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Prefacio

El presente informe surge en el contexto de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el De-
sarrollo Sostenible que tuvo lugar en Rio de Janeiro del 20 al 22 de junio de 2012. Aborda una
realidad que incidira en las perspectivas de Ameérica Latina y el Caribe de lograr un desarrollo
sostenible. De hecho, el cambio climatico ya esta afectando las bases de las que dependen el sus-
tento y bienestar de las sociedades latinoamericanas.

Quedan pocas dudas de que con el tiempo el impacto fisico del cambio climatico se ira ha-
ciendo cada vez mayor en la region. Este informe es un recordatorio oportuno de esta realidad. El
Cuarto Informe de Evaluacion (AR4) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) senal6 en 2007 que, aun si la
concentracion de gases de efecto invernadero y aerosoles en la atmoésfera se hubiese mantenido
constante a los niveles del ano 2000, se proyecta un calentamiento adicional de aproximadamente
una décima de grado centigrado (o,1°C) debido a la inercia en el sistema global. Al mismo tiempo
se proyecta un calentamiento de aproximadamente 0,2°C por década a todo lo largo de la gama de
escenarios sobre emisiones preparados por el IPCC. Por lo tanto, el cambio climatico continuara
afectando actividades agricolas, la biodiversidad y la disponibilidad de agua. Zonas tropicales de
América Latina continuaran enfrentando el riesgo de sufrir graves pérdidas de biodiversidad en
forma de extincion de especies; se anticipa que los rendimientos de algunos cultivos importantes
disminuiran y que la productividad de la ganaderia se vera reducida. Todo esto incidira negativa-
mente en la seguridad alimentaria. Inclusive si, tal como se pronostica, el rendimiento de los cul-
tivos de soja aumenta en las zonas templadas, se prevé un incremento de la cantidad de personas
en peligro de caer en la hambruna. Se anticipa que cambios de los regimenes de precipitacion y
desaparicion de glaciares afectaran considerablemente la disponibilidad de agua para el consumo
humano, asi como las actividades agricolas y de generacién de energia hidroeléctrica. El AR4
también resalta el hecho de que el calentamiento antropogénico puede causar ciertos impactos
abruptos o irreversibles, dependiendo del ritmo y la magnitud del cambio climético.

Los impactos tienen consecuencias econémicas. Este informe incluye un estimativo necesa-
riamente parcial e incompleto de esas consecuencias, a la vez que reconoce que ninguna estima-
cién econémica puede abarcar plenamente los efectos del cambio climatico.

Se presenta un argumento sélido en favor de la adaptacion, si se inicia sin mayor dilacion.
También se reconoce que la adaptacion tiene un alcance limitado al permitir que se vayan acu-
mulando los impactos del cambio climatico. En tltima instancia, lo mas que se puede lograr con
la adaptacion es ganar tiempo mientras se ponen en préctica iniciativas duraderas de mitigacion
(las cuales deberan ser drasticas) y se adoptan los objetivos mundiales de estabilizacion. El AR4
senala que la adaptacion y la mitigacion, al realizarse de manera conjunta, pueden reducir consi-
derablemente los peligros del cambio climatico, pero advierte que ni la adaptacion ni la mitiga-
cion por si solas pueden evitar todos los impactos del cambio climatico.
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Aunque la huella de carbono de América Latina y el Caribe es pequena y parece estar dismi-
nuyendo, es preciso emprender iniciativas encaminadas a reducirla, a fin de alcanzar las metas
mundiales de estabilizacion del clima. Uno de los aportes importantes de este informe es la pro-
puesta de vias especificas (expresadas en términos de conjuntos de medidas) para el logro de una
huella de carbono anual de dos toneladas per capita (2 tpc) para la regién en su conjunto.

Un componente importante de las emisiones de América Latina es el aporte de los sectores
de uso de la tierra, energia y transporte. Por ese motivo es vital concentrar los esfuerzos en redu-
cir emisiones generadas por estos sectores. Las medidas que aqui se determinan y presentan son
tecnolégicamente viables. Pueden producir beneficios secundarios importantes para la seguridad
alimentaria y energética, salud, bienestar y desarrollo sostenible. El presupuesto correspondiente
a ese conjunto de medidas es considerable, pero el analisis que aqui se presenta demuestra que el
costo de no hacer nada seria mucho mayor.

Rajendra Pachauri

Presidente, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
Director General de The Energy and Resources Institute

Director del Instituto sobre el Clima y la Energia, y

Profesor de la Catedra de Desarrollo Sostenible de la Universidad de Yale
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DN Resumen Ejecutivo

Los cambios en el clima durante el curso de este siglo produciran efectos generalizados y profun-
dos en las actividades humanas y los ecosistemas. Es probable que las consecuencias de estos sean
de tal magnitud que la necesidad simultanea de adaptarse a las nuevas condiciones climaticas y
de reducir las emisiones de carbono para prevenir ain mayores danos se convierta casi con toda
seguridad en uno de los retos criticos para la comunidad mundial en las décadas venideras.

Es probable que la temperatura media aumente 2°C durante este siglo, a menos que se tomen
medidas drasticas e inmediatas

Se considera practicamente inevitable que la temperatura media del planeta aumente dos grados
centigrados (2°C) —y puede que hasta mas— por encima del nivel previo a la Revolucién Indus-
trial. Debido al efecto retardado de los gases de efecto invernadero ya emitidos y que se estan
acumulando en la atmosfera, se considera que ese aumento de temperatura ya es un elemento
inherente de nuestro futuro. Se produciran considerables efectos negativos en las actividades
econdmicas, condiciones sociales y activos naturales para el ano 2050.

Se anticipa que América Latina y el Caribe (ALC) sufriran considerables daiios fisicos y naturales

La region de ALC es especialmente vulnerable a los efectos ya observados y previstos del cambio
climatico debido a su ubicacién geografica, distribucion territorial de su poblacion e infraestruc-
tura y dependencia de recursos naturales fragiles para actividades econémicas y sustento. Los
mayores efectos en la region, cuya ocurrencia esta prevista para mediados del siglo a causa de
las tendencias actuales de emisiones, incluyen la desaparicion de una parte significativa del bio-
ma coralino del Caribe, desaparicién de la mayoria de los glaciares ubicados por debajo de los
5.000 metros de altura en la zona tropical de los Andes, probabilidad de que parte de la cuenca
amazonica se convierta en sabana, reduccion del rendimiento de muchos cultivos bésicos, més
inundaciones y anegacion de zonas costeras, mayor exposicion a enfermedades tropicales, deses-
tabilizacion del ciclo hidrolégico en cuencas importantes y la intensificacién de los fenémenos
meteorologicos extremos. Lo mas preocupante es que muchos de esos cambios no sélo se consi-
deran inevitables sino también irreversibles. Por lo tanto, la region seguira viéndose afectada por
el cambio climatico a largo plazo.

Las repercusiones econdomicas de los dafios fisicos seran considerables
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Analisis recientes y nuevos calculos indican que los danos anticipados que sufrira la economia de
ALC a causa de algunos de los efectos fisicos vinculados con este probable aumento de 2°C de la
temperatura media sobre los niveles preindustriales iran aumentando gradualmente y ascende-
ran aproximadamente a US$100.000 millones al ano para 2050, 0 aproximadamente 2,2% del pro-
ducto interno bruto (PIB) de la regién en 2010 (USs4,6 billones)'. Este estimativo es conservador
y se limita a los impactos mas importantes en determinadas zonas geograficas. No incluye danos
a la biodiversidad, cambio de la masa de recursos naturales ni otros valores no monetarios (como
ciertos servicios que prestan los ecosistemas que son intrinsecamente dificiles de cuantificar, asi
como danos culturales y sociales).

Pérdidas de tal magnitud socavaran las perspectivas de mejorar la calidad de vida en la re-
gion, ya que limitan significativamente las opciones de desarrollo y restringen de forma drastica
el acceso a recursos naturales y servicios ecosistémicos. Los danos se estan manifestando actual-
mente y se iran agravando a medida que aumenten las temperaturas. Los recursos econémicos, ya
de por si insuficientes para cubrir demandas simultaneas, se veran atun mas exigidos. El impacto
acumulado resultante promete sobrepasar con creces el 2,2% antes indicado del PIB de 2010y
también incidir negativamente en los niveles de equidad y pobreza.

Acciones rapidas y decisivas de adaptacion pueden aminorar muchos de los daiios economicos
que se anticipan —pero no todas las pérdidas de capital natural- a una fraccion del costo a largo
plazo de no hacer nada

La inversion total que debe hacer la region para adaptarse a los inevitables efectos fisicos —in-
dependientemente de que se consiga reducir drasticamente las emisiones— se ha estimado entre
USs17.000 millones y USs27.000 millones al ano, o aproximadamente de una cuarta a una sexta
parte de los costos de estos impactos. Lo anterior senala que las medidas de adaptaciéon son evi-
dentemente econdmicas. Buena parte de las repercusiones econémicas negativas que de lo con-
trario se anticipan pueden evitarse o compensarse destinando suficientes recursos econdémicos a
actividades de adaptacion.

El impacto de las medidas de adaptacion es, en tltima instancia, limitado. Incluso la imple-
mentacion de estas acciones no bastara para evitar algunos danos irreversibles dado que lo tinico
que se puede lograr con esas medidas es amortiguar los impactos socioeconémicos del cambio
climatico. Las medidas de adaptacion en general no producen la recuperacion del capital natural
y cultural perdido, lo que probablemente afectara a las generaciones futuras.

Es imprescindible tomar medidas de mitigacion a nivel mundial para prevenir daiios aiin mayo-
res a la region

Para contener los danos econémicos y evitar cruzar puntos criticos ain mas irreversibles y que
aceleran el cambio que provocarian aumentos de temperatura mas alla del aumento probable
de 2°C, es preciso estabilizar definitivamente las concentraciones de gases de efecto invernadero
(GEI) o dioxido de carbono equivalente (CO_e) aproximadamente a 450 partes por millon (ppm).
Para poder alcanzar ese nivel y mantenerlo de una manera creible, no se debe emitir mundial-
mente mas de 20 gigatoneladas (Gt) de CO_e anuales para 2050, o alrededor de dos toneladas per
capita (2 tpc) de CO e al ano. Ademds, esto implica un limite de 10 Gt de CO e anuales a nivel
mundial para finales del siglo (menos de 1 tpc anual).

Hay indicios de que la region de ALC esta desacoplando su crecimiento econémico de las emi-
siones de carbono

! Calculos de producto interno bruto (PIB), incluidas las proyecciones a futuro, en délares de 2005.

14  ElDesafio Climatico y de Desarrollo en América Latinay el Caribe



La huella de carbono total de ALC se ha reducido en aproximadamente 11% desde el inicio del
siglo a casi 4,7 Gt de CO e, mientras que el PIB de la region ha venido creciendo a un ritmo anual
de aproximadamente 3%. La reduccién de emisiones se atribuye a la disminucién de la deforesta-
cién y a mejoras de eficiencia energética. Aunque esta tendencia es muy reciente como para per-
mitir sacar conclusiones de largo plazo, parece apuntar a que se puede desvincular las emisiones
de GEI del crecimiento en el valor de la actividad econémica, y hay oportunidades para hacerlo.

La trayectoria sin cambios (BAU) puede llevar a la region a un nivel de emisiones anuales casi
cinco veces mayor (9,3 tpc) que el nivel de 2 tpc que se requiere segiin las metas mundiales de
estabilizacion

Aunque la huella de emisiones de ALC representa apenas 11% del total mundial, las metas mun-
diales de estabilizacion exigen que todas las regiones, incluida ALC, emitan alrededor de 2 tpc
de CO e al ano para 2050. A pesar de que se proyecta que las emisiones generadas por el uso de
la tierra disminuiran considerablemente y que la contribucion de la agricultura se mantendra
mas o menos constante, se anticipa que la parte de las emisiones generadas por los sectores del
transporte y la generacion de energia aumentara en 50%, para alcanzar un aporte combinado de
aproximadamente 2 GtCO e al ano. De hecho, segtin la trayectoria BAU, la region de ALC emitiria
casi 7 Gt de CO_e, 0 9,3 tpc al ano para 2050.

Es fundamental emprender iniciativas significativas de mitigacion que abarquen tanto el uso
de la tierra como la generacion de energia para alcanzar las metas de estabilizacion a mediano
plazo de 2 tpc para 2050

Modificar la curva de emisiones lo suficiente como para alcanzar la meta de 2 tpc no es tarea facil.
Una iniciativa de tal magnitud exige profundos cambios tanto en la estructura de las economias
como en los habitos de uso de los recursos naturales en la region. Lo tinico que permitird alcanzar
el objetivo de 2 tpc es una via que promueva iniciativas de mitigacién de emisiones capaz de mi-
nimizar la huella de carbono en los sectores eléctrico y de transporte para 2050, combinada con
politicas suficientemente rigurosas de agricultura, silvicultura y demas usos de la tierra (AFOLU)
que permitan alcanzar: i) cero emisiones netas de la deforestacion y el uso de la tierra para 2030
y ii) una reduccion de 50% de las emisiones agricolas para 2050 con respecto al volumen que se
proyecta en el escenario BAU.

El costo para ALC de alcanzar la meta mundial de estabilizacion del clima de 2 tpc para 2050
sera de aproximadamente US$100.000 millones al afio, con un costo medio anual de reduccion
de menos de US$20 por tCO e

Los costos financieros adicionales netos estimados de dichas medidas, més alla de la inversion y
los gastos anticipados que se necesitan en el escenario BAU actual, ascenderan aproximadamente
a USs100.000 millones anuales para 2050. Esto representa aproximadamente 2,2% del PIB de
ALC en 2010 (0,5% del PIB proyectado para 2050). Aunque se trata de una cantidad considerable
en términos de necesidades financieras, hay que verla en el contexto de una iniciativa mundial
para prevenir mayores danos catastroficos causados por sobrepasar el nivel de resguardo de 2°C.
La adaptacién y la mitigacion generan beneficios secundarios importantes para el desarrollo,
pero esos beneficios todavia no se han captado ni comprendido lo suficiente como para garantizar
la eliminacion de obstaculos para acciones contra el cambio climatico
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Medidas de adaptacién y mitigacién son vitales para el desarrollo sostenible, generacion de be-
neficios secundarios o cobeneficios en términos de mejor salud y bienestar humanos, mayor
seguridad alimentaria y energética, uso mas eficiente de los recursos naturales y el desarrollo tec-
nolégico acelerado. A nivel de sociedad, el valor de los cobeneficios puede compensar buena parte
de los costos adicionales netos. Esos cobeneficios suelen ser locales y tienden a complementar los
programas anuales de reduccion de la contaminacién con beneficios de salud considerables. Aun-
que estos cobeneficios ofrecen incentivos econémicos, se necesitan ain mas recursos para poner
en practica medidas rapidas y decisivas para hacer frente al reto del cambio climatico en ALC.



Introduccion

El cambio climético afectard ampliamente las actividades humanas y ecosistemas durante este
siglo (IPCC, 2007a). Las consecuencias que se anticipan son de tal magnitud que lo mas probable
es que la necesidad simultanea de adaptarse a las nuevas condiciones climaticas y reducir la hue-
lla de carbono para prevenir danos mayores se convierta en una de las principales iniciativas de
la comunidad mundial.

El presente documento procura abordar varios aspectos relacionados con el desafio que re-
presenta el cambio climatico en ALC. Primero es necesario determinar qué impactos fisicos y con-
secuencias afectaran mas a la region, el costo de estos efectos para las economias e identificar qué
medidas de adaptacion pueden minimizar dichos impactos adversos. Seguidamente establecer
como y a qué costo podra la region reducir sus aportes a la huella mundial de carbono y llevarlos
a un nivel que se compagine con las metas de estabilizacién del clima.

La concentraciéon media mundial de diéxido de carbono (CO,) en la atmésfera ha aumentado
de forma considerable, desde un nivel base de alrededor de 280 partes por millén (ppm) a finales
del siglo XVIII, a 392 ppm en 2011 (NOAA, 2012). Esta tendencia es levemente menor que el
escenario mas pesimista (A1F1) planteado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) en 2000 y puede provocar efectos de retroalimentacion climética que
todavia no son entendidos del todo (Ackerman y Stanton, 2011). Los anélisis cientificos indican
que una concentraciéon de CO, en la atmésfera de 450 ppm concuerda con un aumento de 2°C de
la temperatura media del planeta sobre los niveles previos a la Revolucion Industrial (Cuadro I.1).

El umbral de 2°C es importante porque una anomalia de tal magnitud se vincula con una alta
probabilidad de que se produzcan cambios “peligrosos” (CMCC, Objetivo 2) en el clima (Schelln-
huber, 2009; IPCC, 2007a). Esta amenaza es el motivo fundamental de las iniciativas encaminadas
a estabilizar las condiciones climaticas, incluido el Acuerdo de Copenhague, el cual fue ratificado
posteriormente en las Conferencias sobre el Cambio Climético en Cancun 'y Durban. A pesar de
cierta incertidumbre sobre la trayectoria futura de emisiones bajo una trayectoria sin cambios
(BAU) y el grado de sensibilidad climatica, hay un consenso cada vez mayor de que es preciso
reducir las emisiones a un nivel consistente con este nivel de resguardo para evitar una mayor
desestabilizacion del clima.
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Cuadro 1.1 Probabilidad de que niveles determinados de CO2 produzcan un aumento
de temperatura (en %)

Niveles de estabilizacion (en ppm de CO_e) 2°C 3°C  4°C  5°C 6°C 7r°C

450 78 18 3 1 0 0
500 96 44 11 3 1 0
550 99 69 24 7 2 1
650 100 94 58 24 9 4
750 100 99 82 47 22 9

Fuente: Stern (2009).

Estabilizar el aumento de la temperatura a no mas de 2°C por encima de los niveles preindus-
triales exige iniciativas globales de gran escala dirigidas a reducir las emisiones y probablemente
requerira profundos cambios de conducta y de uso de recursos. Las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero (GEI) se ubicaron en el orden de 47 gigatoneladas (Gt) de CO, equivalente
(CO,e) en 2010 (base de datos EDGAR), es decir, casi siete toneladas per capita (7 tpc). Evitar que
este incremento supere 2°C sobre los niveles preindustriales requiere que las emisiones mundia-
les no sobrepasen 20 GtCO e para el ano 2050 (IPCC, 2007a), 2 tpc a escala mundial equivalente.
Entretanto, un clima estable exige una reduccién atin mayor de emisiones mundiales.

Las medidas de adaptaciéon cumplen un papel critico en la reduccion de impactos netos cau-
sados por el cambio climatico. En las condiciones actuales, la temperatura media mundial seguira
aumentando, incluso en el escenario mas optimista (bajas emisiones de GEI). Es probable que
el cambio climatico afecte a ALC incluso si se consigue reducir las emisiones de GEI, en gran
medida debido al considerable pero intrinsecamente fragil capital natural (que abarca ecosiste-
mas sensibles al clima) y la infraestructura de la region. Por lo tanto, se necesitan respuestas de
adaptacion a los efectos de un aumento de temperatura de 2°C. Los costos de estas respuestas son
pequenos comparados con el riesgo de no hacer nada.

Actividades de mitigacion costo-efectivas son también necesarias para evitar las consecuen-
cias adversas de un aumento de temperatura de mas de 2°C. La meta anual de 2 tpc de CO_e para
2050 se ha adoptado a fin de minimizar el riesgo de traspasar niveles ambientales criticos. Se trata
de i) una meta extremadamente dificil y ii) insuficiente por si sola. Esfuerzos adicionales son ne-
cesarios para llegar al nivel de 1 tpc hacia finales de siglo que se requiere para estabilizar el clima.

El Capitulo 1 presenta una panoramica general de los principales efectos fisicos y costos
relacionados del cambio climatico, asi como la identificacién de respuestas de adaptacion. Temas
centrales del Capitulo 2 son trayectorias factibles para alcanzar el objetivo planteado para 2050y
costos correspondientes. En el Capitulo 3 se analizan los cobeneficios esperados de iniciativas de
adaptacion y mitigacion.

2 La estahilizacion de las concentraciones de GEI en la atmdsfera en una medida suficiente para mantener una anomalia de 2°C exige que se
alcance un objetivo de 1 tpc de CO,e al afio hacia finales de siglo.
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Capitulo 1

Impactos Climaticos y

Respuestas de Adaptacion

Impactos climaticos

Actualmente se considera que un aumento de la temperatura media mundial de dos grados centi-
grados (2°C) sobre los niveles previos a la Revolucion Industrial es practicamente inevitable (Han-
sen, Sato y Ruedy, 2012), a menos de que se tomen medidas drasticas e inmediatas. Un cambio
climatico de tal magnitud trastornaria profundamente el sustento, las condiciones sociales y los
ecosistemas (IPCC, 2007b). A pesar de que existe cierta incertidumbre en cuanto a la rapidez del
cambio, es probable que los efectos se incrementen con el tiempo. Ademas, se anticipan ciertos
efectos climaticos de retroalimentacion adversos, o puntos de inflexién, que todavia no son com-
pletamente entendidos (IPCC, 2007a; Ackerman y Stanton, 2011).

Entre los principales efectos fisicos que se anticipan en la region figuran:

Pérdida de humedad y temperatura del suelo, asi como alteracién de los regimenes plu-
viométricos, lo que incidira en el rendimiento de las zonas agroecoldgicas

Aumento del nivel y temperatura de la superficie del mar, afectando zonas costeras y
marinas

Mayor frecuencia e intensidad de fendmenos meteorolégicos extremos en zonas costeras
Incremento de la exposicion a enfermedades tropicales transmitidas por vectores, causada
por el aumento de temperatura y clima cambiante

Reduccioén acelerada del tamano de los glaciares en los Andes originada por el
calentamiento

Impactos en las cuencas hidrograficas generados por la alteraciéon de regimenes
pluviométricos

Posible extincién paulatina de la selva tropical

Pérdida de biodiversidad e integridad de ecosistemas

Si no se toman medidas de adaptacion, estos impactos fisicos tendran consecuencias econémicas
y sociales que muy probablemente impediran el desarrollo sostenible y que pueden atrasar el
logro de mejores niveles de vida en la region e incrementar el costo de conseguirlo.
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Asimismo es factible que el cambio climatico ocurra conjuntamente con factores existentes
de estrés ambiental (por ejemplo, destruccion de manglares y descargas de quimicos en zonas cos-
teras pueden contribuir a debilitar ain més el coral ya afectado por el calentamiento y acidifica-
cién de los océanos). Por ese motivo, las estrategias de adaptacién deben mejorar la capacidad de
los asentamientos humanos y ecosistemas de responder a la combinacion de estreses climaticos
y no climaticos. En un namero reducido de situaciones otros factores, ya sea causados por la ac-
tividad humana o por ciclos naturales, pueden incluso aminorar los efectos adversos del cambio
climatico. En todo caso, una estrategia de adaptacion integral debe anticipar los efectos —tanto
adversos como aquellos ocasionalmente beneficiosos— del cambio climatico, asi como acciones
humanas no originadas por el clima y cambios en los ciclos naturales.

Sin embargo, incluso si se toman medidas de adaptacion, las repercusiones de dichos cam-
bios pueden restringir el acceso a recursos naturales y la disponibilidad de los mismos en el futu-
ro, limitando asi las opciones de desarrollo.

Impactos del cambio climatico en la agricultura causados por
calentamiento, reduccién de la humedad del suelo y alteracién de los
patrones de precipitacion

La agricultura cumple una funcion vital en la economia de ALC, representando aproximadamente
6% del producto interno bruto (PIB) de la regién y 15% del empleo en el 2010. En 2008, las expor-
taciones de alimentos representaron 16% del total de exportaciones de mercaderias, mientras que
las importaciones de alimentos constituyeron 8% del total de importaciones (CEPALSTAT, 2012)3.
La agricultura también es un factor fundamental de la seguridad alimentaria en ALC.

En su conjunto, los impactos del cambio climatico en la agricultura deben considerarse en
el contexto de una demanda creciente de alimentos y productos agricolas (Dawson y Spannagle,
2009) asi como de exportaciones al mercado mundial. Especificamente, se anticipa que los impac-
tos en la agricultura causen una reduccion en la oferta de alimentos y un aumento en los precios
de estos, con potenciales repercusiones negativas en los ingresos, seguridad alimentaria, pobreza
y nutricién (Ahmed et al., 2009; Nelson et al., 2009).

A medida que cambien los regimenes de temperatura, humedad y precipitacion, se irda modi-
ficando el rendimiento y distribuciéon geografica de la produccién agricola (Dawson y Spannagle,
2009). Se anticipa que los cambios de la variabilidad climatica (intensidad y frecuencia de las
inundaciones, lluvias, sequias y tormentas) causaran una disminucién de la productividad. Mas
dificil de evaluar es el aumento a largo plazo de la temperatura de la capa superior del suelo, que
puede llegar a rebasar la capacidad genética de muchos cultivos de ajustarse a diversas condi-
ciones ambientales. En el corto plazo, los rendimientos de ciertos cultivos podran aumentar o
disminuir en distintas zonas, en funcion de la variacion proyectada en precipitacion, temperatura
y condiciones meteoroldgicas®. A largo plazo, se pronostica que la producciéon agricola de ALC
disminuira a causa de los efectos combinados de la alteracién de regimenes pluviométricos y
condiciones del suelo (CEPAL, 2010; Tubiello et al., 2008; Mendelsohn y Dinar, 2009).

Un estudio reciente indica que el cambio climatico puede tener considerables impactos ne-
gativos sobre cultivos importantes de la regién y se prevé que los mismos repercutiran de ma-
nera importante sobre la cadena mundial de suministro de alimentos (Fernandes et al., 2012). El
analisis también menciona efectos considerables a plazos mucho mas cortos que los planteados

3 http://websie.eclac.cl/sisgen/Consultalntegrada.asp.
“  Porejemplo, puede que los rendimientos aumenten gracias al efecto de fertilizacion por CO, 0 a condiciones meteorolégicas mas propicias
(Nelson et al., 2010; Magrin et al., 2007; Seo y Mendelsohn, 2008a, 2008b, 2008¢; Mendelsohn y Dinar 2009).
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previamente (Grafico 1.1). Respuestas simuladas del uso de alternativas simples de adaptacion
(mejoramiento de variedades, cambio de fechas de siembra y riego moderado) indican que las
estrategias de este tipo no bastaran para sobreponerse a los impactos anticipados del cambio
climatico pero pueden atenuar en cierta medida las reducciones en rendimientos. En el estudio
también se calcula que este fendmeno causard una disminucion del valor anual de las exportacio-
nes agricolas de la region de entre USs$32.000 millones y USs$54.000 millones para 2050. Impactos
de tal magnitud, especialmente en el contexto de un equilibrio muy ajustado entre la oferta y
demanda mundial de alimentos, pueden propiciar otras consecuencias, incluyendo especulacion
en los mercados de alimentos y amenazas para la seguridad alimentaria.

Grafico 1.1 Impacto Proyectado del Cambio Climatico en Pérdidas de Rendimiento en Cultivos
Importantes (en %) al 2020 y 2050 en el Escenario A1B
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Fuente: Fernandes et al. (2012).

Notas: Ver Apéndice 1 para mayor informacién sobre el escenario A1B del IPCC. ARG: Argentina, BRA: Brasil, CAC: Centroamérica y el

Caribe, CHL: Chile, COL: Colombia, ECU: Ecuador, MEX: México, PER: Perti, URY: Uruguay, XSM: Resto de Sudamérica.
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Impactos en zonas costeras y marinas causados por el aumento del nivel
del mar y temperatura de la superficie marina

El calentamiento del mar y el derretimiento o desplazamiento de glaciares haran que aumente el
nivel del mar. El mar a nivel mundial subi6 a una tasa promedio anual de 1,8 milimetros (mm)
entre 1961 y 2003, y de 3,1 mm al ano entre 1992 y 2003 (IPCC, 2007a; Anderson et al., 2009). Se
proyecta que ese ritmo aumentard a medida que el calentamiento continte afectando los océanos
y las cubiertas de hielo. Estudios recientes advierten que es posible que se produzca un alza del
nivel del mar de 1-2 metros (m) durante el siglo XXI (Grafico 1.2). Esto sugiere la apremiante
necesidad de preparar planes de contingencia e iniciativas de adaptacion mas considerables a lo
largo de las costas.

Grafico 1.2 Aumento Esperado del Nivel del Mar entre 1990 y 2100, Basado en Proyecciones
de Temperaturas Correspondientes a Tres Escenarios de Emisiones del IPCC
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Fuente: Vermeer y Rahmstorf (2009).

Nota: El aumento estimado del nivel del mar entre 1990 y 2100 se basa en las proyecciones de temperaturas preparadas por el IPCC segln tres
escenarios de emisiones distintos (etiquetados al lado derecho). Para fines de comparacion, el rango del nivel del mar que se proyecta en el AR4
del IPCC (IPCC, 20073, 2007b) para estos escenarios se indica en las barras ubicadas en la esquina inferior derecha. También se presentan, en
rojo, observaciones anuales del nivel del mar mundial (Church y White, 2006), incluidas las correcciones atribuibles al volumen de agua que
contienen los embalses (Chao et al., 2008).

Estudios recientes han concluido que América Latina es muy vulnerable al alza del nivel del
mar por sus extensas costas, geomorfologia, preponderancia de asentamientos costeros y el valor
de actividades econémicas costeras (Nicholls y Tol, 2006; Sugiyama, 2007). Analisis realizados por
la CEPAL (2011) indican que México y Brasil tienen las mayores areas de tierras costeras ubicadas
a menos de 10 m sobre el nivel del mar (Grafico 1.3) y al menos 40% de la poblaciéon que vive en
las zonas costeras de Chile y Uruguay se veria afectada por el alza de un metro del nivel del mar.
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El aumento del nivel del mar y una mayor frecuencia e intensidad de fenémenos de tormen-
tas probablemente causen mayores inundaciones y erosion en las zonas costeras, lo que puede ge-
nerar cuantiosos danos materiales y a la infraestructura, pérdida de ecosistemas y pérdida parcial
de tierras (Suarez et al., 2005; Jacob et al., 2007; Williams et al., 2009). Los impactos del alza del
nivel del mar muy probablemente perjudicaran al sector del transporte, asentamientos humanos
(Jacob et al., 2007), puertos y demas activos costeros. Tomando en cuenta las pérdidas de capital y
pérdidas netas de humedales, se calcula que el costo acumulado para América Latina vinculado a
un alza de un metro del nivel del mar seria de aproximadamente USs255.000 millones, magnitud
de pérdidas tinicamente superada por la proyectada para Norteamérica (Sugiyama, 2007)°. Para la
region, Dasgupta et al. (2007) ubican el costo anual de una subida de un metro del nivel del mar
en aproximadamente USs19.000 millones. Ademas, datos recientes indican que este alza afectaria
aproximadamente 6.700 kilémetros (km) de carreteras en la regiéon (CEPAL, 2011).

Grafico 1.3 Distribucion de Superficie Terrestre Ubicada entre el Nivel del Mar y 10 Metros
sobre el Nivel del Mar en Paises de ALC (en miles de hectareas)
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Fuente: CEPAL (2011).
Nota: ARG: Argentina, BHS: Bahamas, BRA: Brasil, CUB: Cuba, CHL: Chile, COL: Colombia, ECU: Ecuador, GUY: Guyana, HND: Honduras, NIC:
Nicaragua, PAN: Panama, PER: Pert, SUR: Surinam, VEN: Venezuela.

5 Analisis realizado con el modelo de prediccion de emisiones y analisis de politicas (EPPA) —modelo de equilibrio general computable—

combinado con la Evaluacién Dindmica e Interactiva de la Vulnerabilidad (DIVA) —base de datos sobre vulnerabilidad al alza del nivel del
mar.
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Salinizacion de suministros de agua dulce en las costas

Hay evidencia que indica que el alza del nivel del mar esta aumentando la presion hidrostatica
sobre los acuiferos costeros de agua dulce, algunos de los cuales cumplen una funcién fundamen-
tal en el suministro de agua de las islas del Caribe y otras zonas bajas. Por ejemplo, mediciones de
la conductividad tomadas en las islas de San Andrés (INAP, 2012) indican una tendencia a largo
plazo que, de continuar, eventualmente hara que el agua de estas fuentes deje de ser apta para el
consumo humano. Esta tendencia se suma a presiones causadas por la gestion inadecuada de los
acuiferos. Sin embargo, en este momento no se dispone de un estimado general de los suminis-
tros de agua costeros afectados.

Blanqueamiento de corales

El blanqueamiento de corales esta directamente vinculado al aumento de temperatura de la su-
perficie del mar. Los arrecifes coralinos representan el ecosistema marino de mayor diversidad
biologica al sustentar a mas de 25% de las especies marinas y equivalen a las selvas tropicales en
los ecosistemas terrestres en términos de productividad de biomasa. Los corales son en su mayoria
sumamente sensibles a variaciones de los parametros ambientales y pueden perder las relaciones
simbioticas necesarias para la fotosintesis al ser afectados por el alza de la temperatura. La pérdida
de la capacidad fotosintética conduce al blanqueamiento y, en tltima instancia, a la muerte del coral.

El aumento gradual y sostenido de la temperatura de la superficie del Mar Caribe ha incre-
mentado la frecuencia de los eventos de blanqueamiento, el mas reciente de los cuales afecto al
coral de toda la region®. La viabilidad de los arrecifes coralinos se puede recuperar parcialmente
con el tiempo si no se producen nuevos episodios de blanqueamiento, pero mas de un episodio
grave de blanqueamiento en un plazo breve puede ser devastador. El Grupo del IPCC anticipa
que durante este siglo las temperaturas en el Caribe pueden alcanzar valores criticos capaces de
provocar episodios repetidos de blanqueamiento y el colapso del bioma coralino. Ademas de la
pérdida de biodiversidad, este fenémeno puede tener repercusiones econémicas graves. El costo
anual asociado con la pérdida del 50% o del 9o% de la cubierta coralina en el Caribe se ha estima-
do en cerca de USs7.000 millones y USs12.000 millones, respectivamente (Vergara et al., 2009)7.

Los manglares, al igual que los arrecifes coralinos, figuran entre los ecosistemas mas vulne-
rables a los efectos fisicos del cambio climatico. Los manglares se veran afectados por el aumento
del nivel del mar, el cual altera la salinidad de las zonas costeras en las que habitan. Es posible
también que se vean afectados por la temperatura de la superficie del mar y cambios en los patro-
nes de precipitacion incidiran en su productividad. Aunque la mayoria de estos impactos seran
acumulativos, la falta de informacién sobre su magnitud dificulta la estimacién de impactos netos.

Impactos en zonas costeras derivados de cambios en la frecuencia e
intensidad de fenémenos meteorolégicos extremos

El cambio climatico ha sido vinculado a la intensificacion de fenémenos meteorolégicos extre-
mos. Aunque la medida en que el calentamiento mundial incide en el nimero de ciclones tropi-
cales es dificil de discernir debido a la circunvolucién de las variaciones climaticas decadales con

6 Los mas recientes episodios de blanqueamiento del coral ocurrieron en 1993, 1998 y 2005 (Vergara et al., 2009 y 2010).

7 Las pérdidas econémicas para 2050 se cuantifican en délares de 2008. Incluyen el valor perdido en términos de proteccion de costas, pes-
queria, turismo y bioquimicos. El célculo se hizo a partir de los resultados de una simulacién COMBO?7 vinculada a los aumentos proyecta-
dos de temperatura de la superficie que se anticipan en el escenario SRES A1B (Buddemeier et al., 2008). Los efectos de la acidificacion
de los océanos, uno de los efectos secundarios importantes del aumento de las concentraciones de CO, en la atmdsfera, pueden afiadir
consecuencias perjudiciales importantes para los ecosistemas marinos mundiales. La magnitud de este efecto todavia es muy dificil de
discernir.
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el calentamiento del planeta y registros iniciales incompletos de datos, Emanuel (2005) y Webster
et al. (2005) han demostrado que la intensidad de los huracanes esta aumentando globalmente.
Un estudio en la region del Caribe concluyé que el aumento observado del nimero de huracanes
que tocan tierra indica un incremento mas generalizado de la velocidad media del viento de los
ciclones tropicales a medida que sube la temperatura de la superficie del mar, asi como hacia un
desplazamiento hacia una mayor cantidad de huracanes categoria 4 y 5 (Curry et al., 2009).

Curry et al. (2009) consideran probable que el incremento registrado tltimamente en el na-
mero de huracanes de gran intensidad que tocan tierra en la region se debe en gran medida al
aumento de la temperatura de la superficie del mar, lo que es a su vez producto del calentamiento
causado por el aumento de las concentraciones de GEI La variabilidad dificulta proyecciones
precisas, pero sugiere que la combinacién de mecanismos de forzamiento naturales y antropogé-
nicos llevard a multiples huracanes fuertes en la regién durante anos promedio a finales de siglo.
El impacto econémico de los danos causados por los ciclones tropicales es oneroso y se proyecta
que ascendera a entre USs110.000 millones y USs149.000 millones durante el periodo 202125,
montos que incluyen entre USs80.000 millones y USs103.000 millones en las costas del Golfo de
Meéxico y entre USs30.000 millones y USs44.000 millones en Centroamérica y las Antillas (Curry
et al., 2009)®. Segin una evaluacion realizada por Toba (2009), los costos anuales del aumento de
la frecuencia e intensidad de los huracanes para 2050 ascienden aproximadamente a US$5.000
millones.

Mayor exposicién a enfermedades tropicales transmitidas por vectores
debido al aumento de la temperatura ambiente y otras condiciones
climaticas cambiantes

El cambio climatico produce efectos generales adversos para la salud. Entre sus consecuencias
mas importantes figuran un aumento de la exposicién a enfermedades tropicales transmitidas
por vectores, mayor incidencia de enfermedades respiratorias, asi como una mayor exposicion
a olas de calor y otros fenémenos meteorologicos extremos. Es probable que esos impactos en
la salud se hagan sentir con mas intensidad en paises con poca capacidad de adaptaciéon o entre
grupos de bajos ingresos per capita (IPCC, 2007b). Se anticipan impactos positivos para la salud
unicamente en zonas templadas o muy frias.

Los mayores peligros para la salud humana vinculados con el cambio climatico en América
Latina son paludismo, dengue, célera y estrés térmico (Githeko y Woodward, 2003). La sensibili-
dad al paludismo en respuesta a temperaturas mas altas y una mayor precipitacion pueden expo-
ner a la region a un mayor peligro de contagio (Magrin et al., 2007). El vinculo entre la difusién
geografica y estacional del dengue y el cambio climatico se ha descrito en numerosos estudios
(por ejemplo, los de Hales et al., 2002, y Confalonieri et al., 2007). Las proyecciones para la region
en su conjunto apuntan hacia un aumento de la cantidad de personas en peligro de contraer den-
gue a causa de los cambios tanto de los limites geograficos de contagio (Hales et al., 2002) como
de la distribucion de enfermedades transmitidas por vectores (Peterson et al., 2005).

Esos impactos exigiran la asignacion de recursos adicionales al sector de la salud. Se estima,
por ejemplo, que atender la carga de problemas de salud vinculados con el cambio climatico y el
aumento de la incidencia de enfermedades diarreicas y la desnutricion en ALC tendra un costo
anual aproximado de USs1.300 millones en 2030°.

8 Estacifra se calculd a partir de una intensificacion de entre 2% y 5% de los ciclones tropicales y un aumento general de la frecuencia de los
mismos de entre 0% y 35%, normalizado tomando en cuenta los aumentos de poblacion y del PIB. Los valores del rango superior e inferior
corresponden al escenario B2 y Al respectivamente.

°  Este célculo estimado se basa en los casos de incidentes y los costos medios de tratamiento adicionales reportados por Ebi (2008) en el
caso de una estabilizacion a 550 ppm de CO_e para 2170.
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Cambios hidrolégicos

Un namero cada vez mayor de estudios indican que el cambio esta afectando los elementos
terrestres del ciclo hidrolégico. En este sentido, el IPCC concluye que “hay un alto grado de con-
fianza en que los sistemas hidrologicos ya se estan viendo afectados: una mayor escorrentia y el
adelanto de la descarga primaveral pico en muchos rios alimentados por glaciares y nieve, asi
como el calentamiento de lagos y rios en muchas regiones, con efectos sobre la estructura térmica
y la calidad del agua. El aumento de la variabilidad estacional también afectara a los sistemas
hidrolégicos” (IPCC, 2007a).

Intensificacion de los regimenes pluviométricos

El calentamiento mundial no sélo provocara cambios en las condiciones medias sino que también
hard aumentar la amplitud y frecuencia de fenémenos de precipitacion extrema, lo que afectara
los regimenes hidrolégicos de las cuencas de la regiéon. Modelos de alta resolucién que cubren
toda América Latina apuntan tanto a una intensificacion de la precipitacion como a un alarga-
miento de los periodos de sequia. Por ejemplo, simulaciones sobre el rio Magdalena en Colombia
indican cambios en la amplitud de las variaciones estacionales como consecuencia del cambio
climatico (Nakaegawa y Vergara, 2010). Simulaciones sobre la cuenca amazénica indican que la
hidrologia de rios importantes se hara menos estable y que existe la probabilidad de que se pro-
duzcan picos mas altos y nodos mas bajos (Vergara y Scholz, 2011). México ha informado de una
intensificacion de las inundaciones en la cuenca del Grijalva, con costos que ascendieron a 30%
del PIB de la region en 2007, lo que equivale aproximadamente a USs250 millones (CONAGUA,
2009). También se han reportado episodios anémalos de inundacién en el estado de Rio de Janei-
ro en Brasil y a todo lo largo y ancho del territorio de Colombia.

La desestabilizacion de los regimenes hidrologicos en las principales cuencas de la region
causara una disminucion de la capacidad firme de generacién hidroeléctrica y hara necesario
crear una mayor capacidad de almacenamiento con el objeto de mantener la fiabilidad del sumi-
nistro de agua. De Lucena, Schaeffer y Szklo (2010) han concluido que condiciones tan inestables
pueden causar una disminucién de la capacidad firme minima garantizada de las represas y em-
balses de las centrales hidroeléctricas de entre 29-32% en los escenarios A2 y B2 respectivamente
(véase mayor informacion sobre los escenarios del IPCC en el Apéndice 1). Sin adaptacion alguna,
esta pérdida representa un costo anual estimado de alrededor de USs18.000 millones.

Reduccion acelerada del tamaiio de los glaciares, alteracion de los servicios hidricos y otras
consecuencias del calentamiento en los Andes

Investigaciones recientes demuestran que el cambio climatico sera ain mas pronunciado en zonas
montanosas altas y que las cordilleras que ascienden hasta la tropdstera se han venido calentando
més rapidamente que las tierras bajas adyacentes (Bradley et al., 2006; Ruiz et al., 2012). Los im-
pactos visibles de los cambios causados por estas nuevas pautas climaticas ya estan a la vista en los
Andes. El aumento de temperaturas ha causado una disminucion rapida de las superficies glacia-
res; ademas, la variabilidad y los extremos de las condiciones climaticas ya han comenzado a afec-
tar los ecosistemas y la actividad humana en los Andes. Por ejemplo, las temperaturas mas altas
estan afectando la evaporacion, el almacenamiento de agua en lagos y embalses, la humedad del
suelo y la evapotranspiracion de la vegetacion de montana. Se anticipa que estos cambios repercu-
tiran en la regulacion de los recursos hidricos y en el suministro de agua y de energia eléctrica*.

1 Los glaciares y los lagos ubicados en la zona tropical de los Andes también cumplen un papel en la estacionalidad de la escorrentia, al
actuar como medios de almacenamiento o de proteccion durante temporadas de lluvia y al liberar el agua acumulada a lo largo de periodos
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Las emisiones de carbono negro generadas por la tala, quema de biomasa y otras actividades
como el transporte también pueden estar contribuyendo a la reduccién del tamano de los gla-
ciares de la region (Simoes y Evangelista, 2012) mediante la transferencia atmosférica de hollin
y carbono negro hacia las cuencas glaciares de los Andes. Se ha postulado que las emisiones de
carbono negro en la region estan modificando el albedo en la peninsula Antartica por medio del
intercambio atmosférico con Sudamérica (Bueno Pereira et al., 2006).

La reduccion del tamano de los glaciares es evidente en Venezuela, Pert, Bolivia, Colombia,
Ecuador y Chile. La superficie cubierta por estos en los Andes se redujo en mas de 15% durante
el periodo 1970—2002 (Kaser, 2005; INRENA, 2006)'". Un anélisis reciente revela que durante los
ultimos 25 anos los glaciares de la Cordillera Real de Bolivia han perdido 45% de su superficie
(Ramirez, 2012). También se ha registrado una reduccion considerable de la superficie de glacia-
res de menor tamano y una pérdida significativa de reservas de agua en Pert (Comunicaciéon na-
cional, Pert;, 2001). Es actualmente aceptado que la mayoria de los glaciares ubicados por debajo
de los 5.000 metros de altitud desapareceran a mediados de siglo.

Estudios prevén que la reduccion del volumen de los glaciares que esta ocurriendo tendra
consecuencias considerables (IPCC, 2007b). Se anticipa que la disminucién del volumen de agua
producida por el derretimiento comenzara a reducir el volumen de caudales entre 2015 y 2025,
lo que afectara la disponibilidad de agua y la capacidad de generacion hidroeléctrica en Colombia
(IDEAM, 2004). En el caso de Pert, es probable que la reduccion del tamano de los glaciares afecte
la disponibilidad de agua para los centros poblados y el sector de generacion eléctrica, proyectan-
dose un aumento estimado entre USs212 millones y USs1.500 millones en los costos anuales de
generacion hidroeléctrica (Vergara et al., 2007). Por su parte, en la ciudad de Quito se requerira
una inversion adicional de USs100 millones a lo largo de los préximos 20 anos para asegurar su
suministro futuro de agua (Vergara et al., 2007).

Posible reduccién de cobertura de selvas tropicales

La cuenca amazonica es un elemento vital del ciclo del carbono del planeta. Los bosques tropi-
cales primarios de esta cuenca constituyen una reserva de aproximadamente 120.000 millones
de toneladas de dioxido de carbono (CO,) en biomasa. Cada ano, procesan alrededor de 18.000
millones de toneladas de CO, mediante respiracion y fotosintesis. Esta cantidad es mas del doble
de las emisiones antropogénicas mundiales generadas por combustibles fosiles. El Amazonas es
también la mayor reserva mundial de biodiversidad y produce cerca del 20% del flujo global de
agua dulce que se vierte en los océanos. A pesar de la descarga de CO, causada por la defores-
tacion, se considera que el ecosistema de la cuenca amazoénica es un sumidero neto de carbono
debido a que, en promedio, el crecimiento anual sobrepasa la mortalidad (Phillips, et al., 2008).

Sin embargo, las tendencias climaticas actuales y la deforestacién causada por el hombre
pueden estar transformando la estructura y el comportamiento del bosque amazoénico (Phillips et
al., 2009). La probabilidad de que hacia finales de este siglo se produzca una reduccién considera-
ble de la biomasa o desaparicién progresiva de especies en la selva amazonica a causa del cambio
climatico es un tema creciente en la literatura. Se han empleado varios métodos de evaluacion
basados en diversas metodologias y mediciones de campo, experimentos sobre sequia, deteccion
a distancia y modelaje, con el fin de evaluar la resiliencia de este ecosistema (Malhi et al., 2004,
2006; Phillips et al., 2009; Nepstad et al., 2006; Brando et al., 2008; Saleska et al., 2007; Cox et al.,
2004; Sitch et al., 2008).

més prolongados de tiempo.

% El glaciar de Chacaltaya en Bolivia desaparecid hace poco, uniéndose a una lista de glaciares que ya se han derretido del todo figurando
entre estos Purace y Cisne en Colombia. En Chile, el tamafio del glaciar de San Quintin se ha reducido rapidamente. Ademés, el volcan Santa
Isabel (Colombia) experiment6 una disminucion de 44% de su pico nevado, afectando su atractivo como destino turistico y generando
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Aunque los resultados difieren entre estudios, es probable que el cambio climatico produzca
efectos adversos sobre el bioma de la selva tropical de la cuenca amazénica durante este siglo.
Todo cambio drastico de la cubierta del suelo en esta cuenca hara cambiar sus propiedades de
almacenamiento de carbono, alterara los ciclos hidrolégicos de la region y afectara el clima a nivel
regional y local. Como consecuencia, se ha determinado que una reduccion del bioma amazénico
es un “elemento critico” potencial del sistema completo del planeta (Lenton et al., 2008).

No obstante, la direccién e intensidad de los cambios que se avecinan son inciertas. Depen-
deran de la precipitacién y procesos fisiologicos futuros, como la manera en que incidiran las
concentraciones atmosféricas de CO, en el crecimiento de la vegetacion y la eficiencia vegetal
en el uso del agua, lo que se conoce cominmente como “efecto de fertilizacion por CO,” (Hickler
et al., 2008). No hay registros de crecimiento de selvas lluviosas tropicales bajo una anomalia de
2°-3°C. Someter a las selvas a semejante aumento de temperatura constituye un experimento sin
precedentes con el potencial de acarrear consecuencias perdurables.

Un estudio reciente (Vergara y Scholz, 2011) preparé un modelo del riesgo de extincion
paulatina de especies en la Amazonia. En un escenario sin fertilizacion por CO , los resultados
indican una alta posibilidad de que se produzca una pérdida de biomasa. Ademads, se calculé que
la probabilidad de que ocurran episodios de extincion paulatina de especies en las zonas oriental
y meridional del Amazonas es de 15% y 16% respectivamente. Una considerable extincion pau-
latina de especies en la Amazonia puede tener efectos regionales y mundiales sobre los ciclos del
carbono y del agua, y alcanzaria a afectar la cantidad de precipitacion en zonas agricolas en el sur
de Brasil y Argentina. Sin embargo, suponiendo que la fertilizacién por CO_ producira efectos po-
sitivos fuertes, lo mas probable es que aumente la biomasa en las cinco regiones. Sin esos efectos
relacionados con el CO , es factible que ocurran reducciones de la biomasa en todas las regiones
incluidas en el modelo, asi como extinciones paulatinas en algunas regiones.

A pesar de que mas investigacion es necesaria, a falta de mejores datos, el principio de pre-
caucion indica que no conviene fundamentar politicas en el supuesto de que la fertilizacion por
CO, mejorara considerablemente la resiliencia de la Amazonia. A partir de la informacién pro-
ducida por este estudio, un analisis parcial de los probables impactos econémicos de la extincién
paulatina de especies en el Amazonas sobre recursos ecolégicos, turismo y otros servicios estima
una pérdida anual de entre USs4.000 millones y USs9.000 millones'.

Efectos adversos sobre biodiversidad y estabilidad de ecosistemas

Aparte de los impactos que afectan a las actividades humanas, el cambio climatico también altera-
ra los ecosistemas naturales y especies individuales. El cambio climatico esta acelerando procesos
naturales de modificacion de la biodiversidad, afectando a la vegetacion y composicion de los eco-
sistemas asi como distribucién y migracién de diversas especies animales (IPCC, 2001 y 2007b).

El cambio climatico esta también afectando la disponibilidad de alimentos, relaciones entre
especies depredadoras-presas y las interacciones de competitividad, lo cual puede alterar las es-
tructuras de las comunidades y causar danos irreversibles, como la extincién de especies (Blaus-
tein et al.,, 2010). Lo anterior es de gran importancia para América Latina, debido a la gran parte
de la biodiversidad del planeta que en ella habita y también porque la biodiversidad de la region
se esta viendo afectada por otros procesos como deforestacion, degradacion de bosques y la caza
(es decir, la sobreexplotacion) (Asner et al., 2005).

importantes repercusiones econémicas (UNEP/CEPAL, 2010).

2 Esta cifra es un estimado de los autores basandose en la evaluacion de servicios ambientales de TEEB (2010) y Vergara y Scholz (2011).
Nétese que muchos de los servicios que presta el bioma trascienden las fronteras nacionales y son de alcance mundial, por lo que su val-
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Diversos métodos pueden usarse en la evaluacion de los impactos del cambio climético sobre
la biodiversidad. Uno de ellos es el de las zonas de vida de Holdridge (HLZ) (Leemans, 1990)3.
Una HLZ es un sistema bioclimatico mundial de clasificacién de zonas en tierra firme en el que
se establecen correlaciones entre las condiciones climaticas y las caracteristicas de los ecosistemas
(Holdridge, 1947) de una manera que permite producir una base cuantitativa para estimar los
cambios que se produzcan en los ecosistemas'. El Grafico 1.4 muestra la distribucion actual y en
un escenario de cambio climatico de las HLZ en ALC bajo la suposicion de que la concentracion
de CO, se duplicara. La region posee 37 de las 38 HLZ del planeta y 67% de la superficie terrestre
total de la region esta cubierta por selvas hiimedas tropicales, bosques secos subtropicales, selvas
secas tropicales y bosques humedos subtropicaless.

Los escenarios del cambio climatico indican que las HLZ hiimedas se reduciran mientras las
HLZ mas secas iran ampliandose. Por ejemplo, se anticipa un incremento de aproximadamente
156% de la superficie del “bosque muy seco tropical” y una reduccion de la superficie de los
bosques lluviosos y los bosques humedos (-67% de los bosques boreales lluviosos y -60% de los
bosques hiimedos templados calidos). De duplicarse la concentracion de CO , los resultados para
las cuatro HLZ principales de la region indican que los bosques himedos subtropicales y los
bosques secos subtropicales se reduciran en 22% y 31% respectivamente, mientras que las selvas
humedas tropicales y las selvas secas tropicales se extenderan en 63% y 50%.

Aunque asignar un valor monetario a las funciones que cumple un ecosistema plantea gran-
des dificultades metodologicas (Arrow et al., 1993; Heal, 2000; Splash y Vatn, 2006)', se puede
usar un meta-analisis que incluya todas las valoraciones ambientales posibles de todas las fun-
ciones que cumple el ecosistema con el objeto de determinar los valores de uso y de no uso antes
de transferir esos valores a las areas dentro de las mismas clasificaciones de HLZ. Usando este
enfoque, el valor total de todas las HLZ de Sudamérica es de aproximadamente USs344.000 millo-
nes anuales, buena parte de lo cual corresponde a los bosques subtropicales himedos, donde las
repercusiones del cambio climatico representan una pérdida econémica anual neta de USs$36.500
millones (Cuadro 1.1)".

oracién no se toma en cuenta.

3 Una zona de vida es un conjunto de interrelaciones vegetales ubicadas en una divisién climatica natural que se determinan tomando en
cuenta las condiciones del suelo y etapas de sucesion. Se asume que una zona de vida determinada tiene una apariencia similar dondequi-
era que se encuentre en el mundo.

Este enfoque tiene las siguientes ventajas: se basa en los factores climaticos de procesos de ecosistemas y reconoce las respuestas ecofisi-
olégicas de las plantas; es jerarquico y permite usar otros criterios de correspondencia en los niveles de las interrelaciones y sucesivos de
analisis; se puede ampliar o reducir sin causar una pérdida de continuidad funcional entre los distintos niveles de complejidad ecoldgica;
y es un sistema relativamente simple basado en datos empiricos limitados (Lugo et al., 1999).

5 En este informe se toma en cuenta la region de ALC completa en términos de tipos de vegetacion, sin quitar areas urbanas, productivas y
degradadas. Por eso representa Gnicamente las distribuciones posibles de los tipos de vegetacién potenciales en un escenario climatico
determinado.

6 La valoracion econdmica de los servicios de los ecosistemas en América Latina arroja resultados atribuibles a la metodologia aplicada,
caracteristicas del area de estudio (tipo de conservacion) y la percepcion e importancia social de cada sitio. Los valores se encuentran en
un rango de US$0,03 a US$2,89 por hectarea al afio, con un promedio de US$1,99. La valoracion es mas bien variable, en funcién de la
clasificacion de los servicios de los ecosistemas.

7 Resultados del meta-analisis disponibles previa solicitud.
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Grafico 1.4 Mapa de Zonas de Vida de Holdridge en América Latina: Clima Actual y Futuro con
el Doble de CO,

Actualmente Doble CO,

B Selva lluviosa tropical B Monte desértico subtropical m Arbustal templado fresco
mm Selva mojada tropical [ Desierto subtropical B Desierto fresco templado
B Selva hlimeda tropical i Bosque lluvioso templado calido Bosque boreal lluvioso
I Selva seca tropical I Bosque mojado templado calido Bosque boreal mojado
B Selva muy seca tropical i Bosque hiimedo templado célido i Bosque boreal htimedo
N Floresta espinosa tropical Bosque seco templado célido Bosque boreal seco
I Monte desértico tropical Arbustal espinoso templado célido B Desierto boreal

Desierto tropical Arbustal desértico templado célido B Tundra subpolar lluviosa
mm Bosque lluvioso subtropical Desierto templado célido B Tundra subpolar mojada
B Bosque mojado subtropical mm Bosque [luvioso templado fresco B Tundra subpolar himeda
B Bosque himedo subtropical B Bosque mojado templado fresco = Tundra subpolar seca
B Bosque seco subtropical mm Bosque hlimedo templado fresco Desierto polar
B Floresta espinosa subtropical B Fstepa templada fresca

Fuente: Recopilacion de los autores basada en datos de Leemans (1989).

El cambio climatico tiene otros impactos irreversibles sobre la biodiversidad y puede pro-
ducir considerables efectos cuyo valor todavia no es posible calcular con precision. Por ejemplo,
existe la preocupacion cada vez mayor de que la regién amazénica —un componente fundamen-
tal del ciclo del carbono del planeta—, se desestabilice y que su alteracién o destruccién provo-
que a su vez grandes cambios de las condiciones climaticas mundiales (Vergara y Scholz, 2011).
Las repercusiones de un dano irreversible de tal magnitud a la biodiversidad van mas alla de
una cuestion puramente econémica y tienen implicaciones éticas profundas y efectos reciprocos
considerables todavia no comprendidos del todo. Muchos de esos efectos representan cambios
que no serd posible revertir con facilidad y que continuaran desarrollandose a través del tiempo,
incluso si se garantizan reducciones en la tasa de emisiones. En cambio, si se sigue adelante con la
tendencia actual de aumento de la concentracion de GEI en la atmosfera, los efectos netos se iran
exacerbando y probablemente provoquen cambios adicionales en la bidsfera.
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Cuadro 1.1 Cambio climatico e impactos economicos sobre la biodiversidad en América Latina

Zonas de vida de Holdridge Valor actual de Pérdida
(HLZ) Valor Valor actual las HLZ con doble  econdmica Pérdida
promedio de las HLZ COZ(millones de (millones de econdmica

Nimero Nombre (us$/ha) (millones US$)  US$) uss) (%)

1 Desierto polar 94,22 3.268,36 1.506,35 1.762,01 53,91

10 Bosque boreal 106,25 2.562,24 846,94 1.715,30 66,95
lluvioso

11 Desierto fresco 56,09 1.573,13 872,39 700,74 44,54
templado

12 Arbustal 117,00 3.074,66 2.071,68 1.002,98 32,62
templado fresco

13 Estepa templada 90,73 3.330,86 3.123,75 207,11 6,22
fresca

14 Bosque hiimedo 86,32 2.641,81 3.000,73 358,92 -13,59
templado fresco

15 Bosque mojado 62,77 948,63 1.543,94 -595,31 -62,75
templado fresco

19 Arbustal espinoso 108,86 5.869,35 1.969,78 3.899,57 66,44
templado célido

20 Bosque seco 171,46 17.692,77 6.302,91 11.389,85 64,38
templado célido

21 Bosque himedo 130,58 7.716,84 3.061,08 4.655,76 60,33
templado calido

26 Floresta espinosa 128,56 6.844,17 10.144,97 -3.300,81 -48,23
subtropical

27 Bosque seco 196,84 51.972,92 35.614,67 16.358,24 31,47
subtropical

28 Bosque himedo 263,70 169.873,44 132.482,67 37.390,76 22,01
subtropical

29 Bosque mojado 77,06 2.563,23 2.000,64 562,59 2195
subtropical

34 Selva muy seca 77,16 2.125,15 5.454,21 -3.329,06 -156,65
tropical

35 Selva seca 101,32 27.803,89 41.680,92 -13.877,02 -49,91
tropical

36 Selva himeda 140,72 34.353,18 56.069,00 -21.715,82 -63,21
tropical

Total de HLZ en América Latina 344.214,63 307.746,65 36.467,98 10,59

Fuente: Preparado por los autores a partir de datos de Leemans (1989).
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Ademas, hay otros efectos claros que ya estan comenzando a manifestarse como los impac-
tos del clima en el funcionamiento de los ecosistemas y los habitos de especies migratorias. Los
cambios inducidos por variaciones estacionales del clima y las respuestas de diversas especies
pueden estar incidiendo en la integridad de los ecosistemas en formas todavia no completamente
entendidas. Igualmente, un camulo creciente de evidencia senala que el cambio climatico puede
perjudicar a especies migratorias (Robinson et al., 2005). Por ejemplo, las trayectorias migratorias
de aves de rapina en el corredor centroamericano pueden verse alteradas por los cambios climati-
cos en la costa mexicana del Golfo de México y en el territorio indigena Kékoldi de Costa Rica. El
motivo de preocupacion en este sentido es que los cambios en la temperatura del aire y la apari-
ci6on de alteraciones estacionales acaben por afectar tanto la capacidad de las especies de migrar
como la composicién de los habitats de los que dependen a lo largo de sus bien calculadas rutas.

Estimacion de los daiios producidos por los impactos
fisicos

La informacién antes expuesta se presenta en el Cuadro 1.2 junto con las advertencias y limitacio-
nes del estimado. Se prevé que el valor agregado anual de los danos econdmicos que se anticipan
en ALC, como consecuencia de algunos de los principales impactos fisicos atribuibles al inevitable
aumento de 2°C de la temperatura media sobre los niveles preindustriales, ird aumentando en for-
ma gradual hasta alcanzar aproximadamente entre USs85.000 millones y USs110.000 millones en
2050 (valor actual), comparado con el PIB de la region de alrededor de USs4,6 billones en 2010,

Las pérdidas anuales no atenuadas del cambio climatico se iran convirtiendo en un obsta-
culo cada vez mayor para el crecimiento sostenido, retrasando el despliegue de capital humano,
natural y fisico. A largo plazo, las pérdidas acumuladas se manifestaran en forma de reducciones
reales de ingresos anuales.

Al evaluar la severidad de los impactos econémicos, es preciso tomar en cuenta varios aspec-
tos. En primer lugar, los calculos estimados de que se dispone actualmente no son exhaustivos y
en muchos casos incluyen tnicamente estimaciones parciales, como ocurre con los efectos de la
pérdida de capacidad de generacion hidroeléctrica, en donde sélo se toma en cuenta en el caso
de Brasil, y las consecuencias de la reduccion del tamano de los glaciares, enfocado tinicamente
en el caso de Perd. Por lo tanto, los estimados que se presentan en el Cuadro 1.2 son un calculo
conservador de la cuantia de los danos anuales. Es probable que las pérdidas reales excedan am-
pliamente la cifra anual de US$85.000 millones a USs110.000 millones para el ano 2050.

En segundo lugar, los calculos no incluyen danos a la biodiversidad, cambio del inventario
de recursos naturales ni otros valores no monetarios (como el valor intrinseco de la extincion de
especies, el colapso de biomas ni los danos irrecuperables al capital natural). Algunos servicios
de los ecosistemas son intrinsecamente dificiles de valorar y otros danos culturales y sociales no
han sido considerados.

En tercer lugar, es dificil cuantificar los efectos a largo plazo en términos econémicos (es
decir, en términos de pérdida de PIB). En el corto plazo, aumentar la inversion en obras de in-
fraestructura y de produccion para compensar las pérdidas puede llegar a producir un aumento
del PIB gracias a los efectos multiplicadores y catalizadores, ya que es factible que la inversién
adicional logre incrementar el crecimiento, especialmente si hay capacidad productiva subutili-
zada. Pero a largo plazo, el crecimiento decreciente de la capacidad de produccién de bienes y
servicios (e incluso la menor capacidad de servicios de los ecosistemas) limitara la capacidad de
producir y generar ingresos.

8 Todos los valores de PIB, incluidos los de las proyecciones, se indican en términos de délares de 2005.
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Por ejemplo, con respecto al capital fijo cabe esperar lo siguiente:

+ Menor rentabilidad de instalaciones de produccion y de servicios causada por fenémenos
meteorologicos extremos y la alteracion de las caracteristicas climaticas (incluyendo centra-
les hidroeléctricas, activos industriales y de produccién ubicados en las costas y la produc-
ciéon agricola), resultando en menor financiamiento disponible para invertir en proyectos de
restauracion y ampliacion

+ Danos causados por fen6menos meteoroldgicos extremos, lo que hara necesario invertir en
obras de reparacion, en vez de invertir fondos acumulados en la expansion de la capacidad
productiva

+ Pérdida de funcionalidad de obras de infraestructura, entre ellas, los sistemas de suministro
de agua que dependen de la escorrentia de glaciares, obras de infraestructura urbana o turis-
tica amenazadas por el alza del nivel del mar y otros impactos que haran necesario invertir

en sistemas nuevos
Con respecto al capital natural, cabe esperar lo siguiente:
* Los productores que se beneficiaban de funciones perdidas de los ecosistemas tendran que
invertir en otras fuentes para poder mantener su produccion y servicios
+ Puede que no sea necesario invertir en lo inmediato en la reposicién de otras funciones de
los ecosistemas, especialmente aquellas vinculadas a la pérdida de biodiversidad, pero obvia-
mente va a traer consigo el empobrecimiento biolégico de las areas afectadas
+ De mayor gravedad es que, si se producen cambios de gran escala (como una posible extin-
cion paulatina de especies en la Amazonia), probablemente afectara el potencial de desarro-
llo de la regi6én y puede poner en marcha ajustes econdmicos de largo plazo a escala mundial
Con respecto al capital humano:
+ El aumento de los problemas de salud reducird inmediatamente la capacidad productiva e

implicara costos adicionales para el sistema nacional de salud
En cuarto lugar, los efectos del cambio climatico se acumulan a través del tiempo. Danos que
actualmente estan ocurriendo se iran agravando conforme los fenémenos meteorologicos ex-
tremos se vayan haciendo mas frecuentes o intensos y a medida de que se vayan produciendo
cambios mas graduales, como el aumento de temperatura. Las respuestas a esos impactos seran
una exigencia adicional permanente para una inversién ya de por si insuficiente en obras de
infraestructura.

El presente es un analisis simplificado en términos macroeconémicos. Se basa en un escena-
rio en el que no hay adaptacion alguna, lo que evidentemente no sera el caso. Las personas, hoga-
res, entidades econémicas y demds actividades se iran ajustando a los cambios climaticos y a las
pérdidas continuas. Pero la adaptacion no planificada y el aprendizaje a partir de pérdidas siguen
siendo costosos y podrian evitarse mediante programas de adaptacion y medidas que permitan
aumentar la resiliencia.

No obstante, en cualquier escenario plausible, los activos naturales de la region se veran
afectados. Incluso si se toman medidas de mitigacién firmes y se ponen en practica iniciativas
de adaptacion, los glaciares ubicados por debajo de los 5.000 metros de altitud en los Andes tro-
picales van a desaparecer, el bioma coralino se vera gravemente afectado, los ecosistemas monta-
nosos de clima frio se reduciran, los humedales costeros y lagunas de agua dulce ubicadas en las
costas quedaran inundadas y es probable que la selva lluviosa amazoénica sufra cierta medida de
conversion en sabana. Aunque estos efectos ya son discernibles, las mayores repercusiones las
experimentaran las generaciones venideras, cuya valia no se debe dar por descontada.
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Si no se toman medidas de mitigacion drasticas y rapidas, estas pérdidas van a aumentar,
probablemente se llegue a puntos de cambio irreversible, y se acelere la tasa de extinciones y
de cambio en los ecosistemas bajo riesgo. Como consecuencia de ello, los danos econémicos au-
mentaran muy por encima de lo que se puede calcular actualmente. Ademas, se producira un
empobrecimiento irreversible ain mayor de la bidsfera. Es imposible cuantificar el valor de tales
pérdidas en términos econémicos.

La necesidad de una mejor comprension de las consecuencias del cambio climatico en la
region esta llevando a la identificacion de zonas criticas bio-climaticas. Estos ecosistemas estan
experimentando cambios rapidos y estan mostrando danos irreversibles que, a su vez, se pueden
traducir en cuantiosas pérdidas de capital natural y econémico. Las zonas criticas que se han
propuesto en la region se muestran en el Cuadro 1.3.
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Cuadro 1.2 Daiios anuales estimados causados por algunos importantes impactos fisicos al

2050
Costos anuales
proyectados’ Costos
(miles de millones de  acumulados
Impacto Area US$ del 2005) proyectados Fuente
ALC 26-44 Fernandes et al. 2012°
Aumento del nivel del mar ALC 22 Dasgupta et al. 2007°
(1m)
Blanqueo coralino El Caribe 8-11 Vergara et al. 2009¢
Intensificacion y aumento CARICOM 5 Toba 2009¢
de la frecuencia de eventos
meteoroldgicos extremos Golfo de México, 110-149 para Curry et al. 2009¢
Centroamérica y 2021-2025
el Caribe
Salud (aumento enincidencia  ALC 1 Ebi 2008'
de diarrea y desnutricion)
Extincién paulatina de Ameérica Latina 4-8 Estimaciones de los
especies en la Amazonia autoress
Reduccién acelerada del Perd 1 Vergara et al. 2007"
tamafo de glaciares
Pérdida de servicios Ameérica Latina 36 Estimaciones de los
ecosistémicos autores’
Generacion hidroeléctrica Brasil 18 Estimaciones de los
autores!
Total estimado 85-110
(% del PIB de ALC)** (1,8-2,4)

o

El total reportado debe considerarse como un rango y un estimado conservador, con las siguientes advertencias: a) las estimaciones se toman
de diferentes estudios que aplican diversas metodologias, supuestos e incertidumbres; b) muchos costos son parciales y otros son dificiles de
estimar, y c) no se toman en cuenta costos no monetarios. Se usa el Indice de Precios al Consumidor (IPC) para convertir los costos a délares
estadounidenses del 2005 (Bureau of Labor Statistics). En aquellos casos en los cuales no se dispone de informacion, se considera que los
costos son reportados en términos de délares del afio de publicacion.

PIB de 2010 en términos de délares del 2005.

Pérdida proyectada en los ingresos netos por exportaciones en 2050.

Impacto observado en el PIB cuando se alcanza un aumento del nivel del mar de 1 metro.

Célculo estimado derivado de la pérdida de 90% de la cubierta coralina, escenario IE-EE A1B. Incluye pérdidas en proteccién de costas,
pesquerias, turismo y bioguimicos.

Se incluyen los impactos de los “desastres climaticos” (inundaciones, sequias y tormentas) sobre produccién agricola, salud humana, turis-
mo, gobierno y pérdida de PIB.

En dolares estadounidenses del 2007. Los costos proyectados corresponden a ciclones tropicales durante el perfodo 2020-2025, escenario
Al (rango inferior) y escenario B2 (rango superior).

Costos proyectados en 2030 en un escenario que asume la estabilizacion de emisiones en 550 ppm de CO2 para 2170. Supone que el nimero
de casos y los costos de atencion se mantendran constantes.

El costo proyectado en 2100 incluye servicios ecosistémicos en términos de almacenamiento y secuestro de carbono, productividad agri-
cola, generacién hidroeléctrica, silvicultura sostenible, menor sedimentacién en embalses de plantas hidroeléctricas, poblaciones de peces
comercialmente viables, estilo de vida de subsistencia y mejoramiento de la calidad de vida. Los datos sobre los costos anteriores se obtu-
vieron de TEEB (2010), mientras que informaci6n sobre la extincion paulatina del Amazonas se obtuvo de Vergara y Scholz (2011). Estos
autores anticipan que el cambio climético causara una reduccion de una tercera parte del bioma de la selva lluviosa al 2100.

Costo incremental para el sector eléctrico basado en costos de racionamiento.

Elimpacto econémico presupone una duplicacién del CO2. El costo se estima en délares del 2000.

Valor estimado basado en la disminucién de la generacién hidroeléctrica firme en 2035 en el escenario B2 calculada por Lucena, Schaeffery
Szklo (2010), datos sobre generacion hidroeléctrica reportados por el Operador Nacional del Sistema Eléctrico Brasilefio (ONS) y costos de
racionamiento obtenidos de Maurer et al. (2005).
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Cuadro 1.3 Algunos lugares bioclimaticamente criticos en América Latina y el Caribe

Situacion
climatica Impactos sobre el Consecuencias
critica Efecto directo  Inminencia Irreversibilidad capital natural econdmicas
Bioma Blanquea- Inmediata Una vez que las Colapso total de Impactos en
coralino del miento y mor- temperaturas ecosistemas y pesquerias y
Caribe tandad masiva sobrepasen el umbral extincion amplia de el turismo, asi
de corales de tolerancia térmica, especies asociadas ~ como una mayor
puede producirse vulnerabilidad de
el colapso de la areas costeras
poblacién coralina del
Caribe
Ecosistemas Calentamiento Inmediata La expansion térmica Desaparicion Impactos en
montanos de de los habitats de glaciares, el suministro
los Andes montanos causara lo que secara de aguay
aumentos importantes  los humedales electricidad,
de temperatura, de montana, desplazamiento
lo que llevard a y extincion de la agricultura
grandes cambios de especies actual y cambios
unidimensionales de la  endémicas de en los habitos
ecologia montana clima frio de siembra (con
diversos impactos
segln el lugar,
régimen estacional
y la capacidad de
adaptacion)
Humedales Subsidencia Este siglo El aumento Desaparicion Impactos en
costeros y salinizacion irreversible del nivel de humedales infraestructura
de acuiferos, del mar sumergira los costeros, asf como costera, pesqueria
aumento de la humedales costeros 'y desplazamiento y agricultura
exposicion a por lo tanto afectard su vy extinci6n de
clima extremo, ecologia especies localesy
reduccién de migratorias
manglares
costeros
Cuenca Extincion Este siglo Si disminuyen las Cambio drastico Impactos globales
amazoénica paulatina de lluvias en la cuenca, en el ecosistema en biodiversidad
especies también disminuiran que puede llevar y patrones de

las densidades de la
biomasa

a la formacion
de sabanasy la
alteracion de
muchas especies
endémicas de

la selva lluviosa
amazénica

circulacion

de agua;
regionalmente en
agricultura, asf
como suministro
de aguay
electricidad

Fuente: Preparado por los autores a partir de la adaptacion de datos de Vergara (2009).
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Respuesta de adaptacion

A grandes rasgos, la adaptacion se define como un ajuste de las actividades humanas o de los eco-
sistemas a condiciones climaticas nuevas*. Comprende cambios de conductas, procesos, practicas
y estructuras, bien sea en forma de medidas preventivas o de respuestas a hechos ya ocurridos
dirigidos a compensar danos potenciales o aprovechar cambios climaticos (IPCC, 2001 y 2007b;
Banco Mundial, 2010). Dados los impactos fisicos que inevitablemente producira el cambio cli-
matico y la magnitud potencial de los costos asociados, la regién debe organizar una iniciativa de
adaptacion a gran escala.

Respuesta de adaptacion a los impactos fisicos

La practica de la adaptacion esta evolucionando. Todavia no es posible compilar una lista ex-
haustiva de las posibles medidas de respuesta a los impactos en la region. No obstante, los datos
de que se dispone indican en general que ya existe una amplia cartera de medidas (Cuadro 1.4).
Las medidas de adaptacion estan a prueba en muchos lugares y parte de los fondos que se estan
usando provienen de varios mecanismos de financiamiento vinculados con la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMCC), el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) y mas recientemente el Fondo de Adaptacién (FA). Ademas, es probable que haya muchas
respuestas de adaptacion a nivel local que no estan debidamente contabilizadas.

A la fecha, la mayoria de las inversiones en adaptacion se concentran en actividades agricolas,
recursos hidricos, zonas costeras, biodiversidad y salud. Los costos de algunas de esas medidas,
como los métodos y procedimientos de gestion agricola mas idoneos o los ajustes estacionales de
la combinacién de cultivos, son muy bajos (Agrawala y Fankhauser, 2008). En otras areas, como
la proteccion de zonas y activos costeros, se necesitan inversiones cuantiosas.

Inversiones recientes en adaptacién en la region

En general, las inversiones en adaptacién que se han hecho en la regién han tenido lugar en el
contexto de programas con fondos externos patrocinados por el Fondo para el Medio Ambiente
Mundial (FMAM) y otros programas bilaterales. El Caribe ha sido el area de enfoque de varios
proyectos de adaptacion financiados por el FMAM bajo el Programa Facilitador y Prioridad Es-
tratégica sobre la Adaptacion (PSA). Desde 1998 se han puesto en marcha tres proyectos de adap-
tacién, con un presupuesto estimado global de USs4o millones. Ademas, en la region tropical de
los Andes, el FMAM ha financiado respuestas especificas de adaptacion y sistemas de monitoreo
en cuencas glaciares de Bolivia, Ecuador, Pertt y Colombia. En México, un proyecto aprobado en
2009 se concentra en el desarrollo de medidas de adaptacion en humedales costeros del Golfo de
Meéxico. El proyecto se concentra en el concepto de adaptaciéon basada en ecosistemas (ABE) y
utiliza la recuperacion y el fortalecimiento de humedales, manglares y médanos costeros, como
estrategia bésica de adaptacion dirigida a proteger asentamientos e infraestructura costeros.

Adaptacién basada en ecosistemas

Los enfoques de adaptacion basada en ecosistemas son una opcién prometedora para la adapta-
cion sostenible y eficiente al cambio climatico. ABE es “el uso de la biodiversidad y los servicios
de los ecosistemas para ayudar a la gente a adaptarse a los efectos adversos del cambio climatico”
(Andrade et al., 2011). El uso de ABE en la region ya se ha venido explorando, en el marco del

A menos que se especifique en el texto principal, los costos y medidas de adaptacion mencionados se remiten en general a las condiciones
proyectadas en el escenario A1B y a una anomalia de 2°C.
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Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC) de Colombia, el cual aplica medidas
basadas en ecosistemas para mantener el régimen hidrolégico de los ecosistemas de paramo en
Chingaza. En Belice se han probado otras iniciativas, a través del Centro de Cambio Climatico de
la Comunidad del Caribe (CCCCC), dirigidas a recuperar las funciones de ecosistemas coralinos
afectados por eventos de blanqueamiento. ABE puede ser un instrumento inicial eficaz para abor-
dar los impactos climéticos que afectan a los ecosistemas y servicios que estos proveen.

Cuadro 1.4 Ejemplos de respuestas potenciales a las consecuencias regionales del cambio
climatico

Subida del nivel del mar y fendmenos extremos en zonas

Agricultura costeras
Sistemas combinados de cultivos y ganado . Planificacién y gestion integrada de las costas
Uso mas eficiente de agua de riego (cantidad y . Gestion de cuencas costeras
momento de aplicacion) . Normas y cédigos de construccion
Monitoreo y pronéstico climético para reducir riesgos -+ Litorales vivos
de produccién . Restricciones zonales en las costas
Desarrollo y uso de cultivos resistentes al calor, . Proteccién de humedales costeros
sequia y exceso de agua . Defensas/muros/barreras costeras contra mareas
Desarrollo y uso de variedades y especies resistentes . Reconstruccién de playas y dunas
a plagas y enfermedades . Desalinizaci6n de acuiferos costeros
Programas de crianza y seleccién de animales . Sistemas de alarma de inundacion
Gestion integrada de plagas y patégenos . Mejoramiento de drenajes urbanos
Ajuste de fechas de siembra y practicas agricolas . Zonificacion del uso de la tierra
Mejoramiento del manejo de tierras . Reduccién del riesgo de desastres basado en la
Apertura del comercio de productos agricolas como comunidad
proteccién contra pérdidas regionales
Seguros
Riego
Cambios hidrolégicos Reduccion acelerada del tamafio de glaciares
. Recuperacion de la cubierta del suelo . Disefio de embalses de altura
. Conservacion del agua y gestion de la demanda . Adopcion de variedades tolerantes a la sequia en
. Zonificacion del uso de la tierra zonas agricolas de altura
. Gestion de cuencas hidrogréficas . Medidas de gestion de la demanda
. Recoleccion de agua de lluvia . Ampliacién y disefio de redes de captacién de agua

. Técnicas de almacenamiento y conservacion de agua
. Reduccion de pérdidas (control de fugas)

. Reciclaje del agua

. Riego eficiente

. Infraestructura de gestion del agua

Exposicion a enfermedades tropicales transmitidas por

vectores Biodiversidad y ecosistemas
Medidas profilacticas y sanitarias . Modificacion de limites de parques
Respuesta temprana, vigilancia de enfermedades y . Adopcion de zonas protegidas y de
sistemas de vigilancia amortiguamiento
Prevencion de enfermedades transmitidas por el agua -+ Reduccion del uso de servicios de ecosistemas
Suministro de agua limpia . Practicas idoneas en el sector de pesqueria
Programas de control de vectores . Proteccién de grandes areas, aumento del tamafio
Mejoramiento de la salud publica de reservas
Planes de accion para enfrentar contingencias en . Mejoramiento de la conectividad
salud por exceso de calor . Aumento y mantenimiento del nimero de reservas
Mejoramiento sanitario . Aumento y mantenimiento de los sistemas de

monitoreo

Planificacion de tierras
Précticas de gestion

Fuente: Preparado por los autores.
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Ultimamente el FA también ha aprobado proyectos enfocados en la gestién de recursos hi-
dricos, zonas costeras y actividades agricolas en Jamaica, Honduras y Uruguay, respectivamente,
por un monto de USs1o millones; seguridad alimentaria (en términos de resiliencia al cambio
climatico) en Ecuador, USs7,4 millones; reduccion de vulnerabilidad a inundaciones y sequias
en Nicaragua, USss5,5 millones; resiliencia climatica y manejo de la tierra en Argentina, USs4,3
millones; obras de infraestructura para la resiliencia climatica en El Salvador, USs5,4 millones; y
paisajes productivos resilientes al cambio climatico en Guatemala, USs5,5 millones. En Pert tam-
bién se han venido desarrollando otras actividades dirigidas a atender los impactos del cambio
climaético sobre la pesqueria.

Ademas, organizaciones de asistencia de Canada, Australia e Italia también han contribuido
a poner en marcha proyectos de adaptacion en ALC. Esas actividades se han concentrado princi-
palmente en mejorar la capacidad para la adaptacion, incorporar consideraciones de adaptacion
en las politicas sectoriales y aplicar medidas especificas de adaptacién en zonas costeras y en
el suministro de agua. La experiencia obtenida en estos proyectos iniciales se esta usando para
concebir nuevos enfoques de adaptacion financiados por la divisién del Programa Piloto sobre la
Capacidad de Adaptacion al Cambio Climatico (PPACC) de los Fondos de Inversion en el Clima
(FIC). En el marco del PPACC se esta preparando un proyecto regional de adaptacion asi como
proyectos nacionales en Jamaica y Haiti. El Cuadro 1.5 muestra ejemplos de inversion en proyec-
tos de adaptacion recientes en ALC.

El Gobierno de Colombia, partiendo de la base de las recomendaciones contenidas en su
Segunda Comunicacion Nacional, puso en marcha el ambicioso Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico (PNACC) en 2005. El Plan brinda apoyo a actividades de respuesta a los impac-
tos del calentamiento en héabitats montanosos, insulares y costeros, asi como al sector de la salud.
Este proyecto, con un presupuesto estimado de alrededor de USs30 millones, ha dado como resul-
tado la formulacion de novedosos enfoques de adaptacion en esas regiones y sectores. Ademas,
ha servido de base para la elaboracion de proyectos de ley que abordan este tema y ha fortalecido
aspectos claves de la capacidad institucional.

Cuadro 1.5 Ejemplos de inversiones recientes en adaptacion

Sectores/
Impacto del camhio activos naturales
climéatico Medida de adaptacién implementada afectados Paises
Reduccién acelerada del Obras civiles para reponer la capacidad de Agricultura Colombia,
tamafio de glaciares glaciares de almacenar y regular el agua, Ecuador, Perq,
conservacion de ecosistemas de alta montafia Bolivia
como elemento para retener agua
Cambios pasajeros Lagunas de retencion de agua de lluvia, uso de Agricultura, Centroamérica y
y espaciales en la conocimientos ancestrales para maximizar la ganaderia, Sudamérica
precipitacion que inciden infiltracion del agua y minimizar la escorrentia ecosistemas
en la disponibilidad de (atajados), uso de sistemas de riego eficientes
agua
Alza del nivel del mary Planes integrados de gestion de zonas costeras, Agricultura, Paises
salinizacion de acuiferos areas inundables y recuperacion de ecosistemas ecosistemas caribefios y
costeros pafses con

areas costeras
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Aumento de la variabilidad

Diversificacion econdmica, aplicacion del

Pesquerfas,

Perd, Chile,

e incertidumbre del enfoque basado en ecosistemas a la pesqueria ecosistemas el Caribe
rendimiento de las costeros marinos
pesqueias
Cambios en la distribucion ~ Monitoreo bio-oceanografico y modelacion Pesquerias Per(, Chile
de pesquerias ecolégica para predecir cambios de la

disponibilidad de recursos. Evaluaciones de

riesgos ecoldgicos de especies importantes para

su gestion adaptativa integrada
Aumento de los extremos Mejor monitoreo climatico y oceanografico Agricultura, México,
climaticos (precipitacion, y despliegue de mecanismos de alarma asentamientos el Caribe
inundaciones, mareas de temprana. Uso de escenarios de impactos del costeros bhajos
tempestad) cambio climatico para la adapatacién basada

en ecosistemas, zonificacién costera-marina y

planificacién de infraestructura
Cambios de la distribucion ~ Mecanismos de alarma temprana y de monitoreo  Salud humana Colombia

espacial de enfermedades

dindmico

transmitidas por vectores,
como el paludismo y el
dengue

Fuente: Preparado por los autores.

Costo global de la adaptacién

Existen diversos calculos del costo global de adaptacién a una anomalia de 2°C para ALC (Cuadro
1.6). Por ejemplo, el Banco Mundial (2010) estima que los costos anuales de adaptacion para la
region seran de USs16.800 millones a USs21.500 millones en 2050, mientras que Agrawala et al.
(2010) calculan que los costos de adaptacion seran de aproximadamente USs28.000 millones para
2050. Estas estimaciones tienen limitaciones e incertidumbres importantes y son dificiles de com-
parar porque parten de metodologias, sectores, plazos, regiones geograficas, escalas y definiciones
e hipoétesis de adaptacion distintos (Agrawala y Fankhauser, 2008; Stern, 2007). Ademas, toman
en cuenta apenas una fraccién de los gastos globales.

No obstante, un resultado en el que coinciden esos estudios es que los costos de adaptacion
son de un orden de magnitud menor que los danos estimados. Por lo tanto, invertir en adaptacién
puede contribuir a reducir los costos asociados con los impactos fisicos del cambio climatico y
poner de manifiesto la importancia de adoptar iniciativas de adaptacion. El costo de la adaptacion
representa una fracciéon minuscula del costo de los impactos fisicos. Algunos impactos son difici-
les de calcular y no se incluyeron. Por consiguiente, las estimaciones de costos que se presentan
en este informe deben considerarse moderadas.
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Cuadro 1.6 Calculos estimados del costo de adaptacion para América Latina y el Caribe (miles
de millones de US$)

Agrawala et al. 2010

CMCC 2007 Banco Mundial 2010 AD-WITCH
Escenario B1-A1B Escenario NCAR CSIRO Escenario Duplicacién
del CO,
Afo 2030 Afo 2050 2050 Afo 2105
Agricultura 1,20 1,30 Agua en agricultura 4,30
(riego)
Pesqueria 0,18-0,35 0,18-0,35 — -
Suministro 23,00 Suministro 5,50 3,20 Costos de infraestruc- 1,80
de agua de agua tura de agua en otros
paises vulnerables
Zonas costeras  0,57-0,68 Zonas 11,70* 11,70* Costos de proteccion 7.75
costeras de costas
Fendémenos 1,30 0,70 Sistemas de alerta 5,00
meteorologi- temprana
cos extremos
Inversion en asenta- 590
mientos resilientes al
clima
Infraestructura 0,40-1,72 Infraestructura 3,50 1,70 Gasto en enfriamiento 2,00
Salud humana 0,00 0,00 Costos de tratamiento 572
de enfermedades
Investigacion 0,07
y desarrollo en
adaptacion
Total 21,50 16,80 Total 27,70

Fuente: Calculos estimados de los autores basados en CMCC (2007), Banco Mundial (2010) y Agrawala et al. (2010).
Nota: NCAR (Centro Nacional para la Investigacion Atmosférica de EE.UU.), escenario mas himedo. CSIRO (Organizacion de Investigacion
Cientifica e Industrial de la Mancomunidad), escenario mas seco. Escenario de alza media del nivel del mar (28,5 cm sobre los niveles de 1990
en 2050). Los valores de CMCC (2007) se refieren Ginicamente a América Latina.

El Desafio Climatico y de Desarrollo en América Latinay el Caribe /41



Una anomalia de cuatro grados

Los costos de los efectos fisicos y los calculos estimados de las necesidades de adaptacion corres-
ponden en general a una trayectoria acorde a una anomalia de 2°C de la temperatura media del
planeta. Pero es probable que no se tomen medidas a tiempo para mantener esta trayectoria. De
ser asi, es posible que los efectos fisicos aumenten y que las iniciativas de adaptacion se encarez-
can también.

Un aumento de la temperatura media de 4°C pondria considerable estrés en la naturaleza.
El ritmo del cambio que se anticipa para el proximo siglo seria sin precedentes. Aun asi, ante la
perspectiva de no emprender el camino de reducir drasticamente las emisiones, se trata de una
posibilidad que no puede descartarse. Como estan las cosas hoy dia, la trayectoria real de las
emisiones es mds proxima al escenario A1F1, de un crecimiento dependiente del uso intensivo
de combustibles fosiles y otros recursos, que de mantenerse tal cual sobrepasaria una anomalia
térmica durante este siglo acorde con una concentracion de 8oo ppm de CO, en la atmdsfera.

En semejante futuro, los impactos descritos en este capitulo se intensificaran en la mayoria
de los casos. Por ejemplo, es probable que el inicio y la magnitud de la mortalidad coralina sean
mas drasticos. Aumentara la rapidez del alza del nivel del mar y de la reduccion del tamano de
los glaciares andinos. Habra una mayor probabilidad de que se produzca una extincion paulatina
de especies en la selva lluviosa. Los cambios inducidos en un futuro de 4°C perduraran por largo
tiempo, incluso si se consigue revertir rapidamente las tendencias de las emisiones. Dicho esto, la
intensificacion de los efectos fisicos y la cuantificacion de las pérdidas econémicas en un escena-
rio de 4°C mas estan mas alla del alcance de este informe.
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Capitulo 2

La Huella de Carbono

de la Region y Trayectorias de
Cambio al 2050

Para evitar que se produzcan danos irreversibles adicionales a la bidsfera sera necesario limitar
las emisiones mundiales anuales a un maximo de 20 gigatoneladas de diéxido de carbono equiva-
lente (GtCO e) o dos toneladas per capita (2 tpc) para 2050—y reducir esa cantidad a 10 GtCO e(1
tpc) hacia finales del siglo. El logro de esta meta exigira una desviacion considerable de la trayec-
toria mundial actual de las emisiones. En este capitulo se examina la huella de carbono presente
de América Latina y el Caribe (ALC) y se plantean algunas de las vias que puede tomar la region
para contribuir al logro de esta meta de estabilizacion mundial del clima para 2050.

Estructura actual de las emisiones

Se calcula que en 2010 ALC emitié un total de 4,7 GtCO_e de gases efecto invernadero (GEI)
(10,8% del volumen mundial total de emisiones). Esta cifra representa una disminucién aproxi-
mada de 11% desde comienzos de siglo, principalmente provocada por reducciones en emisiones
generadas por cambios en el uso de la tierra y en la intensidad energética. Dicha disminucién se

°  Para los fines de este informe se us6 la Herramienta de Indicadores de Analisis Climatico (CAIT, por su sigla en inglés), Version 9.0 (CAIT,
2012) como fuente principal de las cifras de emisiones de la region. Se trata de una de las mejores bases de datos disponibles actualmente
e incluye datos tanto de sumideros de carbono como de emisiones de GEI. Aunque datos sobre emisiones histéricas provienen de la base
de datos CAIT, todas las proyecciones hasta 2020 y 2050 (tanto las de la trayectoria sin cambios como las de las diversas trayectorias
de intervencion) provienen de la Version 2.0.rcl de la base de datos de escenarios de evaluacion energética mundial (GEA) del Instituto
Internacional para el Analisis de Sistemas Aplicados (IIASA). Ademas, todas las alusiones a emisiones “actuales” (es decir, las cifras cor-
respondientes al afio 2010, para las que la base de datos CAIT todavia no incluye informacion exhaustiva sobre los GEI) también se tomaron
de la base de datos de evaluacion energética mundial (GEA) para tener la seguridad de mantener la concordancia con las proyecciones de
las trayectorias que se presentan en este informe. Los datos hist6ricos de la base de datos CAIT incluyen todos los GEI, entre ellos el didxido
de carbono (C0,), metano (CH,), 6xido de nitrégeno (N,0), fluorocarbonos (PFC), hidrofluorocarbonos (HFC) y hexafluoruro de azufre (SF).
Por el contrario, todos los datos sobre las emisiones actuales y proyectadas, los cuales se tomaron de la GEA del IIASA, comprenden Gni-
camente los tres GEl més importantes: CO,, CH, y N,O. Para finalizar, datos de CAIT que se usaron en este informe se obtuvieron con ante-
rioridad a la mas reciente actualizacion de ésta (12 de mayo de 2012). Dadas las exigencias propias del proceso editorial y de publicacion,
no fue posible incorporar en este informe ninglin cambio incluido en esta actualizacion.

2 Ensu serie anual de datos sobre las emisiones historicas, la base de datos CAIT normalmente incluye cifras de emisiones generadas tanto
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produjo en un periodo de vigoroso crecimiento neto (3% anual) del producto interno bruto (PIB)
de la region, lo que indica que el crecimiento econémico se ha desacoplado en cierta medida de
las emisiones de carbono. Desde un punto de vista histoérico, la region ha aportado menos de 3,7%
de las emisiones acumuladas mundiales de CO, generadas por el uso de energia desde 1850°".

Emisiones del sector agricola y del uso de la tierra

En contraste con la situacion mundial, la mayor parte de las emisiones de ALC provienen no del
uso de energia sino del uso del suelo, cambio de uso del suelo y silvicultura (LULUCF por su sigla
en inglés), asi como de la agricultura. De hecho, la estructura de las emisiones de ALC es contraria
a la estructura a nivel global en 2005: casi dos terceras partes de las emisiones de ALC provinie-
ron de las actividades agricolas y del uso de la tierra, mientras que poco mas de una cuarta parte
provino del sector energético (Gréafico 2.1). Esta discrepancia con la situacion mundial de las
emisiones de la agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU por su sigla en inglés) se
conoce como la “anomalia de las emisiones de ALC".

Generacion de energia eléctrica y transporte

Las emisiones del sector energético han tenido tradicionalmente una importancia secundaria
para la region en su conjunto. Aunque las emisiones del sector energético de ALC dieron un salto
(50%) entre 1990 y 2005, el volumen de emisiones per capita en 2005 fue de 2,8 toneladas de di6-
xido de carbono equivalente (tCO e), muy por debajo del volumen promedio mundial de 4,4 tpc.

En la subcategoria de energia, la generacion de electricidad representé alrededor de 30% del
total de emisiones de energia de la regién en 2005, mientras que a nivel mundial el sector ener-
gético hizo un aporte mucho mas alto a las emisiones (44%)*>. Ademas, el sector del transporte
representa una parte mucho mayor de la estructura de emisiones del sector energético de ALC
(28%) que a nivel mundial (19%). Esta anomalia es producto de la preponderancia de la genera-
cién hidroeléctrica en la combinacion regional de fuentes de energia eléctrica y el transporte en
la composicion de la demanda final de energia de ALC.

Intensidad de las emisiones

A medida que las economias en desarrollo de ALC han seguido madurando, la sensibilidad (o
“elasticidad”) del crecimiento econémico a los niveles de emisiones anuales ha venido disminu-
yendo en los Gltimos anos. La intensidad de las emisiones de la region bajo de 1.500 tCO e por
mill6n de délares del PIB en 1990 aproximadamente a 1.200 tCO e por millén de délares del PIB
en 2005. La intensidad de las emisiones mundiales también ha disminuido, aunque a un ritmo
menos pronunciado y partiendo de una base mas baja*.

por el sector energético como por el uso de la tierra. Sin embargo, los datos de que se dispone sobre las emisiones histéricas acumuladas
no incluyen las generadas por el uso de la tierra y por ese motivo sélo pueden expresarse en términos de emisiones totales del sector
energético acumuladas a través del tiempo.

2 Los aportes por sector que se muestran en el Grafico 2.1 corresponden a la parte porcentual del total de emisiones de GEI de ALC, mientras
que las cifras de los aportes por sector presentadas de los sectores de generacion de energia eléctrica y de transporte corresponden a las
emisiones de la region dentro de la subcategoria de emisiones del sector energético. Por lo tanto, aunque el transporte —por ejemplo—
representa 8% del total de emisiones de la region, como se puede ver en el Grafico 2.1, este sector representa 29% de las emisiones del
sector energético de ALC (el cual representa sélo el 28% del total de emisiones de GEI de ALC).

»  La relativa alta intensidad de emisiones de ALC se ha vinculado con las considerables emisiones de la region generadas por el uso de la
tierra. Sin embargo, si se descuentan estas emisiones, la situacién cambia drasticamente. La intensidad de las emisiones de ALC no prove-
nientes de LULUCF ha sido mas baja que las del mundo en general por mucho tiempo (las cuales se han mantenido mas o menos constantes
en 625-650 tCO,e/millon de délares del PIB desde 1990 hasta 2005, mientras que a nivel mundial las cifras correspondientes son 825
tCOZe/millén de délares en 1990 y aproximadamente 650 tCOze/mill()n de délares en 2005).

% Véase en la nota al pie de pagina nimero 27 una exposicién mas detallada sobre la posibilidad de que la reciente reduccion de las emisio-
nes generadas por el uso de la tierra de Brasil pueda resultar en que el aporte del sector del uso de la tierra al total de emisiones de ALC
se haya reducido de 47% (segin los datos de la CAIT mostrados anteriormente en el Grafico 2.1) a menos de 35% en 2010 (segin los datos
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Grafico 2.1 Composicion Sectorial de Emisiones Totales de Gases de Efecto Invernadero en ALC,
2005%*

B [ndustria
Electricidad/calefaccion
Manufactura/construccion

= Transporte
Consumo de otro tipo

3% de combustibles

B Fmisiones fugitivas

B Tierra/silvicultura

%% Desechos
Agricultura

3% 8%

— 3%

47%

Fuente: Recopilacién de los autores basada en datos del WRI (2012).

Nota: Los aportes por sector representan las partes porcentuales del total de emisiones de GEI de ALC. Por lo tanto, aunque el transporte, por
ejemplo, representa ocho por ciento de las emisiones globales de la region, este sector representa 29% de las emisiones generadas por el sector
energético de ALC (el cual representa s6lo 28% de las emisiones globales de GEI de ALC).

Estructura energética y demanda final

La matriz energética primaria de ALC en el 2010 incluia mas petréleo (42%), energia hidroeléc-
trica (21%) y biomasa (13,5%) que la combinacién media mundial (32%, 6,7% y 8,7%, respec-
tivamente). Al mismo tiempo, la matriz de esta regiéon incluia mucho menos carbon (4,7% vs.
27%) y energia nuclear (0,8% vs. 5,6%) respecto al nivel mundial. Ademas, el aporte de energia
geotérmica, solar y edlica es muy pequeno?.

La demanda final de energia de ALC también se diferencia del promedio mundial. A pesar
de que las emisiones per capita de ALC han sido histéricamente mayores que las emisiones mun-
diales per capita, la demanda final de energia per capita de ALC (39 gigajulios) es menor que el
promedio mundial (49 Gj). De manera que la demanda energética per capita no sélo es baja en
comparacion con los niveles mundiales, sino que también es considerablemente més baja en
cuanto a las emisiones asociadas de GEL

Tendencias recientes

El predominio de AFOLU en la estructura de emisiones de ALC estd cambiando. La evidencia indi-
ca bajas en el ritmo de la deforestacion en la region en los tltimos anos, que ha disminuido en 67%
en la Amazonia brasilena desde 2004 y en una tercera parte en Centroamérica desde mediados de
la década del 9o (INPE, 2010; Kaimowitz, 2008 y Hecht, 2012). De mantenerse, estas tendencias

de la base de datos GEA del ITASA que se muestran en el Grafico 2.3).

% Las cifras de ALC y de la composicién de la matriz energética primaria mundial fueron tomadas de estimados para el 2010 de la base de
datos por escenarios GEA del ITASA (véase el Apéndice 2) usando el método de sustitucion. Estas estimaciones son proyecciones de series
de datos histéricos provenientes de la Agencia Internacional de la Energfa (AIE).

% Véase en la siguiente nota al pie de pagina una exposicion mas detenida de la posibilidad de que la reciente reduccion de las emisiones
generadas por el uso de la tierra en Brasil pueda haber hecho disminuir su aporte relativo al total de emisiones de ALC por debajo de 50%.
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auguran una importante y duradera reduccion de las emisiones generadas por el uso de la tierra.

Emisiones per capita

El total de emisiones per capita de ALC disminuy6 de 10,4 toneladas (WRI, 2012) en 1990 a 8,1
toneladas (ITASA GEA) en 2010, gracias a la reduccion de las emisiones generadas por el uso de
la tierra y las mejoras de la eficiencia energética. Segtin las cifras de GEA, las cuales no parecen
haber considerado la reciente disminucion de emisiones generadas por la deforestacion, el total
de emisiones per céapita de la region fue de 8,5 toneladas en 2005 y de 8,1 toneladas en 2010.

Esta tendencia reciente podria revertirse a causa de un crecimiento en las tasas de deforesta-
cién o de aumento en las emisiones generadas por el sector energético. De hecho, las emisiones
per capita del sector energético de la region subieron de 2,3 toneladas en 1990 a 2,8 toneladas en
2005 y se proyecta que este incremento continuard en la trayectoria del escenario BAU. En con-
secuencia, todavia puede darse el caso de que las emisiones proyectadas del sector energético de
ALC anulen la reducciéon de emisiones generadas por el uso de la tierra.

Emisiones por pais

Si bien la mayoria de los paises latinoamericanos son pequenos generadores de GEI (con emi-
siones muy por debajo de 1% del total mundial), la region abarca varios grandes emisores de
carbono: paises con elevados niveles de deforestacion, paises con economias basadas en el uso
intensivo de carbono y paises que se encuentran en una fase de transicion inducida por diversos
cambios estructurales. El Grafico 2.2 muestra aportes relativos a la estructura regional de emi-
siones por parte de los principales paises®. El Apéndice 3 presenta a nivel pais datos sobre la
intensidad de los GEI y emisiones per capita.

Grafico 2.2 Contribucion por Pais a las Emisiones Totales de ALC, 2005 (%)
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7 En los altimos afos, Brasil ha experimentado una disminucion considerable del ritmo de la deforestacion y, cabe suponer, de las emisiones
generadas por el uso de la tierra. Este aparente cambio en Brasil todavia no ha sido captado del todo en las bases de datos internaciona-
les, como la CAIT, la cual se usa como punto de referencia en todo el mundo. No obstante, las cifras de la regién de ALC que se usan en
la base de datos por escenarios GEA del IIASA, que es el punto de referencia de las proyecciones a futuro de este estudio, ya incorporan
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Fuente: Elaboracién de los autores basada en datos de WRI (2012).
* Estos casos no incluyen las emisiones generadas por el uso de la tierra.

Brasil fue la mayor fuente de emisiones de ALC en 2005 (con 52%), seguido por México
(12%), Venezuela (8%) y Argentina (7%) (WRI, 2012). De hecho, la region de ALC es importante
a nivel mundial en términos de emisiones de GEI debido inicamente a Brasil, pais al que se atri-
buye una tercera parte de las emisiones globales generadas por el uso de la tierra, y México. No
obstante, la probabilidad de alcanzar cualquier meta regional de emisiones per capita para el 2050
aumenta considerablemente si los paises pequenos y medianos de ALC siguen la pauta de Brasil
y México e implementan iniciativas propias de mitigacion.

Emisiones proyectadas: escenario sin cambios

Las caracteristicas particulares de la anomalia de las emisiones de ALC —un pequeno aporte
histdrico y actual a las emisiones mundiales y la concentracion de sus emisiones en los sectores
AFOLU— a menudo lleva a los analistas a concluir que las iniciativas de mitigacién necesarias
para reducir de una manera significativa la curva de emisiones de la regiéon son sencillamente
innecesarias y demasiado costosas.

Pero aunque las emisiones generadas por el uso de la tierra han disminuido recientemente, el
crecimiento econdmico sostenible esta impulsando un aumento de las emisiones del sector ener-
gético de la region, especialmente las provenientes de los sectores de generacion de energia eléc-
trica y transporte. Las emisiones del sector energético no tardaran en competir con las emisiones
generadas por el sector AFOLU en el marco de la estructura de emisiones de la region (véase mas
adelante el analisis de la trayectoria BAU de ALC). Ademas, la regién es hoy en dia un importante
proveedor de alimentos y otros recursos naturales, lo cual, de mantenerse, puede hacer aumentar
su huella de carbono.

Trayectoria BAU

Aungque todavia no ha sido posible concretar un acuerdo internacional dirigido a reducir las emi-
siones de GEI, la tendencia actual de las emisiones se dirige hacia un futuro que debe evitarse. La
mayoria de los analisis se basan en el supuesto de que se tomaran medidas a tiempo para evitar
efectos peligrosos. Sin embargo, cada vez hay una mayor preocupacion de que se rebasara el ni-
vel de resguardo de un aumento de dos grados centigrados (2°C) de la temperatura media, lo que
tendra implicaciones graves para la bidstera del planeta.

Para los fines de este estudio se usa el modelo “contrafactico” GEA (IIASA, base de datos GEA
Message Pathways v.2.0 rc1)* como el escenario BAU en 2050. Aunque los escenarios de emisio-

esta disminucion aparente de las emisiones causadas por el uso de la tierra. El nivel de emisiones que usa el modelo GEA para su afio de
partida (2005) es mas bajo que el indicado por la CAIT, que aparentemente ya incorpora esta disminucion. Lo mas probable es que las
discrepancias que a menudo se encuentran entre distintas fuentes internacionales con respecto a los datos de las emisiones de ALC de los
Gltimos 10 afios se atribuyan a esta disminucion reciente de las emisiones generadas por el uso de la tierra en Brasil. A partir de las cifras
del GEA del ITASA sobre emisiones generadas por el uso de la tierra se reduce la participacion de esta categoria en el total de emisiones de
ALC de 47%, segln los datos de la CAIT que se muestran en el Gréfico 2.1, a menos de 3,5%. Esta reduccion puede implicar que el total de
emisiones de GEI de Brasil en 2010 puede haber sido de apenas 45% del total de emisiones de ALC (en vez de 52%, como se desprende de
los datos de la CAIT correspondientes a 2005 que se muestran en el Grafico 2.2).

% Un analisis de las consecuencias de un mundo mucho mas célido en este siglo estd mas alld del &mbito de este documento, pero estas
consecuencias estan siendo consideradas en el Quinto Informe de Evaluacion del IPCC.

2 El Apéndice 2 contiene una descripcién completa de este escenario.

% Actualmente, la estructura de fuentes de energia primaria de ALC es de aproximadamente 35% de “bajo carbono” y 53% de “menos car-
bono” (muy por encima del 22% y 41%, respectivamente, del mundo en general). En 2050, las proporciones de “bajo carbono” y “menos
carbono” de ALC seran de 40% y 65%, respectivamente, (muy por encima del 21% y 40%, respectivamente, del mundo en general). La
denominacion “bajo carbono” abarca la generacion hidroeléctrica, energia nuclear y fuentes renovables modernas (entre ellas, la energia
geotérmica, solar y eélica, asi como otras fuentes de energia renovable). La denominacion “menos carbono” también incluiria el gas natu-
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nes BAU existentes son innumerables y variados, el enfoque integrado del ITASA se basa en una
cantidad de bases de datos exhaustivas y ofrece el tnico conjunto de proyecciones de emisiones
totales que incluye emisiones generadas en ALC en su conjunto tanto por el sector energético
como el uso de la tierra. Esta trayectoria BAU también es acorde con la visién global sobre la
evolucion esperada de las emisiones a través del tiempo.

En el Cuadro 2.1 se presenta un resumen de los principales determinantes de la estructura
del escenario BAU en la region. Incluso sin cambios relevantes de la trayectoria actual de politicas
y patrones de comportamiento, en este escenario habra una disminucion paulatina considerable
de las emisiones de ALC generadas por el uso de la tierra, mientras que las emisiones generadas
por el uso de combustibles fésiles para la generacion de energia eléctrica seguiran aumentando.
Se anticipa que el mayor crecimiento se producira en transporte y generacion de energia. Estos
factores estan estrechamente vinculados con el impulso actual de cambio en la region.

Cuadro 2.1 Desglose sectorial de futuros cambios en emisiones bajo BAU y principales factores
determinantes, 2010-50 (Gt, %)

Principales factores

Categoria 2010 2050 Variacién porcentual determinantes

Trayectoria BAU para ALC 4,73 6,73 +42

Electricidad 0,24 0,54 +120 Carbonizacién

Industria 0,33 0,66 +102 Crecimiento econémico

Insumos industriales 0,11 0,23 +106 Crecimiento econémico

Residencial/comercial 0,18 0,21 +15 Crecimiento econémico

Transporte 0,56 1,20 +116 Motorizacién,
urbanizacion

Uso de la tierra 1,60 0,67 -59 Reduccién de la
deforestacion

CO, total 3,30 4,56 +38 Demanda energética

CH, 1,00 1,50 +48 Ganaderfa, agricultura

N.O 0,34 0,63 +67 Uso de fertilizantes

2

Fuente: Version 2.0.rc1 de la base de datos por escenarios GEA del IIASA y calculos de los autores.

Por ejemplo, aunque el sector energético de ALC es menos contaminante que el de cualquier
otra region, el crecimiento econémico ha aumentado la demanda de electricidad, sobrecargado la
capacidad instalada e impulsado la demanda de una mayor presencia de combustibles fosiles en
la matriz energética de la region.

Ademas, el cambio climatico es una amenaza para la confiabilidad futura del sector hidroeléc-
trico, el cual representa alrededor de 60% de la capacidad instalada y 70% de la generacién de
energia eléctrica de la region, asi como otros activos del sector energético. De hecho, los cambios
climaticos y la mayor exposiciéon a fenémenos meteorologicos extremos pueden hacer necesaria
la reubicacion de refinerias, oleoductos y gasoductos, e infraestructura de transmisiéon ubicados
en las costas.

Las variaciones en la demanda provocadas por cambios de temperaturas podrian requerir
estructuras diferentes de suministro de energia. De hecho, el calentamiento de zonas tropicales
ocasionaria aumentos importantes en las necesidades de aire acondicionado a largo plazo. En un
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estudio reciente sobre el tema (Ebinger y Vergara, 2011) se concluy6 que muchos aspectos del
sector energético pueden ser sumamente vulnerables a los efectos del cambio climatico.

Para llegar a satisfacer una demanda de energia eléctrica en rapido crecimiento, la combi-
nacion de fuentes de generacion estd incorporando una parte cada vez mayor de combustibles
fosiles, la cual se proyecta que crecerd a un ritmo anual de casi 5% durante el proximo decenio
(Riahi et al., 2011). Elevados indices de urbanizacién y motorizacién estan haciendo aumentar la
demanda de gasolina y combustible diesel del sector del transporte. Por su parte, el considerable
crecimiento de exportaciones de alimentos ha provocado mayores emisiones en el sector agricola.
El escenario BAU para ALC se presenta en el Grafico 2.3.

Las reducciones en emisiones proyectadas por el uso de la tierra se veran ensombrecidas por
el aumento de emisiones en agricultura, generacion de energia eléctrica y transporte. Aunque se
espera que el aporte general de la agricultura se mantenga mas o menos constante, se anticipa
que la participacion porcentual de los sectores del transporte y de generacion de energia eléctri-
ca aumentard en 50% en el escenario BAU, alcanzando un total de aproximadamente 2 GtCO e
anuales. De este modo, en el escenario BAU, la regi6n emitira casi 7 GtCO e para el ano 2050,
cuando las emisiones per capita de ALC alcanzaran 9,3 tCO_e. A pesar del considerable aumento
proyectado de emisiones del sector energético en el escenario BAU, se espera que a nivel regional
ALC mantenga la matriz energética con menor contenido de carbono hasta 2050%.

Grafico 2.3 Trayectoria Regional de Emisiones por Sector en el Escenario BAU: 2010-2050
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Fuente: Version 2.0.rc1 de la base de datos GEA de ITASA 'y célculos de los autores.

ral, que normalmente emite entre el 50% y el 75% del CO, emitido por el uso de carbén y petréleo, junto con los combustibles fésiles que
usan captacion y almacenamiento de carbono (CCS). Aunque hay diversas formas de calcular la estructura de fuentes de energia primaria,
este informe se basa en el “método de sustitucion”, usando célculos estimados y proyecciones de la base de datos GEA del IIASA.

3 Cero deforestacion y degradacion (ZNDD) -o detener del todo la deforestacion, al menos en términos netos al 2020— es probablemente
necesario para alcanzar cero emisiones netas de GEI en la categoria un poco mas amplia de cero emisiones netas generadas por LULUCF
(ZNLU en este estudio) en 2030. Esto debido a que: 1) algunas emisiones de LULUCF no provienen del sector forestal y por lo tanto exigen
medidas adicionales mas alld de ZNDD 2020, y 2) la naturaleza de los procesos biolégicos y quimicos involucrados, en donde hay cierto
desfase entre el momento en que se ejecutan las medidas de mitigacién en el sector de uso de la tierra y el tiempo en que se registran sus
efectos en términos de reduccion neta de emisiones.
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Nota: Proyecciones de emisiones per cépita basadas en estimaciones poblacionales del modelo GEA de IIASA: 585 millones en 2010, 641
millones en 2020, 686 millones en 2030, 714 millones en 2040 y 725 millones en 2050.

Alternativas para alcanzar metas de estabilizacion en 2050

Reducir la curva de emisiones lo suficiente para llevar los niveles de emisiones per capita actual
(8 t) y el nivel proyectado (9,3 t) de la region a 2 tCO_e en 2050 exigira cuantiosas inversiones y
cambios importantes de conducta. Para visualizar como puede lograrse el cambio, este estudio
identifico posibles vias alternativas de emisiones. Esta identificacion se facilita mediante un ana-
lisis desglosado de diferentes categorias de emisiones, o “areas potenciales de mitigacion”.

Anélisis de potencial de mitigacién sectorial

En este estudio se reconstruy6 la trayectoria de las emisiones BAU hasta 2050 para presentar nue-
ve opciones de “potencial de mitigacion sectorial’, las cuales representan la cantidad de emisiones
que se pueden reducir entre 2010 y 2050 en cada sector. El propésito de estas opciones no es
indicar un determinado nivel de esfuerzo necesario ni la relativa viabilidad politica o econdémica
necesaria para lograr la reduccion potencial total en determinado sector. No obstante, en cada uno
de los sectores que se muestran se pueden aplicar ciertas tecnologias para reducir las emisiones
considerablemente.

Este analisis demuestra que la eliminacion total de las emisiones generadas por el uso de la
tierra no es suficiente para alcanzar el objetivo de 2 tpc para 2050. Una estrategia de reduccion
de emisiones capaz de alcanzar un nivel cero de deforestacion y degradacion del suelo para 2020
(ZNDD 2020) y un nivel cero de emisiones generadas por el uso de la tierra para 2030 (ZNLU
2030) permitiria reducir las emisiones esperadas bajo el escenario BAU en tnicamente 0,67 Gt-
CO,e. Incluso la implementacion de politicas de uso de tierra mas firmes, capaces de aumentar
los sumideros netos de carbono (en 350 toneladas anuales por década) mas alld de 2030 (ZNLU
2030+) hara disminuir las emisiones en 2050 en apenas 1,37 Gt —muy por debajo del nivel pre-
visto en la trayectoria BAU— quedando las emisiones de ALC en 5,4 GtCO e.

Un alcance ampliado de cambios en el uso del suelo que incorpore una reduccion signifi-
cativa de emisiones de la actividad agricola, el llamado enfoque AFOLU, aumentaria sustancial-
mente el potencial de reducciéon. No obstante, incluso si ALC consigue eliminar la totalidad de
sus emisiones generadas por el uso de la tierra y por la actividad agricola (2,8 GtCO e) para 2050,
esta disminucion a 3,9 GtCO,e corresponde a apenas 52% del esfuerzo necesario para alcanzar el
objetivo de 2 tpc.

De igual modo, un enfoque que se concentre exclusivamente en el sector energético no va a
ser suficiente. En sectores como el del transporte y el de generacion de energia eléctrica —carac-
terizados por dependencias a largo plazo de sus trayectorias y que son por lo tanto vulnerables a
estancamientos de infraestructura y tecnologia— la transicién a un futuro de bajo nivel de car-
bono debe ser planificada y ejecutada con suficiente antelaciéon. Para que las emisiones alcancen
su maximo nivel entre 2020 y 2030, es necesario poner en marcha casi de inmediato reducciones
significativas de los GEI generados por el sector energético. Pero incluso si se consigue eliminar
completamente todas las emisiones previstas para 2050, la region habra recorrido apenas 56% del
camino que la separa del objetivo de 2 tpc.

Por otro lado, una politica solida sobre el uso de la tierra que consiga aumentar significativa-
mente los sumideros de carbono puede flexibilizar las metas necesarias de reducciones de emi-
siones en otros sectores y, por lo tanto, ampliar la gama de opciones viables para la futura matriz
energética. La combinacién de esta politica con un enfoque energético centrado en “descarboni-
zar” las economias de ALC, permitira alcanzar el objetivo regional de 2 tpc.
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Grafico 2.4 Comparacion de la Trayectoria sin Cambio (BAU) con el Potencial de Mitigacion
Sectorial (excluyendo sumideros netos de carbono): 2020 y 2050
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Fuente: Version 2.0.rc1 de la base de datos GEA de IIASA 'y elaboracidn propia.

Nota: a) ZNDD 2020 = Cero deforestacion y degradacion neta de bosques al 2020, ZNLU 2030 = Cero emisiones netas del uso de la tierra, cam-
bios en el uso de la tierra y silvicultura (LULUCF) al 2030; b) Las emisiones de LULUCF se reducen a la mitad entre 2010 y 2020, y alcanzan el
nivel de cero emisiones netas (ZNLU) en 2030, pero posteriormente no se hacen negativas en términos netos. No obstante, en el escenario de
intervencion basico del presente estudio se asume que la deforestacion y degradacion neta de bosques se detiene en términos netos al 2020;
c) Se asume que las emisiones de todas las demds categorias alcanzan su nivel maximo en 2020, se mantienen sin variacién hasta 2030 y luego
disminuyen hasta llegar a cero en 2050. De hecho, el nivel maximo puede ocurrir en cualquier momento entre 2020 y 2030, siempre y cuando
las emisiones regresen a su nivel de 2020 al 2030, antes de continuar su camino hacia cero; d) En estas opciones de uso de la tierra (ZNDD
2020, ZNLU 2030 no +), la reduccion total de emisiones de otros sectores al 2050 llevaria las emisiones de ALC a cero.

Alternativas para la reduccién de emisiones
Una serie de opciones se articulan a partir de las areas potenciales de mitigacion (Grafico 2.4).

Alternativas de cambio en el uso de la tierra

Dentro de las opciones de uso de la tierra se proponen: i) cero deforestacién neta y degradacion
para el 2020 (ZNDD 2020) y ii) cero emisiones netas generadas por el uso del suelo, y cambios en
el uso del suelo y silvicultura para 2030 (ZNLU 2030). Para lograr este doble objetivo es preciso
reducir las emisiones generadas por el uso de la tierra de 1,9 GtCO e en 2010 a cero en 2030%".

3 Estas vias concentradas en el sector energético (o de “intervencion moderada”) se basan directamente en una serie de vias del modelo GEA
del ITASA, con la diferencia de que las reducciones de las emisiones generadas por el uso de la tierra y los costos de las intervenciones
correspondientes se han eliminado de las versiones del IIASA, para producir vias de “intervencion en el sector energético exclusivamente”.
Los autores llegaron a alternativas combinadas (o de “intervencion enérgica”) mezclando, en diversas posibles combinaciones, opciones
de intervencion en el sector energético exclusivamente con alternativas sobre el uso de la tierra (ZNLU/AFOLU), las dltimas elaboradas por
los autores (aunque éstas se basan en proyecciones de la base de datos GEA del ITASA sobre gastos financieros necesarios para alcanzar
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La opcién ZNDD 2020/ZNLU 2030 puede mantener indefinidamente este nivel de cero emi-
siones netas generadas por el uso de la tierra de 2030 en adelante.

La alternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030+ (plus) conseguiria reducir las emisiones netas gene-
radas por el uso de la tierra mas alla de 2030 mediante medidas adicionales dirigidas a aumentar
los sumideros de carbono hasta alcanzar niveles anuales de emisiones netas negativas generadas
por el uso de la tierra equivalentes a 0,7 GtCO_e en 2050.

AFOLU+ (plus) intensificaria ZNDD 2020/ZNLU 2030+ (plus) con una reduccion adicional de
50% en emisiones generadas por el sector agricola en 2050. Ademas de practicas innovadoras de
ganaderia y cultivo dirigidas a reducir emisiones de CO , CH y N O, seria necesario adoptar otras
practicas de conservacion y silvicultura dirigidas a disminuir la deforestacion y degradacion de
suelos para que esta alternativa alcance sus objetivos planteados.

Alternativas del sector energético3?

Las opciones en el sector energético pueden reducir las emisiones de la regién a un nivel de entre
3,4 tpc (en la version de “oferta” de las alternativas, segtin se expone mas adelante) y 4,3 tpc (en
la version “eficiente”) en 2050%. Para lograr lo anterior se requiere:

* Mejoras adicionales en la tasa histdrica de reduccién en la intensidad energética

* 60-80% de fuentes renovables en la matriz de fuentes primarias de energia

*+ 75-100% de fuentes de bajo carbono en la matriz de fuentes de energia eléctrica
Todas estas alternativas del sector energético también exigen reducciones reales de los niveles
agregados de emisiones a partir de 2020 y que se eviten entre 3,5 y 4,1 GtCO e al ano en 2050
(véanse el Grafico 2.5 y el Cuadro 2.2). Ademas, estas opciones asumen un desarrollo sin presen-
cia de energia nuclear3+.

La base de referencia en este caso, alternativa Combinada-I, se caracteriza por: i) una reduc-
cién de la demanda final de energia en 2050 aproximadamente a 40% por debajo del nivel del
escenario BAU; ii) la electrificacion progresiva del sector convencional del transporte actual, que
depende de combustibles liquidos, y iii) una cartera completa de fuentes y tecnologias de energia
renovable?.

La alternativa Combinada-II es igual que la opciéon Combinada-l, con la salvedad de que
implica que se mantendra el sistema convencional de transporte actual, basado en combustibles

liquidos.

reducciones en emisiones generadas por el uso de la tierra a o largo de la trayectoria de su modelo). Véase en el Apéndice 2 una explicacion
mas detallada de las trayectorias del modelo GEA del ITASA.

3 En general, las vias de eficiencia del GEA del IIASA pueden disminuir las emisiones per cépita de la region mas lentamente que la alterna-
tivas combinada o de oferta, pero con la importante ventaja de requerir menores gastos financieros, dado que la reduccién en la demanda
final anula la necesidad de grandes gastos en energia que de otro modo se necesitan en el escenario BAU. Entre las opciones de interven-
cién enérgica, las menos costosas son las que combinan medidas relacionadas con AFOLU con intervenciones de eficiencia energética.

3 Todas las alternativas del sector energia designadas como tipo “I” también incorporan la transformacion gradual de los sistemas de trans-
porte convencionales dependientes de combustibles liquidos en sistemas avanzados de transporte eléctrico (con cierto uso de hidrégeno).
Por el contrario, las vias designadas como tipo “II” implican el mantenimiento de la situacion actual de la infraestructura de transporte
dependiente de combustibles liquidos.

*  Esto no necesariamente significa que ALC podra eliminar completamente la energia nuclear de su matriz regional de fuentes de energia
para 2050, sino mas bien que no se amplie la energia nuclear mas all& de los bajos niveles actuales.

3 Esto incluye la reduccion de emisiones del sector de energia y de transporte, asf como cambios en la agricultura, silvicultura y uso de la
tierra necesarios para —por ejemplo— asegurar que la region consiga reducir su indice de forzamiento radiactivo en una medida que, de ser
igualada en todas partes del planeta, puede mantener los niveles medios de calentamiento mundial dentro de cierta gama posible, como
la de 2°C por encima de los niveles preindustriales. Dicho esto, si otras regiones importantes se rezagan, incluso hasta las medidas mas
heroicas que pueda poner en practica ALC seran probablemente insuficientes para alcanzar esta meta mundial.

7 Algunas de las otras alternativas Enérgicas+ (plus) también pueden alcanzar la meta, pero las versiones de oferta lo lograrian a un costo
mucho mayor, en términos de beneficios netos financieros, que las versiones combinadas de la trayectoria. Las versiones de eficiencia de
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La alternativa de Eficiencia-I requiere: i) aumento considerable de la eficiencia energética que
permita lograr una reduccién de 50% de la demanda final de energia para el ano 2050 (en com-
paracion con el BAU); ii) desplazamiento del sector convencional del transporte hacia un sistema
avanzado de transporte basado en la electricidad, y iii) una combinacién de energia y tecnologia
que incluya la captacion y el almacenamiento de carbono (CCS).

Por ultimo, la opcion Oferta-I implica: i) una demanda final de energia apenas 23% inferior
al nivel del escenario BAU en 2050; ii) un sistema avanzado de transporte dependiente de la elec-
tricidad, y iii) la exclusion de la energia nuclear de la estructura de fuentes de energia primaria (lo
que exige una implantacion atin mas considerable de la CCS).

Alternativas “combinadas”

Las alternativas “combinadas” reinen medidas del sector energético con politicas de uso de la
tierra lo suficientemente estrictas como para alcanzar las metas de AFOLU (ZNDD 2020/ZNLU
2030+), consiguiendo asi el objetivo de 2 tpc (incluso, en algunos casos, 1 tpc 0 menos) en 2050.
La diferencia principal entre la alternativa relacionada con el sector energético (“moderada”) y la
opcién Combinada (“enérgica”) es una reduccion pronunciada en las emisiones generadas por el
uso de la tierra.

El Grafico 2.5 y el Cuadro 2.2 presentan una sintesis de la medida en que algunas de esas
vias cumplen el objetivo de 2 tpc. Para alcanzar este objetivo, ALC claramente necesita aplicar un
enfoque “combinado”.

Ademas, reducciones en emisiones de sustancias contaminantes de corta duraciéon que con-
tribuyen a cambios en el albedo, como el hollin o el carbono negro, pueden ofrecer un beneficio
inmediato al demorar la aparicién de cambios a nivel local, como la tasa de retroceso en glaciares
andinos?*.

la via Enérgica+ (plus) no llegan a alcanzar el objetivo de 2 tpc en 2050, aunque por escaso margen, pero lo hacen a una fraccion del costo
financiero de las versiones de oferta e incluso de la version combinada de esta alternativa (véase Cuadro 2.5).

3 Estas medidas costeras de bajo carbono y esfuerzos de mitigacion deben estar estrechamente coordinadas con medidas de adaptacion
para evitar duplicar esfuerzos y aprovechar sinergias potenciales en términos de costos adicionales finales y cobeneficios.

¥ Algunas de las 41 alternativas potenciales elaboradas por la base de datos GEA del IIASA para ALC registran efectivamente un leve aumento
de los costos financieros globales adicionales netos una vez que se excluye la expansion de la energia nuclear. Pero hay como minimo otras

El Desafio Climatico y de Desarrollo en América Latina y el Caribe 53



Grafico 2.5 Trayectorias Alternativas de Emisiones 2010-2050
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Fuente: Version 2.0.rc1 de la base de datos GEA de IIASA 'y elaboracidn propia.
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Cuadro 2.2 Resumen de trayectorias alternativas de emisiones para alcanzar la meta en el

2050
Accciones
Alternativa Uso de la tierra Energia Otros Reduccién Porcentaje
en GtCO,e  delameta
respecto de 2 tpc
a BAU (-5.3Gt)
Enfoques basados en cambios del uso de la tierra
ZNDD 2020/ Cero deforestacion neta o Sin cambios Sin cambios 0,67 13
ZNLU 2030 degradacion al 2020 y cero  respecto a BAU respecto a BAU
CO,e neto de LULUCF post
2030
ZNDD 2020/ ZNDD 2020 y cero COe neto  Sin cambios Sin cambios 1,37 26 (incluye
ZNLU 2030+ de LULUCF post 2030 con respecto a BAU respecto a BAU (incluye el 13% de
0,35 Gt negativas anuales el 0,67 arriba)
netas en 2040y 0,7 Gt en de arriba)
2050
AFOLU+ Igual que ZNDD 2020/ Sin cambios Disminucién del 2,45 47
ZNLU 2030+ respecto a BAU 50% en CO,e de
la agricultura,
comparado con
BAU en 2050
Enfoques basados en la energia
Combinada-I Sin reduccion de emisiones  Mayor eficiencia?, Electrificacion 3,90 4
del uso de la tierra respecto  70% de energia progresiva del
a BAU primaria® de bajo sistema de
carbono, 97% de transporte, uso
generaci6n de considerable de
bajo carbonoy CCS a largo plazo
energia nuclear
Combinada-II Sin reduccién de emisiones  Igual que Mantenimiento 4,00 75
del uso de la tierra respecto  la opcion del sistema
a BAU Combinada-I convencional
de transporte;
bioenergia y CCS
a largo plazo
Enfoques combinados
Enérgica Igual que ZNDD 2020/ZNLU  Tgual que Igual que 4,67 88
Combinada-I 2030 la opcion la opcion
Combinada-I Combinada-I
Enérgica Igual que ZNDD 2020/ZNLU  Tgual que Igual que 538 102
Combinada-1+ 2030+ la opcidn la opcion
(plus) Combinada-I Combinada-I
Enérgica Igual que AFOLU+ Igual que Igual que 6,40 121
Combinada-I la opcion la opcién
AFOLU+ Combinada-I Combinada-I

Fuente: Version 2.0.rc1 de la base de datos por escenarios GEA de ITAS y calculos de los autores.

Nota: BAU = Escenario sin cambio. CCS = Almacenamiento y secuestro de carbono.

* La demanda final de energfa es casi 40% menor que la demanda prevista en la trayectoria BAU.

b Esta cifra se compara con el contenido de 36% de bajo carbono en 2010 y el 41% correspondiente en la trayectoria BAU en 2050.

El Cuadro 2.2 indica que, de las alternativas analizadas, la via Combinada (o “Enérgica”) I+ (plus)
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es la que efectivamente cumple la meta para 2050%. El Grafico 2.6 ilustra la ruta que se asume en
la via Enérgica-I+. Esta via incorpora las dificultades relativas propias de las actividades agricolas,
las cuales constituiran una parte importante de la huella de carbono restante en 2050. Todavia
asi, serd preciso abordar esas emisiones para alcanzar nuevas metas de estabilizacion del clima

mas

alla de 2050.

Grafico 2.6 Alternativa Enérgica-I+ 2010-2050
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Fuente: Version 2.0.rc1 de la base de datos GEA de IIASA'y elaboracién propia.

Entre las principales medidas en la alternativa Combinada-I+ (plus) figuran:

Medidas enérgicas dirigidas a detener la deforestacion neta en 2020. Esto conlleva acelerar
tendencias recientes que sélo serd posible lograr mediante la aplicacion de estrictas politicas,
medidas regulatorias y de cumplimiento, combinadas con fuertes incentivos econémicos.
También sera necesario tomar medidas rapidas para combatir amenazas nuevas y emergentes,
incluyendo danos potenciales que pueden causar las actividades mineras no reguladas en la
regién amazonica y del piedemonte andino, las cuales pueden anular rapidamente los avances
logrados ultimamente.

Cero emisiones netas generadas por el uso de la tierra en 2030, una acumulacién neta
de sumideros de carbono en 2050 y una reduccion de 50% de las emisiones agricolas, en
comparacion con la trayectoria BAU. Para esto serd necesario ademas hacer grandes mejoras en
las practicas de silvicultura, planificacion del uso de la tierra, agricultura y ganaderia (algunas
de las cuales todavia no son ampliamente aplicadas). Este esfuerzo puede incluir oportunidades
de acrecentar los sumideros de carbono y una campana importante para recuperar al menos
parte de los tres millones de hectareas de tierras degradadas que hay en la region. Sera preciso

tantas opciones capaces de producir una reduccién leve de los costos financieros globales adicionales netos anuales. La exclusion de la
expansion de la energfa nuclear tnicamente modifica la ecuacion de costos en uno u otro sentido a lo sumo por una magnitud de10%. La
mayor parte de la variacion ya se toma en cuenta al combinar (o0 no) la expansi6n de la energia nuclear con el requisito tanto de electrificar

(o

no) el sector del transporte y de alcanzar niveles considerables de bajo uso de carbono en la matriz de generacion de energia eléctrica

(75-100%). En vista de las incertidumbres que rodean el futuro de la energia nuclear, con sus correspondientes estructuras de costos, es
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aplicar practicas innovadoras de conservacion de recursos forestales y de gestion sostenible del
uso de la tierra en una escala cada vez mayor. A fin de alcanzar la meta, sera necesario que la
alternativa Enérgica-I+ incremente los sumideros de carbono en una medida suficiente para
alcanzar niveles anuales netos negativos de emisiones de 0,35 GtCO2e en 2040 y de 0,7 GtCO2e
en 2050.

Un esfuerzo dirigido a reducir la demanda final de energia en 40% con respecto al escenario
BAU. Esto solo se podra lograr mediante mejoramientos considerables en eficiencia energética
—es decir, una evolucion generalizada hacia una iluminacion doméstica a base de dispositivos
de diodos emisores de luz (LED), aumento de eficiencia en la distribucién de vapor a alta
presion y calor de baja entalpia, mejoramiento de la eficiencia energética en electrodomésticos
y sistemas de calefaccion y aire acondicionado para contrarrestar el aumento anticipado de su
uso)— asi como otras reducciones netas en la demanda.

Detener y revertir la trayectoria actual de uso del carbono en la matriz regional de fuentes de
generacion de energia eléctrica, a fin de alcanzar al menos una capacidad nominal instalada
de 90% con cero-carboén en el sector. Esto implica un desplazamiento importante hacia el
aprovechamiento de la enorme dotacion de recursos energéticos renovables de la region, que
incluyen la energia solar, geotérmica, eélica y de otras fuentes. Otros recursos (como la energia
marina, por ejemplo) todavia no estan disponibles comercialmente, pero pueden pasar a
estarlo rapidamente si se produce un impulso tecnolégico firme dirigido a reducir o eliminar
los obstaculos de ingreso a los mercados. El uso generalizado de la energia marina por parte
de paises costeros puede producir importantes beneficios tecnolégicos, a medida que se vayan
desarrollando técnicas que aprovechen las condiciones locales®. También sera preciso tomar
medidas dirigidas a eliminar los obstaculos para la inversion del sector privado en energia.
Electrificacion generalizada del sector del transporte. Es necesaria una matriz energética poco
o nada dependiente del carbono, para apoyar la transformacion del sector del transporte
hacia 2050. A fin de desvincular este sector del uso de carbono, sera preciso electrificar
rapidamente los sistemas de transporte publico aplicando tecnologias novedosas que
permitan el almacenamiento de alta densidad de electricidad y estaciones de carga rapida.
Afortunadamente, las cuantiosas inversiones que ya se han hecho en sistemas de transporte
publico rapido (BRT por su sigla en inglés) pueden ajustarse con relativa facilidad a la adopcion
de vehiculos eléctricos de baterias. Aunque hace apenas unos pocos anos esto no era mas que
una meta ambiciosa, los avances tecnolégicos hacen posible la electrificacion rapida de todos
los medios de transporte de la region.

Al igual que con todas las alternativas que se tratan en este informe, no se toma en cuenta una

expansion de la energia nuclear. La futura exclusion de la energia nuclear no aumenta los costos

de las acciones requeridas bajo esta opcién?.

poco probable que una diferencia de 10% convenza a los formuladores de politicas e inversionistas de ampliar la energia nuclear, al menos
no muy rapidamente o en gran medida. De hecho, todas las alternativas que se basan en la base de datos GEA del ITASA (para mayores
detalles, véase el Apéndice 2) que contemplan una expansion de la energia nuclear en competencia con otras fuentes de energfa eléctrica
de la matriz, proyectan Gnicamente un aumento muy pequefio por encima de los ya bajos niveles actuales (menos de 1% de la estructura
de fuentes de energia primaria de ALC). En este sentido, la energia nuclear es practicamente irrelevante para este estudio.

Los célculos estimados de este estudio para las vias ZNDD 2020/ZNLU 2030 se basan en “gastos no-energéticos” proyectados por el ITASA
para su alternativa Combinada-II seglin su base de datos GEA y asignados a medidas dirigidas a preservar y acrecentar los sumideros
de carbono (incluidos REDD/REDD+). Estos costos proyectados (calculados restando los “gastos no-energéticos” previstos en la opcion
Combinada-II segin la GEA con transporte convencional y sin sumideros de los “gastos no-energéticos” previstos en la alternativa Com-
binada segtin la GEA con transporte convencional y una cartera completa) son de aproximadamente US$2.200 millones anuales en 2020,
US$6.400 millones al afio en 2030, US$15.700 millones anuales en 2040 y US$32.500 millones al afio en 2050 —Ver en Apéndice 3 una
explicacion més completa de calculos de proyecciones de costos financieros adicionales de las alternativas y los principales componentes
de la via Enérgica I+ (plus)—. El estimado para las opciones de uso de la tierra asume que los gastos de REDD/REDD+ de las alternativas
Combinada-Iy Combinada-II de la GEA son la causa de la reduccién de las emisiones generadas por el uso de la tierra de sus niveles actu-
ales (2010) (a diferencia de Gnicamente los niveles BAU entre 2020 y 2050). Esta suposicion se hace porque el escenario contrafactico BAU
basado en la GEA del ITASA no incluye gasto no-energético alguno en ningin afio, a pesar de la baja proyectada de 60% en las emisiones
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El Cuadro 2.3 muestra un resumen de los diferentes escenarios de emisiones, incluidas emisio-
nes estimadas, volumen de emisiones evitadas y las emisiones per cépita proyectadas para el 2050.

Cuadro 2.3 Resumen de escenarios de emisiones, 1990-2050

Variacion

porcentual tC0,e/afio

sobre los tCO e per evitado vs. BAU  Diferencia

Emisiones niveles de capita en en 2050: 6.727 porcentual con

Escenario 2050 tC0e 1990 2050 MtCO,e el BAU en 2050
BAU ALC 6.727 +47 9,30 - -
ZNDD 2020/ZNLU 2030+ 5.360 -35 7,15 1.370 =25
Energia Combinada-I 2.780 -39 3,71 3.947 -59
Meta de ALC de 2 tpc 1.450 -68 2,00 5.277 -78
Enérgica Combinada-I+ 1.390 -70 1,86 5.337 -79

Fuente: Version 2.0.rc1 de la base de datos por escenarios GEA de IIASA y célculos de los autores.
Nota: Estos “aportes” potenciales de ALC en el esfuerzo mundial de mitigacion son considerablemente menores (por un margen de 30%-60%)
que la participacion de ALC en las emisiones mundiales anuales (11% en 2005).

Costos financieros de las alternativas de intervencion

Usando las proyecciones financieras del modelo MESSAGE de la base de datos GEA del IIASA,
este estudio estimo los recursos financieros adicionales (tanto en inversiones como en gastos)
requeridos por la economia de ALC para alcanzar la reduccién de emisiones planteada en cada
una de las alternativas potenciales.

Costos financieros de las alternativas de uso de la tierra (o AFOLU)

Con base en el analisis de las proyecciones de costos financieros incorporadas en el escenario de
la alternativa Combinada de GEA del IIASA, se calcula que harian falta mas de US$24.000 millo-
nes anuales (hacia 2030) para lograr la alternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030 (Cuadros 2.4 y 2.5 y
Apéndice 3). Ademas, el estimado indica que USs$53.000 millones anuales son necesarios al 2050
para continuar aumentando los sumideros de carbono de ALC en una medida suficiente como
para lograr la via ZNDD 2030/ZNLU 2030+ (plus). El costo neto promedio de la reduccion que se
necesita en el marco de estas alternativas es de alrededor de USs22-USs24 por tCO e*.

generadas por el uso de la tierra entre 2010 y 2050 en la trayectoria contraféctica BAU. Es posible que IIASA asuma que esta baja proviene

en su totalidad de los efectos totales macro del aumento de ingresos, riqueza y modernizacién— una suposicién altamente incierta, si no

improbable. Por Gltimo, también se asume que estos gastos incluyen los costos de preparacién, puesta en practica y transaccion, ademas
de la compensacién de costos de oportunidad.

Sin embargo, conviene ser prudentes al tomar en cuenta el financiamiento potencial que requieren las inversiones en reduccion de emis-
iones generadas por el uso de la tierra. En vista de la amplia variacion de los calculos disponibles e incertidumbres subyacente, es dificil
saber con certeza cuanto llegaran a costar en dltima instancia estos escenarios en términos de adicionalidad financiera.

Los costos financieros netos adicionales incluyen los costos financieros totales anuales requeridos para lograr las transformaciones energé-
ticas necesarias y las reducciones de emisiones previstas en cada alternativa, lo que comprende gastos totales de inversion y otros gastos
distintos a la inversion en acciones relacionadas con el sector energético, tanto por el lado de la demanda como por el de la oferta, menos
los costos financieros anuales netos que se necesitan en el escenario BAU que se usa en este informe (es decir, el escenario contrafactico
del modelo MESSAGE de la base de datos GEA del IIASA).

La “adicionalidad financiera neta” y el “costo financiero neto promedio” (US$/C0,e) pueden asumir valores negativos en ciertos puntos
a lo largo de las alternativas, a medida que algunas intervenciones desplacen ciertos requisitos financieros crecientes relacionados con
el escenario BAU. En el caso de la via Combinada-I, el desplazamiento es producto tanto de la reduccion de la demanda final de 40% en
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Aunque estas estimaciones tienen incertidumbre, claramente se ubican dentro del rango

reportado en la literatura existente (Cuadro 2.4). Por ejemplo, algunas estimaciones sobre un alto
global a la deforestacion en 2030 (escenario ZNDD 2030) son tan bajas como USs12.000 millones
anuales para compensar los costos de oportunidad de la deforestacion y degradacion de bosques,
con un costo promedio de abatimiento de aproximadamente USs2/tCO e (Blaser y Robledo, 2007).

Cuadro 2.4 Estimaciones seleccionadas del costo de oportunidad de detener la deforestacion

Nivel de reduccion

Costo US$MM/afio,
US$/tCO e

Fuente

Deforestacion
(reduccion de 50% al 2020)

US$20.000 millones-US$30.000
millones/afio

Comisién Europea 2008

Deforestacion
(erradicacion total al 2030)

US$38.000 millones-96.000
millones/afio, hasta US$90/tCO,e

Comision Europea 2008

Deforestacion
(reduccion de 50% al 2030)

US$17.000 millones-US$33.000
millones/afio

Eliasch 2008

ZNLU 2030 ALC

US$20.000 millones-US$40.000
millones/afio

Eliasch 2008, ajustado tomando en
cuenta supuestos de los autores para
la region de ALC

Deforestacion
(erradicacion total)

US$40.000 millones-US$350.000
millones/afo

IPCC Grupo de Trabajo III AR4

Deforestacion
(reduccion de 49%)

US$2,2/tC0 e

Kindermann et al. 2008

Deforestacion US$4,0/tC0.e Blaser y Robledo 2007
(reduccion de 65%)
Deforestacion US$5/tC0.e Olsen y Bishop 2009

Deforestacion
(reduccion de 65% al 2030)

US$11.200 millones/afio, US$2,8/
tCO.e

Blaser y Robledo 2007

Deforestacion
(erradicacion total al 2030)

US$12.000 millones/afio, US$2/
tCO.e

Blaser y Robledo 2007

Deforestacion en ALC
(reduccion de 75%)

US$50,00/tC0 e

Informe McKinsey, por Enkvist,
Nauclér y Rosander 2007

Degradacion evitada

US$7.300 millones/afio, US$1,1/
tCO.e

Blaser y Robledo 2007

ZNDD 2020/
ZNLU 2030 en ALC

US$17.000 millones/afio en
2020 (US$21/tCOze); US$24.000
millones/afio en 2030 (US$15/
tC0,e); US$30.000 millones en
2040 (US$18/tCOze); UuS$37.000
millones en 2050 (US$23/tC0,e)

Estimaciones de los autores basadas
en proyecciones y supuestos del GEA
del TTASA

Fuente: Meridian Institute (2009) y calculos de los autores.
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En el extremo opuesto a este rango, una de las estimaciones mas ampliamente citadas
(Eliasch, 2008) indica que se necesitara entre USs17.000 millones y USs33.000 millones cada ano
para compensar los costos de oportunidad de una reduccién de Gnicamente 50% de las emisiones
mundiales causadas por la deforestacion en 2030. Entretanto, la Comision Europea ha calculado
que una reduccién de 50% a nivel mundial de las emisiones generadas por la deforestacion en
2020 puede tener un costo anual de entre USs20.000 millones y USs33.000 millones, mientras
que un alto total de las emisiones generadas por la deforestacién en 2030 representaria un costo
anual de USs38.000 millones a USs96.000 millones, para un costo global promedio de reduccién
que puede ascender a USsgo por tCO_e (véase Grondard, Martinet y Routier, 2008)*.

De los pocos calculos regionales para ALC disponibles, el Informe McKinsey (de Enkvist,
Nauclér y Rosander, 2007) estima que el costo promedio de una reduccién de 75% en emisiones
generadas por la deforestacion puede ser de USs50 por tCO _e.

Si bien tales calculos estimados segtin un modelo de arriba-abajo tienden a ser relativamente
altos, estimaciones de modelos abajo-arriba para ALC son mucho menores. Por ejemplo, Olsen
y Bishop (2009) ubican los costos de oportunidad necesarios para evitar la deforestacion en la
Amazonia en alrededor de USss5 por tCO _e reducida.

Estos costos estimados de las medidas de mitigacion enfocadas en el cambio del uso de la
tierra, normalmente compensan los costos de oportunidad pero excluyen costos adicionales de
preparacion y puesta en practica de REDD/REDD+. Se calcula que estos costos adicionales, junto
con los costos de transaccion (relacionados principalmente con la gobernanza del uso de la tierra),
equivalen aproximadamente a una tercera parte del valor de los costos de oportunidad (Olsen y
Bishop, 2009)*.

No obstante, en este analisis se ajusta uno de los célculos estimados mas frecuentemente
citados de la literatura existente, el de USs17.000 millones a USs33.000 millones al ano para una
reduccion de 50% de las emisiones mundiales generadas por el uso de la tierra en 2030 (Eliasch,
2008), para producir una proyecciéon equivalente del costo financiero global entre USs20.000
millones y USs40.000 millones anuales en 2030 para que ALC logre ZNDD2020/ZNLU 2030. Este
ajuste de la estimacion regional se basa en las siguientes suposiciones:

La reduccion total de las emisiones generadas por la deforestacion para una fecha determi-
nada tendra un costo aproximadamente dos veces mayor que la cantidad que se necesita para
alcanzar una reduccién de 50% en la misma fecha. Los costos de preparacion, puesta en practica
y de transaccion representan aproximadamente 50% de los costos de oportunidad®. Alrededor
de 40% de los costos de reduccion de las emisiones mundiales generadas por el uso de la tierra
se atribuye a ALC*.

Esta estimacion (de USs20.000 millones a USs40.000 millones hacia 2030)* concuerda con las
proyecciones financieras basadas en los datos del IIASA que se usan en este estudio (presentadas
en el Cuadro 2.5): los costos financieros anuales netos alcanzan a USs17.000 millones en 2020 con
ZNDD, USs24.000 millones en 2030 con ZNLU, USs30.000 millones en 2040 (suponiendo que no
se creen nuevos sumideros de carbono, como en la via Enérgica-I) y USs37.000 millones en 2050%.

4 Los estimados mundiales del IPCC son adn mas altos y van desde US$40.000 millones hasta US$350.000 millones al afio (Grondard et al,
2008, basado en el tipo de cambio de US$1,28/euro usado por los autores).

2 Otras fuentes (Meridian Institute, 2009) ubican los costos de preparacion, puesta en practica y transaccion en 50% de los costos de
oportunidad, mientras que algunos (WWF, 2011) han calculado que dichos costos adicionales pueden ascender a 100% de los costos de
oportunidad, potencialmente duplicando el rango de estimaciones de financiamiento.

4 Este resultado concuerda con el célculo estimado del Meridian Institute y se ubica en el 33% de Olsen y Bishop y el 100% del WWF.

4 Esta cifra se obtiene usando datos sobre el uso de la tierra en ALC del modelo GEA del ITASA para ajustar a 38% el 46% de emisiones
generadas por el uso de la tierra que segtn la CAIT le corresponde a ALC.

4 Esta proyeccion ajusta las estimaciones mundiales adaptandolas especificamente a ALC y toma en cuenta los costos de preparacion, puesta
en practica y transaccion.

0 Los costos financieros globales después de 2030 aumentan mas rapidamente en el caso de la opcién ZNDD 2020/ZNLU 2030+ (plus), en
la cual se agregan nuevos sumideros de carbono y se reducen las emisiones netas en 0,35 GtCO,e més cada afio a lo largo de la década de
2040y en 0,7 GtCO,e mas cada afio durante la década de 2050. En esta alternativa, los costos anuales ascienden a US$36.000 millones
en 2040 y a US$53.000 millones en 2050.
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Aunque este calculo se basa en proyecciones de costos regionales (no mundiales), sigue sien-
do vulnerable a sobrestimaciones globales (Olsen y Bishop, 2009). Un factor que puede reducir
estos estimados es sinergias adicionales (no incluidas en estas proyecciones de costos) que es
posible surjan si alternativas “combinadas” o “intervenciones enérgicas” son promovidas. A pesar
de que estos costos estimados son relativamente altos, no se consideran prohibitivos aun cuando
se incorporan los costos financieros netos de alternativas enérgicas*.

Costos financieros de alternativas del sector energia (“moderadas”)
y combinadas (“enérgicas”)

Los costos totales de alternativas del sector energia que se muestran en el Cuadro 2.4 estan basa-
dos en proyecciones de gastos y requerimientos de inversion segtn las proyecciones del modelo
GEA del ITASA (véase Riahi et al., 2011). Estas estimaciones se presentan tanto en términos tota-
les como netos (es decir, en términos brutos y netos de los gastos que se anticipan en la trayectoria
BAU). Los costos anuales netos relacionados con las diversas alternativas de mitigacioén corres-
ponden a los fondos adicionales necesarios anualmente para pasar del escenario de la trayectoria
BAU a cualquier alternativa de intervencion en el sector energético*.

Aunque el financiamiento bruto necesario es mayor en términos anuales a lo largo de los 40
anos restantes hasta 2050, una vez excluidas inversiones y gastos previstos en el escenario BAU
(ya que estos seran incurridos en cualquier caso), los costos adicionales son menos onerosos.

Por ejemplo, la intervenciéon moderada Combinada-I, en la que se proyecta la electrificacion
de los sistemas de transporte de ALC y la exclusion de la energia nuclear de la matriz energética,
tiene un costo de USs132.000 millones anuales en términos financieros brutos para 2020 (inclui-
do el financiamiento actual, que aunque es mas bajo sigue siendo considerable y va a aumentar
cada ano). Pero esta alternativa también contempla una economia neta en todo el sistema de mas
de USs8.000 millones anuales (una vez descontados los gastos anuales bajo el escenario BAU
hasta 2020), de manera que esta opcion tiene un costo financiero promedio de abatimiento de
USs213/tCO e (bruto) y uno negativo de -USs13/ tCO e (neto), en ese ano (Cuadro 2.4)%.

La alternativa Combinada-I exige un monto total bruto de USs508.000 millones anuales para
2050; casi 2,67% del PIB proyectado de la region para ese ano u 11% de su PIB en 2010. En tér-
minos netos, esta opcion requiere tnicamente US$43.000 millones al ano, con un costo neto pro-
medio de abatimiento equivalente a USs11/tCO e en 2050. Este total representa menos de 0,25%
del PIB proyectado de la region (PPP) en 2050 (0 0,93% del PIB de ALC en 2010)%°. Sin embargo,
la alternativa Combinada-I reduciré las emisiones per capita de ALC a apenas 3,71 t.

2050 como del paso de medios de transporte convencionales a medios mas avanzados, lo que relega a medios de transporte mas costosos
dependientes del petréleo.

%0 El PIB proyectado para ALC en 2050, de US$19 billones (en délares de 2005) proviene del modelo MESSAGE de la base de datos por
escenarios GEA del ITASA y asume un crecimiento promedio anual regional de aproximadamente 3,6% entre 2010 y 2050. Para fines de
comparacion, el PIB de ALC en 2010 (en ddlares de 2005) fue de US$4,6 billones.

5t Obsérvese que el costo financiero neto promedio de abatimiento no es lo mismo que el conocido “costo marginal de abatimiento” (0 MAC)
de las actividades de mitigacion. Se trata més bien del promedio por tCO,e de los costos financieros netos adicionales (es decir, los recursos
financieros que se necesitan por encima de los requeridos en cualquier caso bajo la trayectoria BAU) de cualquier alternativa de mitigacion.

52 Estas cifras de la adicionalidad financiera bruta y neta requeridas para alcanzar la alternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030 se toman directa-
mente del Cuadro 2.5 (véase, en la secci6n correspondiente del Apéndice 3, una explicacion detallada del proceso de formulacion de estas
proyecciones).

% A fin de alcanzar el objetivo de 2 tpc serd necesario aumentar los sumideros de carbono previstos en la alternativa Combinada-I+ en una
medida suficiente como para alcanzar emisiones anuales netas negativas generadas por el uso de la tierra de 0,35 GtCO_e en 2040 y emis-
iones anuales netas negativas generadas por el uso de la tierra de 0,7 GtCO_e en 2050.

% Existen considerables aspectos en los que se superponen parcialmente las actividades de mitigacién en LULUCF y las actividades de mitig-
acién en el sector agricola. Sinergias importantes pueden ser aprovechadas mediante la adopcién del enfoque més incluyente y holistico de
la alternativa AFOLU+. Aunque la adicionalidad financiera neta de LULUCF fue proyectada de manera independiente de la de la agricultura,
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Para poder alcanzar el objetivo de 2 tpc, ALC necesita implementar la alternativa Combina-
da-I+ (plus). Los calculos estimados de costos totales brutos y netos de las alternativas combinadas
responden a la combinacién de las proyecciones de costos de opciones de tanto el sector ener-
gético como uso de la tierra®’. La alternativa Enérgica Combinada-I+ (plus) implica costos anua-
les adicionales totales brutos y netos de alrededor de USs150.000 millones y USs10.000 millo-
nes, respectivamente en 2020 (se necesitaran montos mas bajos, pero considerables y crecientes
anualmente hasta llegar a esta fecha). En 2050, estos montos requeridos anuales pueden alcanzar
USs561.000 millones en términos brutos, pero s6lo USsg7.000 millones en términos netos.

Otras alternativas combinadas también reducirian las emisiones de ALC a niveles cercanos o
inferiores al objetivo de 2 tpc. Por ejemplo, la via Enérgica Combinada-II+ (plus) (con transporte
convencional) puede resultar en un nivel de 1,88 tpc en 2050.

Ademas, la alternativa de Eficiencia Enérgica-I+ (plus) —mientras que puede llevar a la re-
gion a 2,5 tpc— implica una adicionalidad financiera neta de tnicamente USs39.000 millones.
Intervenciones adicionales en el uso de la tierra pueden llevar a un nivel de 2,0 tpc. Esta version
fortalecida de la alternativa de Eficiencia Enérgica-I+ (plus) costaria USs48.000 millones en adicio-
nalidad financiera neta en 2050; mucho mas econémica que la alternativa Enérgica Combinada-I+
(plus) y que la alternativa Enérgica Combinada-II+ (plus).

Por otro lado, una version igualmente robustecida de la via Eficiencia Enérgica-II+ (plus) (con
transporte convencional) en Gltima instancia puede tener un costo de adicionalidad financiera
neta de USs30.000 millones anuales en 2050; una de las maneras mas baratas de alcanzar el obje-
tivo de 2 tpc planteado en este estudio.

El Cuadro 2.5 muestra claramente que las versiones de eficiencia de las alternativas son mas
econémicas que sus contrapartes combinadas y de oferta. La via Eficiencia Enérgica-1 AFOLU+
puede reducir las emisiones de ALC a casi una tonelada per capita en 2050 con una adicionalidad
financiera neta de US$49.000 millones anuales, mientras que la alternativa Eficiencia Enérgica-II
AFOLU+ resultaria en poco menos de una tonelada per capita, con una adicionalidad financiera
neta de USs40.000 millones al ano en 2050.

Se proyecta que incluso las alternativas mas costosas —opcion Enérgica-1I AFOLU+ de ofer-
ta, la cual puede llevar las emisiones netas casi a cero y las emisiones per cépita a 0,15 tpc— no
tendran un costo neto mayor que USs187.000 millones al ano en 2050, equivalente a menos de
1% del PIB proyectado de la region para 2050.

existe el potencial de reducir las necesidades financieras mediante la integracion de estos enfoques y el aprovechamiento de esas sinergias.

° Buena parte de estas grandes necesidades financieras adicionales en la trayectoria BAU surge del aumento futuro proyectado en los
precios de los combustibles fésiles en particular y del carbon en general. Los costos crecientes de extraccién, transporte, refinacién y
procesamiento, y distribucion de combustibles fésiles representan gran parte de las “ahorros” potenciales que producira el remplazo de la
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Cuadro 2.5 Trayectorias alternativas de emisiones: costo desde 2010 hasta 2050

Porcentaje Costo
Costo Costo PIB (ALC, financiero Emisiones
finan- finan- PPP) US$19 promedio totales y per
Alternativas* ciero** ciero** billones (2005 US$)/  capita 2050
(basadas en ZNDD 2020/ us$Mm/ us$mMm/ (2005) en tCO.e en GtCOey
ZNLU 2030) afio 2020 afio 250 2050 2050 tCOZe
ZNDD 2020/ 18 37 0,19 23 6,06
ZNLU 2030***
8,06
ZNDD 2020/ 18 53 0,28 23 5,36
ZNLU 2030+***
715
AFOLU+** 19 64 0,33 19 4,27
5,89
Intervencion moderada Total 132 508 2,67 129 2,78
"Combinada-I"
(transporte avanzado) Neto de BAU -8,2 43 0,23 11,0 3,71
Intervencién moderada Total 144 485 2,60 122 2,76
"Combinada-II" (transporte
convencional) Neto de BAU 3.1 20,3 0,1 51 3,68
Intervencién moderada Total 115 450 2,36 128 3,21
"Eficiencia-I"
(transporte avanzado) Neto de BAU -25 -15,0 -0,07 -4,0 4,29
Intervencién moderada Total 162 544 2,86 131 2,59
"Oferta-I"
(transporte avanzado) Neto de BAU 22 80,0 0,42 19,0 3,45
Intervencién moderada Total 203 588 3,10 141 2,57
"Oferta-I1"
(transporte convencional) Neto de BAU 62 124,0 0,65 30,0 3,42
Enérgica Combinada-I Total 150 545 2,87 118 2,09
(transporte avanzado)
Neto de BAU 10,0 81,0 0,43 17,4 2,79
Enérgica-I Eficiencia Total 133 487 2,56 117 2,55
(transporte avanzado)
Neto de BAU -7 23,0 0,12 5,4 3,40
Enérgica I Oferta Total 180 581 3,10 121 1,92
(transporte avanzado)
Neto de BAU 40 117,0 0,62 24,0 2,56
Enérgica Combinada-II Total 162 522 2,75 113 2,10
Eficiencia
(transporte convencional) Neto de BAU 21 58,0 0,31 12,5 2,80
Enérgica-II Eficiencia Total 136 478 2,52 113 2,50
(transporte convencional)
Neto de BAU 4,7 14,0 0,07 3,2 3,35
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Enérgica-II Oferta Total 221 626 3,30 130 190
(transporte convencional)

Neto de BAU 80,5 161,0 0,85 33,0 2,53
Enérgica Combinada-I+ Total 150 561 2,95 105 1,39
(transporte avanzado)

Neto de BAU 10 97,0 0,51 18,0 1,86
Enérgica-I1+ Oferta Total 133 503 2,65 103 1,85
(transporte avanzado)

Neto de BAU -7 39,0 0,21 8,0 2,46
Enérgica-I1+ Oferta Total 180 597 3,14 109 1,22
(transporte avanzado)

Neto de BAU 40 133,0 0,70 24,0 1,63
Enérgica Combinada-II+ Total 162 538 2,83 101 1,41
(transporte convencional)

Neto de BAU 21 74,0 0,39 14,0 1,88
Enérgica-11+ Eficiencia Total 136 494 2,60 100 1,81
(transporte convencional)

Neto de BAU 4,7 30,0 0,16 6,0 2,42
Enérgica-I1+ Oferta Total 221 642 3,40 116 1,20
(transporte convencional)

Neto de BAU 80 177,0 0,93 32,0 1,60
Enérgica Combinada-I Total 151 571 3,00 89 0,31
AFOLU+
(transporte avanzado) Neto de BAU 11 107,0 0.56 170 0,41
Enérgica-l AFOLU+ Total 134 513 2,70 86 0,76
Eficiencia
(transporte avanzado) Neto de BAU -6 49,0 0,26 8,0 1,02
Enérgica-I AFOLU+ Oferta Total 181 607 3,20 92 0,14
(transporte avanzado)

Neto de BAU 41 143,0 0,75 22,0 0,18
Enérgica Combinada-II Total 163 548 2,90 86 0,33
AFOLU+
(transporte convencional)  Neto de BAU 2 84,0 044 13,0 044
Enérgica-11 AFOLU+ Total 137 504 2,65 84 0,73
Eficiencia
(transporte convencional)  Neto de BAU 3.5 40,0 021 6,60 097
Enérgica-1l AFOLU+ Oferta  Total 222 652 3,40 99 0,11
(transporte convencional)

Neto de BAU 82 187,0 0,98 28,0 0,15

Fuente: Version 2.0.rc1 de la base de datos por escenarios GEA de IIASA'y célculos de los autores.

Nota: * Las alternativas presentadas asumen un desarrollo libre de energfa nuclear, es decir, que no se produce expansion alguna més alla del
estado actual de la infraestructura existente que, en todo caso, aporta 0,8% de la matriz energética primaria de la region.

** Costo financiero (neto de BAU) incluye la inversion de capital anual proyectada en el sector energético, costos anuales de funcionamiento y
mantenimiento del sistema energético, gastos distintos a la energia relacionados con REDD+y la eliminacion de emisiones no relacionadas con
C02e. El costo financiero (neto de BAU) equivale a la adicionalidad financiera neta, es decir costos incrementales al sistema correspondientes
a las diversas intervenciones potenciales. El costo financiero promedio de reduccion también se presenta en términos totales (brutos) y netos.
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*** | 0s costos de ZNDD 2020/ZNLU 2030, ZNDD 2020/ZNLU 2030+ y AFOLU+ se derivan internamente de los gastos del modelo combinado
de GEA relacionados con el uso de la tierra y reducciones de emisiones. Si bien estas cifras se encuentran dentro del rango reportado en la
literatura, la amplia variabilidad de estos estimados sugiere que conviene tener prudencia al evaluar los costos potenciales de la reduccion de
emisiones del uso de la tierra.

Costos financieros adicionales netos de las principales intervenciones
requeridas en la alternativa Enérgica Combinada-I+ (plus)

Con la finalidad de facilitar la planificacion de las inversiones, en esta seccion se presenta una
sintesis de los costos financieros adicionales anuales brutos y netos proyectados para 2050 a nivel
de sector. El Apéndice 3 explica detalladamente la formulacion de las proyecciones.

Detener las emisiones de deforestacion (ZNDD 2020) y uso de la tierra (ZNLU 2030), y aumento
de sumideros de carbono (alternativas “plus”)

A fin de alcanzar las metas de cero emisiones netas generadas por la deforestacién en 2020, cero
emisiones netas generadas por el uso de la tierra en 2030 y sumideros de carbono adicionales
netos en 2050, “costos financieros adicionales netos” son requeridos comenzando de inmediato y
alcanzando un monto de USs53.000 millones en 2050 (Cuadro 2.5). La adicionalidad bruta y neta
de la via ZNDD 2020/ZNLU 2030 es la misma (USs$37.000 millones al ano en 2050), en vista de
que no se proyecta ningun gasto en la trayectoria BAU en los sectores de LULUCF>*. Estos gastos
adicionales netos relacionados con el uso de la tierra serian destinados a:

+ Iniciativas dirigidas a aumentar la productividad de actividades forestales y agricolas, con
el fin de evitar mayores pérdidas de la cubierta forestal (medidas urgentes seran necesarias
para combatir los peligros que se estan presentando para los bosques, incluyendo danos cau-
sados por las actividades mineras no reguladas en la Amazonia y el piedemonte andino)

+ Costos de la aplicacion de medidas restrictivas de la deforestacion

+ Costos de preparacion y puesta en practica de REDD/REDD+, los cuales combinados con
costos de transaccion (vinculados principalmente con gobernanza en el uso de la tierra), tipi-
camente representan hasta una tercera parte de la adicionalidad financiera neta total de las
actividades de mitigacion de LULUCF

+ Inversiones para apoyar y mejorar sumideros de carbono, entre otras actividades
Es probable que este ultimo componente de los costos (USs16.000 millones invertidos cada ano
hasta 2050 en la adicion neta de sumideros) sea ain mas dificil que simplemente detener la defo-
restacion en 2020 y todas las demas emisiones de LULUCF en 2030 (es decir, ZNLU 2030)33. Esta
alternativa mas rigurosa también exige mayores mejoramientos de las practicas de silvicultura,
planificacién del uso de la tierra, agricolas y ganaderas (algunas de las cuales todavia estan por
difundirse ampliamente)s+. Lo anterior requerira la implementacion de practicas forestales inno-

trayectoria BAU por las alternativas de intervencién aqui mencionadas.

¢ Para los seis componentes de intervencion principales antes indicados y analizados, se proyecta que estas necesidades financieras adicio-
nales brutas y netas alcanzaran respectivamente en su conjunto US$350.000 millones y US$247.000 millones al afio hasta 2050. En el
caso de la trayectoria Enérgica Combinada-I+ (plus), se proyecta que las necesidades financieras brutas y netas ascenderan a US$561.000
millones y US$96.000 millones anuales respectivamente en 2050.
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vadoras y de uso sostenible del suelo en una escala cada vez mayor.

Esto implica una aceleraciéon de las tendencias recientes que todavia no se han consolidado
del todo, medidas estrictas de regulacién y de cumplimiento y fuertes incentivos econémicos.
Reduccion significativa de emisiones del sector agricola

A fin de reducir a la mitad las emisiones generadas por el sector agricola para 2050, en este es-
tudio se calcula que se necesitaran costos adicionales brutos y netos de USs10.000 millones (en
el escenario BAU no se contempla gasto alguno por concepto de actividades de mitigacién no
relacionadas con el sector energético).

Estos gastos incluyen —entre otros—: costos marginales de entrada al mercado de nuevas
practicas agricolas de bajo carbono, costos de diseminacion, servicios de extension y sensibiliza-
ci6n; inversiones en nuevos cultivares que reduzcan la necesidad de insumos agricolas (como fer-
tilizantes y plaguicidas sintéticos) y el proceso de transformacién para maximizar la agricultura
local y organica.

Cuadro 2.6 Componentes de la alternativa AFOLU+: adicionalidad financiera requerida al
2050 (US$ Mp)

Total adicional

Total adicional anual bruto Gasto total anual en el BAU  anual neto al
Componentes sectoriales al 2050 al 2050 2050
ZNDD 2020/ZNLU 2030 (cero us$37 No se proyecta gasto us$37
deforestacion neta al 2020 y cero alguno
emisiones netas del uso de la tierra
al 2030)
ZNDD 2020/ZNLU 2030+ US$16 adicionales No se proyecta gasto us$i6
(sumideros netos de carbono alguno adicionales
adicionales)
Agricultura US$10 adicionales No se proyecta gasto us$1o
(reducci6n de 50% con respecto a alguno adicionales
BAU al 2050)
Alternativa AFOLU+ us$63 - us$63

Fuente: Base de datos del modelo GEA de IIASAy célculo de los autores.

Nota: En las proyecciones de costos de AFOLU se supone el desarrollo de la via Combinada-II (transporte convencional con combustibles liqui-
dos). Pero cada alternativa ilustrativa GEA implica costos de AFOLU levemente distintos. Esto explica la pequefia desviacion entre las necesida-
des financieras adicionales totales brutas de la opcion Enérgica-I+ (plus) (US$560.000 millones al afio en 2050) y la sumatoria de los costos
de AFOLU (asumiéndose la alternativa Combinada-1I) con los costos de energia (asumiéndose la opcion Combinada-I1), o US$571.000 millones
en 2050. Esa variacion de US$10.000 millones-US$20.000 millones es caracteristica entre las proyecciones de adicionalidad financiera bruta
(especialmente tratandose de AFOLU) para las diversas alternativas (ver Cuadro 2.4).

Incremento de la eficiencia energética

Los gastos adicionales netos para mejorar la eficiencia energética en un nivel suficiente para re-
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ducir la demanda final en 40% con respecto al escenario BAU, ascienden a USs88.000 millones
al ano hasta 2050 (una vez descontados todos los gastos relacionados proyectados en el escenario
BAU; Cuadro 2.7). Los gastos adicionales brutos anuales aumentarian a USs104.000 millones en
2050 (ver Apéndice 2 explicacion detallada de los gastos proyectados relacionados con la eficien-

cia en el escenario BAU).

Cuadro 2.7 Componentes de la alternativa Moderada Combinada-I del sector energia:
adicionalidad financiera requerida al 2050 ($ MM)

Total adicional
anual bruto al

Gasto total anual

Total adicional
anual neto al

Componentes sectoriales 2050 en BAU al 2050 2050

Eficiencia energética 104 16 88
(demanda final 40% menor que BAU al 2050)

—Inversion por el lado de la demanda 83 0 83
—Transmisién y distribucién de electricidad 21 16 5
Descarbonizacién de la generacion eléctrica 133 67 66
(més de 90% de la capacidad instalada)

—Inversion en electricidad de fuentes no fésiles 62 31 31
—Transmisién y distribucién de electricidad 21 16 5
—Gasto distinto a inversion no asignado por IIASA 50 20 30
Electrificacién del transporte 50 20 30
—Gasto distinto a inversion no asignado por ITASA 50 20 30
Capacitacion y almacenamiento de carbono 17 — 17
—Inversién en CCS 7 0 7
—Gasto distinto a inversion no asignado por IIASA 10 0 10
Otras medidas relacionadas con el sector energia 204 362 -158
—Inversion en extraccion de combustibles fésiles 54 170 -116
—Inversion en generaci6n eléctrica a partir de fuentes 2 4 -2
fosiles

—"Otras" inversiones por el lado de la oferta 42 38 +4
(calefaccion urbana, refinerfas de petréleo, extraccion

de bioenergia, produccion de hidrégeno, combustibles

sintéticos)

—Gasto distinto a inversion no asignado por IIASA 106 150 -4y
(combustible y otros insumos energéticos, tanto gasto

privado como subsidios oficiales)

Alternativa Moderada Combinada-I relacionada del 508 465 44

sector energia

Fuente: Base de datos del modelo GEA del IIASA y calculos de los autores.
Nota: Esta alternativa del sector energia (a) requiere mas de US$2,1 billones en inversion adicional acumulada bruta en transmision y distribu-
cion (incluido almacenamiento) y en electricidad no generada a partir de fuentes fosiles; (b) alcanza un nivel de 97,8% de generacién de bajo
carbono al 2050, tomandose en cuenta biomasa sin CCS y todas las formas de generacion con CCS como fuentes de bajo carbono.
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Este financiamiento necesario surge del calculo estimado de los costos marginales adiciona-
les asociados con la adopcién de nuevas practicas y tecnologias de conservacion y uso eficiente
de energia, costos de difusion de la adopcion de nuevas practicas de eficiencia energética y costos
adicionales de operacion y mantenimiento. El éxito de cualquier iniciativa dirigida a reducir la
demanda final de energia en 40% con respecto al escenario BAU radica en grandes mejoras en la
eficiencia energética, asi como en otras reducciones netas en la demanda.

Descarbonizacion del sector energia

Para 2050, alcanzar el 97% de descarbonizacion del sector energia de ALC requerira USs133.000
millones anuales en adicionalidad financiera bruta y USs66.000 millones al ano en términos
netos (una vez descontados los gastos proyectados por concepto de inversion en la generacién
de energia eléctrica a partir de combustibles fésiles y en las redes de distribucion eléctrica en el
escenario BAU). Estos gastos adicionales netos abarcan: i) costos adicionales anualizados de gene-
racion producidos por la incorporacion de recursos energéticos renovables, ii) costos de mejora y
ampliacion de las redes de transmision, incluyendo gastos necesarios para incorporar fuentes dis-
continuas (es decir, costos de reservas adicionales para gestionar la capacidad firme de las fuentes
discontinuas), y iii) costos relacionados con la creacion de capacidad adicional y capacitacion de
operarios de redes de distribucion.

Detener y revertir la tendencia actual de dependencia del carbono de la matriz energética de
la region hasta 2050 implica un importante desplazamiento de energia renovable en la region.
Afortunadamente, ALC cuenta con una considerable dotacién de recursos solares, geotérmicos,
edlicos y de otro tipo que pueden ser aprovechados. Otros recursos (como la energia marina, por
ejemplo) todavia no estan disponibles a escala comercial, aunque podrian estarlo si se adopta una
importante iniciativa de desarrollo tecnolégico dirigida a eliminar los obstaculos de entrada a los
mercados.

La incorporacion a gran escala de la energia marina en los paises costeros puede resultar en
importantes beneficios tecnoldgicos, a medida que se creen técnicas y practicas para aprovechar
las condiciones locales. Igualmente sera necesario aplicar medidas dirigidas a eliminar obstaculos
a la inversion privada en el sector energético.

Electrificacion del transporte

A fin de lograr una electrificacion generalizada del sector del transporte, las proyecciones esti-
madas que aqui se presentan contemplan gastos adicionales netos de alrededor de USs30.000
millones al ano hasta 2050 (USs50.000 millones anuales en términos netos; muy por encima de
los USs20.000 millones al ano que se proyectan en el escenario BAU hasta 2050; ver Cuadro 2.8
y el Apéndice 3). Esto incluye capital adicional y costos adicionales netos de operaciéon y mante-
nimiento de los sistemas eléctricos, almacenamiento de energia eléctrica y estaciones de carga,
capacitacion de operarios de sistemas de transporte publico y de plantas de mantenimiento, y la
creacion de un parque vehicular electromotor.

Sera preciso mantener una matriz energética cero o escasamente dependiente del carbono,
para apoyar a un sector transporte bajo en carbono para 2050. Descarbonizar el sector del trans-
porte requerira la electrificacion rapida de los medios de transporte publico mediante tecnologias
novedosas que permitan el almacenamiento de alta densidad de electricidad y estaciones de car-
ga rapida. Afortunadamente, las cuantiosas inversiones que ya se han hecho en los sistemas de
transporte publico rapido (BRT) pueden adaptarse en forma relativamente facil a la adopcion de
vehiculos propulsados por baterias.

El desplazamiento estas tecnologias también impulsard el desarrollo tecnolégico a nivel local.
La desvinculacion total del carbono también exigira que los vehiculos automotores y de carga
abandonen el uso de motores de combustién interna. Mientras que hace pocos anos esto no era
mas que un anhelo, los tltimos avances tecnolégicos abren la posibilidad de una electrificacién
rapida de todos los medios de transporte de la region.
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En conjunto, las seis intervenciones principales antes analizadas (detener la deforestacion,
aumentar los sumideros de carbono, reducir las emisiones agricolas, mejorar la eficiencia energé-
tica, descarbonizacion del sector eléctrico y electrificacion del transporte) implicaran gastos finan-
cieros adicionales totales brutos de USs350.000 millones al ano hasta 2050 (Cuadro 2.9). Esta cifra
es alrededor de USs210.000 millones menor que la adicionalidad financiera total bruta (cantidad
total de financiamiento que debe movilizarse). Ademas, debido a que el monto proyectado de
USs103.000 millones que se necesitara cada ano en el escenario BAU se vera eliminado (o “aho-
rrado”, en comparacién con BAU), la opcién de intervencion referida (Enérgica Combinada-I+)
tiene una adicionalidad financiera neta de US$247.000 millones anuales hasta 2050 requerida
para implementar estas seis intervenciones.

Cuadro 2.8. Intervenciones de mitigacion prioritarias: adicionalidad financiera requerida al
2050 (Us$ MM)

Total adicional Total adicional
bruto anual al Gasto total anual en anual neto al
Componentes sectoriales 2050 BAU al 2050 2050
ZNDD 2020/ZNLU 2030 37 0 37
ZNDD 2020/ZNLU 2030+ 16 0 16
Agricultura: (reduccién de 50% con respecto a BAU 10 0 10
al 2050)
Eficiencia energética 104 16 88
Descarbonizacién de la generacién energia 133 67 66
Electrificacion del transporte 50 20 30
Subtotal 350 103 247

Fuente: Base de datos del modelo GEA de ITASA y célculos de los autores.

Otras intervenciones y necesidades financieras de la via Enérgica Combinada-I+ (plus)

Existen otros costos asociados con las acciones implementadas en las alternativas mencionadas.
En primer lugar, actividades de captacién y almacenamiento de carbono (CCS) exigen un monto
anual adicional de USs17.000 millones hasta 2050, tanto en términos brutos como netos, ya que
en el escenario BAU no se proyecta gasto alguno por concepto de CCS (Cuadro 2.8).

En segundo lugar, una serie de otras medidas relacionadas con el sector energético estan
incorporadas en las alternativas referidas, entre ellas: i) inversion en extraccién de combustibles
fosiles (US$54.000 millones al ano en 2050; muy por debajo de los USs170.000 millones anuales
previstos en el escenario BAU, o el monto negativo de -USs116.000 millones al ano en térmi-
nos netos, una vez descontados los gastos bajo el escenario BAU); ii) inversién en generacién
eléctrica a partir de combustibles fésiles (USs2.000 millones al ano hasta 2050; la mitad de los
USs4.000 millones anuales previstos en el escenario BAU); iii) “otras” inversiones del lado de la
oferta (USs42.000 millones al ano hasta 2050, que incluyen inversiones en refinerias de petroleo,
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calefaccion urbana y extraccién de bioenergia, asi como la produccién de hidrégeno y combusti-
bles sintéticos, poco més que los USs38.000 millones anuales previstos en el escenario BAU), y iv)
otros “gastos distintos a la inversién” estimados en el marco de las alternativas de intervencioén ge-
neral pero que no estan asignados a ninguna categoria especifica por IIASA en proyecciones dis-
cretas (US$106.000 millones anuales hasta 2050, considerablemente menos que los USs$150.000
millones al ano previstos en el escenario BAU).

Se proyecta que en términos brutos estos “otros” gastos financieros que se necesitan en la
via Enérgica Combinada-I+ (plus) ascenderan a USs204.000 millones al ano hasta 2050. Pero en
términos de adicionalidad financiera, esta categoria de “otros” resulta negativa (-USs158.000 mi-
llones anuales hasta 2050).

Esto implica que, comparada con la trayectoria BAU, la via Enérgica Combinada-I+ (plus)
involucra un menor gasto anual en ciertos subsectores gracias a una inversion futura menor en la
extraccion de combustibles fosiles y generacion —ahorros de alrededor de USs118.000 millones
al ano en 2050, comparado con el BAU—, y de mas bajos gastos “distintos a la inversién” en los
cada vez mas costosos combustibles fésiles para transporte y consumo de electricidad (un ahorro
de USs44.000 millones anuales hasta 2050; ver Cuadros 2.6 y 2.8).

Las proyecciones de necesidades financieras adicionales antes descritas se presentan tanto en
términos brutos como netos>. Sin embargo, esta no es la categoria mas relevante de adicionalidad
financiera necesaria, dado que los gastos financieros actuales en el sector energético y el de AFO-
LU seran insuficientes para satisfacer las crecientes demandas en ambos hasta 2050.

Los gastos financieros adicionales totales que se necesitan en el escenario BAU son también
mucho mayores que los gastos financieros actuales necesarios para mantener la situacion vigen-
te: se necesitaran anualmente USs464.000 millones adicionales en gastos financieros hasta 2050
(comparado con el monto presente) para satisfacer la creciente demanda de energia de ALC que
se proyecta en la trayectoria BAU y sin ninguna iniciativa adicional de mitigacion.

Esto significa que incluso si los actores de ALC no hacen nada en absoluto para desviar la tra-
yectoria actual de politicas, la necesidad de adicionalidad financiera anual ascendera a USs$464.000
millones anuales en 2050. Entretanto, las emisiones de ALC aumentaran de alrededor de 4,7 Gt-
CO,e en 2010 hasta alrededor de 6,7 GtCO e (de ligeramente mas de 6 tCO e a mas de 9 tCO e en
términos per capita. Ver la seccién anterior sobre emisiones proyectadas en el escenario BAU).

En este contexto, una categoria de adicionalidad financiera mas pertinente para la evaluacion
de opciones de politicas y presupuestos seria lo que se ha definido como necesidades financieras
adicionales netas totales: el resultado de descontar el gasto financiero adicional requerido en el
escenario BAU de la adicionalidad financiera total bruta que se necesita para lograr una alterna-
tiva de intervencion.

70 El Desaffo Climatico y de Desarrollo en América Latina y el Caribe



Cuadro 2.9 Componentes de las alternativas Enérgica Combinada-I+ (plus) y

Enérgica Combinada-I AFOLU+ (plus) (US$ MM)

Total adicional
anual bruto al

Gasto total anual en

Total adicional anual

Componentes sectoriales 2050 BAU al 2050 neto al 2050

ZNDD 2020/ZNLU 2030 37 0 37
ZNDD 2020/ZNLU 2030+ 16 0 16
Eficiencia energética 104 16 88
Descarbonizacion de la generacion de energia 133 67 66
Electrificacion del transporte 50 20 30
Ccs 17 0 17
Otras medidas relacionadas con el sector 204 362 -158
energético

Total alternativa 561 465 96
Enérgica Combinada-I+ (plus)

Componente adicional de la alternativa

Enérgica Combinada-I AFOLU+ (plus)

—Agricultura: (reduccion de 50% respecto a 10 0 10
BAU al 2050)

Total alternativa Energética Combinada-I 571 465 106

AFOLU+ (plus)

Fuente: Base de datos del modelo GEA del ITASA y calculos de los autores.

Nota: La produccion de energia eléctrica en la alternativa Enérgica Combinada-I+ (plus) es 12% mayor que en BAU debido a un mayor consumo
eléctrico producido por la electrificacion del transporte. Relativo a BAU, la alternativa Enérgica Combinada-I+ (plus) implica un ahorro de
US$128.000 millones anuales al 2050 por concepto de reducciones de gastos en la generacion eléctrica a partir de fuentes fosiles y extraccion
de combustibles fésiles.

Sera necesario movilizar considerables recursos financieros adicionales a partir de ahora
hasta 2050: USs561.000 millones al ano hasta 2050 y aproximadamente USs11,2 billones en
términos acumulados en la alternativa Enérgica Combinada-I+ y USs464.000 millones anuales
hasta 2050 y USs9,3 billones acumulados en el escenario BAU. En otras palabras, la adicionali-
dad financiera bruta no sera mucho mayor que la necesaria para pasar de la situacion actual al
futuro a lo largo de una trayectoria sin cambios. Incluso si no se adopta ninguna politica de miti-
gacion adicional, ALC aun gastara USs464.000 millones al ano hasta 2050 en la trayectoria BAU
(aproximadamente USs9,3 billones en términos acumulados hasta 2050). Estos gastos financieros
proyectados en el escenario BAU equivalen a mas de 80% de lo requerido para alcanzar la via
Enérgica Combinada-I+ (plus).

Esto implica que por menos de USs100.000 millones al ano hasta 2050 (0 menos de USs2 bi-
llones acumulados) en necesidades financieras adicionales incrementales —o “netas”— la region
puede reducir sus emisiones del nivel proyectado para 2050 en el escenario BAU (9,3 tCO e per
capita) a un nivel que se compagine con el alcance del nivel de resguardo de 2°C (2 tCO e), muy
por debajo del nivel actual de 6,4 tCO e. De hecho, los recursos financieros marginales adiciona-
les que se necesitan para alcanzar el objetivo de 2 tCO,e per capita estan menos de 20% sobre la
cantidad que habra que movilizar en cualquier caso. En este sentido, la categoria mas importante
para determinar vias y politicas sigue siendo la de las necesidades financieras adicionales netas.
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Aunque la adicionalidad financiera bruta indica los fondos que se necesitan para alcanzar
cualquier objetivo de mitigacién de emisiones, la adicionalidad financiera neta representa el es-
fuerzo adicional que se necesita relativo a la trayectoria BAU. La categoria de necesidades finan-
cieras adicionales también se puede considerar como el “ahorro” que implica el desplazamiento
(o el aprovechamiento) de los recursos financieros adicionales que necesariamente habra que
incorporar en la trayectoria sin cambios.

En resumen, si ALC se puede permitir gastar USs464.000 millones adicionales al ano hasta
2050 en la trayectoria BAU, a la vez que continta dependiendo de los combustibles fosiles y
dejando que las emisiones de la regiéon aumenten en mas de 40%, entonces la regién también
puede con toda seguridad gastar USsg7.000 millones adicionales anuales (por encima de lo que
hay que gastar en el escenario BAU) hasta 2050. Esto es particularmente evidente en vista de los
cobeneficios econdmicos, sociales, politicos, ambientales y tecnolégicos adicionales (ver Capitulo
3) que producira una iniciativa tan importante de mitigacion.

Naturaleza sistémica de las proyecciones de adicionalidad financiera e
implicaciones de politicas

Por altimo, es importante tener presente que las proyecciones de adicionalidad financiera del
ITASA y las extensiones correspondientes son a nivel de sistema incorporando la totalidad de gas-
tos necesarios en el sistema energético de la region, independientemente de la naturaleza de los
actores participantes (es decir, sectores publico y privado, productores y consumidores). Incluyen
toda la inversion publica y privada, mientras que los gastos no relacionados con inversion con-
sideran la operaciéon y mantenimiento de los componentes publicos y privados del sistema, asi
como los gastos necesarios para comprar el producto energético final. Esos gastos son realizados
por hogares particulares y consumidores comerciales e industriales por un lado; y, por el otro,
estados en forma de subsidios dirigidos al control de precios u otras clases de apoyo publico para
la compra privada de energia final.

La naturaleza de dichas proyecciones financieras facilita la tarea de evaluar las prioridades de
politicas y de inversion a lo largo de todo el sistema. A menudo, esto hace mas facil comparar los
considerables costos financieros incorporados en la trayectoria actual sin cambios (BAU) con la
adicionalidad financiera requerida en las alternativas de intervencion disponibles.

El Desaffo Climatico y de Desarrollo en América Latina y el Caribe
7 y



Capitulo 3

Cobeneficios de las

Inversiones en Adaptaciony
Mitigacion

Sin duda, los impactos del cambio climatico impondran costos sustanciales al desarrollo. En este
informe se estima que dichos costos alcanzaran aproximadamente USs100.000 millones al ano
en 2050, lo que equivale aproximadamente a 2,2% del PIB de la region en 2010. Reducir la huella
de carbono de la region a niveles que se compaginen con las metas de estabilizacion globales del
clima exigira un monto anual similar. Estos costos se suman a las necesidades de inversion de
la region, ya de por si apremiantes y que abarcan areas como erradicacion de la pobreza y mejo-
ramiento de salud, educacion, alimentacion, seguridad en el abastecimiento de agua y energia,
y vivienda. Aun en este contexto, es necesario atender estos costos ya que el hacer caso omiso
de las necesidades de adaptacién y mitigacion probablemente restara eficacia a los esfuerzos de
desarrollo.

Como postulan Wilbanks et al. (2007), los impactos fisicos del cambio climético dependen
de las concentraciones de GEI en la atmosfera y de la capacidad de adaptarse a ese cambio. De
esta forma, los objetivos de mitigacion y adaptacion estan interrelacionados: la mitigacion atentia
los riesgos del cambio climatico a nivel mundial, mientras que la adaptaciéon amortigua impactos
especificos en un lugar determinado. Ademas, algunas medidas de mitigacién y de adaptacion
pueden interactuar entre si para producir sinergias, u ofrecer alternativas distintas para afrontar
el impacto del cambio climatico.

Cobeneficios de las inversiones en adaptacion

Las necesidades financieras de adaptaciéon superan ampliamente el monto de los recursos de
que actualmente dispone la region para ese fin. Dicho esto, la informacién disponible indica que
el costo de acciones de adaptacién es probablemente menor que los costos de los danos fisicos
(como se plantea en el Capitulo 1). Este resultado resalta la necesidad de invertir desde hoy en
adaptacion. A menos que sean considerados, los impactos fisicos representaran una carga onero-
sa para las agendas de desarrollo de la region.
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La adaptacion tiene el potencial no s6lo de reducir el impacto neto de las consecuencias del
cambio climatico, sino también de apoyar la sostenibilidad del desarrollo en ALC. En lugar de
considerar la adaptacion como algo separado del desarrollo (Leary et al., 2008), ésta deberia ser
considerada como un elemento integral del mismo.

Aunque las necesidades propias del desarrollo son inmediatas, los problemas creados por el
cambio climatico —aunque sustanciales— son percibidos como graduales, lejanos en el tiempo
y (en algunos casos) inciertos. Pero dejar de tomar medidas de adaptacién producira mayores
necesidades en el futuro, a medida que los efectos del cambio climatico vayan limitando el acce-
so a, y la calidad de los recursos naturales. De modo que las medidas de adaptacion deben estar
estrechamente vinculadas con el desarrollo para mejorar la sostenibilidad de las inversiones en
programas de desarrollo.

Las medidas de adaptacién pueden contribuir a las practicas de desarrollo sostenible y pro-
ducir cobeneficios. El Cuadro 3.1 presenta un resumen de los cobeneficios que se proyecta produ-
ciran las medidas de adaptacion por sector o area de trabajo. Estos cobeneficios incluyen, entre
otros, una mayor seguridad hidrica y alimentaria, el desarrollo tecnologico, la sustentabilidad de
inversiones en infraestructura y el avance hacia las metas de desarrollo de largo plazo.

La adopcioén de politicas de adaptacién también permitird mejorar el uso de los recursos
naturales, lo que a su vez producira beneficios en productividad. Por ejemplo, las inversiones de
hoy en la adaptacion del suministro de agua a los impactos del cambio climatico traeran mejores
practicas de gestion y una reduccion del desperdicio. De igual manera, mejoras en el manejo de
las pesquerias dirigidas a hacer frente a los impactos del cambio climatico produciran practicas
mas sustentables, mayores reducciones del uso de agua y mejoras adicionales de productividad.

Incluso con medidas fuertes de adaptacion, Gnicamente una reduccién considerable en emisio-
nes de GEI afectara el futuro a largo plazo. La mitigacion es de todas formas la barrera de protec-
cién mas eficaz contra los danos perdurables a la bidsfera y a las actividades humanas que sustenta.

Cuadro 3.1 Cobeneficios de la adaptacion por sector

Inversién en adaptacion Cobeneficio de desarrollo

Adaptacion de la agricultura a nuevas
condiciones climaticas

Desarrollo e innovacién tecnolégica

Mantenimiento de la cubierta natural del suelo y servicios de
ecosistemas

. Detencion de la degradacion del suelo
Recuperacién de suelos degradados

Minimizacion del impacto del alza
del nivel del mar en zonas costeras
mediante proteccién y retiro

Zonificacion de tierras a largo plazo

Desarrollo de infraestructura y asentamientos costeros resilientes
Mejoramiento de la gestion de desechos y sanitaria

Reduccién de impactos en salud

Recuperacion del hioma coralino

Mantenimiento de servicios ambientales incluyendo la proteccion
de costas, turismo y pesquerias

Adaptacion a nuevos regimenes
hidrolégicos

Mejoramiento de productividad
Mantenimiento de servicios de ecosistemas

Minimizacion de la exposicién a
enfermedades tropicales transmitidas
por vectores

Mejoramiento de la salud plblica y aumento de la expectativa de
vida
Aumento de productividad y reduccién de la pérdida de vidas

Adaptacion basada en la biodiversidad
y los ecosistemas

Mantenimiento de servicios de ecosistemas
Mantenimiento de servicios ambientales

Fuente: Recopilacién de los autores.
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Cobeneficios de inversiones en mitigacion

El esfuerzo de mitigacién que necesita ALC para alcanzar la meta de dos toneladas per capita (2
tpc) de dioxido de carbono equivalente (tCO_e) para el ano 2050 también producira importantes
cobeneficios para la region, entre ellos, mejoras en salud y bienestar, mayor seguridad energética
y desarrollo tecnolégico. Estos cobeneficios, valorados en USs2-US$196/tCO e en calidad del aire
unicamente (Nemet, Holloway y Meirer, 2010), pueden hacer que la inversion y gastos en miti-
gacion analizados en el Capitulo 2 luzcan mas viables. Estos cobeneficios, ademas de los benefi-
cios directos de evitar mayores costos en el futuro, también proporcionan incentivos econémicos
adicionales para que los paises de ALC asuman una mayor participacién en forjar un acuerdo
climatico mundial eficaz y viable mas alla de 2012.

Los cobeneficios potenciales de mitigacion son lo suficientemente cuantiosos como para jus-
tificar una buena parte de las medidas de mitigacion (Cuadro 3.2). Los cobeneficios de mitigacion
han sido estimados entre 30% y 100% (0 mas) de los costos totales de reduccion de emisiones
(Bollen et al., 2009; Pearce et al., 1996; IPCC, 2001). La mayor parte (entre 70% y 90%) de estos
cobeneficios estan relacionados con salud ya que se derivan de menores niveles de contamina-
cién del aire a nivel local, mejoras de la calidad del agua y mejor saneamiento (Aunan, Aaheim
y Seip, 2000). Esta concentracion de cobeneficios relacionados con la salud sugiere que entre los
esfuerzos de mitigacion en la region, deben priorizarse estrategias energéticas de bajo carbono —
especialmente intervenciones de politicas de transporte en zonas urbanas y el fomento de fuentes
descentralizadas de energia renovable e intervenciones de mitigacién en los sectores de desechos
y saneamiento.

Los cobeneficios de mitigaciéon son ademas usualmente locales, mientras que los beneficios
directos tienden a ser mundiales por su naturaleza. Dichos beneficios locales (Cuadro 3.2) tienen
el potencial de estimular inversiones del sector publico y privado. Debido a que el cambio climati-
co es un fenémeno mundial, a menudo se piensa que es irrelevante para los intereses locales. Sin
embargo, en ultima instancia, la mitigacion de emisiones no sélo redunda en beneficios globales,
sino que con frecuencia induce beneficios locales (OCDE, 2002).

Por ejemplo, si bien las medidas energéticas de bajo contenido de carbono pueden reducir las
emisiones de carbono, también tienden a reducir la demanda energética (mediante medidas de
eficiencia). Como consecuencia, las politicas de mitigacién reducen la contaminacion del aire en
el ambito local, lo que lleva a menores indices de morbilidad y mortalidad. Ademas, al reducir la
lluvia acida, dichas politicas pueden generar mayores rendimientos de los cultivos y reducir los
costos de mantenimiento de edificios (y otras estructuras).

De igual manera, las actividades de transporte pueden producir cobeneficios adicionales mas
alla de los que genera directamente una menor contaminacioén del aire. Entre estos cobeneficios
figuran menor congestion urbana, menores niveles de ruido y posiblemente menos muertes cau-
sadas por accidentes de transito como resultado de una reduccion en la cantidad de kilémetros
recorridos por vehiculo.

Por ultimo, reducir emisiones de silvicultura, agricultura, detener la deforestacion y crear
sumideros de carbono, y otras practicas de mitigacion del uso del suelo, también pueden proteger
la biodiversidad y servicios asociados de los ecosistemas, asi como disminuir la erosion del suelo
y las pérdidas de productividad mediante la intensificacion de reforestacion y cultivo de arboles,
cambios en las practicas y tecnologias agricolas, y replanteamiento de la funcién de las politicas
sobre el uso de la tierra en silvicultura y agricultura para el desarrollo sostenible (Hecht, 2012).
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Cuadro 3.2 Cobeneficios de la mitigacion

Area Cobeneficio
Econdémica Empleo, creacion neta de empleos e ingresos
Crecimiento del capital humano
Desarrollo e innovacién tecnolégica
Competitividad nacional (cadena de valor agregado)
Desarrollo/ Acceso a energia y reduccion de la pobreza energética

medio ambiente Beneficios para las comunidades locales
Biodiversidad y otros servicios de ecosistemas
Reduccién de la erosién de suelos
Mejoramiento de la productividad agricola

Disminucion de la lluvia &cida

Menor contaminacién del aire

Mejoramiento de la calidad del agua

Mejoramiento de la gestion de desechos y sanitaria

Mejoramiento de la salud plblica, mayor expectativa de vida, reduccién de visitas a
salas de urgencias y menos dias de trabajo perdidos

Salud humana

Estratégica . Seguridad energética
. Competitividad nacional

Fuente: Riahi et al. (2011) y elaboracion de los autores.

Ademas, es posible alcanzar simultaneamente metas de cambio climatico, contaminacion vy se-
guridad energética, con una reduccién considerable de los costos de la energia si se da debida cuenta
de los multiples beneficios econdémicos. Obsérvese que las cifras de inversion y ahorro que se mues-
tran en el Cuadro 3.3 son a nivel mundial. Aunque los ahorros que se pueden lograr en ALC represen-
tan una pequena fraccion de estas cifras mundiales de cobeneficios, no dejan de ser significativos®’.

Cuadro 3.3 Beneficios adicionales del abordaje integral para el logro de objetivos a nivel
mundial

Inversién necesaria
si se procura
aisladamente (US$
MM/afio)

Beneficios sinérgicos
adicionales del enfoque
integral (US$ MM/afio)

Cobeneficio Beneficios

22-38 24 millones de DALYs (afios de
vida ajustados por discapacidad)

salvados en 2030

Acceso universal a
energia moderna (pro-
vision de electricidad y
combustible modernos
para calefaccion y
cocina)

21 millones de DALYs ahorrados
en 2030

Hasta US$500.000 millones
ahorrados anualmente al
abordar simultaneamente
objetivos climéaticos

Controles mas eficaces
contra la contaminacién

200-350 para 2030
(10%-20% de los
costos totales de
energia)

Mayor seguridad
energética (menor
dependencia de las
importaciones, aumento
de las exportaciones y
diversificacion)

La descarbonizacion puede reducir
la necesidad de subsidios a com-
bustibles fésiles (petréleo y car-
bon), representando un ahorro de
US$70.000 millones- US$140.000
millones/afio al 2050

La desvinculacion
generalizada del carbono

puede traducirse en ahorros
de US$150.000 millones/afio

a nivel mundial

Fuente: Riahi et al. (2011) y elaboracion de los autores.

57 Las alternativas del modelo GEA del ITASA no presentan desgloses de cobeneficios a nivel regional. Por lo tanto, se presentan montos

totales.
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Apéndice 1

Escenarios de emisiones del IPCC

En 1996, el IPCC decidi6 preparar un nuevo conjunto de escenarios de emisiones (conocido como
el Informe Especial del IPCC Escenarios de Emisiones, o IE-EE), que sirvié de insumo para el
Tercer Informe de Evaluacion del IPCC (AR3) en 2001. Los escenarios planteados en el IE-EE
también se usaron en el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC (AR4), en 2007. Desde entonces,
los escenarios del IE-EE han sido objeto de discusion, porque el crecimiento del volumen de emi-
siones desde 2000 puede haberlos relegado a la obsolescencia. E] IPCC ha presentado un nuevo
conjunto de trayectorias en su quinto informe de evaluacion.

Los escenarios planteados en el IE-EE abarcan los determinantes principales de futuras emi-
siones, desde aspectos demograficos hasta la evolucién tecnoldgica y econémica. Ninguno de
los escenarios contempla politicas futuras explicitamente concebidas para abordar el cambio cli-
matico, aunque todos ellos necesariamente abarcan diversas politicas de otros tipos y sectores.
El conjunto de escenarios de emisiones del IE-EE se basa en una extensa revision de literatura,
seis metodologias alternativas de modelos y un amplio “proceso abierto” que requirié amplia
participacion y comentarios de numerosos grupos e individuos de la comunidad cientifica. Los
escenarios del IE-EE incluyen todas las emisiones relevantes de GEI y de azufre, asi como las
fuerzas que los determinan.

Para los escenarios, el IPCC elabor¢ diferentes argumentos narrativos para describir las rela-
ciones entre las fuerzas que determinan las emisiones y la evolucién de éstas a través del tiempo
(Grafico A1.1). Cada narrativa representa diferente desarrollo demografico, social, econémico,
tecnoldgico y ambiental. Cada escenario de emisiones representa una interpretacion cuantitativa
especifica distinta de una de las cuatro narrativas. Todos los escenarios basados en el mismo ar-
gumento constituyen lo denominado familia de escenarios.*®

La narrativa A1 describe un mundo futuro caracterizado por un crecimiento econémico rapi-
do, una poblacién mundial que alcanza su punto maximo a mediados del siglo XXI (y posterior-
mente comienza a disminuir) y rapida introducciéon de tecnologias nuevas y mas eficientes. Los
principales temas subyacentes son la convergencia entre regiones, crecimiento de capacidades y
mayor interaccion cultural y social, con una reduccion considerable de las diferencias de ingreso
per capita entre las diversas regiones. La familia de escenarios A1 se desarrolla en tres grupos

5 Para cada narrativa se han utilizado varios escenarios distintos utilizando diferentes modelos.
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en los que se describen direcciones alternativas que podria tomar el cambio tecnolégico en el
sistema energético: fuentes de energia altamente dependientes de combustibles fosiles (A1F1),
fuentes de energia no dependientes de combustibles fosiles (A1T) y un escenario de equilibrio
entre todas las fuentes de energia (A1B).

Grafico A 1.1 Ilustracion Esquematica de los Escenarios IE-EE

./Narrativa A2

Familia A1 Familia A2 Familia B1 Familia B2

060600 &

Grupo de escenarios

Fuente: Adaptado del IPCC (2000).

Por su parte, la narrativa A2 describe un mundo mas heterogéneo. Su caracteristica principal
es la autosuficiencia y la conservacién de las identidades locales. La poblacién mundial exhibe
un crecimiento continuo. El desarrollo econémico se orienta basicamente en forma regional y el
crecimiento econémico per capita y el cambio tecnolégico son mas fragmentados y se producen
con mayor lentitud que en las demas narrativas.

Similar a la narrativa A1,la B1 describe un mundo convergente cuya poblacion total alcanza
un maximo a mediados del siglo y comienza a disminuir posteriormente. Sin embargo, en B1
se producen cambios rapidos de las estructuras econdémicas hacia una economia de servicios e
informacion, junto con una reduccion de la intensidad en el uso de materiales y la introduccién
de tecnologias limpias y de uso eficiente de recursos. El énfasis es en soluciones mundiales que
incluyan mayor equidad sin requerir iniciativas climaticas adicionales.

La narrativa B2 describe un mundo en el que se le da prioridad a las soluciones locales dirigi-
das a alcanzar la sostenibilidad econémica, social y ambiental. Contempla una poblacién mundial
en continuo aumento pero a un ritmo menor que la linea A2, niveles medios de desarrollo eco-
némico y un cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso que en las narrativas B1 y A1. Este
escenario también se orienta hacia la proteccion del medio ambiente y equidad social al centrarse
principalmente en los niveles local y regional.
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El Cuadro A1.1 muestra una sintesis de los cambios de temperatura probables en cada uno
de los escenarios antes descritos.

Cuadro A1.1 Calentamiento proyectado promedio de la superficie del planeta y aumento
proyectado del nivel del mar a finales del Siglo XXI: diferentes escenarios IE-EE

Aumento del nivel del mar
Cambio de temperatura (m en 2090-2099 comparado con
Caso (°C at 2090-2099 comparado con 1980-1999)*® 1980-1999)

Rango que excluye futuros cambios
dindmicos rapidos en las capas de

Mejor estimado Rango probable hielo

Concentraciones constantes 0,6 0,3-09 Datos no disponibles
del afio t2000¢

Escenario B1 1,8 1,1-29 0,18 -0,38
Escenario A1T 2,4 1,4-38 0,20 - 0,45
Escenario B2 2,4 1,4-38 0,20-0,43
Escenario A1B 2,8 17-4,4 0,21-0,48
Escenario A2 3.4 2,0-54 0,23-0,51
Escenario ATFI 4,0 2,4-64 0,26 - 0,59

Fuente: IPCC (2007).

Notas: Los escenarios presentados son escenarios marcadores IE-EE. Concentraciones aproximadas de CO2e —correspondientes al forzamiento
radiactivo calculado debido a GEI antropogénicos y aerosoles en 2100 (ver pag. 823 del AR3 del Grupo de Trabajo I)- de los escenarios IE-EE
B1, AIT, B2, A1B, A2 y A1F1 son de alrededor de 600, 700, 800, 850, 1.250 y 1.550 ppm respectivamente.

¢ Las temperaturas corresponden a estimaciones aproximadas y rangos de incertidumbre de la jerarquia de modelos con diversos grados de
complejidad, asi como limitaciones propias de las observaciones.

Las variaciones de temperatura se expresan como la diferencia respecto del periodo 1980-1990. Para expresar la variacién en comparacion
con el periodo 1850-1899 y de 0,5°C.

¢ Composicion constante del afio 2000 a partir de los Modelos de Circulacion General Atmosférica-Oceanica (AOGCMs, por su sigla en inglés).
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Apéndice 2

Escenarios GEA del IIASA

La intervencién moderada (o de energia) que se presentan en este informe se derivan de las tres
principales alternativas de transformacion (eficiencia, oferta y combinada) del modelo MESSA-
GE de GEA de IIASA y su base de datos.® El propoésito de la base de datos de escenarios GEA
es documentar los resultados y las suposiciones de las vias GEA de transformacion y sirve de
repositorio de datos para la divulgacion de la informacion sobre los escenarios del GEA.* Para
los fines del presente informe, a fin de comparar el potencial de que ALC adopte enfoques de
mitigacion mas basados en el uso de la tierra que en el sector energético, se han eliminado de las
alternativas GEA de transformacion las intervenciones relacionadas con las emisiones generadas
por el uso de la tierra, dejando inicamente alternativas de intervencién enfocadas en el sector
energia y reducciones de GEI generadas exclusivamente por actividades de generacién y uso de
energia. Por otro lado, las alternativas de uso de la tierra (ZNDD 2020/ZNLU 2030, ZNDD 2020/
ZNLU 2030+ y AFOLU+) fueron elaboradas con base en las relaciones proyectadas entre i) costos
financieros proyectados (inversién/gasto) requeridos y ii) reducciones de emisiones observadas
en el ambito de intervenciones en el uso de la tierra y agricultura previstas en las alternativas de
transformacion “completas” originales de la base de datos GEA (ver una explicacién mas detallada
de las alternativas y proyecciones en el Apéndice 3).

Cada una de las tres principales alternativas modificadas GEA representa niveles altos (efi-
ciencia), bajos (oferta) o intermedios (combinados) de mejoras en eficiencia energética en el futu-
ro. Esta es la primera diferencia critica y determinante entre estos tres grupos de opciones. A su
vez, cada una de las 41 alternativas GEA comparte esta caracteristica de eficiencia determinante
con el “caso ilustrativo” de su grupo particular (de un modo similar a la familia de narrativas
usadas por el IPCC en la creacion de sus escenarios; ver Apéndice 1). Aunque en los tres grupos
de alternativas asumen que al menos cierta medida de mejoramiento sobre el nivel historico de
disminucion de la intensidad energética, en la via GEA de eficiencia se asume la reduccién mas
importante, mientras que en la via GEA de oferta sélo se registran mejoras menores con respecto
al ritmo histérico y hacia el futuro. Entretanto, la via GEA combinada exhibe un nivel intermedio
de eficiencia energética y una disminucion de la intensidad energética.

% Ver http://www.iiasa.ac.at/web-apps/ene/geadb/dsd?Action=htm|page&page=about#intro.
0 Para una descripcion completa del modelo MESSAGE de GEA y de sus respectivas alternativas (incluyendo en particular las tres alternativas
“ilustrativas” mencionadas en este informe, ver Riahi et al. (2011).
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Cada alternativa GEA puede ademas distinguirse al menos levemente de cada una de las de-
mas opciones, incluso dentro del mismo grupo, por lo siguiente:

+ El tipo de sistema de transporte (es decir, una infraestructura convencional y tradicional a
base de combustibles liquidos, contrastada con una infraestructura avanzada de transporte
eléctrico y, en algunos casos, con cierto uso de hidrégeno), que se asume dominara en la
economia del futuro

+ Las fuentes de energia —o tecnologias— que se supone seran incluidas (o excluidas) de la

matriz de energia y tecnologia en una alternativa en particular
Por lo tanto, el primer “punto de ramificacién” de una futura realidad energética en escenarios
(o alternativas) claramente diferenciados, depende del futuro nivel preferido o potencial de efi-
ciencia energética. El segundo punto de ramificacién importante de estos tres escenarios en mas
alternativas es el tipo de sistema de transporte (convencional o avanzado). Por altimo, el tercer
punto de divisién ramificacion de los distintos escenarios en las 41 opciones potenciales incluye
la gama de fuentes de energia y tecnologias que se incluiran (o excluiran) en el futuro.

Las alternativas que en el presente estudio se conocen como de intervencién moderada son ba-
sicamente idénticas a las tres opciones ilustrativas GEA —combinada, eficiencia y de oferta (en este
estudio, Combinada-I, de Eficiencia-I y de Oferta-I). Ademas, las versiones de las tres alternativas
de intervencion moderada (o del sector energético) consideradas en el analisis asumen lo siguiente:

+ Solo se incluyen las intervenciones energéticas (reduccion de gastos y emisiones) de la alter-
nativa (reducciones de gastos no relacionados con el sector energia y de emisiones son exclui-
dos y se usan como base para la elaboracién de las distintas opciones de uso de la tierra)

+ Elsistema de transporte se transforma en el tiempo, pasando del sistema convencional actual
basado en combustibles liquidos a uno avanzado basado en electricidad

+ En cada una de las alternativas se produce un desarrollo sin energia nuclear

La inclusién de una segunda alternativa de intervenciéon moderada (Combinada-II) en este ana-
lisis es para fines comparativos y permite tomar en cuenta dos vias distintas de desarrollo de la
futura infraestructura del sector del transporte. En la via Combinada-II (transporte convencional)
se mantiene el sistema de transporte convencional actual, basado en combustibles liquidos, pero
en el cual los medios de transporte dependientes del petrdleo van cediéndole el paso paulatina-
mente a los biocombustibles (y, en cierta medida, a combustibles sintéticos de transicion de gas a
liquidos). Por el contrario, en la via Combinada-I (sistema avanzado de transporte) se produce una
transformacion sistémica del sector del transporte mediante la electrificacion de la combinacion
de medios de transporte.

Ademas, todas las alternativas GEA también comparten algunas caracteristicas determinan-
tes, la mas significativa de las cuales es una considerable mitigacién de emisiones de GEI en el
futuro. En cada una de las 41 alternativas GEA que ha evaluado el IIASA, se determina que esta
reduccion de emisiones es lo suficientemente importante como para ser un aporte regional ade-
cuado para una defensa mundial creible del limite de concentracién atmosférica de 450 partes
por millén (ppm) y del nivel de resguardo de dos grados centigrados (2°C) para 2050 (Riahi et al,
2011). De hecho, ésta es un supuesto base del modelo. No obstante, incluso antes de eliminar las
alternativas de reducciones de emisiones de AFOLU, las opciones del modelo GEA sélo alcanzan
allevar a ALC a un nivel de alrededor de 3,2 tpc anuales, necesitandose asi las intervenciones mas
profundas, eficaces y también mas costosas de AFOLU.

Si las vias GEA se presentan como escenarios de intervenciones en el sector energia tnica-
mente, pueden llevar a ALC a entre 3,4 tpc y 4,3 tpc para 2050, y por lo tanto puede ser necesario
complementarlas con medidas de politicas de AFOLU considerablemente mas intensivas para
implementar la alternativa de intervencién (combinada) Enérgica Combinada-I+ (plus) y alcanzar
la meta para ALC de 2 tpc al ano para 2050. En otras palabras, las intervenciones en el sector
energético permiten llevar las emisiones per capita de ALC de 9,3 tpc al ano en la trayectoria sin
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cambios (BAU) a menos de 4 tpc, 2 tpc restantes seran necesarias de reducir mediante interven-
ciones en AFOLU para poder alcanzar la meta de 2 tpc en 2050.

En todas las vias GEA del IIASA se contempla una medida importante de desacoplamiento
del sector energético del carbono, alcanzandose un nivel de 60% a 80% de fuentes de bajo carbo-
no en la matriz primaria de energia en las cuatro alternativas, y de 75% a 100% de la combinacién
de fuentes de energia eléctrica en todos los casos, para 2050. Por ejemplo, en la alternativa de
referencia del presente estudio —la via Enérgica Combinada-I— la combinacion de fuentes de
energia eléctrica alcanza un desacoplamiento del carbono de 97% en 2050.

En este informe, se considera que la denominada alternativa de intervencién moderada es la
via Combinada-I del sector energia, y que la opcién de intervencion enérgica es la via Enérgica
Combinada-I+, a menos que otra alternativa sea explicitamente identificada como tal.

Caracteristicas, supuestos, beneficios compartidos y cobeneficios de las
alternativas GEA

Las 41 alternativas globales (cuando se incluyen todas las emisiones del sector energético y de
AFOLU de todo el planeta) pueden contribuir a limitar eficazmente la temperatura media mun-
dial a no mas de 2°C sobre los niveles preindustriales, reduciendo rapidamente las emisiones ge-
neradas por el sector energia (y alcanzando ciertos niveles de reduccién de emisiones de AFOLU
sobre el BAU). A nivel mundial, las emisiones alcanzaran su nivel maximo aproximadamente en
2020, para luego ubicarse en 30%-70% de los niveles de 2000 en 2050. En tltima instancia, baja-
ran casi a cero o pueden llegar incluso a adquirir valores negativos en la segunda mitad del siglo.

Todas las alternativas GEA del sector energia involucran un cambio rapido, a lo largo de los
proximos 20 anos, de los tradicionales combustibles a partir de biomasa a combustibles moder-
nos, conjuntamente con un acceso (casi) universal a formas de energia modernas (tanto electrici-
dad como combustibles modernos para calefaccién y cocina). La inversion que se requiere a nivel
mundial para reducir esta pobreza energética, lo cual se supone en todas las alternativas, va desde
USs22.000 millones a USs38.000 millones anuales (la mitad de ese monto, en Africa), segtin el
IIASA. Dicha inversion puede ahorrar 24 millones de anos de vida ajustados por discapacidad
(DALY, por su sigla en inglés) en 2030, gracias a las mejoras de salud producidas por el acceso a
fuentes modernas de energia dado el desplazamiento de fuentes energéticas tradicionales basa-
das en biomasa.

Todas las vias GEA relacionadas con el sector energético contemplan el establecimiento de
controles de contaminacion considerablemente mas estrictos a través de la inversion a nivel mun-
dial de USs$200.000 millones a US$350.000 millones al ano para 2030 (de 10% a 20% de los costos
de energia). Dichas inversiones pueden ahorrar 21 millones de DALY en 2030.

Todas las alternativas GEA asumen una mayor seguridad energética por virtud de una menor
dependencia de las importaciones, diversificacion de las fuentes y mayor resiliencia de los siste-
mas energéticos (y, en particular, de los sectores eléctricos). Enfocarse en la eficiencia y la energia
renovable puede duplicar la oferta energética doméstica primaria, reduciendo asi considerable-
mente la dependencia en las importaciones. También posibilita (adaptado de Riahi et al., 2011):

* Mejorar el ritmo de caida histérica de la intensidad energética (de 1,2% al ano desde los
anos 70); una merma de 1,5% anual lograda en la alternativa de oferta, comparada con una
de 2,2% en la opcion de eficiencia. No obstante, las diversas alternativas suponen diferentes
niveles de uso de energia final: en el caso de ALC, las opciones de eficiencia pueden producir
niveles de demanda de energia por parte del usuario final de alrededor de 50% menores
que en el escenario BAU en 2050; las opciones combinadas implican un uso de energia 40%
menor que en el BAU en 2050, y en las alternativas de oferta se reduce el uso final de energia
en apenas 23% por debajo del nivel del BAU en 2050
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+ Cartera amplia de opciones de oferta que se concentre en fuentes renovables no combustibles
de bajo carbono, bioenergia, y energia nuclear, asi como en la captacién y almacenamiento
de carbono (CCS). Esta cartera alcanzaria una participacion de fuentes de bajo carbono en la
matriz de energia primaria de 60% a 80% al 2050. Las alternativas especificas planteadas en
este estudio descartan la energia nuclear

+ Expansion considerable de las fuentes de energia renovable comenzando de inmediato y que
en ultima instancia alcance 165-650 Ej (exajulios) de energia primaria en el 2050

+ Aumento de la tecnologia de almacenamiento que contemple energia solar variable/intermi-
tente y energia edlica

+ Crecimiento en bioenergia, especialmente en el mediano plazo, a 8o-140 Mj (megajulios) al
2050. Esto implica un extenso uso de residuos agricolas y una segunda generacion de tec-
nologia bioenergética para mitigar el impacto adverso del uso de la tierra y de la produccién
de alimentos

* Mayor uso de CCS generado por combustibles fésiles, como tecnologia puente en el mediano
plazo y un incremento de la dependencia en CCS y biotecnologia en el largo plazo (si la de-
manda es alta, se necesitard una capacidad de almacenamiento de 250 GtCO2ze al 2050)

+ Desacoplamiento del sector eléctrico del carbono, con el bajo carbono aportando entre el 75%
y el 100% de la matriz de energia en 2050. Eliminacién gradual del carb6n convencional (sin
CCS) y uso de la generacion termoeléctrica a partir de gas como tecnologia puente o de tran-
sicién de “menos carbono” en el corto y el mediano plazos

+ Mejoras en el sector del transporte, lo que comprende la posibilidad de electrificacion, intro-
duccién de vehiculos que funcionen con hidrégeno, o un mayor desarrollo de la infraestruc-
tura actual de transporte basado en combustibles liquidos en la que los biocombustibles y los
combustibles sintéticos vayan reemplazando cada vez mas al petrdleo

+ Reduccion del uso de combustibles fosiles. Una vez que el petroleo alcance su punto méximo
de uso en el sector del transporte en 2050, su uso se ira reduciendo cada vez mas en el me-
diano plazo y el uso de biocombustibles liquidos ira aumentando progresivamente en el
corto y mediano plazo. A largo plazo, la combinacién de combustibles liquidos y gaseosos
estara determinada por decisiones futuras sobre el tipo de sistema de transporte y avances
tecnoldgicos

Todas las alternativas exigen inversiones —a escala mundial— por el orden de USs1,7 billo-
nes a USs2,2 billones anuales (comparado con el nivel actual de USs1,3 billones). De ese to-
tal sera preciso destinar entre USs300.000 millones y USs550.000 millones anuales a medidas
y tecnologias de aprovechamiento eficiente de la energia del lado de la demanda. A nivel glo-
bal, las inversiones totales requeridas pueden ascender a 2% del PIB mundial. Existe un pa-
pel limitado para la energia nuclear en algunas versiones de las alternativas, pero puede ser
completamente evitado sin afectar de manera significativa la adicionalidad financiera neta.
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Apéndice 3

Fundamentos de las proyecciones de “adicionalidad
financiera neta” y de costos de mitigacion

En el Capitulo 2 se presentaron las proyecciones de costos financieros de una serie de posibles
alternativas de mitigaciéon que pueden ayudar a ALC a alcanzar las metas de estabilizacion cli-
matica en el 2050 (véase el Cuadro 2.5). Pero dichas proyecciones son globales —presentadas sin
desglose por sector o por tipo de actividad —y regionales con respecto a la unidad geografica
de analisis objeto del presente estudio (ALC). Por su parte, la base de datos del modelo GEA de
IIASA contiene proyecciones suficientemente detalladas que permiten elaborar proyecciones de
“adicionalidad financiera neta” por sector (o por componente de actividad de intervencién). En el
Cuadro 2.9 se presento este otro tipo de proyecciones de adicionalidad financiera neta mas deta-
lladas con respecto a una serie de elementos principales de actividad (o sector de inversion) de la
via Enérgica Combinada-I (plus), una de las vias con el potencial de permitir que ALC alcance las
metas de mitigacion al 2050. Este Apéndice presenta los detalles del proceso de formulacién de
proyecciones de costos por actividad.

La base de datos GEA del IIASA contiene proyecciones a nivel mundial y para las princi-
pales regiones (entre ellas ALC) para los anos 2005 hasta el 2100. Estas incluyen categorias de
GEI; requerimientos de inversion y gasto; niveles de uso de energia primaria, secundaria y final
(desglosados por tipo de energia); y, niveles de demanda final de energia, junto con una serie de
otros indicadores de energia, emisiones y economia (ver en el Apéndice 2 mayores detalles sobre
el modelo y la base de datos GEA del ITASA).

ITASA ha elaborado la mayoria de las proyecciones para una trayectoria “contrafactica” de la
region hasta el 2100. Estas proyecciones, presentadas periodos de diez anos (y todas en términos
de délares de 2005 equivalentes) constituyen la base de la trayectoria sin cambios (BAU) de este
estudio para ALC. Ademas de la trayectoria BAU, el IIASA también ha preparado proyecciones de
41 escenarios distintos de alternativas de intervencion, agrupados en categorias alrededor de tres
alternativas ilustrativas: eficiencia (Eficiencia), combinadas (Combinada) y de oferta (Oferta) (ver
Apéndice 2). Estas opciones ilustrativas se diferencian principalmente por el nivel de relativos
avances que se asume obtendra la eficiencia energética al 2050. También se diferencian en cuanto
al supuesto sobre el sistema de transporte del futuro: infraestructura convencional dependiente
de combustibles liquidos o electrificacion (ver Apéndice 2).

En este informe tres alternativas ilustrativas del IIASA han sido directamente adoptadas, con
las siguientes advertencias:
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+ La alternativa ilustrativa Combinada del IIASA se basa en la suposicion de que el sector del
transporte continuara dependiendo de la mezcla de combustibles liquidos convencionales
con su respectiva infraestructura, mientras que la version Combinada-I que se presenta en
este informe se basa en un sistema avanzado de transporte eléctrico

+ Laversion de las vias ilustrativas del IIASA presupone un rol (sumamente limitado) de la en-
ergia nuclear en la futura matriz energética de ALC, mientras que las alternativas ilustrativas
analizadas la excluyen

+ Las intervenciones del uso de la tierra y agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(AFOLU) se han eliminado de las alternativas del modelo GEA que se usan en este informe.
Pero las intervenciones en AFOLU, que se exponen por separado como opciones de uso de la

tierra, han sido reinsertadas en las alternativas enérgicas o “combinadas”
Estas tres alternativas del IIASA en conjunto constituyen el grupo de opciones moderadas (energia)
del presente estudio (todas las cuales alcanzan un nivel de emisiones per capita en ALC de 3,4-4,3
toneladas, exclusivamente mediante la reduccion de las emisiones del sector energético). Por lo
tanto, las proyecciones totales de adicionalidad financiera neta de ALC para las tres alternativas de
intervencion moderada (presentadas en el Cuadro 2.7) se han tomado directamente de la base de da-
tos GEA. Los datos brutos de la GEA fueron refinados restandoles los niveles de la proyeccion BAU
propia de la GEA, para producir un nivel neto de adicionalidad financiera—es decir, la cantidad “ex-
tra” de financiamiento que ALC debera movilizar por encima de lo necesario en la trayectoria BAU.

Como fue mencionado mas brevemente en el texto principal de este estudio, las proyecciones
de las alternativas de AFOLU se elaboraron de forma independiente, pero se basan en ciertos ele-
mentos medulares de las proyecciones GEA. En las proyecciones de las alternativas enérgicas (o
combinadas) se combinan las proyecciones de la via de AFOLU propia de este estudio (basadas,
en si mismas, en ciertas proyecciones del IIASA) con las de las opciones moderadas (energia) de
la base de datos GEA del ITASA.

Cada via enérgica fue formulada independientemente, produciendo ciertos cambios en los cos-
tos financieros adicionales netos de los sectores de AFOLU, y por lo tanto se desvia en menor medida
de una suma total estricta de las proyecciones de las alternativas de AFOLU y del sector energético.

En este apéndice se presenta un resumen paso a paso del proceso que se utiliz6 para preparar
las proyecciones de costos de AFOLU. Este ejercicio sera seguido por una explicacion similar de
como fueron formuladas las proyecciones para la alternativa enérgica.

Costos por actividad de las alternativas de uso de la tierra (AFOLU)

La alternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030, mediante iniciativas con respecto a la deforestaciéon y
otras relacionadas con el uso de la tierra, puede lograr: i) cero deforestaciéon neta en ALC al 2020
y ii) cero emisiones netas por deforestacién y uso de la tierra en el sentido mas amplio (es decir,
LULUCE, pero sin agricultura) al 2030, manteniendo indefinidamente este nivel de cero emisio-
nes netas de ZNLU. Esta alternativa contempla una proyeccién de USs37.000 millones anuales
al 2050 en términos de “adicionalidad financiera neta” necesaria en toda la regiéon de ALC. Esta
proyeccion fue estimada de la siguiente forma:

Cada una de las alternativas “ilustrativas” GEA del IIASA incluye cierta medida de reduccion
de emisiones en el sector AFOLU. Sin embargo, las opciones combinadas sélo contemplan bene-
ficios leves con respecto a las emisiones del uso de la tierra —menos de 50% de la disminucion
(con respecto a los niveles de 2010) comparados con la reducciéon de emisiones del uso de la
tierra que el IIASA asume se obtendran en BAU. La alternativa Combinada-I puede reducir esas
emisiones anuales a 0,23 GtCO e en el 2050, mientras que la via Combinada-IT puede llevar estas
emisiones del uso de la tierra a 0,18 GtCO e.

Ademas, para cada una de estas alternativas, IIASA ha proyectado “gastos no relacionados
con la energia” necesarios en segmentos anuales de 10 anos hasta el 2100:
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+ USs31.400 millones anuales en 2050 en la alternativa Combinada-I (sistema avanzado de
transporte, sin energia nuclear)
+ USs39.000 millones anuales en la alternativa Combinada-II (transporte convencional, sin
energia nuclear)
+ USs38.400 millones anuales en 2050 en la alternativa Combinada-II con transporte conven-
cional y una cartera completa, es decir, la opciéon combinada “ilustrativa” de IIASA
Segun IIASA, esta categoria “no relacionada con la energia” abarca gastos por recuperacién y am-
pliacion de sumideros de carbono (incluidas REDD/REDD+ y actividades relacionadas), junto con
los gastos dirigidos a actividades de mitigacion de emisiones de gases distintos al CO,, incluyendo
el NOyel CH, tanto enla agricultura como en el sector industrial (y en cierta medida, también
en el sector de desechos).”

Sin embargo, IIASA no presenta una division del requerimiento de gastos entre estas diver-
sas iniciativas de reduccién de emisiones no relacionadas con el sector energético. Por esta razon,
en este informe se aplica un método distinto para determinar la magnitud de los gastos que se
necesitan en sumideros —segun las proyecciones del IIASA— para lograr la cantidad adicional
de reducciéon de emisiones del uso de la tierra garantizadas en estas alternativas moderadas.

Con este objetivo, se desarrolla un valor sustituto para los gastos proyectados en el uso de la
tierra y sumideros tomando la proyeccion de gastos anuales no relacionados con el sector energé-
tico al 2050 de GEA del ITASA para una version especifica de la alternativa combinada (una que
incluye el transporte convencional y que permite que la energia nuclear compita en la cartera tec-
noloégica, pero que excluye actividades de uso de la tierra y sumideros).® Esto arroja una cifra de
gastos financieros anuales proyectados para cada década hasta 2050 (USs470 millones al ano en la
década de 2020; USs$2.500 millones al ano en la de 2030; USs$4.600 millones al ano en la de 2040
y USs5.900 millones al ano en la de 2050) por concepto de gastos no relacionados con el sector
energético (de los que se han eliminado gastos de protecciéon y ampliacion neta de sumideros, al
menos en las dreas de silvicultura y cambio del uso de la tierra).

A continuacion se restan los gastos proyectados no relacionados con el sector energético de la
alternativa Combinada-II (sin sumideros) de la cifra total de “gastos no relacionados con el sector
energético” (USs2.700 millones al ano en 2020; USsg.0o0 millones al ano en 2030; USs20.300
millones al ano en 2040y US$38.400 millones al ano en 2050) de la alternativa Combinada-II (op-
cion ilustrativa de IIASA —con transporte convencional y sin restricciones en su cartera tecnolé-
gica), para llegar a los gastos totales anuales no relacionados con el sector eléctrico necesarios para
el mantenimiento y ampliacion neta de sumideros bajo la alternativa Combinada-II (USs2.200
millones al ano en la década de 2020; US$6.400 millones al ano en la de 2030; USs15.700 millones
al ano en la de 2040 y USs$32.500 millones al ano en la de 2050).

6 Aunque la definicion de esta categoria de “gastos no relacionado con el sector energia” de la base de datos GEA no incluye “gastos por con-
cepto de mitigacion no relacionada con el sector energético, como la mitigacién de emisiones de gases F, CH, y N,0 en el sector industrial,
agricola y de desechos”, los investigadores del ITASA han constatado que esta categoria considera gastos relacionados con los sumideros
(es decir, la deforestacion y el uso de la tierra, o AFOLU/REDD+). Pero ITASA no ha elaborado divisiones mas detalladas de esta categoria
separando las inversiones de los gastos distintos a la inversion, ni desglosando los niveles secundarios entre sumideros (CO,), sector
industrial (principalmente N,0); agricultura, (N,0y CH,), y desechos (CH,). Por lo tanto, fue necesario hacer ciertas suposiciones o confiar
en datos sobre proyecciones del GEA para transformarlas en las proyecciones propias de los autores, como se explica en este apéndice.

% No fue posible crear este valor sustituto usando una alternativa que excluyera la energia nuclear. Ninguna de las 41 opciones potenciales de
ITASA excluye tanto la energia nuclear como los sumideros de carbono. Sin embargo, sélo hay una pequefia variacion entre las alternativas de
ITASA en términos de gasto total no relacionado con el sector energético y ganancias relativas en términos de emisiones del uso de la tierra
con respecto al escenario BAU. (Este es el caso de todas las alternativas de IIASA usadas como base de este estudio.) Por lo tanto, el uso de
este valor sustituto luce razonable. Pero cuando se usa este valor sustituto del gasto relacionado con el uso de la tierra y los sumideros para
producir cada una de cuatro alternativas de manera independiente, se divide entre la reduccién de emisiones del uso de la tierra de cada
opcion independiente (no simplemente la lograda en la opcion ilustrativa combinada). Debido a lo anterior, si bien todas las alternativas de
AFOLU usan el valor sustituto para los gastos de sumideros y reducciones de emisiones del uso de la tierra obtenidas en la opcion ilustrativa
combinada del ITASA, las alternativas de energia usan la variable sustituta pero comparandola con sus propias reducciones en emisiones del
uso de la tierra, las cuales siempre son levemente distintas a las logradas en la opcién ilustrativa combinada. De esta manera, las alternativas
enérgicas varian levemente del total que resultaria de sumar opciones de AFOLU y de energia.

% Aunque no se proyecta ninguna reduccion de las emisiones del uso de la tierra desde 2030 (cuando llegan a cero) hasta 2050, se supone
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Esta proyeccion derivada del “financiamiento adicional neto” necesario para reducir las emi-
siones generadas por la deforestacion y el uso de la tierra al nivel indicado en las proyecciones
de la alternativa ilustrativa Combinada-I1, es dividida entre la reduccion proyectada de emisiones
anuales del uso de la tierra de IIASA con respecto a BAU al 2050 (0,48 GtCO,e) a lo largo de la
alternativa Combinada-II. En 2020, esta proyeccion es de USs58/tCO e para el costo promedio (o
“adicionalidad financiera”) de cada tonelada de emisiones del uso de la tierra reducida al 2020 en
la opcion Combinada-II en 2050 (USs$67/tCO e).

Las cifras de proyecciones del costo promedio (o “adicionalidad financiera”) de cada tonelada
de emisiones del uso de la tierra eliminada al 2050 se multiplican por la cantidad de emisiones
del uso de la tierra que se necesita eliminar cada ano en cada década hasta 2050 en la alternativa
ZNDD 2020/ZNLU 2030 con respecto a BAU para obtener la adicionalidad financiera total bru-
ta requerida en la alternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030 (USs43.000 millones anuales en 2020 y
USs45.000 millones al ano en 2050).

Esto arroja una cifra proyectada de “adicionalidad financiera” bruta que se necesita en la al-
ternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030 equivalente a US$78.000 millones anuales al 2050 (US$43.000
millones al ano al 2020 ). Pero al tratar de sustraer los gastos proyectados en el BAU de ITASA co-
rrespondientes a los mismos gastos en sumideros y no relacionados con el sector energético para
distinguir la adicionalidad financiera bruta de la neta (y determinar la “adicionalidad financiera
promedio” bruta y neta por tCO e), se descubre un problema, en el sentido de que ITASA no pro-
yecta gasto alguno (cero) relacionado con el sector energético en la trayectoria BAU, pese al hecho
de que la trayectoria BAU proyecta una disminucién neta de las emisiones del uso de la tierra de
casi 1,0 GtCO e con respecto a los niveles actuales. ITASA asume que toda esta disminucion de
emisiones del uso de la tierra a lo largo de la trayectoria BAU se produce como consecuencia na-
tural de los aumentos proyectados de ingresos, bienestar, urbanizacion y modernizaciéon de ALC.

Dadas las proyecciones disponibles en la base de datos GEA del IIASA, se presenta una dificul-
tad metodoldgica en este aspecto. Lo anterior debido a que las proyecciones de gastos correspon-
dientes a BAU son iguales a cero, no hay diferencia alguna entre la adicionalidad financiera bruta
y neta en la alternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030 (en ambos casos, USs45.000 millones al ano para
2050). Sin embargo, ya que los gastos en sumideros proyectados en la alternativa Combinada-II
ascienden a USs32.500 millones al ano al 2050 y consiguen una reduccion de apenas 0,3 GtCO e
con respecto al escenario BAU (el cual de por si contempla una reduccion de esas emisiones mas de
tres veces mayor que esa cantidad con respecto al nivel actual), parece poco razonable suponer que
se podra alcanzar esa reduccion de emisiones del uso de la tierra en el BAU sin gastos adicionales
dirigidos especificamente a la reduccién de las emisiones generadas por el uso de la tierra.

Ademas, tanto la adicionalidad financiera total como el costo financiero adicional promedio
de la reduccion de una tonelada de CO , si se calcula suponiendo que la cifra neta no se diferencia
de la bruta, tiende a ser de dos a tres veces mayor (al menos para 2020) que el rango de proyec-
ciones actuales de reduccion de las emisiones generadas por la deforestacion y el uso de la tierra
(ver el Capitulo 2).

Pero si el calculo se hace de otra manera, asumiendo que en el escenario BAU no se consigue
ninguna reduccién de las emisiones de LULUCEF sin cierto apoyo financiero (y aceptando que con
las proyecciones de adicionalidad financiera de combinacion ilustrativa del IIASA —alternativa
Combinada-II de este estudio— se obtendria el 100% de reduccion de las emisiones del uso de la
tierra con respecto al nivel actual, en vez de Gnicamente con respecto al escenario BAU), la adi-
cionalidad financiera neta total y promedio en la alternativa combinada ilustrativa disminuye de
USs43.000 millones al ano y USs58/tCO_e en 2020 a USs17.000 millones al ano y USs21/tCO e en

que se necesitard el mismo nivel de gasto total adicional anual del 2030 hasta el 2050, dado que todavia habra que sufragar el costo de
oportunidad del mantenimiento de los sumideros con cero emisiones netas.

% El Cuadro 2.9 presenta proyecciones financieras de los componentes sectoriales de la alternativa Enérgica Combinada-I AFOLU+ (plus),
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2020 —directamente en el rango de proyecciones de costos financieros reportados en la literatura
(ver Capitulo 2). Igualmente, las proyecciones para 2050 se reducen de USs78.000 millones al ano
y USs67/tCO e a USs37.000 millones al ano y US$23/tCO e.

Este supuesto es respaldado por el consenso de que los costos financieros de detener las emi-
siones generadas por la deforestacion y el uso de la tierra son relativamente bajos comparados
con las necesidades financieras para la reduccion en el sector energia. También concuerda con la
suposicion de que el costo de reducir las emisiones generadas por el uso de la tierra va aumentan-
do con el tiempo —a medida que los costos econémicos de oportunidad de reducir esas emisiones
aumenta (a raiz de que el valor de la tierra y de la madera aumenta con el tiempo, por ejemplo).

Alternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030+ (plus)

Se hace la misma suposicion al calcular las proyecciones de la alternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030+
(plus), que contintia mas alla de 2030 (mediante un mayor compromiso financiero continuado
en practicas innovadoras de silvicultura y uso de la tierra) para reducir las emisiones netas de los
sumideros muy por debajo de cero, alcanzandose una reduccién de 0,35 GtCO,e o mas al afo hasta
el 2040, y una reduccién de o,7 GtCO e al ano hasta el 2050. Una vez mas, multiplicando el costo
financiero promedio por tonelada (USs23) por la cantidad de reduccion de emisiones generadas
por el uso de la tierra obtenidas en esta alternativa al 2050 (2,3 GtCO,e al ano), resulta en una
adicionalidad financiera neta proyectada de USs53.000 millones al ano en el 2050. Este mayor
requerimiento de adicionalidad financiera neta es explicado por el nivel de reduccién de emisiones
que se contempla en esta opcion mas alla de 2030 (0,7 GtCO, e més)—USs53.000 millones al afo
en 2050; muy por encima de los USs37.000 millones previstos en la via ZNDD 2020/ZNLU 2030).

Este supuesto implica que i) hay que ajustar la trayectoria BAU del IIASA para ALC hacia
arriba hasta en 0,7 GtCO e al ano en 2050, 0 que ii) hay que reasignar buena parte o la totalidad
de la reduccion de las emisiones generadas por el uso de la tierra que el IIASA proyecta que se
produciran en el escenario BAU a las alterativas ilustrativas del IIASA (las opciones moderadas
de este estudio).

Si bien puede haber un argumento a favor de ajustar el escenario BAU de IIASA (hasta mas
de 7,5 GtCO e al ano en 2050, comparado con alrededor de 6,7 GtCO e), o incluso mantener una
parte asignada de reduccion de emisiones del uso de la tierra para el escenario BAU, se decidi6
mas bien modificar las proyecciones de IIASA sobre gastos no relacionados con la energia (en es-
pecial, la porcion de sumideros) cambiando los supuestos sobre las emisiones del uso de la tierra
en BAU (reasignando el 100% a las alternativas y manteniendo constantes las emisiones del uso
de la tierra del BAU), en vez de modificar las proyecciones de IIASA sobre los niveles totales del
BAU propiamente dichos.

Lo anterior (reasignacion de la reduccion de las emisiones generadas por el uso de la tierra
del escenario BAU a cada una de las alternativas, a la vez que se mantiene estable el volumen total
de emisiones de la trayectoria BAU), independientemente de lo problematico que pueda ser, pare-
ce mas justificado en vista de la delicada naturaleza politica de cualquier proyeccion de emisiones
de la trayectoria BAU en negociaciones sobre el clima, lo que sugiere niveles potencialmente
distintos de reduccion de emisiones a nivel de pais con respecto a los compromisos previamente
asumidos con objetivos medidos en términos porcentuales con respecto a los niveles proyectados
en BAU (viejos vs. nuevos).

Emisiones agricolas y la alternativa AFOLU+
La alternativa AFOLU+ considera gastos y reducciones de emisiones del uso de la tierra de la op-

ci6on ZNDD 2020/ZNLU 2030+ (plus), ademas de 50% de reduccién en emisiones del sector agri-
cola para 2050 en comparacion con las cifras correspondientes proyectadas en la trayectoria BAU.
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El primer paso es entonces calcular la adicionalidad financiera “promedio” por tCO e para
lograr una reduccion determinada de emisiones del sector agricola. A partir de las proyecciones
del ITASA de gastos no relacionados con el sector energético y sin tomar en cuenta sumideros de
carbono a lo largo de la alternativa ilustrativa combinada (USs470.000 millones al ano en 2020,
USs2.500 millones al ano en 2030, USs4.600 millones al ano en 2040 y USs5.900 millones al ano
en 2050), se puede calcular la adicionalidad financiera “promedio” por tCO e dividiendo los gastos
anteriores no relacionados con los energéticos y sin sumideros entre la reduccion neta de emisio-
nes agricolas (0,18 GtCO e al ano en 2020, 0,37 GtCO e en 2030, 0,48 GtCO e en 2040 y 0,63 Gt-
CO,e en 2050) de la via AFOLU+, con respecto a la trayectoria BAU. Esto arroja una adicionalidad
financiera promedio por tCO e eliminada en el sector agricola de ALC de USs2,6/tCO e en 2020,
USs6,9 en 2030, USs$9,6 en 2040 y US$9,3 en 2050.

Por ultimo, se suma la adicionalidad financiera neta global de la alternativa ZNDD 2020/
ZNLU 2030+ (plus) (USs53.000 millones al ano en 2050) con la adicionalidad financiera neta de la
reduccion de las emisiones del sector agricola de la opcion AFOLU+ (USs10.100 millones al ano
en 2020) para obtener una adicionalidad financiera total neta anual al 2050 —para la alternativa
AFOLU+ completa incluida ZNDD 2020/ZNLU 2030+ (plus)— de USs63.000 millones (ver Cua-
dro A3.1). Si luego se divide esta cifra por la cantidad total de reducciones de emisiones logradas
mediante la alternativa AFOLU+ con respecto al escenario BAU (2,45 GtCO e), el resultado es una
adicionalidad financiera promedio por tCO_e equivalente de USs18,4/tCO e.

Alternativas ilustrativas del GEA y alternativas moderadas de
intervencion/energia

Las alternativas de intervencién moderada (energia) contempladas en este estudio se basan direc-
tamente en seis opciones del GEA del IIASA: i) eficiencia, con sistemas avanzados de transporte
y sin energia nuclear (Eficiencia-l); ii) combinada, con transporte avanzado y sin energia nuclear
(Combinada-I); iii) de oferta, con transporte avanzado y sin energia nuclear (Oferta-I); iv) eficien-
te, con transporte convencional y sin energia nuclear (Eficiente-II); v) combinada, con transporte
convencional y sin energia nuclear (Combinada-II), y vi) de oferta, con transporte convencional
(o tradicional) y sin energia nuclear (Oferta-II).

Todas estas opciones llevan a ALC a un nivel de entre 2,0 tpc y 3,0 tpc al ano en el 2050, an-
tes de quitarles los limitados beneficios por concepto de intervenciones en AFOLU y emisiones
que contienen (y entre 3,4 tpc y 4,3 tpc, una vez que se reducen a vias exclusivamente de “inter-
vencion en el sector energético”). La adicionalidad financiera bruta y neta de cada una de estas
alternativas se ha tomado de las proyecciones totales de gastos en el sector energético contenidas
en la base de datos del modelo GEA. Los gastos energéticos totales proyectados en la alternativa
“contrafactica” del modelo MESSAGE del IIASA (trayectoria BAU en este estudio) se han restado
del gasto total bruto en energéticos, para obtener el monto total neto adicional en energéticos, o
adicionalidad financiera neta. Estas proyecciones de adicionalidad financiera bruta y neta de cada
una de las seis alternativas de “intervencion moderada” se presentan en el Cuadro 2.7.

Alternativas enérgicas (combinadas)

En este estudio se han preparado tres grupos distintos de seis alternativas enérgicas en las que
se combina la fundamental de intervenciones exclusivas en el sector energia de las tres opciones
ilustrativas del GEA de IIASA (y sus versiones en las que se presupone un sistema de transpor-
te convencional) con las tres opciones de AFOLU (ZNDD 2020/ZNLU 2030, ZNDD 2020/ZNLU
2030+ y AFOLU+). Estas 18 alternativas combinadas incluyen: Enérgica Combinada-I, Enérgica
Eficiencia-l, Enérgica de Oferta-I, Enérgica Combinada-II, Enérgica Eficiencia-II, Enérgica de
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Oferta-II, Enérgica Combinada-I+, Enérgica Eficiente-I+, Enérgica de Oferta-I+, Enérgica Combi-
nada-1I+, Enérgica Eficiencia-II+, Enérgica de Oferta-1I+, Combinada-I AFOLU+, Eficiencia-I AFO-
LU+, de Oferta-1 AFOLU+, Combinada-II AFOLU+, Eficiencia-Il AFOLU+ y de Oferta-Il AFOLU+.

Estas opciones se presentan en el Cuadro 2.9. Pero, para fines explicativos, en esta seccion
se describe el procedimiento para calcular las proyecciones financieras de la alternativa Enérgica
Combinada-I (plus), junto con los diversos componentes sectoriales de intervencion.

Se comienza por tomar la adicionalidad financiera neta necesaria en la intervencion mode-
rada Combinada-I (energia) del Cuadro 2.7: monto negativo de -USs8.000 millones anuales al
2020, y de alrededor de USs43.000 millones al ano al 2050 (USs500 millones anuales al 2030 y
USs12.000 millones al ano al 2040).

A estas sumatorias se les anade la adicionalidad financiera neta requerida en la opciéon ZNDD
2020/ZNLU 2030+ (plus) (USs18.000 millones anuales al 2020, USs24.000 millones anuales al
2030, USs37.000 millones anuales al 2040 y USs53.000 millones anuales al 2050), para obtener la
adicionalidad financiera neta total de la opcién Enérgica Combinada-I+ (plus): USs11.000 millo-
nes anuales al 2020, USs25.000 millones anuales al 2030, US$49.000 millones anuales al 2040 y
USs97.000 millones anuales al 2050.

La adicionalidad financiera total bruta para la alternativa Enérgica Combinada-I (plus) se
obtiene sumando a esta adicionalidad neta total las cantidades totales previstas bajo trayectoria
BAU (USs140.000 millones al ano en 2020, USs241.000 millones al ano en 2030, US$371.000 mi-
llones al ano en 2040 y USs464.000 millones al ano en 2050), resultando en un total USs151.000
millones al ano para 2020, US$266.000 millones al ano para 2030, USs$420.000 millones al ano
para 2040y USs561.000 millones al ano para 2050.

La adicionalidad financiera promedio (bruta) de esta opcion se calcula dividiendo las proyec-
ciones brutas anteriores entre la cantidad total de reducciones de emisiones de GEI (1,3 GtCO_e
anuales al 2020, 2,8 GtCO e anuales al 2030, 4,1 GtCO_e anuales al 2040 y 5,3 GtCO e anuales
al 2050), lo que arroja USs113/tCO e en 2020, US$95/tCO e en 2030, US$102/tCO e en 2040 y
USs105/tCO e en 2050.

Finalmente, la adicionalidad financiera neta promedio de esta opcion se obtiene al dividir las
proyecciones anteriores de adicionalidad financiera neta entre la cantidad total de reducciones de
emisiones de GEI (1,3 GtCO e anuales al 2020, 2,8 GtCO e anuales al 2030, 4,1 GtCO e anuales al
20407 5,3 GtCO_e anuales al 2050). Esto resulta en una adicionalidad financiera neta promedio de
USs7/tCO e en 2020, USs9/tCO e en 2030, USs12/tCO e en 2040y USs18/tCO e en 2050.

Componentes de intervencion de inversion/por sector de la alternativa
Enérgica Combinada-I (plus)

En los Cuadros 2.8 y 2.9 se han presentado los gastos proyectados necesarios para alcanzar cada
uno de los componentes sectoriales principales de la alternativa Enérgica Combinada-I+ (plus)®.
Los pasos para obtener dichas proyecciones son descritos a continuacion.

El primer componente de intervenciéon que se incluy6 en la opcién Enérgica Combinada-I
(plus) es la alternativa ZNDD 2020/ZNLU 2030 con igual adicionalidad financiera bruta y neta
(USs37.000 millones anuales al 2050), tomada directamente del Cuadro 2.6 (ver una explicacion
detallada de la forma en que se obtuvo esta proyeccion en la subseccion correspondiente de este
apéndice).

mientras que en la explicacion anterior se presenta Gnicamente la opcién Enérgica Combinada-I+ (plus), diferenciandose las dos en la
exclusion (en el segundo caso) o inclusion de la mitigacion de emisiones que se presupone en el sector agricola (50% comparada con el
escenario BAU en 2050) o apenas US$10.000 millones anuales en 2050, tanto en términos brutos como netos.
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Del mismo modo, para obtener los beneficios adicionales previstos en la alternativa ZNDD
2020/ZNLU 2030+ (plus), se necesitaran US$16.000 millones anuales mas al 2050. Por altimo,
para obtener los ultimos beneficios adicionales de ir mas alla de la opcion ZNDD 2020/ZNLU
2030+ (plus) para lograr la alternativa AFOLU+ (una reduccién de 50% de las emisiones del sec-
tor agricola, con respecto a los niveles previstos en BAU), se incluye igualmente un monto anual
adicional de USs10.000 millones al 2050 (ver Cuadro 2.6).

El siguiente paso implica proyectar los requerimientos financieros para cuatro componen-
tes principales de intervencion incluidos en la opcion moderada Combinada-I (intervenciéon en
energia): ganancias en eficiencia energética, desvinculacion del sector de generacion eléctrica del
carbono, electrificacion del transporte y desarrollo de suficiente tecnologia de CCS.

+ Las medidas de eficiencia energética, capaces de reducir la demanda final de energia de
ALC en 40% con respecto a los niveles previstos de consumo de energia en BAU, costarian
aproximadamente US$104.000 millones anuales al 2050 en términos de adicionalidad finan-
ciera bruta (y de USs88.000 millones al ano en términos de adicionalidad financiera neta).
La proyeccion bruta se obtiene sumando i) USs83.000 millones anuales al 2050 que IIASA
proyecta como inversion necesaria del lado de la demanda, y ii) US$21.000 millones anuales
al 2050 equivalentes a la mitad de la inversion que IIASA proyecta que se necesitara en trans-
mision y distribucion de electricidad (los USs21.000 millones anuales restantes se destinan a
la desvinculacién del sector de generacion eléctrica del carbono, ver la subseccion siguiente)

+ En términos de la adicionalidad financiera neta requerida para las medidas de eficiencia en-
ergética previstas en la alternativa Enérgica Combinada-I+ (plus), la proyeccién de USs88.000
millones anuales al 2050 se obtiene restando US$16.000 millones al ano (la mitad de los
USs32.000 millones anuales previstos en inversién en transmision y distribucion de energia
eléctrica en el 2050 en el escenario BAU) de la adicionalidad financiera bruta (USs104.000
millones anuales)

+ La desvinculacion del sector eléctrico del carbono conllevaria USs133.000 millones anuales
al 2050 por concepto de adicionalidad financiera bruta y USs66.000 millones anuales al
2050 por adicionalidad financiera neta. La primera se obtiene sumando i) la inversion de
USs62.000 millones anuales al 2050 que se necesita en la generacion de energia eléctrica a
partir de fuentes no fosiles segtin proyecta ITASA, ii) USs21.000 millones anuales al 2050 que
representan la mitad del requerimiento de inversién proyectado por IIASA en transmisién
y distribucién de energia eléctrica (destinandose los otros USs21.000 millones al ano a la
eficiencia energética, ver el parrafo anterior), y iii) USs50.000 millones anuales adicionales
provenientes del monto total de gastos “distintos a la inversion” de USs216.000 millones
anuales al 2050 en la via Combinada-I, monto que no se ha asignado segtn las proyecciones
del IIASA (se han asignado anualmente otros USs50.000 millones a la electrificacion del
transporte, USs10.000 millones a CCS y USs100.000 millones a “otros” gastos en el sector
energético)

Por otro lado, la adicionalidad financiera neta para la desvinculacion del sector eléctrico del
carbono, de USs66.000 millones anuales al 2050, se obtiene restando lo siguiente de cada ele-
mento de la adicionalidad financiera bruta: i) USs31.000 millones anuales en inversién necesaria
segun el escenario BAU en generacion de energia eléctrica a partir de fuentes no fosiles, ii) los
USs16.000 millones al ano en inversiones proyectadas en transmision y distribucién eléctrica en
el escenario BAU, y, por tltimo, iii) los USs20.000 millones anuales de gastos distintos a inversion
asignados a la desvinculacion del sector eléctrico del carbono en el escenario BAU de los gastos
distintos a inversion no asignados previstos por el IIASA en el escenario BAU.

La adicionalidad financiera bruta global en CCS ascendera a USs17.000 millones anuales al
2050 (el IIASA proyecta que serd necesario invertir USs7.000 millones al ano, y se estima que ha-
bréa que destinar USs10.000 millones anuales en gasto “distinto a inversion” previsto por el IITASA
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a CCS). La adicionalidad financiera neta sera igual que la bruta, en vista de que no se anticipa que
se efectuara gasto alguno en CCS en la trayectoria BAU.

Se proyecta que los “otros” gastos financieros brutos en la opcion Enérgica Combinada-I+
ascenderan a USs204.000 millones anuales al 2050, monto que incluye: i) inversion en extraccién
de combustibles fosiles (USs54.000 millones anuales al 2050 vs. los USs170.000 millones al ano
proyectados en el escenario BAU); ii) inversion en generacién de energia eléctrica a partir de fuen-
tes fosiles (USs2.000 millones anuales en 2050; la mitad de los USs4.000 millones al ano previstos
en el escenario BAU); iii) otras inversiones del lado de la oferta (US$42.000 millones anuales
al 2050, incluidas las inversiones en refinerias de petroleo, calefaccién urbana y extraccion de
bioenergia, asi como en produccién de hidrégeno y combustibles sintéticos, comparado con los
USs38.000 millones al ano previstos en el escenario BAU), y iv) otros gastos distintos a inversion
no asignados a renglones especificos por el IIASA (USs106.000 millones anuales al 2050, frente a
los USs150.000 millones anuales previstos en el BAU).

En términos de adicionalidad financiera neta, esta categoria de “otros” resulta ser de un mon-
to negativo de -USs158.000 millones anuales al 2050. Esto implica que la opcién Enérgica Com-
binada-I+ (plus) contempla gastos anuales adicionales considerablemente menores que la trayec-
toria BAU en ciertos subsectores, en los que se registran grandes economias generadas por una
menor inversion en el futuro en extraccién de combustibles fosiles y generacion eléctrica a partir
de esas fuentes (USs118.000 millones ahorrados anualmente al 2050) y el menor gasto “distinto a
inversion” destinado a combustibles fosiles cada vez mas costosos en el futuro para transporte y
consumo de electricidad (una economia de USs44.000 millones anuales al 2050).

De los cuatro elementos principales de intervencién sobre los que se hacen proyecciones
independientes de necesidades financieras en este estudio (eficiencia energética, desvinculacién
de la energia eléctrica del carbono, CCS y electrificacion del sector del transporte) junto con las
opciones Enérgica Combinada-I+ (plus)/Enérgica Combinada-I AFOLU+ (plus), todos ellos, con
excepcion del transporte, se pueden obtener directamente, o al menos en forma parcialmente
directa, de las cifras de la base de datos del modelo GEA de IIASA. Pero las proyecciones de la
electrificacion del sector del transporte pueden extraerse directamente de los datos del modelo,
incluso si es necesario hacer suposiciones adicionales para extender y completar mas el modelo.

La proyeccion estimada en este estudio para este sector asciende a USs50.000 millones anua-
les al 2050; superior a los USs20.000 millones al ano proyectados en el escenario BAU, lo que
arroja una proyeccion de USs30.000 millones anuales al 2050 por concepto de “gastos financieros
adicionales netos”. Esta proyeccion se basa s6lo indirectamente en las cifras de la base de datos
del modelo GEA del ITASA, debido a que la base de datos no ofrece ningtn desglose especifico
de los gastos necesarios (de inversion o distintos a inversién) proyectados para la electrificacién
del transporte. No obstante, en la mitad de las vias ilustrativas del modelo IIASA (que sirven
de base de las vias de intervencion de este estudio) se asume la electrificacion del transporte (e
incluso pequenas cantidades de hidrégeno en la generacién o mezcla de combustibles). Debido a
que las proyecciones de gasto de inversion y de gasto distintos a inversion del IIASA se refieren
al “sistema energético en general” —lo que abarca todo, desde el sector publico y el privado, y
desde las actividades de exploracion corriente arriba hasta el consumo final de energia— el gasto
necesario para la electrificacion del transporte se incluird en algun punto de la proyecciéon mun-
dial de gasto global necesario, incluso si no figura en ningtin desglose explicito en renglones de
la base de datos.

Ademas, cabe suponer que al menos parte de las necesidades financieras de la posible elec-
trificacion del sector del transporte debera tomar la forma de inversién (particularmente en la
adaptacion y construccion de infraestructura), mientras que se asume que la proyeccion de este
estudio de USs50.000 millones anuales al 2050 sera totalmente en forma de gasto distinto a in-
version (por ejemplo, para la compra de vehiculos eléctricos o hibridos por parte de particulares
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y cualquier incentivo gubernamental en apoyo de dichas compras), en vista de que se basa en la
reasignacion de la cantidad proyectada inferida en la base de datos del modelo GEA del ITASA
que se necesitara en “gasto distinto a inversion en el sector energético”.

Pero al menos parte —si no todo— el gasto de inversion que se necesita para la electrificacion
del transporte sera en forma de modificacion o reacondicionamiento de sistemas de transmision
y distribucién de energia eléctrica, una inversion esencial en apoyo de la electrificacion. Para esto
se requerira un gran cambio infraestructural para pasar de estaciones de gasolina a estaciones de
carga de baterias de vehiculos, aprovechando las sinergias disponibles en las “redes inteligentes”
mediante la integracion de los objetivos y la dinamica de la electrificacion del transporte con los
de la desvinculacion del sector eléctrico del carbono y el mejoramiento de la eficiencia, resiliencia
y la flexibilidad de la red.

En este sentido, gran parte del gasto de inversion necesario para modificar la infraestructura
de transporte esta incluido en las proyecciones de IIASA sobre inversion necesaria en la transmi-
sion y distribucion eléctrica. Se ha dividido esta proyeccién de IIASA en partes iguales entre los
componentes de eficiencia energética y de desvinculacion del sector eléctrico del carbono. Una
vez mas, se podria argumentar que al menos una parte se destinaria al componente transporte,
pero esto no altera la proyeccion aqui estimada de electrificacion del transporte en ALC en mas
del 10%. Esto se debe a que la division en tres partes del gasto adicional en inversién proyectado
que se necesita en transmision y distribucion anadira apenas USs8.00o millones anuales al 2050
en términos brutos y s6lo USs2.000 millones anuales al 2050 en términos netos (si el gasto de
inversion equivalente proyectado en el escenario BAU también se dividiera en tres partes iguales
entre eficiencia, desvinculacion del carbono y electrificacion). Tampoco alteraria las proyecciones
de este estudio para ninguna de las alternativas de intervencion, aunque si reduciria marginal-
mente las proyecciones sobre los demas elementos de intervencion. En todo caso, al menos parte
de esta inversion, independientemente de la manera en que se divida, sera fundamental para
apoyar la electrificacion del sistema.

Por otro lado, aunque la base de datos del modelo GEA de IIASA ofrece directamente pro-
yecciones totales de gastos en energia y del sistema en general, deja sin especificar una gran
cantidad de gastos proyectados distintos a inversion: USs216.000 millones anuales al 2050, en el
caso de la alternativa Combinada (sistema avanzado de transporte) de IIASA (opcién Enérgica
Combinada-I+ de este estudio), y US$189.000 millones anuales al 2050 en el caso de la trayectoria
“contrafactica” BAU de ITASA. Segun IIASA, la categoria “gastos distintos a inversion” se refiere
a aquellos gastos necesarios para apoyar la continuidad de las inversiones y, en particular, las que
se necesitan para la operaciéon y mantenimiento del sistema. Suponiendo que ésta abarca la tota-
lidad del gasto en el sistema energético no destinado a inversion, pero necesario para mantener el
sistema funcionando continuamente, entonces el gasto distinto a inversion (tanto publico como
privado) para la compra (o en apoyo de la compra) de combustible, vehiculos eléctricos o baterias,
se incluiria en las proyecciones de “gasto distinto a inversion” no especificado de IIASA (al igual
que el gasto distinto a inversion en petrdleo y carbon, con las correspondientes inversiones en
obras de infraestructura especificas propias de una economia dependiente de combustibles fosi-
les, en el caso de la trayectoria BAU).

Dada esta suposicion, se han asignado estos gastos proyectados a varios de los componentes
de intervencion de este estudio en la opcion Enérgica Combinada-I+: i) USs50.000 millones al
ano a la electrificacion del sector del transporte, en apoyo de la conversién a un parque vehicular
electromotor, incluyendo diseminacion de la tecnologia de baterias (se supone que este elemento
de intervencion requerira al menos el equivalente del doble de esfuerzo que la electrificacién en
la trayectoria BAU, por lo tanto se asignan s6lo USs20.000 millones al ano por concepto de gastos
en electrificacion en el escenario BAU. Esto probablemente se destine a apoyar el aumento del
porcentaje de vehiculos hibridos, en vez de vehiculos exclusivamente eléctricos); ii) USs50.000
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millones anuales al 2050 a la desvinculacion del sector eléctrico del carbono, para apoyar la com-
pra de energia de fuentes renovables, que en un principio seran mas costosas (en el escenario
BAU solo se asignan USs20.000 millones al ano a este fin); iii) se asignan USs10.000 millones al
ano a gastos destinados a apoyar la inversion en CCS (el escenario BAU no contempla asignacion
alguna en este renglon), y iv) USs106.000 millones al ano en apoyo de la compra de energia por
parte del usuario final, principalmente electricidad de bajo carbono (inferior a los USs150.000
millones anuales asignados a este fin en el escenario BAU, lo que representa combustibles fésiles
cada vez mas costosos que se verian desplazados bajo las vias de intervencion).

Con base en la naturaleza mundial e integrada del modelo GEA de IIASA, la reasignacion del
“gasto distinto a inversi6n” no especificado por ITASA parece razonable. Se puede argumentar
que la asignacion a la electrificacién del transporte debe ser mayor —mas acorde con el 38% de
consumo de energia final, tanto en la actualidad como en el 2050. Pero éste no necesariamente es
el caso, una vez que se toma en cuenta la estrecha articulacién y traslape de muchas inversiones
enfocadas a eficiencia, red de transmision y desvinculacion del sector eléctrico del carbono.
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. Apéndice 4

Emisiones de gases de efecto invernadero por sector en
2005 (€02, CH“, N20, PFC, HFC, SF¢), excluyendo cambios en
el uso de la tierra
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tCO,e
Sector

B Electricidad y calefaccion

76,6 " Manufactura y construccion
171,0 Transporte
274 = Otros tipos de consumo de
’ combustible

" Emisiones fugitivas [1]
83,0

57,6

B Procesos industriales
m Agricultura
[ Desechos

tC0,e 428 58,5

Sector

91,6 B Electricidad y calefaccion

" Manufactura y construccion
Transporte

— 1356 = Otros tipos de consumo de
combustible

" Emisiones fugitivas [1]

590,5

43,8

9,4 B Procesos industriales
m Agricultura
32,4 % Desechos

tCO.e

Sector

B Electricidad y calefaccion
" Manufactura y construccion
34,6 Transporte
[ Otros tipos de consumo de
combustible
" Emisiones fugitivas [1]

1389

379

B Procesos industriales [2]
m Agricultura
[ Desechos

57

16,6
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tCO,e
Sector
516 52,8 B Electricidad y calefaccion
" Manufactura y construccion
Transporte
= Otros tipos de consumo de
6.3 35,6 combustible

" Emisiones fugitivas [1]

— 409 B Procesos industriales
m Agricultura
[ Desechos

79

tCO,e

Sector

B Electricidad y calefaccion

" Manufactura y construccion
Transporte

= Otros tipos de consumo de
combustible

" Emisiones fugitivas [1]

88,9

B Procesos industriales [2]
m Agricultura
= Desechos

tCO.e

Sector

B Electricidad y calefaccion

" Manufactura y construccion
Transporte

[ Otros tipos de consumo de
combustible

" Emisiones fugitivas [1]

12,2

B Procesos industriales [2]
m Agricultura
[ Desechos
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tCO.e 6,2 7.0 Sector

B Electricidad y calefaccion
8,5 " Manufactura y construccion
Transporte
= Otros tipos de consumo de
combustible

9,6 " Emisiones fugitivas [1]

B Procesos industriales [2]
4.8 m Agricultura

0.5 [ Desechos
3.1

tCoe Sector

mm Flectricidad y calefaccion

20,6 " Manufactura y construccion
Transporte

[ Otros tipos de consumo de
combustible

7 Emisiones fugitivas [1]

2,7
17

6.3 151 o
B Procesos industriales [2]
B Agricultura

[ Desechos

22,7

tCO.e Sector
mm Flectricidad y calefaccion
" Manufactura y construccion
11,8 Transporte
= Otros tipos de consumo de
combustible [3]
" Emisiones fugitivas [3]

B Procesos industriales [3,4]
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Honduras

tCO.e
Sector

mm Flectricidad y calefaccion
Manufactura y construccion
Transporte

55 Otros tipos de consumo de
combustible [3]

—10 B Procesos industriales [3,4]

Nicaragua

tCO,e

Sector

mm Flectricidad y calefaccion
Manufactura y construccion
Transporte

55 Otros tipos de consumo de
combustible [3]

B Procesos industriales [3,4]

Guatemala

tCO.e
Sector

B Electricidad y calefaccion
Manufactura y construccion
Transporte

[ Otros tipos de consumo de
combustible [3]

— 21

_I B Procesos industriales [3,4]

4,8

Fuente: WRI 2010.
Nota: [1] Datos sobre N,O no disponibles. [2] Datos sobre CH, no disponibles. [3] Datos sobre CH, y N,O no disponibles. [4] Datos sobre PFC, HFC
y SF¢ no disponibles.
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