el aumento de los rendimientos y en el incremento de la densidad de ganado. Todos los países, excepto 

Costa Rica, aumentan drásticamente sus rendimientos, que oscilan entre el 43% en el caso de Perú y el 

68% en el caso de Ecuador.  

La densidad de ganado permanece estática en México y Ecuador, pero aumenta un 24% en Perú y un 70% 

en Costa Rica. Por lo tanto, todos los países intensifican la producción vegetal o animal, y dos países (Perú 

y Argentina) intensifican ambas. El incremento en la aplicación de fertilizantes sintéticos contribuye a la 

intensificación de la producción vegetal, la cual aumenta en todos los países excepto en Perú; y en México 

se duplica con creces. Por otra parte, la intensificación se ve reflejada en las reducciones de la tierra total 

utilizada para la producción agrícola, que incluye tanto tierras de cultivo para la producción vegetal como 

pastos para los animales y la producción de forraje. Ecuador, Costa Rica y México disminuyen la tierra 

disponible para la producción agrícola, en hasta un 17% en el caso de Costa Rica. La superficie de tierras 

agrícolas no varía en Argentina, mientras que Perú aumenta sus tierras agrícolas. 



Rutas de descarbonización profunda en América Latina: desafíos y oportunidades 

27 

 

Al diseccionar el sector de AFOLU en agricultura y cambio de uso del suelo, queda claro que la 

descarbonización en los escenarios de los países se logra principalmente gracias a la reducción de 

emisiones derivadas del cambio de uso del suelo y no de las emisiones agrícolas (las cuales aumentan en 

cuatro de los seis países). Como se ha mencionado anteriormente, esto podría explicarse en parte por la 

creciente población en cada país. Otra explicación, citada por el equipo de Argentina, es la capacidad de 

liberar grandes extensiones de tierra para la forestación (la misma explicación podría aplicarse tal vez a 

los casos de Ecuador y México, que también forestan o reforestan de manera considerable). 

Curiosamente, todos los países del presente estudio han optado por seguir una ruta que, de un modo u 

otro, intensifica la producción agrícola. Dicha ruta, por un lado, se basa en actividades agrícolas intensivas 

en emisiones (p. ej., la aplicación de fertilizantes), mientras que, por otro lado, libera tierras para la 

forestación o reforestación, permitiendo así la reducción de emisiones. En resumen, incluso con el 

mejoramiento de la productividad y tecnología agrícola, así como con las mejores prácticas para una 

agricultura sostenible, existen costos y desafíos significativos entre el uso de las tierras para la agricultura, 

ganadería, silvicultura o como sumideros de carbono. 

3.3 Emisiones restantes en 2050 

El Gráfico 16 indica las emisiones absolutas restantes de GEI en 2050 para cada país en los escenarios de 

DDP. Esto resulta interesante porque contiene tanto una resistencia legítima a la mitigación, que requerirá 

innovación y políticas más sólidas y creativas, como rutas de descarbonización aún no exploradas por los 

equipos. El Gráfico 17 traduce esto en toneladas comparables de CO2 equivalente per cápita.  

Si bien se debe tener cuidado al comparar los resultados de países con circunstancias nacionales muy 

diferentes, es necesario destacar algunas cosas.  

En primer lugar, la naturaleza muy variada de las emisiones del sector de AFOLU refleja en parte la 

naturaleza de los flujos naturales y aquellos provocados por el hombre en cada país, así como el nivel de 

ambición para reducir las emisiones de este sector. Algunos equipos (Ecuador y Colombia) optimizaron 

los modelos de oferta y demanda de energía incluyendo el sector de AFOLU, los demás modelaron esto 

por separado del sistema energético.   

En segundo lugar, se han eliminado en gran medida emisiones de la electricidad, los edificios residenciales 

y los servicios; las rutas de descarbonización son bastante conocidas para estos sectores, p. ej., la 

reducción de la intensidad de GEI de los combustibles mediante la electrificación. Se mantienen niveles 

variables de emisiones en el transporte de pasajeros y de carga, dependiendo del grado de planificación 

urbana, el cambio de modo de transporte y las opciones tecnológicas de los vehículos consideradas en los 

escenarios de DDP, incluyendo supuestos bastante variables respecto al potencial para la electrificación 

de baterías, adopción de biocombustibles o pilas de combustible de hidrógeno. Quedan emisiones 

considerables en la industria ligera y de uso intensivo de energía, las cuales, aunque no eran objeto de 

este proyecto, merecen una mayor atención en el futuro.  
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Gráfico 16 Emisiones de GEI restantes para el 2050 en los escenarios de DDP de los países, incluyendo 

flujos negativos (Mt/año) 

 

 
Gráfico 17 Emisiones restantes para el 2050 por sector per cápita (toneladas de CO2 equivalente per 

cápita anuales) 

 

Se ha observado en una bibliografía cada vez más amplia que existe una clase de sectores "difíciles de 

reducir", como el transporte de carga, la aviación, el acero, el cemento, los productos químicos y otras 

industrias pesadas. [8,9,23,24]. Estos resultados se repitieron en este proyecto como emisiones restantes 

en las DDP de los países. Estudios de investigación adicionales podrían dar prioridad a la proyección de las 

previsiones de la demanda, la probable producción nacional, las posibles mejoras de la eficiencia de los 

materiales[25], y cómo descarbonizar la producción o los servicios de uso final en estos sectores [26–29] 
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en el contexto de ALC. Teniendo en cuenta las emisiones remanentes en la industria ligera, teniendo en 

cuenta también la capacidad de electrificación, el uso de residuos o de calor solar, las bombas de calor, y 

las sustituciones de gas natural (p. ej., biogás, biometano o hidrógeno) en este sector, se justifica la 

realización de nuevos estudios de investigación a fin de incluir estas opciones en los modelos. 

Los equipos de Colombia y Ecuador utilizaron principalmente el procesamiento de biomasa y la captura y 

almacenamiento de carbono para generar emisiones negativas, mientras que el equipo de Ecuador utilizó 

la biomasa y la captura y almacenamiento de carbono para la generación de electricidad. 

Un efecto positivo de nuestros resultados de DDP es la relativamente pequeña producción de petróleo y 

gas restante y las emisiones de refinería. Las emisiones de petróleo y gas forman una gran parte de los 

inventarios actuales[22] y su nivel relativamente modesto en las DDP, que son el primer análisis de 

muchos de nuestros equipos, constituye un avance positivo. El escenario utilizado para Argentina tiene 

una producción de gas significativa de las reservas del yacimiento Vaca Muerta; mientras que otros 

escenarios producidos por el equipo de Argentina y discutidos en su documento de edición especial no la 

tienen.  Sin embargo, la reducción de los ingresos del petróleo y el gas tendrá consecuencias fiscales para 

varios de nuestros países de América Latina y el Caribe. 

4 Discusión 

4.1 Diseño de paquetes de políticas nacionales y cooperación internacional 

El contraste entre la primera ronda de las NDC y las DDP evidencia la necesidad de que los gobiernos y las 

partes interesadas conciban y planifiquen paquetes de políticas que lleven la evolución a largo plazo de 

nuestros países de ALC de una ruta orientada a los combustibles fósiles hacia una que se dirija a cero 

emisiones netas posteriormente en este siglo. Aunque gran parte del poder y la capacidad para hacer esto 

reside en los propios países, la naturaleza física de las transformaciones sectoriales esbozadas en nuestras 

DDP ha demostrado que existe un amplio margen para la cooperación internacional a fin de reducir a cero 

las emisiones de GEI en América Latina, y en los países en desarrollo en general. 

4.1.1 Transporte 

Los resultados en materia de transporte de pasajeros en la mayoría de las DDP mostraron una transición 

bastante exitosa hacia el transporte con baja emisión de carbono. Esto se logró gracias a diferentes 

combinaciones de planificación urbana, al cambio de modo de transporte habilitado por la construcción 

de infraestructura y medios de transporte, a la electrificación de autobuses y vehículos para el transporte 

de pasajeros, y al uso de combustibles líquidos alternativos de cero emisiones netas (p. ej., biodiésel y 

etanol sostenibles). Cerca de la mitad de las DDP también se ocuparon acertadamente del transporte de 

carga a través de la electrificación, el cambio de modo y las alternativas para diésel fósil.   

Ya se están planificando inversiones sustanciales en transporte a medida que los países de ALC se 

urbanizan y la población crece. Una iniciativa clave en la política consistirá en transferir gran parte de esa 

inversión a la planificación urbana y al transporte de mayor capacidad con emisiones bajas y nulas, en 

lugar de a vehículos de gasolina de menor ocupación.  Si bien la planificación urbana y la construcción de 

infraestructura están bajo el control de los gobiernos nacionales, estatales y locales de acuerdo con sus 
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capacidades de gestión y financieras, es posible que algunas naciones y regiones requieran asistencia para 

llevar a cabo una planificación urbana y construcción de infraestructura de última generación, de mayor 

densidad, de alto tránsito y de movilidad no motorizada. Es posible que también necesiten asistencia de 

capitales públicos con condiciones favorables para facilitar el levantamiento de capital privado para 

tránsito urbano de capital intensivo. Perú en particular podría requerir asistencia para la planificación, 

construcción y el financiamiento del metro de Lima, que según proyecciones sustituirá a 4 millones de 

vehículos de pasajeros.   

La electrificación total de los nuevos autobuses y vehículos privados requerirá que estas tecnologías se 

conviertan en la nueva norma regulada para el uso del transporte. Esto solo ocurrirá si se hace a escala 

mundial dado el carácter interrelacionado de la industria de transporte mundial y las economías de escala 

necesarias para que los vehículos a batería y con pilas de combustible sean asequibles.   

Pese a que probablemente los autobuses y los automóviles eléctricos ya son más baratos que sus 

contrapartes fósiles en base al ciclo de vida, y a que, dependiendo de lo que ocurra con los costos de la 

batería, pueden llegar a ser más baratos que las versiones de gasolina y diésel en base al gasto inicial, 

actualmente cuesta más comprarlos. Se necesitan políticas para abordar este asunto que incluyan 

financiamiento de bajo costo para flotas de autobuses, subsidios específicos y decrecientes, normativas 

de desempeño de la intensidad de GEI que se ajusten a los esfuerzos mundiales, y construcción de redes 

de recarga.[30]   

Las ciudades de ALC también pueden requerir ayuda para orientar al sector privado en la planificación e 

implementación de redes de recarga de electricidad y de combustibles alternativos. Esto, tanto por 

razones de equidad como para garantizar que dichas redes no solo abarquen todos los sectores de las 

ciudades sino también de los países. Por último, los subsidios para el transporte de combustibles fósiles 

tendrán que reducirse y finalmente eliminarse tan rápido como lo permita la política interna.  

Descarbonizar el transporte, los edificios pequeños y grandes, y la industria ligera requiere grandes 

cantidades de electricidad limpia en nuestras DDP, la cual proviene de varios mixes de energía eólica, 

solar, hidroeléctrica, nuclear y biomasa con captura y almacenamiento de carbono. Aumentar la 

producción de electricidad limpia en +182%-425% como se muestra en nuestras DDP requerirá una 

adquisición eficiente y de bajo costo, redes de distribución asociadas y una mayor capacidad de instalación 

nacional para todas las partes de la cadena de suministro.  

La generación de electricidad y la construcción de redes de distribución requerirán una dirección política 

clara tanto para la producción como para la intensidad de GEI. La señal de salida puede ser proporcionada 

por la planificación estándar de electricidad y por los procesos de mercado combinados con las 

intenciones y políticas gubernamentales declaradas para electrificar el transporte, los edificios y la 

industria ligera. La intensidad de GEI de la señal de generación  puede variar, pero es probable que sea 

proporcionada por estructuras reglamentarias y de planificación sólidas y eficaces orientadas a la 

construcción, principalmente de redes de distribución asociadas y de una generación baja y nula de GEI, 

p. ej., normas de cartera para las fuentes de energía renovable, o requisitos sencillos de que toda nueva 

generación sea de emisiones muy bajas o nulas, a menos que se trate de equilibrar las energías renovables 

variables.  
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Todo lo anterior requerirá estructuras de mercado eficientes que ofrezcan a los consumidores 

orientaciones apropiadas sobre la fijación de los precios mínimos y promedio, y proporcionen los medios 

para amortizar el capital invertido, ya sea a través de hogares, edificios e industria con capacidad de 

autogeneración o a través de servicios de energía convencionales. Nuestros países de ALC se podrían 

beneficiar, por un lado, de la asistencia de regiones y empresas de servicios públicos de todo el mundo 

que han integrado a sus redes niveles más altos (i.e., >10%) de energía solar y eólica, manteniendo a la 

vez la estabilidad y fiabilidad del sistema a un costo bajo, y, por el otro, de la forma de utilizar los activos 

existentes (p. ej., los embalses hidroeléctricos) y los recursos para hacerlo.     

La inversión en infraestructura de transporte y energía, la reducción de los ingresos de petróleo y gas, y 

la disminución de los subsidios para el uso de combustibles fósiles tendrán importantes repercusiones 

combinadas a nivel municipal, regional y nacional en la recaudación pública. Los flujos financieros netos 

del gobierno también deben considerarse como parte del proceso de planificación nacional. Será 

necesario considerar una reforma fiscal a largo plazo hacia estructuras de incentivos que fomenten la 

innovación, el empleo, la inversión y la limitación de las emisiones de GEI, al mismo tiempo que se 

mantiene la recaudación pública a fin de proporcionar bienes públicos. No se incluyó este análisis de 

reforma fiscal en el proyecto DDPLAC, pero se recomienda explorar esta dinámica en futuros estudios.   

El sector de AFOLU tiene quizás el mayor alcance para la cooperación internacional que se extiende más 

allá de los actuales canales de los bancos multilaterales de desarrollo basados en el mercado y las finanzas. 

Todos nuestros países participantes presentan flujos relativamente grandes de deforestación, forestación 

y agricultura en comparación con sus poblaciones. También presentan un potencial muy grande para 

reducir los flujos positivos (p. ej., reducir la deforestación) y aumentar los flujos negativos (p. ej., aumentar 

la forestación, reducir el uso de fertilizantes, ampliar las mejores prácticas, diversificar los monocultivos 

actuales, aumentar los sumideros de carbono del suelo, etc.). Estos flujos son el resultado del 

comportamiento de millones de individuos, familias y unidades empresariales, muchos de los cuales no 

tienen asegurada la tenencia de la tierra o la capacidad de hacer cumplir sus derechos de tenencia y uso, 

etc., lo que lleva a una toma de decisiones muy orientada al corto plazo (p. ej., la agricultura de tala y 

quema de baja productividad).  

Las prácticas para reducir las emisiones, como son la reducción de la deforestación, el aumento de la 

forestación y otras, también se ven dificultadas por la minería ilegal, la agricultura, la silvicultura, el fin de 

la guerra de guerrillas en el caso de Colombia (donde paradójicamente la insurrección civil redujo la 

deforestación al negar el acceso a la tierra a aquellos con intención de deforestarla), y la deforestación 

ilegal para la cría de ganado, etc. Por ejemplo, en Brasil la deforestación es principalmente el resultado 

secuencial de pequeños aparceros que dejan pastar su ganado en tierras forestales del gobierno para 

establecer "derechos de ocupantes ilegales" y una vez establecidos estos derechos, venden la tierra a 

empresas agrícolas más grandes [31]. Durante muchos años Brasil logró ralentizar y detener este proceso 

mediante el uso de policías desarmados o ligeramente armados. Pero una vez que estos policías fueron 

retirados de la zona, el proceso de deforestación se reanudó.  

En Ecuador y Perú, la deforestación es el resultado de la recurrencia a la agricultura de tala y quema de 

muy baja productividad por parte de agricultores de subsistencia con tenencia inestable. En el caso de 

Ecuador, la deforestación se ve acelerada por la construcción de carreteras para la extracción de gas y 
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petróleo en la Amazonía.  Si se pudieran mejorar las competencias laborales de estos agricultores de 

subsistencia y se les pudiera garantizar un empleo mejor remunerado, la deforestación podría 

ralentizarse. 

En el pasado, las políticas basadas en instituir y hacer respetar la tenencia de la tierra (p. ej., en Ecuador, 

Brasil y Perú) han tenido éxito en la reducción de la deforestación, el aumento de la forestación y el apoyo 

a la agricultura eficiente y sostenible. Se necesita una evaluación cuidadosa de la forma en que este tipo 

de políticas pueden ser alentadas y apoyadas en el ámbito nacional e internacional. Esto debería ser un 

aspecto clave para futuros estudios.   

Por último, el documento de edición especial de Perú señaló que existe una gran oportunidad, que va más 

allá de los recursos financieros nacionales del Gobierno peruano, para que mediante la forestación 

comercial a gran escala se produzcan emisiones negativas, se mejore la biodiversidad y, quizás lo más 

importante, se ayude a estabilizar el tamaño de la Amazonía a una escala lo suficientemente grande como 

para mantener sus condiciones hidrológicas únicas y autosostenibles.[32]  

El Informe Especial del IPCC sobre el objetivo de 1,5 °C indica que se necesitarán grandes emisiones 

negativas a escala de gigatoneladas (hasta 3,6 GtC anuales del uso del suelo en 2050, y hasta 5,0 GtC 

anuales de biomasa con CCS) de las tecnologías de uso del suelo y de emisiones negativas que aumentarán 

con el tiempo[2].  

Tal como está establecido actualmente, el régimen de gobernanza climática internacional ofrece muy 

pocos incentivos para que un país con grandes flujos de carbono bajo su gestión provea sumideros de 

carbono globales. Los incentivos son muy poderosos para contabilizar estos flujos en el inventario nacional 

y utilizarlos para reducir o ralentizar la necesidad de reducir las emisiones del sistema energético a cero 

emisiones netas.  Esto tiene importantes implicaciones a largo plazo para las regiones con capacidad de 

tener emisiones netas negativas (p. ej., las que tienen un importante potencial de uso del suelo como 

sumidero, como América Latina).  La pregunta que surge aquí es ¿las regiones utilizan esta capacidad en 

su propio beneficio para equilibrar sus emisiones con fines de crecimiento, o transfieren esas emisiones 

negativas, que probablemente serán necesarias para alcanzar objetivos ambiciosos en materia de 

temperatura, a un “fondo” mundial en el contexto de su soberanía? No pretendemos ofrecer una 

respuesta a este interrogante, sino más bien aportar evidencia de la importancia de proporcionar una 

estructura de incentivos sólida y eficaz para que los países de ALC asignen sus emisiones negativas al 

sumidero mundial, a la vez que reducen a cero las emisiones de su sistema energético. 

4.2 Lecciones aprendidas para futuros procesos similares a las DDP 

En primer lugar, los equipos lograron beneficiarse en gran medida de la revisión conjunta de sus 

resultados en el cuarto taller realizado en Quito, después de toda la construcción de modelos y creación 

de escenarios.  Probablemente, plantear un enfoque iterativo a más largo plazo y con mayores 

oportunidades de revisión conjunta, hubiese podido resultar provechoso. 

En segundo lugar, pese a que inicialmente este proyecto solo estaba destinado a centrarse en la oferta y 

la demanda de energía, el predominio del sector de AFOLU en los inventarios nacionales de los países de 

ALC alentó un replanteamiento de las prioridades hacia una combinación entre la oferta y la demanda de 

energía y las emisiones del sector de AFOLU. Podría haberse dado una transición más fácil si al principio 
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se hubiera realizado un taller más largo dirigido a revisar las prioridades regionales en un mundo que 

cumple con lo establecido en el Acuerdo de París.      

Por último, la diversidad de las estrategias nacionales, consideradas en su conjunto, ilustra la amplitud de 

las opciones disponibles para la descarbonización. El siguiente paso prioritario de nuestro programa de 

investigación será considerar más sistemáticamente todas las diferentes opciones en el contexto de cada 

país. Esto sirve tanto para investigar estrategias más sólidas como para explorar las posibilidades de hacer 

recortes más profundos. 

5 Conclusión  

El proyecto DDPLAC ha demostrado que se pueden desarrollar rutas para que los países de ALC alcancen 

un nivel de cero emisiones netas de GEI, al tiempo que se benefician, entre otras ventajas, del crecimiento 

económico, la mejora de la calidad del aire, y un transporte de menor costo y de mayor calidad. La puesta 

en práctica de estas rutas requerirá paquetes de políticas nacionales y sectoriales diseñadas para 

evolucionar a medida que se cuenta con más información, y que aborden todas las emisiones y los 

objetivos de desarrollo, teniendo en cuenta las necesidades y circunstancias de la región. Los resultados 

presentados en este documento, detallados a nivel sectorial y explícitos en el contenido de las 

transformaciones sectoriales físicas, pueden aportar orientación en materia de políticas para los debates 

nacionales sobre la transición. También pueden servir como fuente de información para las estrategias a 

largo plazo de estos países, la revisión de sus Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional ante la 

CMNUCC, y la formación de políticas a corto y largo plazo.  

6 Apéndice sobre LMDI 

Nuestro análisis de descomposición comienza con una identidad que tiene en cuenta cuatro factores 

genéricos (actividad general, intensidad de uso final por unidad de actividad, intensidad de energía por 

unidad de uso final, e intensidad de GEI de los combustibles por unidad de energía) que influyen en las 

emisiones de CO2 del consumo de combustibles fósiles (Ecuación 1).[21]   

(1) 𝐶 = ∑(𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ⋅
𝑆𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝐸𝑈

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
⋅

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦

𝑆𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝐸𝑈
⋅

𝐺𝐻𝐺

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦
) = ∑(𝐴 ⋅ 𝐸𝑈 ⋅ 𝐸𝐸 ⋅ 𝐺) 

En donde: 

C = Emisiones de CO2 

Actividad = Actividad o PIB del sector.  Utilizamos la población en el caso del transporte de pasajeros 
y residencias (hogares para Argentina), y el PIB en el caso de los sectores de servicios y transporte 
de carga.  

SectorEU = Demanda sectorial de uso final por unidad de actividad global (pkm/pob para el 
transporte de pasajeros, m2 per cápita para los hogares, tkm/USD-PIB para carga, ninguno para 
servicios)    

Energía = Consumo de energía por demanda de uso final del sector 

GEI  = Emisiones de GEI por sector 

Para comparar las emisiones de CO2 en 2050 y 2015 Ecuación 1: 

(2) Δ𝐶 = 𝐶2050 − 𝐶2015 
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(3) ∆𝐶 = ∑(𝐴 ⋅ 𝐸𝑈 ⋅ 𝐸𝐸 ⋅ 𝐺)2050 − ∑(𝐴 ⋅ 𝐸𝑈 ⋅ 𝐸𝐸 ⋅ 𝐺)2015 

(4) ∆𝐶 = ∆𝐴 + ∆𝐸𝑈 + ∆𝐸𝐸 + ∆𝐺 

En donde: 

C = Diferencia en las emisiones totales de CO2 entre la región c y la región m 

CActivity = Diferencia debida a las actividades 

CEndUseInt = Diferencia debida a la demanda de uso final por unidad de actividad, es decir, la 
"intensidad" de uso final 

CEnergyEff = Diferencia debida a la demanda de energía por cada unidad de demanda de uso final 

CFuelGHGInt = Diferencia debida a la intensidad de GEI de los combustibles por unidad de demanda de 
energía  

Utilizamos el método LMDI I para calcular los subcomponentes de la Ecuación 4 en las Ecuaciones 5-11 

porque es fácil de usar, robusto, y no tiene término residual (CRes = 0):  

(5) ∆𝐶𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = ∑
𝐶2050−𝐶2015

ln⁡(
𝐶2050
𝐶2015

)
⋅ 𝑙𝑛 (

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦2050

𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦2015
) 

(6) ∆𝐶𝐸𝑛𝑑𝑈𝑠𝑒𝐼𝑛𝑡 = ∑
𝐶2050−𝐶2015

ln⁡(
𝐶2050
𝐶2015

)
⋅ 𝑙𝑛 (

𝐸𝑛𝑑𝑈𝑠𝑒𝐼𝑛𝑡2050

𝐸𝑛𝑑𝑈𝑠𝑒𝐼𝑛𝑡2015
) 

(7) ∆𝐶𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓 = ∑
𝐶2050−𝐶2015

ln⁡(
𝐶2050
𝐶2015

)
⋅ 𝑙𝑛 (

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓2050

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝐸𝑓𝑓2015
) 

(8) ∆𝐶𝐹𝑢𝑒𝑙𝐺𝐻𝐺𝐼𝑛𝑡 = ∑
𝐶2050−𝐶2015

ln⁡(
𝐶2050
𝐶2015

)
⋅ 𝑙𝑛 (

𝐹𝑢𝑒𝑙𝐺𝐻𝐺𝐼𝑛𝑡2050

𝐹𝑢𝑒𝑙𝐺𝐻𝐺𝐼𝑛𝑡2015
)  

El primer término en cada una de las ecuaciones es la media logarítmica de la diferencia en las emisiones 

de CO2 entre 2015 y 2050.  Este valor se multiplica por el logaritmo natural de la relación del factor en 

cuestión, p. ej., la relación de la actividad del 2015 con la del 2050, a fin de calcular la influencia de ese 

factor en la diferencia de CO2 per cápita entre los períodos de tiempo.  
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