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La crisis climática está pasando frente a 
nuestros ojos. Los efectos comenzaron a 
materializarse en las últimas décadas y ahora 
afectan a algunas de las comunidades más 
vulnerables de América Latina y el Caribe. En 
2020, las temperaturas promedias superaron 
el récord histórico en 4,2 °C en Florianópolis, 
Brasil; 2,4 °C en Ciudad Juárez, México; o 4,9 °C 
en Santa Rosa, Ecuador. Durante el mismo año, 
Brasil, Paraguay y Bolivia enfrentaron la peor 
sequía en medio siglo y se registraron treinta 
tormentas tropicales en la cuenca del Atlántico 
– otro récord histórico. Para 2030, se espera que 
los impactos socioeconómicos del cambio 
climático sean iguales o peores que la 
devastación que causó la Covid-19 en 2020, 
que provocó un aumento en la pobreza 
extrema de 5 millones de personas en la región, 
llevándola a 86 millones.

La buena noticia es que los países de América 
Latina y el Caribe están actuando. Once países 
se comprometieron a lograr cero emisiones 
netas, la mayoría de ellas para mediados de 
siglo. Muchas están de acuerdo en que la 
acción climática puede estar en su interés. Si se 
hace bien, la transición a una economía 
carbono neutral puede bene�ciar a la región 
con 15 millones de empleos nuevos netos y un 
1 % de crecimiento adicional del PIB para 2030, 
incluso después de considerar los costos. Por 
esas razones la acción climática es uno de los 
pilares de la Visión 2025, la hoja de ruta del 
Grupo BID para alcanzar un crecimiento 
inclusivo y sostenible.

Sin embargo, cumplir con los objetivos del 
Acuerdo de París es una tarea monumental. 
Para América Latina y el Caribe, esto supone 

redirigir entre el 7 % y el 19 % del PIB –hasta 
US$1,3 billones– del gasto público y privado 
al año hacia soluciones climáticas. El 
�nanciamiento internacional será fundamental, 
pero siempre será insu�ciente. La transformación 
de nuestras economías solo es posible si todas 
las partes interesadas entienden qué necesita 
cambiar durante la transición a cero emisiones 
netas, por qué puede ser de su interés y cómo 
tomar medidas para que suceda.

Para ayudar en este esfuerzo, este informe 
aclara lo que signi�ca �nanciar la transición 
hacia la carbono-neutralidad. Ofrece una serie 
de opciones para que los gobiernos consideren 
e inicien la transición hacia un futuro próspero 
sin emisiones de carbono. Demuestra cómo 
15 transformaciones que se basan en tecnologías 
existentes pueden ayudar a lograr reducciones 
signi�cativas de emisiones en la electricidad, el 
transporte, la agricultura, el uso de la tierra, la 
construcción, la industria y la gestión de 
residuos.

Este informe presenta evidencia del tipo de 
bene�cios sociales y económicos que los países 
de la región pueden esperar como resultado de 
las reformas. Por ejemplo, reducir el uso de 
combustibles fósiles conlleva a ciudades y 
comunidades más limpias, lo que bene�cia la 
salud pública. El transporte público puede 
ahorrar miles de millones de dólares en tiempo 
que actualmente se pierde por la congestión 
vial. La energía renovable, que es la forma de 
electricidad menos costosa del mundo, puede 
ofrecer precios más bajos y estables para los 
hogares y las empresas. La conservación de 
bosques y manglares genera servicios 
ecosistémicos. Finalmente, la economía circular 
puede mejorar la competitividad.

Sin embargo, el cambio no se producirá por 
sí solo.  El  documento  enumera  docenas  de
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barreras que impiden que entidades públicas y 
privadas inviertan en la transición a una 
economía neutra en carbono. Entre ellas, las 
regulaciones a menudo favorecen las 
tecnologías del pasado. Es posible que falte 
infraestructura esencial. Conseguir el 
�nanciamiento es difícil. Actores clave pueden 
carecer de información o capacidad de acción. 
En todo cambio habrá ganadores y perdedores. 
Los gobiernos que quieran facilitar el 
�nanciamiento público y privado de la acción 
climática pueden mapear estas barreras y 
planear en consecuencia cambios regulatorios, 
despliegue de infraestructura, reformas 
�scales, desarrollo de capacidades, campañas 
de información y medidas para compensar los 
impactos distributivos y garantizar una 
transición justa.

El propósito de esta publicación no es 
pretender que la descarbonización es fácil, o 
llamar a que los países implementen de 
inmediato todas las acciones gubernamentales 
mencionadas. Por el contrario: un hallazgo 
importante es que la transición a economías de 
cero emisiones netas es compleja y difícil, que 
no puede ser resuelta por un pequeño grupo 
de agencias gubernamentales o con solo uno o 
dos instrumentos de política. En vez de eso, 
requeriría movilizar todo el gobierno, y darle 
un papel que desempeñar a varios ministerios 
y todos los niveles del gobierno, incluidos los 
estados y ciudades.

Los países que quieran descarbonizar deberán 
hacerlo en sus propios términos, a partir de un 
diagnóstico de los desafíos que enfrentan, sus 
prioridades de desarrollo y qué espacio �scal, 
capacidad y capital político pueden movilizar 
para impulsar el cambio. En este sentido, las 
15 transformaciones que proponemos no son 
más que una lista de opciones que los 
gobiernos pueden considerar.

No habrá una solución única para todos. El 
Acuerdo de París, rati�cado por todos los 
miembros del BID, establece la necesidad de 
fundamentar la acción climática en el principio 
de responsabilidades compartidas pero 
diferenciadas y capacidades respectivas. Cada 
país debe desarrollar su propio plan de acción 
para lograr una transición justa y ordenada hacia 
una economía descarbonizada que bene�cie a 
sus empresas, hogares y comunidades.

Esperamos que cuenten con el BID como un socio 
cercano a los países de América Latina y el Caribe 
que se embarcan en este proceso. Tenemos como 
objetivo proporcionar 24 000 millones de dólares 
en �nanciación climática durante los próximos 
cuatro años, y en el 2021 aprobamos casi 4500 
millones de dólares para operaciones 
relacionadas con el clima, la cantidad más alta en 
nuestra historia. Desde el BID continuaremos 
invirtiendo, apoyando y poniendo al servicio 
todo nuestro conocimiento para esta tarea tan 
vital, como lo hemos hecho anteriormente. Con 
esta publicación, presentamos otro paso 
importante para alcanzar este objetivo común.

Benigno López Benítez
Vicepresidente de Sectores y Conocimiento
Banco Interamericano de Desarrollo
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Todos los países se enfrentan a las tres crisis 
estructurales del cambio climático, la pérdida de 
biodiversidad y la contaminación devastadora, 
que afectan la vida de las personas y las 
perspectivas económicas. Hoy también nos 
enfrentamos a la pandemia y la guerra en 
Ucrania. Los países en desarrollo son los más 
afectados, ya que a menudo carecen de los 
recursos para �nanciar la recuperación. Los 
acuerdos y arreglos cooperativos transfronterizos 
son, por lo tanto, fundamentales para seguir 
invirtiendo en el desarrollo sostenible.

En paralelo, estamos presenciando cambios 
tectónicos en las narrativas globales: la 
desglobalización se discute ahora en los círculos 
de Davos y, la economía sin carbono o la 
economía regenerativa se están convirtiendo en 
las nuevas aspiraciones para la modernización. 
Algunas tendencias no están controladas, como 
la digitalización y la robotización. Otras pueden 
ser intencionales, como la transición a una 
economía baja en carbono, que es inevitable 
dada la rápida caída en el costo de las energías 
renovables.

En todos estos cambios es donde, en nuestra 
opinión, se encuentra la oportunidad. ¿Cómo 
podemos anticipar las tendencias futuras para 
capturar valor, empleos y poder de decisión en 
nuestros países? En un mundo en que muchos 
países están ansiosos por reclamar su soberanía 
nacional para garantizar la seguridad del 
suministro de energía y bienes estratégicos, el 
enfoque de abajo hacia arriba, especí�co por país, 
del Acuerdo de París y de la Agenda 2030 sigue 
siendo una base sólida sobre la cuál construir la 
acción nacional y la cooperación global.

América Latina y el Caribe, donde históricamente 
las sendas de desarrollo han dependido de los 
patrones de la globalización, están en primera 
línea. La transformación hacia una economía 

neutral en carbono y positiva para laneutral en 
carbono y positiva para la biodiversidad puede 
ser una forma de adoptar el cambio. La región 
puede desempeñar un papel activo en la 
transformación a nivel nacional y contribuir a 
establecer las normas y estándares para la 
economía global del futuro.

Hay poco tiempo para garantizar que podamos 
detener los peores impactos del cambio 
climático. La reciente conferencia Estocolmo+50 
mostró que solo se ha logrado una décima parte 
de los cientos de objetivos globales acordados 
desde 1972. Por ello, los países deben fortalecer 
su capacidad institucional para anticipar el 
cambio, gestionarlo y coordinar a los actores 
públicos y privados. Es imperativo que los 
políticos y la política sirvan una agenda de acción. 
Es un momento para enmarcar diálogos y análisis 
sobre el “cómo”, y hacerlo con actores en el 
terreno.

La ciencia debe desempeñar un papel central en 
la toma de decisiones. Sabemos que se necesita 
neutralidad en carbono entre 2050 (para 1,5 °C) y 
2075 (para 2 °C) y que también se deben frenar 
otros gases. Las reducciones de emisiones a esta 
escala requieren transformaciones rápidas, 
mucho más allá de lo observado en el pasado, en 
todos los componentes del sistema económico, 
abarcando la energía, las formas urbanas, la 
infraestructura, la industria, los desechos, la tierra 
y los ecosistemas. Tales transformaciones 
drásticas requieren, a su vez, cambios profundos 
en las tecnologías, pero también en las 
condiciones sociales, económicas, institucionales 
y políticas. La ciencia muestra que alcanzar los 
objetivos climáticos puede ser compatible con 
objetivos de desarrollo sostenible más amplios si 
la acción se implementa sin demora, está guiada 
por una visión  estratégica  de  transformaciones  y  
está habilitada por paquetes de políticas 
nacionales y cooperación internacional adecuada.

Prefacio

6



Esta publicación tiene como objetivo acercar la 
ciencia a los formuladores de políticas ocupados 
con el "cómo" adaptarse a un mundo sin 
emisiones. Esperamos que los países dispuestos a 
explorar caminos nacionales para investigar 
cómo pueden ocurrir en su país las transiciones 
rápidas y de gran alcance requeridas a nivel 
mundial, encontrarán, en este informe, 
orientación para traducir esos caminos en 
políticas concretas.

Nuestra contribución a esta publicación ha sido 
movilizar el cuerpo de conocimiento que surge 
de nuestra comunidad de expertos 
internacionales y nacionales, la red Deep 
Decarbonization Pathways (DDP), que ha estado 
trabajando con tomadores de decisiones en más 
de 30 países, especialmente en el Sur Global. 
Nuestro trabajo ha demostrado la relevancia de 
las exploraciones tecno-económicas de sendas 
de desarrollo, empezando desde los objetivos 
socio-económicos y de emisiones de mediados 
de siglo para derivar las decisiones de inversión a 
corto plazo.

En base a estas evaluaciones cientí�cas, los 
expertos de DDP han estado aconsejando a sus 
gobiernos que presten atención al riesgo de 
lock-in del carbono y que se aseguren de que las 
decisiones urgentes para la recuperación 
económica o las reacciones a las crisis de los 
precios de la energía no conduzcan a invertir en 
activos que quedarían varados en una o dos 
décadas, una vez que la economía sin emisiones 
de carbono se haya convertido en la nueva 
normalidad. También realizan investigaciones en 
profundidad sobre las palancas, oportunidades y 
desafíos asociados con la descarbonización de 
sectores complejos, como el transporte, la 
industria o la  agricultura y el uso de la tierra, que 
tienden a estar mal representados en los planes 
existentes. 

Una de las lecciones más importantes es la 
importancia de la participación de las partes 
interesadas. La construcción conjunta de 
escenarios y paquetes de políticas para 
habilitarlos es un medio esencial para que estas 
evaluaciones cientí�cas sirvan la agenda de 
acción. Sólo un debate político profundo a nivel 
nacional y sub-nacional puede garantizar que las 
sendas de transformación sean una sólida fuente 
de inspiración para todos los actores. Una 
estrategia ampliamente aceptada es la única 
garantía, para inversores, de incentivos estables 
en el tiempo.

El trabajo de la red DDP ha demostrado que las 
transiciones nacionales pueden iniciarse 
utilizando tecnologías existentes a un costo 
�nanciero bajo y, a menudo, neto negativo. Por lo 
general, estas transformaciones tienen grandes 
bene�cios económicos netos cuando se toman 
en cuenta los costos y bene�cios económicos y 
ambientales externos. Sin embargo, la 
implementación requiere claridad sobre las 
opciones políticas, los instrumentos y acciones 
concretas, especialmente en relación con 
aquéllos quién puedan perder con el cambio, las 
medidas a adoptar para �nanciar los costos 
socio-económicos de la transición y las 
oportunidades para la cooperación internacional.

IDDRI continuará apoyando a los gobiernos en el 
desarrollo de estrategias climáticas efectivas y 
aceptables. Agradecemos a socios estratégicos 
como el BID que confía en los enfoques cientí�cos 
e impulsados por los países, y esperamos que esta 
publicación sea un soporte efectivo para los 
gobiernos comprometidos.

Sebastien Treyer
Director Ejecutivo
Institute for Sustainable Development and 
International Relations (IDDRI)
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El Acuerdo de París establece los objetivos de mantener el calentamiento global muy por debajo 
de 2 °C y lo más cerca posible de 1,5 °C, en comparación con los niveles preindustriales; buscar que 
todas las economías sean resilientes a los impactos climáticos, y garantizar que los �ujos 
�nancieros sean consistentes con estos objetivos (CMNUCC, 2015). La tarea es titánica, ya que las 
transformaciones necesarias requerirán redirigir entre el 7 y el 19 % del PIB cada año (Galindo 
Paliza et al., 2022). Para alcanzar las metas de temperatura globales, el acuerdo y las decisiones 
subsecuentes de sus Partes otorgan una importancia fundamental a estrategias de reducción de 
emisiones, decididas por y para cada uno de los países en forma de contribuciones determinadas 
a nivel nacional (NDC por sus siglas en inglés) o estrategias de desarrollo a largo plazo con bajas 
emisiones (conocidas como LEDS, LT-LEDS o LTS, por sus siglas en inglés). En la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático de 2021 en Glasgow, las partes reconocieron la 
necesidad de descarbonizar la economía mundial para 2050 si es posible, y para principios de la 
segunda mitad del siglo XXI para los 49 países clasi�cados como menos adelantados (Naciones 
Unidas, 2021). Como respuesta a este marco y a un mandato cada vez más claro de las 
corporaciones y del público, más de 50 países han promulgado objetivos para alcanzar emisiones 
de CO2 o de gases de efecto invernadero (CEI) netas iguales a cero, y otros 140 más han anunciado 
o están considerando objetivos similares (Net Zero Tracker, 2022).

Alcanzar emisiones netas iguales a cero requerirá la acción de empresas, hogares y agencias 
gubernamentales de diferentes sectores de la economía. Los tres GEI más relevantes son el dióxido 
de carbono (CO2), el metano (CH4) y el óxido nitroso (N2O) (IPCC, 2021). A escala global, las emisiones 
directas de GEI provienen de la industria (26 %), de la producción de electricidad y calor (24 %), de 
la agricultura, la silvicultura y los cambios en el uso de la tierra (21 %) —en los que la agricultura 
representa, aproximadamente, la mitad de las emisiones del sector, y la silvicultura y los cambios en 
el uso de la tierra representan la otra mitad—, del transporte (14 %), de otras energías (10 %) y de 
los edi�cios (6 %) (Lamb et al., 2021). En América Latina y el Caribe, los sectores con más emisiones 
en 2018 fueron la agricultura, la silvicultura y los cambios de uso de la tierra (44 %), seguidos del 
transporte (15 %), la electricidad (13 %), la manufactura y la industria (10 %), los residuos (6 %) y los 
edi�cios (3 %), mientras que el resto (9 %) se relacionó con emisiones fugitivas y otros procesos de 
quema de combustibles (WRI, 2021).

En este documento, buscamos la literatura académica y los informes de agencias 
gubernamentales internacionales y grupos de expertos para proporcionar una lista de algunas de 
las transformaciones más importantes que son necesarias para alcanzar emisiones netas iguales a 
cero, así como los bene�cios asociados con ellas, las barreras que di�cultan o impiden su 
implementación, y un conjunto de políticas que los Gobiernos pueden utilizar para eliminar dichas 
barreras en cada uno de los sectores, lo que habilitará la transición hacia una economía neutra en 
carbono. Identi�camos 15 transformaciones en energía, transporte, agricultura, silvicultura y uso 
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Resumen ejecutivo

de la tierra, edi�cios, industria y gestión de residuos que, en conjunto, permitirían a los países 
eliminar la mayoría de las emisiones de GEI. A continuación, mostramos que estas 
transformaciones pueden comportar bene�cios socioeconómicos, pero que se ven obstaculizadas 
por muchas barreras que impiden su adopción. Finalmente, proporcionamos ejemplos de 
intervenciones gubernamentales a escala sectorial que se han utilizado para permitir dichas 
transformaciones.

Llegar a cero emisiones netas es técnicamente factible (IPCC, 2022); esto signi�ca que analistas de 
todo el mundo han identi�cado tecnologías existentes y cambios de comportamiento que, si se 
habilitan con intervenciones gubernamentales adecuadas, pueden lograr una economía neutra en 
carbono. La transición puede hacerse con una acción paralela e inmediata en todos los sectores, 
principalmente para reemplazar las centrales eléctricas de combustibles fósiles por renovables; 
electri�car el transporte, los edi�cios y otros usos a la energía tanto como sea posible; reemplazar 
los automóviles individuales por transporte público, actividades como andar en bicicleta y 
caminar; mejorar las prácticas agrícolas; detener la deforestación, preservar y expandir los bosques 
y otros ecosistemas con alto contenido de carbono (como las turberas). Asimismo, se requerirá 
moderar el consumo de carne para reducir la proporción de tierra utilizada para la producción de 
alimentos; mejorar la e�ciencia energética y de materiales, transformar la producción industrial 
reemplazando principalmente los combustibles fósiles con electricidad baja en carbono, 
hidrógeno y combustibles sintéticos; y mejorar la gestión de residuos mediante la reducción de 
desechos, el reciclaje y la introducción de principios de economía circular (Fay et al., 2015; Waisman 
et al., 2019; Bataille et al., 2020; DDPLAC, 2020; BID y DDPLAC, 2019; IPCC, 2022).

Llegar a cero emisiones netas puede traer bene�cios económicos y sociales. Las transformaciones 
enumeradas anteriormente pueden tener bene�cios locales, como costes de energía más bajos 
debido al precio récord de la energía renovable, ahorros operativos debido a la electromovilidad, 
bene�cios para la salud al evitar la contaminación del aire, la reducción del tiempo perdido en la 
congestión del trá�co, mejoras de salud gracias al incremento del ejercicio físico, la reducción de 
accidentes, y las dietas más saludables, mejor productividad industrial y agrícola, y servicios 
ecosistémicos, incluidos la preservación de la biodiversidad, el suministro de agua dulce y la 
atracción del turismo. Alcanzar las emisiones netas iguales a cero para 2050 puede traer bene�cios 
netos por valor de 41 mil millones de dólares en Costa Rica, 140 mil millones de dólares en Perú y 
7 mil millones de dólares en Chile (Groves et al., 2020; Quirós-Tortos et al., 2021, Benavides et al., 
2021). En América Latina y el Caribe, los bene�cios netos pueden aumentar el PIB en un 1 % para 
2030 (Vogt-Schilb, 2021). Se pueden crear millones de nuevos puestos de trabajo durante la 
transición si los gobiernos alinean las estrategias sectoriales, las regulaciones laborales y las 
políticas educativas con los objetivos de cambio climático (OIT, 2018; Saget et al., 2020). Estos 
bene�cios locales se suman al principal bene�cio global de la transición a cero emisiones netas, 
que proporciona la motivación inicial para su emprendimiento: evitar un peor daño climático y sus 
impactos socioeconómicos (Banco Mundial et al., 2016; IPCC, 2022).
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Son muchas las barreras que impiden la adopción de soluciones hacia las emisiones netas iguales 
a cero. Estas incluyen impedimentos relacionados con la infraestructura, las normativas, las 
�nanzas públicas y privadas, el acceso y la capacidad de acción sobre la información y los 
problemas de economía política, entre otros (BID y DDPLAC, 2019). Por ejemplo, la ausencia de 
aceras, carriles exclusivos y semáforos puede hacer que caminar y andar en bicicleta resulte menos 
cómodo y más peligroso que el transporte privado en automóvil. El diseño de los mercados y los 
esquemas tarifarios, que a menudo están vinculados a políticas de subsidios ine�cientes, pueden 
desincentivar el uso de energías renovables o autobuses eléctricos, a pesar de los menores costes 
de vida que su uso representa. Los subsidios a la energía pueden incentivar el uso de combustibles 
fósiles en lugar de energías renovables, y los costes iniciales de aislar edi�cios y cambiar a estufas 
eléctricas, calentadores de agua eléctricos y bombas de calor e�cientes representan un obstáculo 
importante para la mayoría de los hogares. Los agricultores pueden carecer de capacidad para 
monitorear o mejorar su uso de fertilizantes sintéticos. Además, los hogares tienen acceso a 
información parcial sobre el contenido de carbono y los bene�cios para la salud que les ofrecen 
diferentes dietas. La eliminación gradual de las centrales eléctricas de carbón, petróleo y gas 
puede verse obstaculizada por los impactos negativos que acarrearía para los trabajadores y las 
comunidades que dependen de ellas, a pesar de los impactos socioeconómicos netos positivos 
para la sociedad en general. Tales barreras impiden que la transición hacia las emisiones netas 
iguales a cero ocurra rápidamente, a pesar del respaldo cientí�co y la existencia de mandatos 
políticos a favor de tomar acciones climáticas.

Por lo tanto, se necesitarán decenas de intervenciones gubernamentales para eliminar las barreras 
que impiden que los sectores público y privado inviertan en soluciones con emisiones netas 
iguales a cero. Esas incluyen acciones para construir la infraestructura necesaria, reformar las 
normativas, obtener precios justos o proporcionar subsidios especí�cos, desarrollar capacidades, 
suministrar información y compensar los impactos distributivos. Por ejemplo, los Gobiernos 
pueden construir aceras y carriles bici que permitan caminar e ir en bicicleta de manera segura, así 
como rediseñar los mercados del transporte público y de la electricidad para facilitar modelos 
comerciales rentables para los operadores de autobuses eléctricos y de energía renovable. Pueden 
exigir que una parte de los edi�cios de nueva construcción estén bien aislados o preparados para 
el uso de energía solar distribuida, aprovechando costes más bajos en la fase de construcción, y 
pueden ofrecer subsidios para instalar bombas de calor o cocinas eléctricas. Los Gobiernos pueden 
reenfocar sus programas de expansión agrícola en prácticas conscientes de los GEI e informar a los 
ciudadanos sobre el valor nutricional de dietas que dependan menos de la carne. Asimismo, 
pueden garantizar que los trabajadores y las comunidades afectadas por la reducción de las 
centrales eléctricas de carbón participen en el diseño de políticas de transición justa y reciban 
compensaciones y apoyo para adaptarse. Por otro lado, los Gobiernos también pueden poner en 
marcha procesos de contratación pública para crear mercados para materiales sostenibles y liderar 
el camino con �otas eléctricas, edi�cios públicos energéticamente e�cientes o comidas 
respetuosas con el medioambiente en escuelas y o�cinas públicas.
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Estos ejemplos no pretenden clasi�car las oportunidades, los bene�cios, las barreras o las 
intervenciones gubernamentales más importantes de reducción de emisiones que permitan la 
transición. Por el contrario, nuestro trabajo se une a muchas contribuciones anteriores al mostrar 
que la mitigación del cambio climático es una tarea compleja que requiere un enfoque 
gubernamental plenamente integrado que haga hincapié en el desarrollo sostenible (Fay et al., 
2015), en lugar de depender de un instrumento de política central —como se denomina en 
ocasiones a la �jación de precios al carbono— (véase también Lilliestam et al., 2021), o depender 
de uno o dos ministerios claves, como el de Medio Ambiente o Finanzas. Muchos documentos 
anteriores se han enfocado en la importancia de evaluar transformaciones sectoriales hacia los 
objetivos de descarbonización a largo plazo (p. ej., Clarke et al., 2014; Rogelj et al., 2019., Bataille et 
al., 2016; Geels et al., 2019; Arregui et al., 2020); al proporcionar ejemplos de políticas sectoriales 
que pueden utilizarse para reducir las emisiones (Roelfsema et al., 2018, Fekete et al., 2021); o 
subrayar los numerosos bene�cios económicos y de desarrollo de la descarbonización, incluso 
para una recuperación sostenible posterior a la COVID-19 (Boehm et al., 2021; Cavallo et al., 2021). 
Hasta donde sabemos, este documento es el primero que enumera sistemáticamente las 
transformaciones que pueden ayudar a los países a alcanzar las emisiones netas iguales a cero en 
los principales sectores emisores, así como los bene�cios asociados a ellas, y distingue 
explícitamente las transformaciones sectoriales y las políticas necesarias para desbloquearlas, a 
partir de un diagnóstico de los obstáculos que impiden que estas transformaciones sucedan. Si 
bien nuestro trabajo es relevante a escala global, también aportamos un enfoque novedoso para 
América Latina y el Caribe.

Las intervenciones gubernamentales por priorizar han de depender del contexto local. Los 
Gobiernos pueden considerar diferentes factores al desarrollar hojas de ruta, como (1) la urgencia 
de la acción para alcanzar los objetivos de emisiones netas iguales a cero, que depende de si la 
inacción bloquea el desarrollo intensivo en carbono y di�culta la acción posterior (Vogt-Schilb et 
al. , 2015), (2) las sinergias requeridas entre acciones de reducción de emisiones y las prioridades de 
desarrollo; y (3) el espacio �scal, la capacidad institucional y el capital político disponible para 
invertir en hacer realidad cada intervención del Gobierno. El organismo gubernamental y el nivel 
de gobierno (por ejemplo, municipal o federal) que debe intervenir también depende del contexto 
del país, principalmente de las instituciones locales y de las atribuciones legales. En ese sentido, 
este documento no es más que una aportación que los Gobiernos pueden utilizar para diseñar 
estrategias de descarbonización.

El resto de este documento está estructurado de la siguiente manera. Las siguientes seis secciones 
se enfocan en un sector cada una (electricidad, transporte, agricultura, silvicultura y uso de la tierra, 
edi�cios, industria y residuos). Cada sección incluye una o más transformaciones claves para 
alcanzar las emisiones netas iguales a cero. Cada transformación comienza con la de�nición de una 
visión que describe la meta a la que se aspira. A continuación, se describen los cambios necesarios 
para alcanzar esta visión, los bene�cios que podría reportar la puesta en práctica de la visión, las 
barreras que hay que tener en cuenta y las políticas que pueden levantar e�cazmente estas 
barreras. La última sección presenta conclusiones.
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Electricidad

14

La generación de electricidad y calor causó el 24 % de las emisiones globales de GEI en 2018 (Lamb 
et al., 2021). En América Latina y el Caribe, el sector es responsable del 13 % de las emisiones totales 
de GEI (WRI, 2021). El sector energético (que incluye la electricidad, la generación de calor, los 
edi�cios y el uso industrial de la energía) emitió 33,5 GtCO2 en 2021 o, aproximadamente, dos 
tercios de las emisiones globales (Agencia Internacional de la Energía [IEA por sus siglas en inglés], 
2021a). Casi la mitad de estas emisiones fueron causadas por el carbón, alrededor del 20 % por el 
gas natural y las emisiones restantes estuvieron vinculadas al petróleo y otros combustibles fósiles. 
Si los países siguen sus NDC actuales, en 2050 más del 20 % de la generación de electricidad en los 
países emergentes y en desarrollo seguirá basándose en el carbón (ibid., p. 39), aunque esto puede 
cambiar con la actualización de estas NDC, para que estén alineadas con el objetivo global de llegar 
acero emisiones netas (IEA, 2021b). En América Latina, se espera que la demanda total de 
electricidad casi se duplique para 2040, hasta llegar a un total aproximado de 2300 teravatios-hora 
(TWh). La industria ligera y pesada, la refrigeración, las Tecnologías de Información y Comunicación 
(TIC), y los pequeños dispositivos eléctricos se proyectan como los principales motores del 
crecimiento (IEA, 2021c).
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La electricidad limpia es la columna vertebral de la transición hacia cero emisiones netas 
(Clarke et al., 2014; Audoly et al., 2018; Williams et al., 2012b; Rockström et al., 2017; 
Bataille et al., 2020; Tong et al., 2019; Williams et al., 2021; Davis et al., 2018; Bataille et al., 
2016). Esta transformación se centra en la construcción de su�cientes fuentes renovables, 
especialmente solares y eólicas, pero también geotérmicas, hidroeléctricas, nucleares y 
otras plantas �exibles de generación de electricidad—en función de las propiedades 
especí�cas de cada país— (por ejemplo, las condiciones topográ�cas y geográ�cas, así 
como los recursos), para cubrir la demanda doméstica de electricidad, junto con 
su�ciente energía limpia y �exible para satisfacer los picos de demanda.

Un bene�cio clave de la electricidad limpia es el ahorro �nanciero que supone. La energía 
renovable ofrece rendimientos estables para los inversionistas, lo que se traduce 
idealmente en precios de electricidad más bajos para los clientes. En efecto, tanto la 
electricidad eólica como la solar son ahora las fuentes de energía más baratas a escala 
mundial, y el coste de las baterías está cayendo rápidamente (IEA, 2021a). Aunque existen 
diferencias regionales en función de los factores de producción como el viento o el sol, la 
energía solar ha alcanzado precios promedio globales de 0,04 dólares por kWh en procesos 
de adquisición competitivos, lo que equivale a un 27 % menos que la alternativa fósil más 
barata (Agencia Internacional de Energías Renovables [IRENA por sus siglas en inglés], 
2020a). La disminución del aporte de energía fósil, como el petróleo y el carbón, también 
puede reducir la dependencia de los países de las importaciones de energía (IRENA, 2019a). 
La mayoría de los países pueden volverse más independientes desde el punto de vista 
energético si eliminan gradualmente los combustibles fósiles e implementan la generación 
de energía renovable (ibid., p. 36). Además, la generación de energía renovable puede 
descentralizarse más fácilmente, lo que puede ayudar a proporcionar servicios de 
electricidad en zonas de difícil conexión (Murphy et al., 2014; IRENA, 2017). La energía 
renovable también permite la integración de hogares y edi�cios comerciales como 
prosumidores de electricidad (es decir, siendo consumidores y proveedores de electricidad 
al mismo tiempo). La generación de energía renovable es menos intensiva en agua que la 
de combustibles fósiles, lo que mejora el acceso al agua y la seguridad hídrica (IRENA, 2015). 
Por último, toda la cadena de valor, desde la fabricación hasta el desmontaje y el reciclaje, 
pasando por la instalación, el funcionamiento y el mantenimiento, ofrece oportunidades 
para potenciar las actividades económicas y los empleos sostenibles (Llera et al., 2013; OIT, 
2018). La Agencia Internacional de la Energía estimó que la transición a cero emisiones 
netas podría traducirse en 9 millones de nuevos puestos de trabajo netos en todo el mundo 
para 2030 (IEA, 2021). Si vamos más allá, la Agencia Internacional de Energías Renovables 
(IRENA) y la Organización Internacional del Trabajo (OIT) estiman que la construcción, la 
puesta en funcionamiento y el mantenimiento de la generación renovable puede crear 
43 millones de puestos de trabajo a escala global para 2050 (IRENA y OIT, 2021).

Bene�cios

La transformación
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Las mayores barreras para la adopción de energías renovables a gran escala son el capital 
inicial necesario, los diseños del mercado energético y la falta de infraestructura, como las 
líneas de transmisión (IEA, 2021).

Las energías eólica y solar requieren un alto capital, a pesar de que sus costes de ciclo de 
vida son más bajos y se basan   en un combustible gratuito. Los mercados de capital a 
veces no entienden de manera adecuada la generación de energía renovable, lo que 
limita la disponibilidad de �nanciación. En los países en desarrollo, el mayor coste 
ponderado del capital agrava este problema. Asimismo, en la mayoría de los países, los 
sistemas y mercados eléctricos se crearon en torno a fuentes de combustibles fósiles 
—que pueden ajustarse para producir más o menos energía según las variaciones de la 
demanda en minutos, horas, días y estaciones—, sin tener en cuenta el carácter de las 
fuentes variables.

Para soportar la generación de energía renovable hace falta infraestructura (IRENA, 2016). 
Las redes de transmisión y distribución pueden ser inapropiadas, además de faltar 
infraestructuras auxiliares para la generación renovable, como el almacenamiento 
adecuado o las mejoras técnicas en los lugares de consumo (IEA, 2020).

La regulación existente puede inhibir el despliegue de la generación de energía 
renovable. Esto incluye la normativa sobre su emplazamiento, las normas de seguridad 
para las plantas de combustibles fósiles que se aplican a la energía renovable, la conexión 
a la red y las especi�caciones sobre el uso de las plantas y los pagos a los productores. En 
muchos casos, como el de la energía hidroeléctrica, la necesaria mitigación del riesgo 
social y ecológico frena la realización de nuevos proyectos (IRENA, 2020b; Corporación 
Financiera Internacional [IFC por sus siglas en inglés], 2015). Además, si bien los recursos 
renovables suelen estar disponibles de forma descentralizada (por ejemplo, cubierta 
solar), lo que minimiza la necesidad de nueva transmisión, las normativas de la red 
eléctrica a menudo imponen barreras de conexión a estas tecnologías de generación a 
pequeña escala.

La plani�cación energética existente puede ser obsoleta e inconsistente con los objetivos 
de cero emisiones netas. Las nuevas tecnologías deben considerarse tanto desde el lado 
de la demanda como de la oferta. En demasiados países y regiones, la comprensión de la 
demanda de energía a largo plazo no re�eja cambios signi�cativos en temas como la 
necesidad de recarga de vehículos eléctricos o el aumento de la e�ciencia energética 
(véase más adelante). Además, no se suelen incluir tampoco las energías renovables o se 
utilizan supuestos de costes obsoletos para ellas, lo que lleva a una comprensión 
de�ciente de los bene�cios del ahorro de costes a lo largo de la vida del despliegue de la 
generación de energía renovable, signi�cativamente diferente de un sistema tradicional 
basado en la carga base (Gielen et al., 2019).

Barreras
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Los incentivos �scales pueden favorecer el despliegue de energía renovable y la 
infraestructura de apoyo necesaria. Esto incluye medidas �scales, como los subsidios para 
inversiones de hogares o empresas, depreciación acelerada, garantías públicas y 
asociaciones público-privadas (Krogstrup y Oman, 2019).

Los mecanismos de apoyo, como las tarifas de inyección o alimentación a la red 
(feed-in-tari�s), las subastas y otras medidas de regulación de precios, también han 
resultado efectivas (IRENA, 2020b; Rockström et al., 2017).

Se puede ofrecer �nanciación orientada especí�camente para la mejora de las líneas de 
transmisión, las redes de distribución y al despliegue de infraestructura de 
almacenamiento (por ejemplo, baterías, hidroeléctricas de bombeo e hidrógeno) (IEA, 
2020a; Gielen et al., 2019). Asimismo, cualquier actualización del esquema de incentivos 
�scales debe ir acompañada de una eliminación gradual de los subsidios a los 
combustibles fósiles cuidadosamente diseñada, con medidas para mitigar los impactos 
sociales de esta actualización (IEA 2021b; Parry et al. 2021).

Se pueden crear o fortalecer sistemas �nancieros y mercados de capital funcionales. Los 
instrumentos �nancieros pueden ayudar a reducir el elevado coste inicial de las energías 
renovables y su infraestructura asociada. Por su parte, los bonos verdes o vinculados a la 
sostenibilidad pueden aprovechar tanto los mercados privados nacionales como los 
internacionales (IRENA, 2020c). Las instituciones �nancieras internacionales, como los 
bancos de desarrollo, pueden conceder préstamos que reduzcan el coste del capital. El 
aumento de la transparencia (p. ej., mediante la recopilación de datos especí�cos de 
�nanciamiento climático) también puede ayudar a abordar los desafíos del mercado 
crediticio que conducen a un bajo �nanciamiento de proyectos renovables (Krogstrup y 
Oman, 2019).

Las regulaciones actualizadas pueden promover la generación renovable. Las normas de 
emisión de GEI y los estándares de cartera renovable pueden ayudar a garantizar que los 
operadores privados inviertan en energías renovables (IRENA, 2018). La normativa sobre 
el uso de la tierra puede actualizarse para preestablecer zonas de generación de 
electricidad renovable, incluyendo la aprobación acelerada de nuevos emplazamientos y 
garantizando la mitigación de los riesgos sociales y medioambientales. Las normas de 
seguridad existentes pueden adaptarse a las energías renovables para tomar en cuenta 
que el régimen normativo estándar para la gestión de combustibles fósiles peligrosos no 
es necesario (IEA, 2020a). El diseño del mercado de la electricidad puede dar prioridad al 
uso de fuentes de energía renovable variables sobre los combustibles fósiles tradicionales, 
que tienen mayores costes de producción. La medición neta de la electricidad utilizada 
por los prosumidores puede mejorar los incentivos �nancieros para la distribución de la 
energía renovable.

Intervenciones del gobierno
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Por su parte, la variabilidad puede abordarse mediante el despliegue de opciones de 
�exibilidad, almacenamiento y gestión de la demanda. La energía eólica y solar variable y 
barata puede proporcionar entre el 60 y el 90 % de la energía necesaria, pero debe estar 
respaldada por una gestión activa de la demanda su�ciente y por una generación limpia y 
�exible (p. ej., energía hidroeléctrica de embalse, geotérmica, incluso nuclear, especialmente 
en países con generación nuclear ya existente, y en algunos casos combustibles fósiles con 
captura y almacenamiento de carbono). Asimismo, también se necesita capacidad de 
almacenamiento en múltiples períodos de tiempo (p. ej., baterías, energía hidroeléctrica de 
bombeo, hidrógeno verde) para equilibrar la oferta y la demanda (Sepulveda et al., 2018; 
Jenkins et al., 2018; Baik et al., 2021; IEA, 2021d).

Una mejor plani�cación puede alinear los planes de expansión energética con los 
objetivos de cero emisiones netas. Puede proporcionarse �nanciación para promover los 
análisis de la oferta y la demanda de energía que consideren diferentes patrones 
climáticos regionales y escenarios de uso. Estos análisis proporcionan una estimación del 
suministro necesario de energía �rme bajo demanda, a través del almacenamiento o 
hidroeléctrica en caso de que se presente un bajo suministro de las energías renovables. 
En Chile, el plan energético o�cial a largo plazo se está actualizando para que sea 
consistente con el objetivo del país de alcanzar cero emisiones netas para 2050; anticipa, 
por ejemplo, una mayor demanda de electricidad que traerá la movilidad eléctrica. 
Asimismo, también prevé la necesidad de desarrollar líneas de transmisión y capacidad de 
almacenamiento adicional para hacer frente al aumento de la generación de energía 
eólica y solar (Ministerio de Energía Gobierno de Chile, 2021).
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Continuar utilizando la infraestructura energética de combustibles fósiles ya existente y 
añadir proyectos fósiles aún en desarrollo emitiría más GEI de lo que es coherente con 
mantener el calentamiento a 1,5 °C. Aproximadamente, el 50 % de las emisiones 
comprometidas en la infraestructura existente están asociadas a la generación de 
electricidad (Tong et al., 2019). Así mismo en América Latina y el Caribe, las centrales 
eléctricas existentes y plani�cadas, especialmente las de gas, emitirían el doble de GEI de 
lo que los escenarios revisados por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático 
(IPCC) sugieren que sería coherente para el cumplimiento de las metas de 1,5 °C o 2 °C en 
la región (González-Mahecha et al., 2019). Esto pone de mani�esto la importancia de 
eliminar gradualmente toda la generación de electricidad de origen fósil, especialmente 
la de plantas de energía que se pueden sustituir por energías renovables variables, 
incluso si no se han alcanzado los períodos de amortización para ciertos proyectos de 
generación en el momento de su eliminación. Esta transformación también incluye el 
cese lo antes posible del desarrollo de nuevos proyectos basados   en combustibles fósiles 
y la consideración explícita de la captura y almacenamiento permanente de más del 90 % 
de CO2 para proyectos en construcción (IEA, 2021d).

La eliminación gradual de los combustibles fósiles brinda bene�cios para la salud 
gracias a un aire, agua y suelo más limpios. Por cada TWh producido, el carbón causa 
24,5 muertes adicionales y más de 13 000 enfermedades, el petróleo 18,4 muertes y más 
de 9500 enfermedades y el gas natural 2,8 muertes y más de 700 enfermedades 
(Markandya y Wilkinson, 2007). La extracción de agua para la generación de energía 
puede reducirse hasta en un 95 % para 2050 si el 100 % de la energía del sistema 
energético mundial proviene de energías renovables (Lohrmann et al., 2019). También 
se puede reducir la dependencia a largo plazo de las importaciones de combustibles 
fósiles (IRENA, 2020d, 2019b) y se pueden mitigar los impactos negativos de las grandes 
rentas petroleras en la diversi�cación económica, la innovación, las instituciones y la 
estabilidad política (IRENA, 2019a). Además, muchos de los bene�cios mencionados en 
la Transformación 1 (p. ej., seguridad energética y costes reducidos) están relacionados 
con la eliminación gradual de los combustibles fósiles.

Bene�cios

La transformación

Transformación 2

Gran parte de la plani�cación energética de los Gobiernos continúa teniendo en cuenta el 
uso de centrales eléctricas y extracción de combustibles fósiles (IEA, 2018; SEI et al., 2021). 
La disminución, a menudo prevista pero no real, de la �abilidad del sector eléctrico (por 
ejemplo, debido a la pérdida de fuentes de energía que pueden equilibrar la generación
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renovable variable) supone otro obstáculo. Esto se vincula con la falta de capacidad 
técnica y conocimiento para integrar la generación de energía renovable variable sin 
perjudicar la �abilidad (Sepúlveda et al., 2018).

Los impactos negativos en las regiones y en los trabajadores que dependen de las 
industrias de combustibles fósiles pueden suponer un obstáculo clave. Esto incluye 
pérdidas potenciales dentro de la cadena de valor de la industria del carbón (por ejemplo, 
minería y transporte) y los impactos en el empleo en las comunidades (GIZ, 2021). En el 
caso de Chile, 4000 personas trabajaban en centrales eléctricas de carbón cuando el 
Gobierno decidió comenzar a plani�car su eliminación gradual. Estos impactos también 
pueden afectar a comunidades especí�cas; en las comunidades más expuestas de Chile, la 
energía del carbón representa casi el 4 % del PIB local, y el 7,1 % de los residentes de estas 
comunidades trabaja en una planta de energía de carbón (Saget et al., 2020). Los aspectos 
legales, como los contratos a largo plazo con empresas de extracción y servicios públicos, 
pueden representar otros impedimentos adicionales.

Las consideraciones de economía política relacionados a los ingresos �nancieros a corto 
plazo de la extracción de recursos fósiles ralentizan la dinámica de la eliminación gradual 
(IRENA, 2019a). Los impactos �scales de la eliminación de los combustibles fósiles pueden 
ser importantes para los países o Gobiernos subnacionales que dependen de sus regalías. 
En todo el mundo, los países que dependen de los combustibles fósiles podrían 
experimentar un descenso del 51 % en los ingresos gubernamentales procedentes del 
petróleo y el gas si se produce un cambio hacia un mundo con bajas emisiones de 
carbono en las próximas dos décadas (Co�n et al., 2021). En América Latina y el Caribe, 
más de 3 billones de dólares en regalías petroleras y más de 200 000 millones de dólares 
en regalías de gas natural están en riesgo de desaparecer para 2035 (Solano-Rodríguez et 
al., 2021; Welsby et al., 2021).

Se pueden establecer objetivos obligatorios para la eliminación gradual de combustibles 
fósiles, teniendo en cuenta que la terminación anticipada de los acuerdos de compra de 
energía existentes podría generar costes adicionales (IEA, 2018). Los incentivos �nancieros 
pueden utilizarse para la eliminación temprana, y es necesario eliminar gradualmente 
cualquier subvención restante para la tecnología basada en los fósiles (IEA, 2021d). Para 
garantizar la integridad de los recursos públicos, los bene�ciarios de dichos incentivos no 
deben construir ni plani�car la creación de nuevas infraestructuras para combustibles 
fósiles (incluido el gas natural). Las políticas disponibles para disminuir el impacto social y 
económico de su eliminación, y asegurar una transición justa para las regiones y 
comunidades afectadas, incluyen brindar bene�cios �nancieros que alivien el impacto 
potencial de la pérdida de puestos de trabajo, incentivos para la reconversión y mejora de 
las habilidades, y un apoyo �nanciero más amplio para las regiones afectadas para atraer
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a otros sectores y negocios (GIZ, 2021; Saget el al., 2020). Los países ricos en recursos 
pueden poner de relieve la economía política de las oportunidades a largo plazo de la 
eliminación temprana de los combustibles fósiles. Muchos países tendrán que plani�car la 
diversi�cación de su economía y alejar los regímenes �scales de la dependencia de los 
combustibles fósiles (Delgado et al., 2021). Esto puede comenzar mediante el análisis y la 
plani�cación de los impactos que la eliminación de los combustibles fósiles tendría en los 
sistemas �nancieros públicos y privados, prohibiendo nuevas inversiones que 
aumentarían ese impacto en el futuro, programando la retirada de los activos de 
combustibles fósiles existentes y estableciendo una estrategia �nanciera para mitigar el 
impacto de la reducción de las regalías de los combustibles fósiles (ibid).
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El sector del transporte es responsable del 14 % de las emisiones globales de GEI (Lamb et al., 
2021). El transporte por carretera, dentro del que se incluyen automóviles, camiones y autobuses, 
representa el 75 % de las emisiones de este sector (IEA, 2021d). En América Latina y el Caribe, el 
transporte es responsable de aproximadamente el 15 % de las emisiones netas de GEI y es una de 
las fuentes de emisiones de crecimiento más rápido en la región —a la par de la generación de 
electricidad— (WRI, 2021). Por su parte, la demanda y las emisiones relacionadas aumentarán, 
impulsadas principalmente por la urbanización y el PIB, así como por el crecimiento de la 
población. Sin embargo, para 2050 las emisiones del transporte deberán reducirse a un tercio de 
los niveles de 2019 para poder cumplir con los objetivos de cambio climático.
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Para 2050, se espera que la demanda de transporte urbano de pasajeros aumente 
2,3 veces a escala mundial (ITF, 2021) y 3,5 veces en la región de América Latina y el 
Caribe (Blanco et al., 2022). Los automóviles y motocicletas individuales tienden a emitir 
más GEI por pasajero-kilómetro que las opciones de transporte público, como 
autobuses, tranvías y metros. La huella de carbono de las opciones de transporte público 
se optimiza cuando se alcanzan altas tasas de ocupación y funcionan con electricidad en 
lugar de combustibles fósiles (consulte también las siguientes transformaciones). 
Asimismo, caminar e ir en bicicleta siempre genera emisiones mucho menores que los 
automóviles privados (IPCC et al., 2014).

En las áreas urbanas de países desarrollados, aproximadamente el 52 % de la movilidad la 
proporciona el transporte motorizado privado, mientras que el transporte público y el 
transporte no motorizado representan el 21 % y el 26 %, respectivamente. En los países en 
desarrollo, esta participación es del 33 %, el 27 % y el 40 %, respectivamente, con una 
participación cada vez mayor del transporte motorizado privado en los últimos años 
(Sustainable Mobility for All, 2017). Por ejemplo, la ciudad de Bogotá ha experimentado una 
disminución en el uso del transporte público masivo del 40 % al 35 % desde 2015 (Blanco et 
al., 2022). Además de los automóviles privados, las motocicletas se están volviendo más 
populares, ya que la �ota mundial pasó de 3,7 millones en 2012 a 5,2 millones en 2021, tras 
un año de crecimiento récord.

Según el marco evitar-cambiar-mejorar, evitar estratégicamente el transporte es la opción 
más deseable pero también la más difícil de lograr (Creutzig et al., 2018). Esto puede 
hacerse usando un diseño urbano que reduzca la necesidad de movilidad o usando 
tecnología para aumentar el teletrabajo y reducir la necesidad de reuniones en persona 
para hacer negocios o interactuar con el Gobierno.

Pasar de modos motorizados individuales, como automóviles y motocicletas, al transporte 
público, la bicicleta y caminar puede reducir aún más las emisiones. Cumplir los objetivos 
del Acuerdo de París requiere una reducción de los viajes en automóvil privado de al 
menos un 8 % con respecto a los niveles actuales para 2030 (Boehm et al., 2021).

La transformación

Transformación 3

Una disminución del transporte motorizado individual reduce los costes del sistema 
sanitario al reducir la contaminación y los accidentes (Vohra et al., 2021; Douglas et al., 
2011; Suhrcke et al., 2006). El transporte público también puede reducir la congestión y los 
accidentes (BID, 2021b). En Costa Rica, por ejemplo, los costes de la congestión, los 
accidentes de trá�co y los impactos negativos de la contaminación en la salud ascienden 
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a 5000 millones de dólares al año, y disminuir el transporte individual puede reducir 
estos costes (Groves et al., 2020). Se estima que, en Estados Unidos, se habrían obtenido 
87 000 millones de USD en ganancias de productividad si no hubiera habido trá�co en 
2018 (Foro Económico Mundial [WEF, por sus siglas en inglés], 2019). En las ciudades de 
La Paz y Medellín, los teleféricos han demostrado ahorrar tiempo a los viajeros, al 
impactar positivamente en su decisión de transporte e incluso en su empleabilidad 
(Yañez-Pagans et al., 2019). En las ciudades de Lima, Perú y Cali (Colombia), las 
inversiones en Sistemas de Autobús Metropolitano Rápido (BRTs,  por sus siglas en 
inglés), combinadas con reformas en el sector informal de autobuses, dieron como 
resultado grandes ahorros en el tiempo de viaje dentro de los vehículos y reducciones en 
las emisiones locales y globales de los vehículos de tránsito en el corredor vial (Scholl et 
al., 2015).

Además, alejarse del transporte individual motorizado permite una rede�nición del 
espacio público, como revivir las calles como áreas peatonales o crear áreas verdes que 
mejoren el atractivo de los vecindarios y traigan bene�cios climáticos colaterales, como 
reducir las temperaturas o brindar protección contra inundaciones (Foster et al., 2011; 
Pincetl y Gearin, 2005). En 2002, el estacionamiento gratuito para automóviles en Estados 
Unidos supuso un subsidio de 127 000 millones de dólares (Shoup, 2021). Si este dinero se 
transformara en cargos por estacionamiento o impuestos a la propiedad, podría ser 
redirigido y tener bene�cios sociales. En un contexto donde las calles congestionadas se 
han convertido en un recurso común sobreexplotado, las acciones de redistribución del 
uso de la super�cie (y, por ende, del uso del tiempo) pueden mejorar la equidad social.

La infraestructura actual favorece a los automóviles sobre los peatones y ciclistas, y las 
personas no pasarán a ir en bicicleta o caminar si hacerlo representa un riesgo signi�cativo 
para su seguridad. A menudo, faltan carriles separados y semaforización especí�ca para 
bicicletas. En los países en desarrollo, a menudo también faltan aceras e iluminación para 
peatones. En contraste, muchas jurisdicciones exigen la provisión de infraestructura 
centrada en el automóvil, como lo son los requisitos para espacios de estacionamiento de 
edi�cios o vecindarios. Además, las inversiones en infraestructura de transporte público a 
menudo se realizan al margen de la plani�cación del uso del suelo. Esto resulta en una falta 
de infraestructura segura para que los peatones puedan acceder a las estaciones. También 
implica la continuación de la expansión urbana descontrolada con patrones de uso del 
suelo de baja densidad, lo que no favorece el uso del transporte público ni de los modos 
activos. Lo anterior hace que las alternativas a los automóviles sean menos cómodas y más 
peligrosas. Los datos de la Unión Europea muestran que los peatones y ciclistas 
representan el 21 % y el 8 % de las muertes en carretera, respectivamente (Consejo Europeo 
de Seguridad en el Transporte [ETSC] et al., 2020).
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El transporte público suele ser poco atractivo en términos de frecuencia, conectividad y 
calidad de los vehículos (Yañez-Pagans et al., 2019). Además, en comparación con los 
automóviles individuales, que brindan una solución de punto a punto para los usuarios, el 
transporte público puede requerir cambios de línea y modo, y estar mal integrado con las 
opciones de caminar e ir en bicicleta. Asimismo, el transporte público también puede ser 
inseguro, especialmente para las mujeres (Martínez et al., 2018). Los problemas asociados 
al transporte público son especialmente evidentes en América Latina, donde el 80% de las 
personas vive en ciudades (Atlantic Council, 2014) y el transporte público no ha seguido el 
ritmo de la urbanización (Scholl et al., 2021). Las brechas en la cobertura del transporte 
público para las comunidades que viven en zonas periféricas y la falta de integración de las 
opciones de transporte dan como resultado tiempos de viaje largos que requieren 
múltiples transbordos, tarifas inasequibles, brechas de acceso a la movilidad y una 
dependencia de modos informales, como el transporte en minibuses organizado de forma 
privada y a menudo mal mantenido, especialmente utilizado por las poblaciones pobres 
(Scholl et al., 2015). La división ine�ciente del transporte urbano en diferentes zonas 
plantea otro obstáculo. La división de responsabilidades entre municipios, distritos y el 
nivel federal retrasa la toma de decisiones y la implementación de mejoras, y además 
añade un componente de complejidad para el viaje del usuario, como la compra de varios 
billetes para un viaje o el pago múltiple de un viaje dentro de una misma zona debido a un 
breve cruce con otra zona (Blanco et al., 2022).

El uso del automóvil está ampliamente incentivado en las políticas de transporte actuales, 
por ejemplo, a través de subsidios ocultos para el transporte motorizado individual, como 
la socialización de los costes del estacionamiento (ver arriba) y el uso gratuito de las 
carreteras (Mattioli et al., 2020). Además, el �nanciamiento para el transporte público 
resulta escaso en América Latina y el Caribe —más aún desde el comienzo de la pandemia 
de la COVID-19. Esto conduce a retrasos en el mantenimiento del transporte y mejoras de 
la infraestructura, lo que en última instancia disminuye el atractivo de las opciones de 
transporte público (Blanco et al., 2022).

Las regulaciones laborales y las políticas de los empleadores existentes pueden ir en 
contra del teletrabajo. Por ejemplo, las pólizas de seguro de salud pueden no cubrir los 
accidentes en el hogar, o los empleadores pueden instar a que sus empleados estén 
físicamente presentes en o�cinas especí�cas.

Intervenciones gubernamentales

Para reducir la demanda de transporte, los Gobiernos pueden integrar objetivos de 
accesibilidad en la plani�cación del uso del suelo en todos los niveles de desarrollo urbano 
y rural (OCDE, 2021). Los Gobiernos pueden crear normativas y mandatos de zoni�cación 
para garantizar que los nuevos desarrollos se diseñen para permitir rutas de transporte 
cortas, por ejemplo, aumentando su densidad (Ribeiro et al., 2019) y garantizando que la 
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infraestructura de la vida diaria, como las escuelas, los supermercados y las farmacias, sea 
accesible localmente, idealmente a una distancia a pie o en bicicleta (OCDE 2021). 

La inversión en infraestructura se puede utilizar para habilitar el transporte no motorizado 
y público. Se pueden establecer asociaciones público-privadas para dividir costes o 
mejorar la viabilidad �nanciera de los proyectos de infraestructura, utilizadas durante 
décadas en América Latina y el Caribe (Congressional Research Service, 2021; BID Invest, 
2020). Se necesita inversión para construir una infraestructura dedicada al transporte 
público, como carriles rápidos para autobuses, rieles para tranvías y sistemas subterráneos 
para metro (Yañez-Pagans et al., 2019). Dentro de las opciones de transporte público, el 
coste inicial, el tiempo requerido para construir la infraestructura y el aumento de la 
capacidad son más bajos para los autobuses y los sistemas de autobuses rápidos, 
intermedios para los tranvías y más altos para los sistemas de metro. La infraestructura para 
ir en bicicleta y caminar debe centrarse en la comodidad y la seguridad. La introducción de 
carriles para bicicletas físicamente separados del trá�co de automóviles, de los 
automóviles estacionados (para prevenir el «dooring» [portazo]) y una semaforización apta 
para bicicletas son claves para incentivar su uso (Wegman et al., 2012). Una red amplia y de 
fácil acceso de bicicletas públicas, integrada con sistemas de transporte masivo, puede 
incentivar viajes cortos y andar en bicicleta desde un área residencial hasta la próxima 
estación de transporte público, generalmente conocida como la última milla (DeMaio, 
2009). También es necesario mejorar la infraestructura para los peatones, incluida la 
provisión de cruces, pasarelas e intersecciones seguros (ETSC et al., 2020).

Una mejor plani�cación y gestión urbanas también son cruciales para fomentar el 
transporte público. Estos incluyen la coordinación del uso del suelo con el sistema de 
transporte público, estrategias de desarrollo orientadas al tránsito que agrupen usos 
mixtos del suelo y desarrollos de mayor densidad alrededor de las estaciones del sistema 
(Suzuki et al., 2013; Scholl et al., 2015), asegurándose de que las líneas de transporte 
público resulten efectivas para conectar los centros de población con todos los centros de 
ocio, trabajo, educación y servicios de salud de uso común. Los Planes de Movilidad 
Urbana Sostenible son una herramienta que puede ayudar a respaldar este enfoque de 
plani�cación más sistemático e integrado. También es clave mejorar la calidad del 
transporte público a través de la provisión de más vehículos para aumentar la frecuencia, 
proporcionar transporte público bajo demanda, usar sistemas de transporte rápido de 
autobuses para evitar la congestión y mejorar la seguridad (Axsen et al., 2020).

Las normativas pueden promover la popularidad del transporte público, los 
desplazamientos a pie y en bicicleta. Pueden incluir la de�nición de zonas de bajas o 
nulas emisiones con un tratamiento preferente para el transporte no motorizado o el 
establecimiento de normas de diseño para las vías peatonales y los carriles bici (Hull y 
O'Holleran, 2014). Por un lado, los códigos de construcción pueden exigir instalaciones 
de apoyo para ciclismo, tales como almacenamiento seguro cubierto para bicicletas en 
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edi�cios residenciales, comerciales y de o�cinas, y duchas y vestuarios en los edi�cios 
corporativos (O'Neill et al., 2020). Por otro lado, las normas para estacionamiento de 
automóviles pueden reducirse o eliminarse, o los costes de estacionamiento pueden 
aumentar para crear �ujos de ingresos adicionales dirigidos a mejorar el transporte 
público. Para garantizar el interés de los usuarios y la aceptabilidad social, la normativa 
puede diseñarse y aplicarse con un enfoque participativo con los viajeros urbanos y otras 
partes interesadas (Sohail et al., 2006). Las zonas de transporte deben reducirse al mínimo 
para que la gestión del transporte público sea e�ciente, tanto para el titular público como 
para los usuarios. La emisión de billetes también puede simpli�carse, por ejemplo, 
haciendo que sean válidos en varias zonas en lugar de una sola zona (Blanco et al., 2022).

Los Gobiernos pueden crear incentivos �nancieros para las alternativas al transporte 
privado. Los recursos públicos pueden subsidiar el precio de los billetes de transporte 
público para todos o para grupos especí�cos, crear bene�cios �scales para el uso de 
transporte no motorizado (Cats et al., 2014) y reducir el coste de compra de bicicletas de 
pasajeros y de carga (Martin et al., 2012). Por el contrario, los peajes de las carreteras, los 
peajes urbanos y los precios del estacionamiento en espacios públicos pueden 
desincentivar el uso del automóvil (Mattioli et al., 2020). Las políticas de tarifación vial 
pueden ayudar a internalizar los costes ambientales del transporte motorizado privado e 
incentivar modos de transporte con menos emisiones de carbono, como el transporte 
público, caminar y andar en bicicleta. Sin embargo, tales políticas serán más aceptables 
políticamente en el contexto de la inversión en sistemas de transporte público de alta 
calidad, socialmente inclusivos y accesibles (Scholl et al., 2014). También pueden utilizarse 
los programas de intercambio de automóviles conocidos como cash for clunkers («efectivo 
por chatarra»), que subsidian la compra de bicicletas eléctricas o el transporte público a 
cambio de desechar automóviles viejos (Foro Económico Mundial, 2021). Para �nanciar el 
mantenimiento necesario y las mejoras en la infraestructura, los Gobiernos pueden crear 
planes a largo plazo que establezcan requisitos de �nanciación. Estos planes se pueden 
utilizar para involucrar la �nanciación tanto del sector privado como de bancos de 
desarrollo, y atraer recursos de estas fuentes. Los sistemas de transporte público también 
pueden introducir sistemas de captura de valor del suelo combinados con una plani�cación 
del desarrollo urbano centrado en el transporte para crear otro �ujo de ingresos que puede 
utilizarse para inversiones esenciales (Blanco et al., 2022; Patermina et al., 2022).

El teletrabajo puede fomentarse creando el entorno normativo necesario, por ejemplo, 
rede�niendo los estándares de salud laboral para incluir cobertura en las o�cinas en casa, 
o exigiendo que los empleadores permitan un número mínimo de días para trabajar desde 
casa. Asimismo, se pueden subsidiar o se pueden ofrecer bene�cios �scales para las 
inversiones en equipo de o�cina en el hogar (Creutzig et al., 2018). Al emerger de la 
pandemia de COVID-19, los gobiernos pueden aprovechar esta oportunidad, ya que las 
investigaciones demuestran que la alteración en el comportamiento de los viajes es un 
catalizador ideal para implementar cambios fundamentales (Williams et al., 2012a).
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La mayor parte de las emisiones del transporte de pasajeros por carretera provienen de la 
quema de gasolina o diésel en los vehículos. En 2021, la alternativa libre de emisiones, los 
vehículos eléctricos (VE), representaron el 9 % de las ventas mundiales de automóviles 
(IEA, 2022a), con un aumento del 100 % en comparación con 2020, ya que sus costes 
continúan bajando y las redes de carga siguen desplegándose (BNEF, 2021). En 2021, se 
vendieron aproximadamente 100 000 vehículos eléctricos e híbridos en América Latina. 
La sustitución de los vehículos de combustibles fósiles por VE permite eliminar todos los 
GEI del tubo de escape y las emisiones locales de contaminantes atmosféricos, 
suponiendo que su electricidad provenga de generación renovable. Esta transformación 
tiene sentido en todos los países, incluso en aquellos en los que la generación de energía 
procede actualmente de combustibles fósiles, cuando se combina con la política de 
descarbonización del suministro eléctrico para 2050 (Audoly et al., 2018). En el Escenario 
de Desarrollo Sostenible de la IEA, que es consistente con emisiones netas iguales a cero 
entre 2050 (para los países desarrollados) y 2070 (para los países en desarrollo), se espera 
que la demanda de electricidad para el transporte por carretera en América Latina 
aumente en 44 TWh para 2040, lo que representa menos del 5 % del crecimiento total 
proyectado de la demanda de electricidad en la región (IEA, 2021c).

Bene�cios

La transformación

Transformación 4

La electri�cación del transporte puede aportar bene�cios �nancieros. Los sistemas de 
propulsión eléctrica son sustancialmente más simples, más �ables y consumen mucha 
menos energía que las alternativas de combustibles fósiles, lo que, combinado con los 
precios de la electricidad, que suelen ser más bajos que los de la gasolina, pueden resultar 
en un coste de propiedad más bajo durante su vida útil. En algunos casos, los costes del 
ciclo de vida de los autobuses eléctricos ya son inferiores que los de autobuses diésel. En 
Ciudad de México y Santiago de Chile, el coste total de propiedad de los autobuses 
eléctricos es un 10 % y un 20 % más bajo que el coste de la tecnología de combustibles 
fósiles tradicional, respectivamente (Banco Mundial, 2019).

La electri�cación del transporte también conlleva bene�cios para la salud asociados a la 
disminución de la contaminación del aire local por la reducción gradual del uso de 
combustibles fósiles: un aire más limpio reduce el riesgo de enfermedades 
cardiorrespiratorias (IEA, 2016). De hecho, en 2015, el sector del transporte fue responsable 
de aproximadamente el 11 % (385 000 personas) de todas las muertes prematuras debidas 
a la contaminación del aire a escala mundial, lo que se traduce en 7,8 millones de años de 
vida perdidos (Anenberg et al., 2019).

Si la electri�cación se logra reemplazando los automóviles antiguos por otros más nuevos, 
se pueden conseguir bene�cios adicionales para la salud, ya que los automóviles más
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La falta de infraestructura de apoyo para el abastecimiento de combustible y el 
mantenimiento de los vehículos eléctricos, como estaciones de carga en las carreteras o 
estacionamientos, es un desafío especí�co para las regiones con una alta proporción de 
áreas rurales y de baja densidad de población (IEA y OCDE, 2019). En América Latina y el 
Caribe se ha iniciado el despliegue de infraestructura de carga semirrápida y rápida, con el 
mayor número de cargadores en México y Brasil. En comparación con la Unión Europea, 
América del Norte o China, la adopción de la infraestructura de recarga está rezagada en 
América Latina y el Caribe (Quiros-Tortos et al., 2019). Las estimaciones de Estados Unidos 
muestran que, si el 50 % de los vehículos vendidos fueran totalmente eléctricos en 2030, 
el país necesitaría una red de 1,2 millones de cargadores públicos y 28 millones de 
cargadores privados, es decir, 20 veces el tamaño de la red actual. Esto se traduce en un 
coste de 35 000 millones de dólares (McKinsey, 2022).

Los automóviles y autobuses eléctricos tienen unos costes de capital iniciales más 
elevados, lo que puede resultar difícil de �nanciar para los hogares y las empresas (Lefevre 
y BID, 2021). La transición a los VE puede erosionar la base impositiva de los países que 
utilizan impuestos sobre la gasolina y el diésel (Cesar et al., 2022). Las regulaciones 
existentes están diseñadas para el transporte de combustibles fósiles; por ejemplo, las 
licitaciones gubernamentales para el transporte público o las fórmulas utilizadas para 
determinar el precio de los billetes suelen dar por sentado que se trata de autobuses 
diésel, lo que efectivamente impide que se autoricen los VE para prestar este servicio 
(Lefevre y BID, 2021). Los hogares y las empresas a menudo no están familiarizados con la 
tecnología eléctrica y carecen de información, por ejemplo, en cuanto al uso de 
combustible, la autonomía máxima que suele necesitarse, la transparencia de costes a lo 
largo del ciclo de vida del vehículo y su comodidad (DellaValle y Zubaryeva, 2019; 
Krogstrup y Omán, 2019). En los países que no cuentan con una �ota eléctrica actual, el 
tamaño del mercado puede ser demasiado pequeño para que los concesionarios de 
automóviles consideren la importación de VE si no se generan mecanismos de 
estimulación de la demanda, tales como la adopción de la infraestructura de carga y el 
apoyo a la inversión en VE. Los mercados mundiales de automóviles usados, que envían 

Barreras

nuevos vienen con características de seguridad nuevas o mejoradas, que incluyen 
asistencia en carretera, sensores de colisión, airbags, frenos antibloqueo o mejores 
sistemas de iluminación. Estas mejoras de seguridad pueden resultar en una disminución 
de las fatalidades hasta en un 70 % y una reducción de lesiones de entre un 40 y un 70 % 
(Ernstberger et al., 2015).

Por último, la electri�cación del transporte reduce la dependencia de las importaciones de 
petróleo para los países que no lo extraen y tiene un impacto positivo en la variabilidad de 
los precios, ya que los precios de la electricidad, si provienen predominantemente de la 
generación de energía renovable, son mucho más predecibles que los volátiles precios del 
petróleo (IEA, 2021c).
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Se necesita la implementación de cambios sistemáticos en las políticas para permitir esta 
transformación (OCDE, 2021). Para incentivar el transporte electri�cado se requiere 
infraestructura. Los Gobiernos pueden plani�car y construir o adquirir redes centrales de 
carga de combustible (por ejemplo, en las principales autopistas) y construir carriles y 
plazas de estacionamiento para vehículos de cero emisiones (IEA y OCDE, 2019). Los 
ejemplos de la Unión Europea muestran que los Gobiernos también pueden incentivar a 
las empresas de energía para que construyan una infraestructura de carga, por ejemplo, 
mediante la mejora de las redes de estaciones de servicio ya existentes.

La actualización de la normativa gubernamental puede acelerar el despliegue de VE. Los 
mandatos pueden exigir que una parte mínima de los automóviles vendidos en un 
mercado determinado sea de cero emisiones. Esto provoca cambios entre los vendedores 
de automóviles e inspira la innovación en toda la cadena de valor de los VE (Wesseling et 
al., 2015). Además, el Gobierno puede ordenar al sector público nacional que solo adquiera 
VE al de�nir objetivos claros para la adopción por parte del sector privado a medio o largo 
plazo (New Climate Institute, 2020) o que establezca plazos, como 2030 o 2035, para 
detener la venta de automóviles nuevos con motor de combustión (IDDRI, 2021b). La 
creación de etiquetas estandarizadas para combustible de vehículos puede mejorar la 
transparencia y la información para los consumidores (Comisión Europea et al., 2021).

Los incentivos �nancieros pueden mejorar el atractivo de los VE. La provisión de 
instrumentos �nancieros personalizados como préstamos a tasa de interés cero, los 
programas de intercambio por automóviles usados   de gasolina o diésel, los descuentos y 
las exenciones de impuestos, pueden mitigar el alto coste inicial de los vehículos eléctricos. 
Las exenciones de peaje y los bene�cios �scales en los seguros de automóviles para VE 
también pueden reducir los costes operativos (Fridstrom, 2019). Los Gobiernos pueden 
utilizar la plani�cación prospectiva para diseñar medidas que sustituyan los impuestos 
sobre la gasolina y el diésel por impuestos sobre la electricidad, la propiedad o el uso de 
automóviles, de forma que se garantice que los ingresos públicos no se vean afectados 
signi�cativamente por la transición a los VE, y que los hogares y las empresas salgan mejor 
parados de esta transición en términos �nancieros (BID, 2021a).

La creación de bene�cios puede hacer que el uso de VE sea más cómodo o deseable, por 
ejemplo, con el acceso prioritario a carriles, zonas urbanas y horarios exclusivos para 
vehículos de cero emisiones, tarifas viales favorables o una �exibilización de las 
restricciones de velocidad basadas en la contaminación (ITF - OCDE), 2021).

Intervenciones del gobierno

automóviles basados en combustibles fósiles a países de ingresos bajos y medios, podrían 
ralentizar la adopción de VE (IDDRI, 2021a). Por último, los subsidios a los combustibles 
fósiles en muchos países incentivan los vehículos de combustión interna (IEA, 2018; Parry 
et al., 2021) (véase la transformación anterior).
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El transporte de mercancías por carretera representa aproximadamente el 7 % de las 
emisiones mundiales de CO2 relacionadas con la energía (Kaack et al., 2018). Estas 
emisiones podrían aumentar en un 22 % para 2050 según las tendencias actuales (ITF, 
2021). En ciudades como Bogotá, el transporte de mercancías es la mayor fuente de 
emisiones dentro del sector del transporte. Los camiones y los trenes pueden cambiar a 
tecnologías de cero emisiones, como los sistemas de transmisión de baterías eléctricas o 
de celdas de combustible de hidrógeno, según la disponibilidad de la infraestructura y la 
idoneidad para la longitud típica del viaje. El transporte marítimo y �uvial puede utilizar 
baterías para trayectos cortos (p. ej., barcos �uviales y transbordadores), mientras que se 
prevé que las embarcaciones de largo alcance utilicen amoníaco, metanol o hidrógeno 
para sustituir el diésel (Davis et al., 2018).

La electri�cación puede reducir los costes del transporte debido a que los vehículos 
requieren un menor mantenimiento, por ejemplo, trenes de transmisión menos 
complejos y costes de energía más bajos en comparación con las alternativas basadas en 
combustibles fósiles (Hall et al., 2018). Las �otas de transporte de mercancías alimentadas 
con electricidad o hidrógeno, especialmente las urbanas (por su proximidad a las 
personas), también pueden contribuir a mejorar la salud tanto por la reducción de la 
combustión como por la reducción de la contaminación por partículas en el revestimiento 
de los frenos (ver Transformación 3). Un menor transporte de mercancías por carretera 
reduce la inversión necesaria para mantener la infraestructura vial y disminuye los 
accidentes y el trá�co en la infraestructura existente.

Un cambio a largo plazo hacia trenes de carga eléctricos multimodales para el transporte 
de mercancías en largas distancias y camiones de batería para el transporte de corta y 
media distancia puede ser más barato y efectivo para los países que aún están 
desarrollando sus redes de transporte de carga. La IEA (2021) indica que los camiones de 
batería pueden ser competitivos en las zonas urbanas con infraestructura de carga 
nocturna y podrían combinarse con trenes eléctricos para envíos multimodales de muy 
larga distancia.

Bene�cios

La transformación

Transformación 5
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La infraestructura necesaria para la operación del transporte de mercancías por carretera 
con cero emisiones, como las redes de carga de alta capacidad y de reabastecimiento de 
hidrógeno, aún no se proporciona adecuadamente (Road Freight Zero et al., 2021). La 
infraestructura existente a menudo favorece las carreteras en detrimento del ferrocarril y 
el agua, y las inversiones en infraestructura de transporte terrestre están fuertemente 
sesgadas hacia la infraestructura de carreteras, receptoras de un 59 % de las inversiones 
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totales, seguidas por el ferrocarril (30 %), el aire (7 %) y el mar (4 %) (OCDE, 2020). Para el 
transporte ferroviario �uvial y marítimo, la falta de sistemas y servicios de carga rápidos y 
e�cientes, así como la falta de conexión con los centros empresariales locales y regionales, 
suponen otro obstáculo.

Las regulaciones de transporte a menudo favorecen el transporte de mercancías basado 
en combustibles fósiles (ITF, 2020), por ejemplo, se adhieren a normas de seguridad 
dirigidas a las tecnologías de combustibles fósiles que no son relevantes para el 
transporte electri�cado, como el cumplimiento de la seguridad del combustible. Otro 
ejemplo son los estándares de GEI poco ambiciosos o diluidos. En Estados Unidos, la 
sustitución de los estándares de GEI de la administración Obama por otros mucho menos 
ambiciosos en 2020 condujo a una reducción signi�cativa de los requisitos de e�ciencia 
del combustible (Leard, 2021).

Las tecnologías de baja emisión de carbono existentes ofrecen una autonomía limitada 
con un elevado coste inicial. Debido a la falta de capacidad su�ciente de las baterías, de la 
infraestructura de hidrógeno y de la oferta de vehículos de transporte de cero emisiones, 
el transporte de mercancías de larga distancia, especialmente el transporte por carretera, 
representa un reto permanente para los esfuerzos de descarbonización en el corto plazo 
(ITF - OCDE, 2021). En el caso de América Latina y el Caribe, si las normas sobre emisiones 
para camiones no se introducen, imponen (o no se aplican del todo), se crean pocos 
incentivos para que las empresas de logística modernicen su �ota.

Intervenciones del gobierno
La mejora de la infraestructura vial, y especí�camente las redes de 
recarga/reabastecimiento de combustible, puede permitir el transporte multimodal de 
mercancías con electricidad e hidrógeno (ICCT et al., 2017). Invertir en el transporte 
ferroviario, �uvial y marítimo, especialmente en las conexiones intermodales para permitir 
las transferencias, la infraestructura para la carga rápida, y conectar el transporte 
ferroviario, marítimo y �uvial, a los centros empresariales industriales regionales, puede 
ampliar la red y la facilidad de uso, aumentando así el atractivo de estas alternativas al 
transporte de mercancías por carretera (Kaack et al., 2018). La electri�cación de la 
infraestructura portuaria y ferroviaria es otro paso necesario hacia la descarbonización del 
transporte de mercancías (ITF-OCDE, 2018). En las áreas urbanas, la mejora del transporte 
público ya existente puede ayudar a movilizar el transporte de mercancías, como se ha 
hecho en St. Étienne (Francia), donde los tranvías han sido equipados para entregar 
paquetes en la última milla en detrimento de los automóviles (TDA, 2018).

Las actualizaciones normativas que también respaldan la formalización del sector 
logístico pueden ayudar a abordar el transporte de mercancías con cero emisiones. Las 
opciones incluyen normas sobre combustibles bajos en carbono, mandatos de vehículos 
de cero emisiones y objetivos de adopción para el transporte de mercancías público y 
privado, y calendarios coordinados de retirada de los nuevos camiones de combustibles 

Transformación 5Cambiar el transporte de mercancías
por el ferrocarril, el agua y las tecnologías de bajas o cero emisiones

37



fósiles (Road Freight Zero et al., 2021). Es necesario actualizar los estándares técnicos y de 
seguridad, tales como los protocolos de reabastecimiento de combustible y las boquillas 
de reabastecimiento estandarizadas para hidrógeno, o los estándares de propagación y 
fuga de electrolitos en las baterías. (ITF - OCDE, 2021). También puede considerarse la 
posibilidad de hacer más ecológica la contratación pública de vehículos de transporte de 
mercancías (Testa et al., 2016). Las regulaciones que incentivan las cadenas de suministro 
regionales (por ejemplo, en la producción de alimentos) pueden tener un impacto 
positivo en la adopción de tecnologías eléctricas de alcance limitado gracias a distancias 
más cortas de transporte (Inkinen y Hämäläinen, 2020).

Los incentivos �nancieros pueden hacer que las tecnologías de emisiones cero de 
carbono sean más atractivas. Las opciones incluyen amortización acelerada y bene�cios 
�scales o subsidios para vehículos pesados   de transporte de mercancías de bajas y cero 
emisiones (New Climate Institute, 2020).

Se han implementado acciones para acelerar la adopción de tecnologías innovadoras de 
bajas emisiones. Esto incluye la creación de estrategias nacionales o regionales de 
transporte de mercancías, la contratación pública de tecnología innovadora y 
evaluaciones de la preparación regional para la adopción de tecnología (p. ej., determinar 
si existen sistemas de carga que permitan el transporte eléctrico) (ITF - OCDE, 2021). 
Adicionalmente, la puesta en marcha de proyectos piloto regionales para el transporte sin 
emisiones de carbono junto con el sector privado y el mundo académico, como el de un 
proyecto para probar una carga de alto rendimiento en el trá�co de camiones de largas 
distancias en Alemania (Asociación Alemana de la Industria del Automóvil, 2021), puede 
acelerar la adopción de la tecnología.
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Agricultura, silvicultura 
y uso de la tierra
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El sector de la agricultura, la silvicultura y el uso de la tierra genera el 21 % de las emisiones 
mundiales de GEI (Lamb et al., 2021). Estas emisiones corresponden principalmente a CO2 
procedente de la deforestación debida al uso de la tierra para la producción de alimentos, de CH4 
procedente de la cría de rumiantes (principalmente, de ganado vacuno utilizado para la 
producción de carne y productos lácteos) y de la producción de arroz, y de emisiones de N2O 
procedentes de los fertilizantes (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la 
Alimentación [FAO], 2017a). La deforestación en sí misma está impulsada principalmente por el 
consumo de carne, ya que el 77 % de la tierra cultivable a escala mundial se utiliza directamente 
para el pastoreo de ganado vacuno o, indirectamente, para el cultivo de soja y otros alimentos para 
su producción (FAOSTAT, 2022). Para 2050, se espera que la demanda de alimentos en general y de 
productos animales en particular, aumente en más de un 50 % y un 70 %, respectivamente. Este 
incremento estará impulsado por el crecimiento de la población y de los ingresos a escala mundial 
(Tilman y Clark, 2014); lo que, a su vez, provocará un aumento signi�cativo de las emisiones 
directas, la deforestación y la pérdida de biodiversidad si no se toman acciones transformadoras 
(Searchinger et al., 2019).

En América Latina y el Caribe, la agricultura, la silvicultura y el cambio de uso de la tierra 
(principalmente la deforestación) representaron el 46 % de todas las emisiones de GEI en 2018 
(WRI, 2021). La carne de vacuno, por sí sola, es responsable de entre el 55 % y el   60 % de las 
emisiones procedentes de la agricultura y el cambio del uso de la tierra, mientras que solo aporta 
el 4 % y el 12 % de la ingesta de calorías y proteínas, respectivamente (Dumas et al., 2022). Casi una 
cuarta parte del área terrestre de la región es considerada como parte de las áreas protegidas 
(Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza [UINC], 2021). Sin embargo, entre 1990 
y 2020, la cubierta forestal disminuyó del 53 % al 46 % de la super�cie terrestre de la región, lo que 
equivale a una destrucción de 138 millones de hectáreas, o la mitad del tamaño de Argentina. La 
mayor disminución relativa de la cobertura, de aproximadamente un 25 % a un 30 %, se ha 
observado en Paraguay, Guatemala y Nicaragua (CEPAL, 2021). Entre 2013 y 2019, el 77 % de la 
pérdida de bosques se debió a la agricultura comercial, que fue impulsada aproximadamente por 
el 25 % de la demanda de exportación y el 75 % de la demanda doméstica de la región. Más del 
80 % de la deforestación en la región probablemente fue ilegal durante ese período (Dummett, 
Cassie, et al., 2021).
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Proteger los sumideros de carbono, como los bosques y los humedales, también signi�ca proteger 
los derechos de los pueblos y grupos indígenas de la región, que ocupan aproximadamente el 
35 % de sus bosques y cuyos territorios representan el 14 % del carbono almacenado en los 
bosques tropicales a escala mundial (FAO y FILAC, 2021). Además, las emisiones netas de N2O y CH4 
procedentes de la agricultura, si bien varían, son dos veces mayores que los promedios mundiales, 
y los cambios en el uso de la tierra (sobre todo la deforestación para la agricultura o el crecimiento 
de los bosques de CO2) suelen ser más de la mitad de los inventarios nacionales y mucho mayores 
que el promedio mundial (Bataille et al., 2020). Parte del impacto de los alimentos en las emisiones 
está relacionado con la gestión de los residuos, que se trata en la Transformación 15. Por último, 
cabe señalar que el sector agrícola en América Latina y el Caribe se re�ere tanto a los pequeños 
agricultores como a las grandes empresas agrícolas, lo que exige que las soluciones a medida 
incluyan ambos tipos de agricultura.
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El metano procedente de la descomposición anaeróbica (por ejemplo, los arrozales húmedos), 
la digestión de los rumiantes (p. ej., las vacas) y las emisiones de óxido nitroso procedentes de 
la descomposición de los fertilizantes son responsables del 60 % de las emisiones directas de 
la agricultura, lo que se traduce en aproximadamente el 10 % de las emisiones mundiales de 
GEI (Searchinger et al., 2019). Existen técnicas para reducir las emisiones, como la disminución 
del uso de fertilizantes, la rotación de cultivos y el cambio de la alimentación de los rumiantes, 
pero deben aprenderse y aplicarse, por lo que se necesitan incentivos para su aplicación (ibid).

Mejorar la e�ciencia en el uso de los fertilizantes para reducir el uso total de los mismos sin 
reducir los rendimientos puede conllevar varios bene�cios. Reduce los costes de los 
agricultores y, potencialmente, la necesidad de importar componentes de los fertilizantes. 
Disminuye la contaminación local del suelo, así como la contaminación del agua y la 
eutro�zación de las fuentes de agua locales y aguas abajo (Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente [PNUMA], 2021a). Al mejorar la productividad agrícola, se puede 
reducir el uso de riego y tierra, esto último, a su vez, permite una menor deforestación, que, a 
su vez, puede generar impactos positivos sobre la biodiversidad (Mohammad y Adam, 2010; 
Khaleghi, 2017) y la absorción de carbono. El desarrollo de capacidades de los agricultores, por 
ejemplo, en lo que respecta a la rotación de cultivos, puede mejorar los conocimientos 
agrícolas y hacer que los agricultores sean más resilientes a los impactos del cambio climático, 
como las sequías.

Bene�cios

La transformación

Transformación 6

A menudo, los agricultores carecen de la capacidad para cambiar sus métodos agrícolas 
tradicionales (Piñeiro et al., 2020). Muchos agricultores operan en un modo de subsistencia de 
baja productividad u otros modos de baja productividad, y hay una falta de capacidad e 
información para modernizar las prácticas agrícolas (PNUMA, 2021a).

Los esquemas de subsidios tradicionales, centrados en el aumento de la producción y la 
competitividad, incentivan la sobreproducción y el uso excesivo de insumos, incluidos los 
fertilizantes (FAO et al., 2021). Los Gobiernos de todo el mundo gastan alrededor de 
540 000 millones de dólares al año en apoyar a los productores agrícolas, principalmente en 
forma de subsidios, pero el 87 % de ese apoyo es ine�ciente, inequitativo, promueve la mala 
salud y degrada el medioambiente (ibid.). Por ejemplo, la mayor parte de las ayudas que se 
entregan por medio de incentivos a los precios promueven globalmente la producción de 
carne de vacuno, leche y arroz, que son la principal causa de las emisiones de metano y de la 
deforestación (idib). En América Latina y el Caribe existen diversos esquemas de subsidios 
agrícolas, como el apoyo �nanciero para la compra de semillas o fertilizantes, que crean retos 
similares a los de la escala mundial (BID, 2017, 2018).

Barreras
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Los Gobiernos pueden utilizar los programas de capacitación agrícola para mejorar la 
información y la capacidad de los agricultores en torno a las prácticas agrícolas de 
bajas emisiones de GEI (Piñeiro et al., 2020). También deben abarcar las técnicas 
necesarias para utilizar materia orgánica en sustitución de los fertilizantes sintéticos, 
proporcionando a los agricultores conocimientos especializados sobre la agricultura 
climática inteligente y la gestión integrada de los aspectos ecológicos, sociales y 
económicos. Esto suele requerir que los agricultores tengan acceso a la educación en 
técnicas de agricultura híbrida, gestión de animales, así como a otros tipos de tierra, 
cultivos y programas de educación (PNUMA, 2021a).  

Las normativas pueden respaldar la adopción de prácticas de bajo nivel de GEI en la 
agricultura, imponer normas de calidad del suelo y ayudar a establecer objetivos y 
hojas de ruta para la reducción de los fertilizantes (PNUMA, 2021a). Los mandatos 
pueden establecer requisitos de infraestructura (por ejemplo, instalar equipos para 
capturar y destruir el metano en los establos de las vacas). Los reglamentos también 
pueden promover los ciclos de rotación para un uso más equilibrado de la capacidad 
de producción del suelo (FAO, 2017b). 

Los gobiernos pueden utilizar incentivos �nancieros para promover prácticas 
agrícolas de bajos niveles de GEI. Los paquetes de políticas que incluyen bene�cios 
�nancieros para los agricultores muestran mayores tasas de adopción en 
comparación con las políticas que solo se enfocan en las mejoras ambientales (Piñeiro 
et al., 2020). El Gobierno puede subsidiar tecnologías como los �ltros de metano, las 
instalaciones de almacenamiento y refrigeración, y la maquinaria agrícola; además, 
puede integrar subsidios o bene�cios �scales para fomentar la agricultura sostenible, 
como la inclusión de la generación de electricidad descentralizada en las �ncas 
utilizando el metano capturado. Los Gobiernos también pueden apoyar la 
investigación y la innovación (p. ej., a través de becas de investigación) para promover 
tecnologías y buenas prácticas agrícolas relevantes y efectivas a escala local. Por 
último, los subsidios a los fertilizantes sintéticos basados en combustibles fósiles 
pueden reducirse de manera gradual y, eventualmente, eliminarse, mientras que 
puede fomentarse el uso de fertilizantes fabricados con hidrógeno verde y calor de 
bajas emisiones (Transformación 13), pero esto requiere prestar atención a los 
impactos sociales y económicos y, posiblemente, utilizar mecanismos de 
compensación.

Intervenciones del gobierno
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Transformación 7

Perseguir la conservación de los bosques y otros ecosistemas
con alto contenido de carbono y la restauración de las tierras de cultivo
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Los esfuerzos de conservación preservan los sumideros de carbono naturales, y la 
restauración de las tierras de cultivo a través del rewilding (recuperación de la naturaleza), 
crea un almacenamiento adicional de carbono. Los bosques de crecimiento medio y 
antiguo proporcionan grandes sumideros de carbono y hábitats para la conservación de 
la biodiversidad (FAO y PNUMA, 2020). Las denominadas soluciones basadas en la 
naturaleza pueden contribuir a una reducción de emisiones de entre 5 y 12 GtCO2eq para 
2030 a través de prácticas de protección, restauración y gestión sostenible. De este 
potencial de mitigación, casi dos tercios se atribuyen a los bosques, un cuarto a pastizales 
y tierras de cultivo, un décimo a turberas y el resto a zonas costeras y marítimas (PNUMA y 
UINC, 2021).

Según las NDC de los países, los sumideros de carbono creados por la conservación y 
restauración de los bosques y la restauración de las tierras de cultivo contribuirán 
aproximadamente al 25 % de la reducción total de las emisiones en volumen (Grassi et al., 2017).

Bene�cios

La transformación

Transformación 7

Los bosques como el Amazonas son esenciales para la preservación de la biodiversidad y 
desempeñan un papel central en el mantenimiento funcional de los ecosistemas, de los 
que dependen en última instancia la mayoría de las actividades económicas (IPBES, 2019). 
Evitar que la Amazonía alcance un punto de in�exión (basado en un ciclo hidrológico 
autogenerado relacionado con el tamaño), a partir de los servicios ecosistémicos de 
almacenamiento de carbono, la mitigación de la erosión, el suministro y puri�cación del 
agua, salvaguardaría un valor del PIB equivalente a 184 100 millones de dólares en el caso 
de Brasil (Banerjee et al., 2021). El valor económico de los bosques a escala mundial está 
estimado en 50-150 billones de dólares (BCG, 2020). La conservación de los bosques 
brinda muchos bene�cios a los ecosistemas, entre los que se incluyen la moderación de la 
temperatura del microclima, la absorción de lluvia y el control de las inundaciones 
durante eventos climáticos signi�cativos, y la prevención de la escorrentía irremplazable 
del suelo (Costanza et al., 2014). Los estudios sobre la escorrentía del suelo muestran que, 
en las áreas deforestadas, la escorrentía fue aproximadamente entre un 60 % y 100 % mayor 
que en áreas comparables con cobertura forestal (Mohammad y Adam, 2010; Khaleghi, 
2017). Una menor escorrentía del suelo también contribuye a la protección del agua 
limpia, además de estabilizar los climas regionales, como en la región amazónica, y afecta 
a la productividad, especialmente en el sector agrícola (UINC, 2021b). Esta transformación 
también resulta fundamental para mantener y aumentar los hábitats para la conservación 
de la biodiversidad (FAO y PNUMA, 2020). La gestión activa de las áreas protegidas y los 
esfuerzos para fomentar los usos múltiples de los bosques existentes también pueden 
permitir la generación de ingresos signi�cativos para las comunidades indígenas y de 
subsistencia, que actualmente gestionan aproximadamente el 28 % de la tierra utilizada a 
escala mundial (Garnett et al., 2018).
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Intervenciones del gobierno

Barreras
La expansión agrícola causada por el aumento de la demanda de alimentos intensivos en 
el uso de la tierra, como la carne de vacuno, es la principal causa de la deforestación, 
especialmente en América Latina y el Caribe, donde aproximadamente el 80 % de la 
deforestación de los bosques tropicales está vinculada a la expansión agrícola (FAO y 
PNUMA, 2020; Dummett, Cassie, et al., 2021). Esta barrera se analiza más adelante en la 
Transformación 8.

Las tierras forestales y otros ecosistemas con alto contenido de carbono no suelen estar 
adecuadamente protegidos; por lo mismo, la deforestación para el pastoreo u otros �nes 
agrícolas se convierten en abusos sin penalización. Si están protegidos, a menudo se 
carece de mecanismos concretos de aplicación (Rochedo et al., 2018). La ausencia o la 
inadecuada gestión y aplicación de los títulos de propiedad incentivan la valoración a 
corto plazo de la tierra y los bosques (FAO y PNUMA, 2020).

Los Gobiernos a menudo carecen de acceso a la información sobre la deforestación, lo 
que perjudica su capacidad para aplicar e�cazmente su prevención. Además, la 
información asimétrica sobre los bene�cios monetarios de las áreas forestales ralentiza los 
esfuerzos de protección. Los Gobiernos suelen carecer de capacidad para evaluar el 
bene�cio económico de los ecosistemas, mientras que los actores con ánimo de lucro, 
como el sector privado, valoran claramente las zonas deforestadas en función de la venta 
de madera y de las prácticas agrícolas que maximizan sus bene�cios.

En muchas regiones, hay una ausencia total de gestión de incendios, que debe 
equilibrarse con algunos ciclos naturales que requieren incendios regulares y más frescos 
que son esenciales para la regeneración de algunas especies y la salud del suelo. En todo 
el mundo, más de 100 millones de hectáreas de árboles (el 0,2 % de los 44 000 millones de 
hectáreas actualmente cubiertas por árboles) se ven afectadas por los incendios forestales 
cada año, y más de dos tercios se queman en América del Sur y África (FAO y PNUMA, 
2020). Entre 1997 y 2016, en América Latina y el Caribe, se emitieron en promedio 
0,36 GtCO2 a causa de los incendios, de los cuales más del 90 % se atribuyen a incendios 
forestales (Van Der Werf et al., 2017).

La normativa sobre el uso de las tierras de cultivo puede actualizarse con un enfoque más 
fuerte en la conservación, al minimizar la expansión agrícola para los productos de alta 
huella de carbono como la carne de vacuno, y para la agricultura de subsistencia de tala y 
quema. Del mismo modo, la reglamentación puede desalentar la deforestación de nuevas 
tierras agrícolas o de pastoreo (p. ej., mediante el pago o la imposición de impuestos por 
deforestación, o su prohibición, y   una penalización más fuerte para la deforestación no 
autorizada). Los Gobiernos también pueden expandir las áreas protegidas existentes o
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crear otras nuevas, disminuyendo esencialmente las actividades agrícolas y extractivas en 
estas áreas (PNUMA-WCMC y UINC 2020). Se pueden ofrecer pagos por servicios 
ambientales y ecosistémicos para desalentar la deforestación y crear otras fuentes de 
ingresos sostenibles para las comunidades locales (Alpízar et al., 2020).

Es necesario reforzar la aplicación de la ley. Por ejemplo, los Gobiernos pueden formar a 
los funcionarios y luchar contra la corrupción (FAO y PNUMA, 2020). La gestión y la 
aplicación de los títulos de propiedad de la tierra deben adaptarse a las condiciones 
locales, especialmente en los lugares donde las comunidades indígenas y de subsistencia 
que utilizan los bosques en pie para obtener ingresos carecen de títulos formales. En 
Costa Rica, por ejemplo, los propietarios de tierras que carecen de títulos formales pueden 
proporcionar otros tipos de pruebas o utilizar pagos anticipados basados   en el 
rendimiento futuro para iniciar el proceso de obtención de títulos o�ciales de propiedad 
(FAO y PNUMA, 2020). Además, se pueden establecer sistemas de certi�cación para 
formalizar la protección de los bosques.

El desarrollo de capacidades para los agricultores puede centrarse en mejorar el 
rendimiento por unidad de aumento y adoptar prácticas de gestión del riesgo de 
incendios (FAO, 2009). Los Gobiernos también pueden apoyar la capacitación para 
coordinar y alinear las prácticas agrícolas, la gestión integrada de los recursos hídricos 
(p. ej., centrándose en el uso del agua y la e�ciencia en su uso), y la protección y 
restauración de los ecosistemas (PNUMA, 2021b).

Las políticas deben basarse en un sistema funcional de medición, noti�cación y 
veri�cación. Los Gobiernos pueden aumentar su capacidad de monitoreo y gestión de los 
bosques y áreas de conservación para mejorar la detección de incendios y cambios 
ilegales en el uso de la tierra. Tecnologías como los drones y el software para la gestión del 
capital natural pueden reducir drásticamente los costes de medición, noti�cación y 
veri�cación (FAO, 2018). Es necesario introducir la prevención y la gestión de incendios y 
dotarlas con los recursos adecuados (FAO y PNUMA, 2020). Lo ideal es que las 
comunidades locales puedan ser �nanciadas y recompensadas por la gestión de 
incendios, lo que se corresponde con la recolección de biomasa muerta para combustible 
para reducir la carga potencial de combustible de los incendios forestales locales.
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Transformación 8

Adoptar dietas saludables
que reducen la huella de carbono de los alimentos
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La producción de carne de vacuno y productos lácteos son los principales impulsores de las 
emisiones de GEI dentro de la industria de producción de alimentos. Por ejemplo, mientras 
que el maíz y el trigo generan menos de 30 kgCO2e por kg de proteína, el consumo de carne 
de vacuno emite 1250 kgCO2e, la leche de vaca 260 kgCO2e, la carne de cerdo 150 kgCO2e 
y las aves de corral 110 kgCO2e (Searchinger et al., 2018). La carne de vacuno y los 
productos lácteos son los principales contribuyentes a la deforestación mundial, ya que 
utilizan el 77 % de la tierra cultivable a escala mundial (Searchinger et al., 2018). Por 
ejemplo, el consumo de carne de vacuno en Estados Unidos, aunque tan solo aporta el 
3 % de la ingesta calórica, representa aproximadamente el 50 % del uso de la tierra y de las 
emisiones relacionadas con la producción de alimentos (Searchinger et al., 2019).

En América Latina y el Caribe, las dietas y los niveles de nutrición son muy heterogéneos. La 
región alberga los países con el mayor consumo de carne de vacuno per cápita del mundo, 
donde se consume tres veces más vacuno por día que en Europa y 50 % más que en 
Estados Unidos y Canadá, así como países en los que la pobreza se traduce en inseguridad 
alimentaria y niveles inadecuados de ingesta de proteínas animales (Dumas et al.; BID, 
2019). En promedio en la región, el consumo de carne de vacuno es responsable del 
55 % de las emisiones procedentes de la agricultura y del 60 % de las emisiones procedentes 
del cambio de uso de la tierra, mientras que solo aporta el 4 % de la ingesta de calorías y el 
12 % de la de proteínas (ibid). Al mismo tiempo, la prevalencia de la inseguridad alimentaria 
en la región es muy alta, ya que se sitúa en más del 75 % (Benites-Zapata et al, 2021).

El objetivo de esta transformación es mejorar los resultados de salud eligiendo dietas que 
sean a la vez nutritivas y tengan un bajo impacto en las emisiones de GEI y en el cambio del 
uso de la tierra.  Reducir el consumo de carne de vacuno en un 50 % puede disminuir las 
emisiones de GEI de la producción y el cambio en el uso de la tierra en un 30 %. Pasar a una 
dieta «sin carne de vacuno ni lácteos» (pero seguir consumiendo carne de aves de corral y 
cerdo) reduce la presión sobre la deforestación en un 66 % en comparación con la línea de 
base actual (Searchinger et al., 2018), y puede reducir aún más el uso del agua y disminuir 
su riesgo de escasez, ya que la producción de productos animales representa 
aproximadamente el 25 % del uso mundial de agua dulce (la llamada huella hídrica 
mundial) (Gerbens-Leenes et al., 2013).

Bene�cios

La transformación

Transformación 8

Las dietas bajas en carne o basadas en plantas pueden mejorar la salud al reducir la obesidad 
y las enfermedades graves, como las enfermedades cardiovasculares, el cáncer colorrectal y 
la diabetes de tipo 2 (Battaglia Richi et al., 2015). Por ejemplo, una dieta vegetariana reduce 
el riesgo relativo de desarrollar diabetes de tipo 2 en un 40 % en comparación con la dieta 
omnívora en los países occidentales desarrollados (Tilman y Clark, 2014). En consecuencia, el 
gasto �scal en el sistema sanitario puede verse in�uido positivamente por este desarrollo.
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Barreras
Los subsidios agrícolas incentivan la producción de carne y productos lácteos. En 2013, 
solo los países de la OCDE gastaron 53 000 millones de dólares en subsidios a la ganadería 
y China 22 000 millones de dólares en subsidios a la carne de cerdo (Froggatt et al., 2014). 
El apoyo �nanciero global total a los productores agrícolas asciende a 540 000 millones de 
USD, siendo la carne de vacuno y los productos lácteos los más subsidiados, junto con el 
arroz (FAO, Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], and PNUMA, 
2021).

La falta de información (por ejemplo, a través del etiquetado de los alimentos) sesga la 
toma de decisiones del consumidor hacia la carne y los productos lácteos (Shangguan et 
al., 2019), ya que a menudo, los consumidores no suelen conocer los detalles nutricionales 
y los impactos que tienen en la salud las diferentes dietas (BID, 2019).

Los productos animales están fuertemente integrados en las culturas de la mayoría de las 
personas, en la dieta y la cocina local y regional (Bryant, 2020), lo que crea un efecto de 
bloqueo difícil de cambiar a favor del consumo de productos animales.

En América Latina y el Caribe, esto es especialmente relevante, pues en la actualidad la 
población no lleva una dieta saludable, sino una de�ciente en consumo de frutas, 
verduras, �bra, cereales integrales y excesiva en carnes rojas o procesadas (BID, 2019).

Por un lado, las dietas basadas en plantas reducen la necesidad de agua en la 
agricultura, protegiendo así los niveles naturales de agua y disminuyendo su escasez en 
las zonas secas. La producción de carne de vacuno requiere signi�cativamente más 
agua, con 15 000 litros/kg de carne en comparación con 5874 litros/kg de las lentejas o 
287 litros/kg de las patatas (Mekonnen y Gerbens-Leenes, 2020). Limitar las dietas 
globales a un 25 % de la ingesta de proteína animal supondría un ahorro de agua de 
entre el 11 % y el 18 % (Jalava et al., 2016).

Por otro lado, las dietas a base de plantas reducen la demanda de carne y, por lo tanto, 
contribuyen a reducir la necesidad de la cría industrial de animales, a veces es considerada 
como poco ética e inhumana (Comisión Europea, 2021).

Intervenciones del gobierno
Es necesario evaluar la gran cantidad de dinero destinada a los subsidios agrícolas y 
rede�nir su propósito. Los Gobiernos deben asegurarse de crear transparencia sobre los 
�ujos �nancieros actuales. Sobre la base de esta transparencia, se pueden de�nir 
elementos estratégicos dentro de la cadena de valor agrícola para contribuir a la 
reducción de la carne de vacuno y los productos lácteos, incluyendo la innovación de las
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dietas basadas en plantas y la promoción de dietas centradas en verduras o carnes 
animales menos intensivas en GEI (FAO, PNUD, y PNUMA, 2021).

Los Gobiernos pueden utilizar campañas informativas y normativas para promover dietas 
más saludables y con menos emisiones de carbono. Estos esfuerzos pueden incluir un 
enfoque en la creación de conciencia de los consumidores. El consumo de alimentos 
puede situarse en un panorama más amplio, relacionado con el impacto que tiene en 
nuestra vida diaria (es decir, económica, social y ecológicamente). Las campañas de 
información (por ejemplo, en los supermercados o puntos de venta) podrían ayudar a 
fomentar esta concienciación. Esto incluye el etiquetado intuitivo de los alimentos 
(p. ej., mediante el uso de códigos de colores) para la información del valor nutricional y el 
impacto ambiental (p. ej., emisiones de GEI) (Shangguan et al., 2019).

Las regulaciones pueden ayudar a cambiar las normas sociales y normalizar las dietas 
basadas en plantas o con un menor consumo de carne. Esto puede hacerse al recortar la 
adquisición de carne de vacuno en las guarderías y escuelas públicas o designando 
comidas o días vegetarianos en las cafeterías de las o�cinas (Searchinger et al., 2019). 
Aumentar la comodidad al manipular y cocinar con verduras (por ejemplo, a través de una 
amplia difusión de clases de cocina en las escuelas) también contribuye a este objetivo 
(Fresán et al., 2020).

Los incentivos �nancieros pueden contribuir a cambiar las dietas. La reforma de los 
subsidios agrícolas podría dar lugar a un aumento de los precios de la carne y los 
productos lácteos y, por lo tanto, crear incentivos para una sustitución por dietas menos 
costosas basadas en plantas o carnes menos intensivas en GEI (Froggatt et al., 2014). Sin 
embargo, los cambios en los precios al consumidor pueden ser políticamente difíciles, 
como lo ha demostrado muchas veces la experiencia con los subsidios a los combustibles 
fósiles (Parry et al., 2021). Por lo tanto, es fundamental preparar con mucho cuidado las 
políticas que afectan el precio de los alimentos, asegurándose que los consumidores 
entiendan la reforma y estén de acuerdo con ella, y que los actores más afectados sean 
compensados   (Vogt-Schilb et al., 2019). De manera más general, los Gobiernos pueden 
evaluar el impacto que las políticas de apoyo tienen sobre los diferentes alimentos, y 
diseñar esquemas de apoyo gubernamental de manera que favorezcan la producción de 
artículos consistentes con dietas saludables que tengan un bajo impacto en las emisiones.
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Edi�cios
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A escala mundial, las emisiones directas de los edi�cios —sin tener en cuenta las emisiones 
indirectas debidas a la producción de electricidad y calor— representan el 6 % de las emisiones de 
GEI (Lamb, 2021). Las emisiones indirectas derivadas de la producción de calor y electricidad fuera 
de las instalaciones aumentan las emisiones de los edi�cios al 17 % del total de las emisiones de GEI 
(ibid). En América Latina y el Caribe, los edi�cios representan entre el 5 % y el 15 % de las emisiones 
directas de CO2 (es decir, para la calefacción y la cocina) y la mitad de la electricidad utilizada 
(Bataille et al., 2020; IEA, 2020a). En la región, las emisiones de los combustibles fósiles en los 
edi�cios están aumentando con la transición en curso de los biocombustibles a los combustibles 
comerciales, a pesar de los bene�cios sustanciales para la salud del aire interior asociados al 
abandono de los biocombustibles tradicionales. Las emisiones contenidas en materiales de 
construcción como el acero y el cemento son aproximadamente iguales a las emisiones de la 
combustión directa (Röck et al., 2020; IEA, 2019a), que se abordan en la Transformación 13.

Para 2050, se estima que el valor de las inversiones adicionales necesarias a escala mundial para 
mejorar los edi�cios existentes y crear otros nuevos que sean consistentes con un límite de 
aumento de la temperatura de dos grados sea de 12 billones de USD. Sin embargo, estos costes se 
verán más que compensados   por el ahorro de combustible. En el caso de América Latina y el Caribe, 
se estima que el ahorro de combustible excederá las inversiones en 90 000 de USD millones para 
2050 (IEA, 2013b).

Todos los edi�cios pueden considerarse como sistemas integrados, con estructura, envoltura y 
componentes de energía y agua diseñados para proporcionar un nivel determinado de calefacción, 
refrigeración, suministro de agua y energía a sus ocupantes (IEA, 2013a). Los sistemas de 
transformación y las adaptaciones de la estructura son a menudo posibles, pero también costosas, 
por lo que en ocasiones puede ser más barato reconstruir el edi�cio en torno a nuevos objetivos de 
bajas emisiones y mejorar al mismo tiempo el bienestar de los residentes. Todas las intervenciones 
para reducir los GEI pueden bene�ciarse si se inician con esta compensación en mente.

Al explorar las transformaciones 9, 10 y 11, también hay que considerar el lado de la demanda de la 
ecuación. El aumento de los ingresos puede llevar a la demanda de viviendas más grandes con la 
expansión urbana, que quizás haya evolucionado en su mayor medida en América del Norte. La 
electri�cación total de todos los transportes nuevos y reacondicionados, y los edi�cios de alta 
e�ciencia pueden compensar los GEI, pero el uso de la energía aumentará y deberá ser suministrada. 
Si los GEI no se limitan totalmente para las nuevas construcciones, por ejemplo, con normativas de 
cero emisiones para 2030 tal como lo sugiere la IEA (2021d), el resultado podría ser una reducción 
neta de GEI menor de lo que cabría esperar de las intervenciones del lado de la oferta.
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Mejorar la e�ciencia energética en todos los edi�cios residenciales, comerciales e 
institucionales reduce directamente la cantidad de energía necesaria de cualquier tipo, e 
históricamente, durante varias décadas ha reducido las emisiones en al menos un 2 % por 
año a escala mundial (IEA, 2020c). La mejora de la e�ciencia energética de los edi�cios es 
fundamental para cumplir los objetivos climáticos globales, ya que ayuda a limitar la 
producción necesaria de electricidad limpia para respaldar la electri�cación (IEA, 2021d; 
IRENA, 2021). Será necesario duplicar las renovaciones de edi�cios de su tasa actual del 
1 % anual a un 2 %, teniendo en cuenta que más del 50 % del parque inmobiliario mundial 
actual seguirá en pie para 2050 (IEA, 2013b).

La IEA determinó que para lograr cero emisiones netas a escala mundial para 2050, todas 
las construcciones nuevas deberían estar listas para producir cero emisiones netas de 
carbono para 2030, y que se deben realizar remodelaciones en la mayoría de los edi�cios 
para 2050 para que puedan cumplir con los códigos de energía de cero emisiones de 
carbono. (IEA, 2021d). Por lo tanto, esta transformación se centra en construir edi�cios y 
desarrollar aparatos de alta e�ciencia.

Bene�cios

La transformación

Transformación 9

Las estructuras y aparatos más e�cientes utilizan menos energía y, por lo tanto, su 
funcionamiento es menos costoso y puede mejorar la calidad de vida de sus ocupantes 
debido a la moderación de las temperaturas, el aislamiento acústico y la modernización 
de los aparatos y la infraestructura del edi�cio (Ibid; IEA, 2013). Además, el aumento de la 
e�ciencia energética de los edi�cios reduce la necesidad de inversiones en infraestructura 
adicional de suministro y distribución de energía (IEA, 2013b).

Barreras
Muchos factores impiden la adopción de edi�cios energéticamente e�cientes (IEA, 2013a, 
2020d). Los edi�cios más e�cientes tienden a ser más baratos de mantener durante su 
vida útil; sin embargo, los costes iniciales de capital son más altos y existe un riesgo de 
deterioro, destrucción u obsolescencia antes de que se amorticen los costes adicionales. 
La cuestión del consumo de energía puede carecer de relevancia, ya que las facturas de 
energía son a menudo solo una pequeña parte del valor del edi�cio —mucho menor que 
el valor proporcionado por la ubicación y la capacidad de servicio—. En 2020, a escala 
mundial, los subsidios distorsionantes de la energía de los combustibles fósiles 
ascendieron a casi 6 billones de dólares (FMI, 2022). Estos subsidios desdibujan los costes 
reales de la energía y, por lo tanto, disminuyen los incentivos para invertir en e�ciencia 
energética (Espa y Rolland, 2015). Los problemas de las agencias duales también tienen 
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La principal medida de e�ciencia energética para los edi�cios a escala mundial es la 
mejora del aislamiento de la envolvente (IEA, 2013a, 2021e). Otras medidas de e�ciencia 
energética están relacionadas con los sistemas de producción de agua caliente, 
calefacción y refrigeración. Las características de diseño, como la orientación del edi�cio 
para maximizar o evitar la exposición a la luz solar, el voladizo de las ventanas, el tamaño, 
el reverdecimiento o blanqueamiento del tejado para absorber el calor, la circulación 
natural del aire para reducir la necesidad de aire acondicionado y la ubicación, también 
pueden contribuir a reducir las cargas de calefacción, refrigeración e iluminación.

Las normativas gubernamentales pueden exigir estructuras de alta e�ciencia para nuevas 
construcciones o propiedades en venta, anunciando los objetivos con años de antelación; 
esto involucra a la cadena de suministro de los edi�cios y ayuda a generar economías de 
escala (IEA, 2013a). Los Gobiernos también pueden liderar, establecer expectativas y 
generar economías de escala al exigir la construcción de alta e�ciencia para los nuevos 
edi�cios gubernamentales y modernizar su propio parque (IEA y FMI, 2020).

Los Gobiernos pueden utilizar incentivos �nancieros para abordar los costes de capital 
inicial más elevados de estructuras y aparatos más e�cientes (Ibid; IEA, 2013), ya que 
normalmente pueden pedir prestado capital a un coste de un tercio o menos del de los 
intereses de los hogares, cambiando drásticamente los costes de capital inicial y 
amortizado de los proyectos de larga duración. Además, pueden ofrecer garantías de 
préstamos a inversores privados para limitar el impacto �scal directo. Estos incluyen 
préstamos a tasas de interés subsidiadas, subsidios de renovación, bene�cios �scales y 
modelos de pago por ahorro pay-as-you-save (PAYS, por sus siglas en inglés). Estos 
mecanismos tienen sentido en los países donde los Gobiernos disfrutan de costes de 
endeudamiento más bajos que los consumidores. Los gobiernos pueden �nanciar estos 
esquemas con bonos verdes o vinculados a la sostenibilidad.

Intervenciones del gobierno

un papel que desempeñar, ya que los costes de alquiler o renovación de edi�cios 
arrendados se imponen a los propietarios, mientras que los ahorros recaen en el ocupante 
u operador que paga las facturas de energía.

Por último, no siempre los propietarios y ocupantes de edi�cios tienen claro porqué es 
importante la e�ciencia y porqué deberían gastar su limitado capital y atención en ella. La 
débil normativa de e�ciencia energética en los códigos de construcción y la falta de 
aplicación de la regulación existente disminuye el incentivo para invertir en acciones de 
e�ciencia (IEA, 2017).

Transformación 9Conseguir la mayor e�ciencia energética posible 
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Los problemas de incentivos divididos pueden abordarse mediante el uso de 
instrumentos �nancieros que vinculen el reembolso del capital prestado a la propiedad 
en lugar de a los propietarios actuales como, por ejemplo, a través de la amortización del 
préstamo reembolsado a través de los impuestos sobre la propiedad especí�ca del lugar 
(IEA, 2019).

Finalmente, el aumento de la información y la transparencia puede permitir el ahorro de 
emisiones en los edi�cios. La certi�cación de los aparatos y edi�cios con bajas o cero 
emisiones de carbono puede brindar transparencia a los inquilinos e inversores, lo que 
permite que el valor mejorado de la propiedad sea visto por los potenciales nuevos 
compradores e inquilinos —quienes pagarán las facturas de energía—. Los estudios de 
casos han demostrado que la entrega de informes de energía a los hogares, diseñados de 
acuerdo con los conocimientos de la economía del comportamiento, puede incentivar a 
los inquilinos a utilizar la energía de una forma más sostenible (WRI, 2022a).

Transformación 9Conseguir la mayor e�ciencia energética posible 
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Transformación 10

Electri�car los aparatos de los edi�cios
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Todos los usos principales de los combustibles fósiles en los edi�cios pueden electri�carse 
con la tecnología existente (Williams et al., 2012b, 2021; Bataille et al., 2016; IEA, 2021b; 
IRENA, 2021). La electri�cación tiene sentido incluso si la red utiliza actualmente 
combustibles fósiles, en el contexto de una transición de décadas hacia un sistema de 
energía con cero emisiones netas que actúe en paralelo sobre la oferta y la demanda de 
energía (Audoly et al., 2018). La demanda de calefacción y refrigeración puede satisfacerse 
con bombas de calor, que son, de lejos, la tecnología de mayor e�ciencia energética para 
proporcionar calefacción, ya que normalmente consume de 2 a 4 veces menos energía 
que la calefacción por resistencia eléctrica simple o los combustibles fósiles e�cientes 
para el mismo resultado y funciona en una amplia gama de condiciones climáticas 
(IEA, 2022b, 2019b, 2020d). La demanda de agua caliente puede electri�carse 
completamente mediante una combinación de energía solar pasiva, bombas de calor y 
calefacción de resistencia directa. Además, se puede cocinar con placas de resistencias 
eléctricas o cocinas de inducción, o con electrodomésticos como ollas a presión eléctricas, 
incluso en lugares ubicados fuera de la red (World Bank Group et al., 2020). Los edi�cios 
antiguos que dependen del gas fósil pueden alimentarse con biometano hasta que se 
reemplacen o se modernicen.

La electri�cación de la calefacción y la cocina aporta ganancias de e�ciencia energética, 
ya que, por ejemplo, las bombas de calor son 3 o 4 veces más e�cientes que las calderas 
de gas; lo que reduce aún más la contaminación del aire interior. Por ejemplo, puede 
ayudar a evitar las 173 000 - 233 000 muertes prematuras que se producen debido a la 
contaminación del aire local en América Latina, relacionadas principalmente con el uso 
de biomasa (Banco Mundial e IHME, 2016; Statista, 2019). La electri�cación también 
puede reducir la contaminación del aire interior cuando se utiliza para reemplazar las 
estufas de gas. Aunque, en general, las estufas de gas son signi�cativamente mejores 
que la biomasa tradicional, también liberan contaminantes que pueden tener efectos 
negativos para la salud, lo que a menudo exacerba condiciones respiratorias como el 
asma, especialmente en los niños (RMI, 2020).

Por último, la electri�cación de la calefacción, la refrigeración y la cocina generalmente 
conduce a unos costes actuales de energía más bajos y a unos precios de energía más 
estables, especialmente una vez que el suministro de electricidad se ha convertido en 
gran medida a energía eólica y solar; (véase transformación 1, 2 y 11) (IEA 2020d, 2021d).

Bene�cios

La transformación

Transformación 10Electri�car los aparatos de los edi�cios
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Al igual que en el caso de la e�ciencia de las estructuras y los electrodomésticos en la 
Transformación 9, el reto fundamental es el coste de capital que supone la sustitución de 
los actuales hornos, sistemas de agua caliente y estufas alimentados con combustibles 
fósiles por alternativas libres de carbono, así como el hecho de que la mayoría de los 
edi�cios existentes no se construyeron para utilizar estas soluciones (por ejemplo, con un 
cableado eléctrico y una capacidad del sistema lo su�cientemente fuertes) (IEA, 2013a; 
IRENA y China State Grid Co., 2019). Un gran aumento de la demanda, como el que se 
observa actualmente para las bombas de calor, crea barreras temporales en las cadenas 
de suministro y la capacidad de instalación de los aparatos. El desconocimiento de las 
opciones eléctricas también es una barrera en algunos mercados. Además, las bombas de 
calor son más e�caces en las estructuras de los edi�cios de alta e�ciencia porque 
proporcionan cambios lentos pero constantes en la calefacción y la refrigeración, por lo 
que la e�ciencia de la estructura debe abordarse en paralelo (IEA, 2013a) (ver 
Transformación 9). Además, las señales de precios pueden ser contraproducentes. En 
algunos países, la electricidad está más gravada que los combustibles fósiles como el gas 
natural. A veces, el gas natural está subsidiado o se bene�cia de exenciones �scales 
mientras que la electricidad está sujeta a impuestos. Las barreras culturales que impiden 
el cambio a aparatos eléctricos pueden retrasar la implementación de esta 
transformación.

Barreras

Los mandatos pueden apoyar la electri�cación de los usos energéticos en los edi�cios 
(IEA, 2021). El Gobierno puede prohibir las nuevas conexiones de gas metano y exigir la 
provisión de electricidad de todos los servicios en edi�cios nuevos, con su�ciente 
capacidad de paneles y cableado (IEA, 2013a, 2021d). Las mismas ayudas �nancieras 
(es decir, préstamos a bajo interés, subsidios e incentivos �scales) expuestos en la 
Transformación 9 pueden aplicarse para la pronta sustitución de aparatos basados en 
combustibles fósiles por aparatos eléctricos, como estufas de inducción o bombas de 
calor. Una vez más, los Gobiernos pueden ayudar a desarrollar la industria y las economías 
de escala comenzando con su propio parque de edi�cios (IEA y FMI, 2020). Las reformas de 
los precios pueden ayudar a que la electricidad sea más atractiva como combustible que 
las alternativas de combustibles fósiles (Transformaciones 1 y 2).

Crear conciencia en el consumidor sobre la electri�cación de los aparatos, su uso y sus 
bene�cios a través de comunicación dirigida a grupos focales, campañas de 
concienciación y otras acciones informativas pueden acelerar la aceptación cultural de los 
aparatos electri�cados.

Intervenciones del gobierno
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Transformación 11

Desplegar la generación de electricidad solar y agua caliente en los edi�cios
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Los edi�cios brindan varias oportunidades para instalar la generación descentralizada de 
electricidad solar y de agua caliente en las azoteas, los aparcamientos cubiertos o, en 
entornos más innovadores, las paredes o las ventanas (IEA, 2021b; IRENA, 2021). Esto 
ayuda a cubrir la demanda de electricidad creada en el edi�cio y reduce la necesidad de 
nuevas mejoras en la transmisión. El agua caliente solar, que ya es común en América 
Latina, también presenta una oportunidad para el almacenamiento de energía.

La construcción de dispositivos de autogeneración, aunque es más costosa que la 
generación de electricidad por parte de las empresas de servicios públicos, reduce 
drásticamente la necesidad de nuevas líneas de transmisión, que pueden ser difíciles de 
aprobar y ubicar, y que puede ayudar a los edi�cios con aire acondicionado a satisfacer el 
pico máximo de su carga de enfriamiento, que aumentara a medida que avance el cambio 
climático. Con algo de almacenamiento, también mejora la seguridad energética en caso 
de interrupción del suministro de energía. Cuando se implementa con tecnologías de 
redes inteligentes, la autogeneración también puede proporcionar una mejor 
distribución de energía a través del almacenamiento de electricidad detrás del medidor o 
utilidades locales y la gestión de «líneas eléctricas virtuales», donde la generación 
distribuida se almacena temporalmente hasta que la transmisión esté disponible (IRENA, 
2020b, e; IRENA y OIT, 2021).

Bene�cios

La transformación

Transformación 11

Barreras
Al igual que en el caso de la e�ciencia de la estructura y los aparatos en la Transformación 
9, y la electri�cación en la Transformación 10, el desafío fundamental es el coste de capital 
de instalación de la energía solar fotovoltaica y la generación pasiva o térmica de agua 
caliente en edi�cios como una readaptación, y el hecho de que la mayoría de los edi�cios 
existentes no se construyeron para utilizarlos (por ejemplo, con su�ciente área de 
exposición a la luz solar, estanterías, capacidad y cableado eléctrico, fontanería y la 
aprobación del gobierno local y de la empresa de servicios públicos para realizar el 
proyecto) (IEA, 2013a; IRENA y China State Grid Co., 2019). Los múltiples niveles de 
gobernanza local y la aprobación de las empresas de servicios públicos para la conexión 
también pueden obstaculizar la adopción de la autogeneración; en algunos casos 
extremos, en los primeros mercados de Estados Unidos, el �ujo de retorno de la energía 
solar residencial abrumó el sistema de servicios públicos nacionales, que no estaba 
preparado para su rápida adaptación. La falta de conocimiento de las opciones es 
también una barrera en algunos mercados, por lo que la e�ciencia de la estructura debe 
abordarse en paralelo (IEA, 2013a) (véase Transformación 9).
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Las intervenciones del Gobierno deben centrarse en los costes de capital iniciales 
mediante del acceso a capital de bajo interés y el apoyo a la formación de una industria 
para suministrar equipos de autogeneración (por ejemplo, a través de contrataciones 
ecológicas para edi�cios gubernamentales) (IEA y FMI, 2020). Los mandatos para las 
nuevas construcciones pueden apoyar la electri�cación de los usos de la energía en los 
edi�cios, como se solicita en el informe Netzero de la IEA (2021). Sin embargo, esto tiene 
que complementarse con procesos rápidos y de «ventanilla única» para su aprobación y 
conexión por parte de los Gobiernos locales y las empresas de servicios públicos. Los 
Gobiernos también pueden prohibir las nuevas conexiones de gas metano y exigir el 
suministro eléctrico de todos los servicios en edi�cios nuevos (IEA, 2013a, 2021d). Los 
mismos apoyos �nancieros (es decir, préstamos a bajo interés, subsidios e incentivos 
�scales) analizados en la Transformación 9 pueden aplicarse a la pronta sustitución de 
aparatos basados en combustibles fósiles por aparatos electri�cados, como las estufas de 
inducción o las bombas de calor. De nuevo, los Gobiernos pueden ayudar a construir la 
industria y las economías de escala comenzando con su propio parque de edi�cios (IEA y 
FMI, 2020). Las reformas de los precios pueden ayudar a que la electricidad sea más 
atractiva como combustible que las alternativas de combustibles fósiles 
(Transformaciones 1 y 2).

Transformación 11

Intervenciones del gobierno
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Industria
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A escala mundial, el sector industrial emite el 24 % de las emisiones totales de CO2 procedentes de 
la quema de combustibles y de los procesos industriales (Minx et al., 2021; Lamb et al., 2021). Esto 
corresponde al 22 % del total de GEI. La industria se compone de muchos sectores distintos con 
procesos químicos altamente especí�cos que actualmente emiten GEI, como los del acero, el 
cemento y los productos químicos, así como necesidades genéricas para procesar el calor a 
temperaturas ampliamente variables entre los 50 y 1600 °C, y la electricidad.
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Electri�car la industria de generación de calor bajo



La mayoría de las industrias (p. ej., procesamiento y fabricación de alimentos) tienen 
necesidades de calor moderadas relacionadas con procesos como el vapor a temperatura 
baja o media, la cocción o la pasteurización. Estos procesos usualmente pueden lograrse 
con temperaturas de 150 °C o menos (Madeddu et al., 2020; Lechtenböhmer et al., 2016). 
A estas temperaturas, las tecnologías comerciales de electrotermia directa, inducción, 
plasma, bomba de calor, energía solar directa, energía eléctrica híbrida o combinada y 
tecnología solar pueden proporcionar el calor necesario (Bataille et al., 2018; IEA, 2021d). 
Esta transformación se centra en la electri�cación de la demanda de calor bajo para la 
industria.

Hay bene�cios directos en el coste de la energía de esta transformación si la mayoría de la 
electricidad proviene de energías renovables modernas y baratas (Transformación 1 y 2). 
También hay mejoras directas en la calidad del aire local y los bene�cios asociados para la 
salud (IEA, 2016). Electri�car la generación de calor bajo también puede propiciar el 
desarrollo de un ecosistema doméstico de industria limpia, incluida la generación de 
electricidad limpia, el almacenamiento, la transmisión y los usos �nales avanzados (IEA, 
2021d; Bataille, 2020; Rissman et al., 2020).

Bene�cios

La transformación

Transformación 12

En primer lugar, la mayor barrera para la electri�cación limpia de la industria de 
generación de calor bajo es, de lejos, el coste relativamente alto de la electricidad en 
comparación con el carbón, los productos re�nados del petróleo o el metano fósil en la 
mayoría de las regiones. En segundo lugar, una transformación industrial limpia requerirá 
capital inicial relativamente mayor y unos costes de energía menores en el tiempo, lo que 
signi�ca que se requerirán incentivos �nancieros (IEA, 2021d; Bataille, 2020; Rissman et al., 
2020). Por último, la información sobre las alternativas eléctricas a los usos �nales 
actualmente abastecidos con los combustibles fósiles puede ser un problema, 
especialmente para las pequeñas y medianas empresas.

Barreras
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Transformación 12

Es fundamental alinear las señales de precios con el objetivo de la electri�cación. Un 
apoyo clave es la reducción y eventual eliminación de los subsidios a los combustibles 
fósiles, como se comprometieron de nuevo los países en La Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre el Cambio Climático (COP 26) (Timperley, 2021; IEA, 2022c). Además, los 
subsidios para el consumo de combustibles fósiles industriales deben eliminarse 
gradualmente, lo que constituye un desafío debido a los usuarios arraigados a ellos 
(OCDE/IEA, 2021).

Los incentivos �nancieros en forma de créditos �scales, subsidios a la inversión o 
préstamos boni�cados pueden incentivar las actualizaciones tecnológicas y las 
inversiones en innovación transformadora (IEA, 2021d; Bataille, 2020; Rissman et al., 2020).

Los estándares de desempeño pueden fomentar la electri�cación de la industria. En 
Estados Unidos, por ejemplo, los compromisos voluntarios de e�ciencia energética de las 
empresas en el marco del programa Better Plants se subsidiaron con fondos públicos 
(Fekete et al., 2021).

Los Gobiernos también pueden proporcionar mejor información. Las auditorías 
gubernamentales de emisiones combinadas con programas de apoyo de información, 
como se hace a menudo para la e�ciencia energética, podrían ayudar a las pequeñas y 
medianas empresas a evaluar su capacidad para los sistemas de electri�cación y energía 
solar.

Intervenciones del gobierno

69

Electri�car la industria de generación de calor bajo



Transformación 13

Reemplazar todos los combustibles y materias primas
de la industria pesada y de altas temperaturas
con alternativas de bajas emisiones
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Las industrias pesadas, como las del hierro y el acero, el cemento y el concreto, y los 
productos químicos, tienen requisitos especí�cos de combustibles y materias primas y 
dependen de procesos industriales de altas temperaturas. Estas instalaciones son 
generalmente de larga vida, con oportunidades limitadas para renovaciones, y actualmente 
funcionan con combustibles fósiles. Bataille et al. (2020) determinaron que el 26 % de las 
emisiones de CO2 relacionadas con la energía y los procesos en Costa Rica, el 37 % en Ecuador, 
el 43 % en Colombia, el 29 % en Argentina, el 60 % en Perú y el 44 % en México estaban 
vinculadas a procesos industriales.

El hidrógeno verde, de�nido aquí como el hidrógeno producido a partir de la electrólisis 
utilizando electricidad limpia, será clave para reducir las emisiones del hierro, el acero y 
productos químicos como el de los fertilizantes a base de amoníaco (Bataille et al., 2018; 
Bataille, 2020; Philibert, 2017). El hidrógeno puede reemplazar el carbón para la reducción 
de mineral de hierro en hornos de Hierro de Reducción Directa (DRI por sus siglas en inglés), 
mientras que los hornos de arco eléctrico, que actualmente se usan solo para reciclaje, 
pueden combinar chatarra de alta calidad y baja contaminación con hierro primario nuevo 
de bajo contenido de GEI de hornos DRI.

Para cemento y concreto, las soluciones técnicas para reducciones de emisiones 
signi�cativas son (1) un concreto mejor mezclado que minimice el uso de cemento; 
(2) sustitución de material cementante de clínker por cenizas volantes, escorias, desechos 
alcalinos, piedra caliza molida y arcillas calcinadas; y eventualmente (3) captura y 
almacenamiento de carbono (CAC) (Habert et al., 2020; Scrivener et al., 2018). El hidrógeno 
también se puede usar potencialmente como una fuente sustituta de calor limpio a altas 
temperaturas para fabricar cemento, quizás mezclado con un combustible de quema más 
lenta, como la biomasa o los desechos.

Un mayor reciclaje y de mayor calidad, que tiene un uso de energía mucho menor que el de 
los materiales primarios, será clave para los productos de hierro, aluminio, cobre, litio y otros 
metales (IEA, 2019a). Esto se analiza con más detalle en la Transformación 14 a continuación.

Esta transformación puede mejorar directamente la calidad del aire local, con bene�cios 
directos para la salud, debido a la reducción de la combustión de carbón, gas o gas licuado 
de petróleo (IEA, 2016). La producción, el almacenamiento y el uso de hidrógeno para la 
industria se pueden gestionar de manera sinérgica para aumentar la �exibilidad de la 
demanda de electricidad y respaldar el suministro de electricidad �rme y bajo demanda 
(por ejemplo, mediante la mezcla con metano en turbinas de generación de electricidad 
y, �nalmente, mediante el uso de celdas de combustible) (Vogl et al. al., 2018; Dowling et 
al., 2020; Ne� et al., 2021).

Bene�cios

La transformación

Transformación 13
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Barreras
Una vía clave para lograr un acero con menos GEI utilizando las tecnologías existentes es 
el uso de acero reciclado en lugar de acero primario; una barrera clave es el acceso a 
su�ciente chatarra reciclada (IEA, 2021d, 2020d).

Una barrera para la rápida reducción en las emisiones de cemento utilizando las 
tecnologías existentes es el menor grado de mezcla profesional de cemento y concreto 
«en bolsas», en comparación con la mezcla artesanal (Habert et al., 2020; Scrivener et al., 2018). 
El cemento fabricado profesionalmente puede aprovechar al máximo un mejor 
dimensionamiento y mezcla de los agregados para minimizar el uso de cemento en el 
concreto y adaptar los sustitutos del material cementante a la aplicación.

Otra barrera clave es la naturaleza relativamente poco desarrollada y los altos costes 
proyectados de algunas de las tecnologías transformadoras claves para las industrias 
pesadas, como la producción de hidrógeno verde, la reducción directa con hidrógeno en 
la metalurgia y CAC para el cemento (IEA, 2021d; Bataille, 2020; Rissman et al., 2020; IEA, 
2020d). Sin embargo, la innovación avanza rápidamente en algunos países desarrollados. 
Dada la creciente demanda de materiales, los países en vías de desarrollo pueden ser 
candidatos ideales para la implementación temprana de estas tecnologías una vez 
desarrolladas.

Otra barrera para el eventual uso de CAC para la fabricación de clínker para el cemento es 
que las instalaciones se sitúan junto a la piedra caliza y no en las proximidades del 
almacenamiento geológico de CO2.

Una intervención clave para la descarbonización de los metales, que se desarrolla con más 
detalle en la Transformación 14, es el desarrollo de infraestructura para recolectar y 
separar residuos metálicos (p. ej., hierro, cobre, níquel y metales traza) de productos 
electrónicos de todo tipo. El uso generalizado de la energía solar fotovoltaica, las baterías 
y las turbinas eólicas también requerirá en algún momento programas para recuperar los 
metales de los paneles para su reciclaje.

Los países que estén en condiciones de hacerlo pueden participar en programas globales 
de aceleración de la tecnología industrial y en posibles sitios de pilotaje comercial, como 
por ejemplo para la sustitución del hidrógeno de electrólisis basada en la energía solar 
fotovoltaica en la producción de fertilizantes, el hierro de reducción directa de hidrógeno 
en acero de los hornos de arco eléctrico, o CAC para las emisiones del proceso del 
cemento (Bataille, 2020; Trollip et al., 2022).
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Los Gobiernos pueden actualizar los códigos de construcción para fomentar la sustitución 
de materiales cementantes, y la normativa puede utilizarse para imponer la mezcla 
profesional de cemento y concreto en la mayor medida posible (Habert et al., 2020; 
Scrivener et al., 2018).

Los Gobiernos pueden preferir materiales más ecológicos en su propia adquisición de 
infraestructura y otras edi�caciones, como lo exhorta la Iniciativa industrial de 
descarbonización profunda de la Conferencia Ministerial de Energía Limpia (ONUDI, 2021) 
con socios iniciales de la India, Alemania, Reino Unido, Canadá y Emiratos Árabes Unidos; 
si es posible, también pueden proporcionar un incentivo basado en la intensidad de GEI 
para materiales de muy baja emisión. (Sartor y Bataille, 2019).
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Residuos
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Las emisiones derivadas de la gestión inadecuada de los residuos se crean principalmente en los 
rellenos sanitarios (lo que resulta en el 5 % de las emisiones mundiales de GEI), dentro de procesos 
industriales como el tratamiento de aguas residuales y la incineración (3,7 % de las emisiones 
mundiales) y la quema de biomasa en el sector de la agricultura, el uso de la tierra y la silvicultura 
(0,5 % de las emisiones mundiales) (Lamb et al., 2021; Liu et al., 2021). En América Latina y el Caribe, 
los residuos representaron el 6 % de los GEI en 2018 (WRI-CAIT, 2021). A escala municipal, la gestión 
de los residuos es importante teniendo en cuenta los crecientes niveles de consumo de materiales 
y residuos de los hogares. En América Latina y el Caribe se generan 541 000 toneladas de residuos 
municipales al día. Se espera que para 2050 este número aumente en un 25 % (Circular Economy 
Coalition, 2022). Actualmente, menos del 1 % de los residuos se compostan en la región y solo el 
4,5 % de los desechos se reciclan, mientras que, aproximadamente, una cuarta parte de los residuos 
terminan en vertederos abiertos y dos tercios en vertederos (Kaza et al., 2018). La región líder en 
reciclaje, la Unión Europea, recicla aproximadamente el 50 % de los residuos domésticos (Agencia 
Europea de Medio Ambiente, 2022).
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Un cambio a una economía circular, es decir, un esfuerzo por reducir el consumo y 
reutilizar, readaptar, reparar o reciclar materiales al �nal de su vida útil tanto como sea 
posible, puede reducir drásticamente la demanda de recursos como plásticos, productos 
de madera y metales, así como la energía para procesar nuevas materias primas (IPCC, 
2022, caps. 5 y 11). Dado que estos recursos a menudo se generan a través de procesos 
que son intensivos en energía y altamente contaminantes (como la minería y la extracción 
de nuevas materias primas), una economía más circular puede reducir las emisiones (IEA, 
2021d; Bataille, 2020; Rissman et al., 2020; IEA, 2019a). Para implementar una economía 
circular, la prioridad es trabajar con los reguladores de los códigos de manufactura y 
construcción, con los arquitectos y las empresas de estos sectores, en la manera cómo se 
diseñan, fabrican y empacan los productos de la vida diaria, tales como los vehículos, los 
dispositivos electrónicos, los edi�cios y la infraestructura, para que utilicen menos 
recursos, duren más, sean reutilizables para otros usos �nales, se puedan desarmar y 
reciclar fácilmente al �nal de su vida útil (Zink y Geyer, 2019; IEA, 2019a).

En cuanto al aumento de la vida útil de los productos, tanto la infraestructura como el 
comportamiento del consumidor deben estar presentes para reutilizar, readaptar y 
reparar los productos de manera efectiva. Por último, establecer un sistema de 
recolección y reciclaje de vidrio, plásticos (por ejemplo, botellas de polietileno para 
bebidas) y metales (por ejemplo, aluminio, cobre, hierro, litio), tanto en el plano comercial 
como doméstico, es clave para fomentar el reciclaje. Los residuos industriales alcalinos 
(p. ej., cenizas volantes, escorias y mampostería) deben canalizarse hacia la industria del 
cemento y el concreto como sustitutos de materiales cementantes (Habert et al., 2020; 
Scrivener et al., 2018).

Los bene�cios de una transformación de la economía circular para los materiales son 
múltiples. La reducción del uso y la extracción de recursos disminuye la contaminación 
local del aire, el agua y la tierra, creando así bene�cios para la salud pública; también 
reduce la escala de los impactos ambientales negativos del uso de la tierra que vienen con 
la extracción de recursos, como la deforestación o la minería. Esto puede tener impactos 
positivos en las comunidades que viven en áreas ricas en recursos y mejorar la calidad de 
vida y la seguridad. Los productos están diseñados para ser más robustos, lo que podría 
aportar bene�cios económicos a los consumidores (Ekins et al., 2019). Los materiales 
reciclados como el hierro, el aluminio y muchos otros metales suelen ser más baratos 
porque pueden reducir drásticamente la necesidad de nuevas materias primas, la energía 
y otros insumos necesarios para procesarlos (Daehn et al., 2017; IEA, 2019a). El reciclaje 
también conlleva una reducción de las necesidades de agua y transmisión, y otros 
impactos en cascada, como la calidad del aire local. El establecimiento de un modelo de 
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Los incentivos económicos para que los productores cambien la producción a enfoques 
circulares son bajos, y los elevados costes iniciales y los bajos bene�cios a corto plazo para 
la transición perjudican la adopción (Ekins et al., 2019). Los incentivos regulatorios para 
crear y mantener una economía circular (p. ej., leyes de responsabilidad extendida del 
productor o regulaciones que prohíban los vasos o las pajitas de plástico de un solo uso) 
son en gran medida inexistentes, con la excepción de unos pocos países (Circular 
Economy Coalition, 2022). La falta de infraestructura de recolección de extremo a extremo 
y de integración en las cadenas de valor que incluyen el lugar de desecho industrial y 
doméstico, el transporte de los residuos a instalaciones de recolección y tratamiento, y las 
instalaciones necesarias para gestionar sus propios residuos es una barrera clave para 
establecer una economía circular. Vinculado a esto, los comportamientos de clasi�cación 
y reciclarse no son comunes. En el plano comercial, faltan fondos dedicados a la 
innovación en el diseño de productos, lo que ralentiza la aplicación de los cambios 
necesarios a los productos para integrarlos en un modelo circular. Por ejemplo, la mayoría 
de los vehículos al �nal de su vida útil están llenos de cableado de cobre. Si este se deja en 
los vehículos, se incrementa el nivel de contaminación por cobre del acero; a partir de 
ciertos niveles, no puede usarse para chapas �nas de acero para vehículos y, �nalmente, 
no puede utilizarse para productos planos estructurales (Daehn et al., 2017). La falta de 
preparación para los cambios de comportamiento (por ejemplo, cuando se asume que la 
calidad de los productos nuevos es mejor que la de los productos usados), la falta de 
conocimiento y capacidad tanto de los clientes como de las plantillas laborales disminuye 
la adopción de la economía circular (Ekins et al., 2019).

Barreras

Los Gobiernos pueden introducir políticas de contratación pública ecológica, incluidos los 
requisitos de la economía circular. En los países de la OCDE, el 12 % del PIB está vinculado 
a la contratación pública y aproximadamente el 30 % del gasto público �nancia estos 
procesos de contratación. Por lo tanto, cambiar las políticas de contratación puede tener 
un impacto signi�cativo en la adopción de una economía circular (Ekins et al., 2019).

Las leyes y las normativas pueden crear mejores condiciones iniciales para una economía 
circular mediante la introducción de leyes de responsabilidad extendida del productor. En 

Intervenciones del gobierno

economía circular también puede crear empleo directamente, como el centrado en la 
reparación o reutilización de productos, la recolección de materiales reciclables y la 
gestión de residuos. Los esfuerzos de la economía circular pueden contribuir a establecer 
nuevas oportunidades de negocio y fomentar la innovación (Kaza et al., 2018). Los 
impactos económicos positivos a escala local, regional y mundial pueden tener un valor 
entre uno y dos dígitos bajos del PIB (Ekins et al. 2019).
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Chile y Colombia, por ejemplo, la ley incentiva a las empresas para que aumenten la 
calidad de sus productos, mejoren los procesos de recogida, faciliten la devolución de 
productos y ayuden a los clientes para que reparen los productos en lugar de comprar 
otros nuevos (Circular Economy Coalition, 2022). Para reducir el desperdicio, la normativa 
puede prohibir los productos de un solo uso (por ejemplo, en las comidas para llevar o los 
plásticos de un solo uso empleados en el embalaje).

Los Gobiernos pueden apoyar �nanciera y no �nancieramente a las empresas en la 
transición hacia una economía circular, por ejemplo, a través de garantías de precios o el 
desarrollo de capacidades. El municipio de São Paulo compra productos con 30 % de margen 
de bene�cio a 160 agricultores que participan en un proyecto de transición hacia un 
enfoque de economía circular. Los agricultores reciben, además, asistencia técnica y 
capacitación, lo que les permite producir alimentos orgánicos y devolver los residuos 
orgánicos al suelo (Fundación Ellen MacArthur, 2022). Se puede incentivar a las empresas 
para que aumenten la �nanciación disponible para el diseño de productos circulares a 
través de programas de apoyo especí�cos del sector público, como subvenciones a la 
inversión o �nanciación de investigaciones especí�cas para proyectos de economía 
circular (Comisión Europea, 2020).

Los sistemas de depósito y devolución para todos los artículos reciclables han demostrado 
ser efectivos en varios contextos históricos, especialmente para los envases de bebidas de 
vidrio, aluminio y plástico de polietileno. Los sistemas de depósito y devolución requieren 
centros de recolección y gestión de residuos reciclables, que también pueden servir como 
punto de recolección de productos orgánicos (Transformación 15). Se puede ordenar que 
los residuos de la construcción sean transportados en camiones a centros donde se 
puedan recuperar y reciclar el máximo de estos materiales. Asimismo, se recomienda 
introducir tarifas y sanciones elevadas por la eliminación en vertederos ilegales. En el caso 
de los desechos domésticos, los municipios pueden establecer puntos y horarios 
regulares para la recolección de residuos y construir instalaciones de gestión que 
maximicen el potencial de reciclaje de los materiales desechados. El cambio de 
comportamiento para incentivar la aceptación de los enfoques de la economía circular 
puede crearse a través de campañas de divulgación o incentivos �nancieros para la 
eliminación correcta de los residuos, así como tarifas por su incorrecta eliminación, tales 
como los impuestos de vertidos, que, sin embargo, deben aplicarse con precaución para 
evitar efectos adversos como desincentivar la recuperación de materiales (Callao et al., 
2021; Fletcher et al., 2018).
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Los residuos orgánicos proceden principalmente en la producción y el consumo de 
alimentos, que constituye una de las industrias que más recursos consume (Searchinger 
et al., 2019). Aunque es difícil de cuanti�car, se estima que hasta el 30 % de la producción 
mundial de alimentos, que asciende anualmente a 1300 millones de toneladas, no se 
consume, sino que se pierde antes de llegar a los consumidores o es desperdiciada por los 
consumidores �nales (FAO 2014). Esto equivale a que el 28 % de la tierra cultivable 
mundial se utiliza para desperdiciar alimentos y supone una pérdida económica de 
1 billón de dólares al año (Programa Mundial de Alimentos Programa Mundial de 
Alimentos [PMA, 2021]). Aproximadamente 2,2 GtCO2eq, alrededor del 4 % de las emisiones 
mundiales de GEI, están vinculadas a la pérdida y el desperdicio de alimentos (Fondo 
mundial para la Naturaleza [WWF, por sus siglas en inglés], 2021). Actualmente, solo se 
reutiliza el 2 % de los residuos orgánicos que se producen en las ciudades (Fundación 
Ellen MacArthur, 2021).

El objetivo de esta transformación es reducir los residuos orgánicos y mejorar la gestión 
del metano de los residuos que, se generan a pesar de todo. El metano puede degradarse 
a CO2 a través de la captura y la valorización energética (es decir, la combustión para 
generar calor y electricidad utilizables), o puede evitarse utilizando sistemas de 
compostaje a escala urbana (Gobierno de Australia Occidental, 2022; Climate and Clean 
Air Coalition, 2022). La captura de metano también se puede aplicar a los sistemas de 
recolección de aguas residuales, según el contexto (WRI, 2022b).

La reducción y la gestión de los desechos orgánicos aportan varios bene�cios. El 
desperdicio de alimentos está valorado en 1 billón de dólares al año; por lo tanto, la 
reducción de los residuos puede tener un bene�cio económico directo (PMA, 2021). La 
tierra que actualmente se utiliza para la sobreproducción de alimentos podría dedicarse, 
en su lugar, a la reforestación o a la recreación, como parques y jardines. La mejora de las 
cadenas de suministro y las cadenas de frío puede reducir la escasez de alimentos y el 
hambre (PACE, 2021; PMA, 2021). El agua se ahorra cuando se corta la sobreproducción, lo 
que frena la extracción de acuíferos, la deserti�cación de las regiones y la escasez de agua 
en general. También es menos probable que los depósitos de agua, como los lagos, sufran 
eutro�zación (enriquecimiento excesivo de nutrientes) y acidi�cación (WWF, 2021; WFP, 
2021). El metano capturado puede utilizarse para crear biogás o biometano y puede 
quemarse directamente para obtener energía (WRI, 2022b).
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La gestión de la cadena de suministro puede mejorarse mediante el uso de un software que 
permita la distribución oportuna de bienes y reduzca el desperdicio de alimentos causado 
por el almacenamiento prolongado y sin refrigeración (Ellen MacArthur Foundation y 
Google, 2019). Las instalaciones de refrigeración se pueden ubicar o mejorar en varias 
partes de la cadena de suministro (por ejemplo, en �ncas, almacenamiento, transporte y 
mercados). En zonas remotas, a veces se puede utilizar la generación de energía renovable 
descentralizada para suministrar electricidad a los sistemas de refrigeración. Además, se 
puede considerar la posibilidad de conceder ayudas y subvenciones a la inversión pública 
para apoyar a las partes interesadas de la cadena de suministro en su realización. Los 
Gobiernos pueden utilizar sus propios organismos o cooperar con los institutos de 
investigación para recopilar información sistemática sobre el desperdicio de alimentos, y 
así contribuir a diseñar estrategias a medida para su reducción. Además, pueden establecer 
objetivos vinculantes sobre el desperdicio de alimentos (de la �nca a la mesa) para impulsar 
nuevas mejoras dirigidas por los productores en la cadena de suministro. Esto también 
puede incluir el apoyo a los bancos de alimentos locales y una normativa que promueva la 
redistribución de los excedentes de alimentos que, de otro modo, se desecharían. Además, 
se puede prohibir el desperdicio de alimentos en los vertederos. La contratación pública 
puede alinearse con los objetivos de desperdicio y circularidad alimentaria. Los 
ayuntamientos pueden proporcionar sistemas de recolección selectiva o puntos de 
entrega para los residuos orgánicos. Estos residuos se recogen en centros de gestión de 
residuos para su compostaje o contención y combustión (PACE, 2021; WWF, 2021). Para 
establecer la red de recogida y los sistemas de procesamiento se requiere una evaluación 
inicial, plani�cación y capital (Center for Clean Air Policy, 2018). Para ello, los fondos 
públicos pueden ponerse a disposición para las mejoras necesarias de los centros de 
gestión de residuos para capturar el metano de manera más e�ciente o para transformar los 
residuos en bienes productivos a través de sistemas de digestión anaeróbica (PACE, 2021).

Intervenciones del gobierno

En general, las barreras mencionadas en las Transformaciones 6-8, como los fallos del mercado, 
las elecciones de dieta basadas en la carne y los sistemas de subsidios mal diseñados también 
impiden la reducción de los residuos orgánicos (WWF, 2021). Además, se pueden considerar las 
siguientes barreras especí�cas: las cadenas de suministro y frío defectuosas por el lado del 
productor y los aspectos comportamentales por parte del consumidor que causan el 
desperdicio de alimentos. Muchos países y regiones no evalúan sistemáticamente sus patrones 
de desperdicio de alimentos, por lo que se malgasta la oportunidad de diseñar estrategias de 
gestión de residuos basadas en hechos. Los objetivos vinculantes de reducción del desperdicio 
de alimentos están poco o nada integrados en las políticas nacionales, las normativas y los 
procesos de contratación pública. A menudo, no existen sistemas de recolección de residuos 
orgánicos que permitan el compostaje (PACE, 2021; WWF, 2021). Cubrir y sellar los vertederos 
para capturar el metano genera un coste neto, para el que faltan incentivos �nancieros.
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Cumplir los objetivos del Acuerdo de París es una tarea compleja. En América Latina y el 
Caribe, lograr los objetivos del Acuerdo de París requeriría dedicar entre el 7 % y el 19 % 
del PIB, un valor de hasta 1,3 billones de dólares en gastos públicos y privados cada año 
(Galindo Paliza et al., 2022). No obstante, no se trata de un coste neto: la acción climática 
no solo sería mucho más barata que los costes de la inacción, sino que también 
conllevaría bene�cios sustanciales. En de�nitiva, la acción climática no se trata de gastar 
más, sino de hacerlo de manera diferente. Este documento sugiere que los gobiernos 
disponen de muchas acciones e�caces y políticamente viables para reorientar el gasto y 
avanzar hacia el logro de una economía con cero emisiones netas.

Un desafío será priorizar y coordinar las intervenciones gubernamentales en todos los 
sectores y los diferentes niveles de gobierno (desde el local hasta el federal). Dos 
instrumentos creados bajo el Acuerdo de París pueden proporcionar a los gobiernos una 
herramienta para hacerlo. El primero son las NDC, un compromiso nacional público para 
reducir las emisiones y adaptarse al cambio climático, a menudo de mediano plazo 
(aproximadamente, para 2035). El segundo son las Estrategias de Descarbonización a 
Largo Plazo (ECLP o LTS, por sus siglas en inglés), que proporcionan hojas de ruta hacia un 
desarrollo con bajas emisiones para 2050.

Las NDC y LTS brindan un espacio para que los Gobiernos nacionales reúnan a 
funcionarios gubernamentales, académicos, representantes del sector privado y 
ciudadanos para que discutan sobre cómo el país puede traducir un objetivo de cero 
emisiones netas a largo plazo en una serie de cambios que deben suceder en todos los 
sectores a lo largo del tiempo (Jaramillo y Saavedra, 2021). A partir de ahí, el enfoque de 
la discusión de políticas puede moverse hacia el análisis de las barreras para el cambio y 
el diseño de intervenciones gubernamentales que permitan la descarbonización al 
eliminarlas. Muchos países de todo el mundo han optado por utilizar estrategias 
climáticas a largo plazo de esta manera (CMNUCC, 2022). Por ejemplo, la estrategia de 
descarbonización de Costa Rica establece qué transformaciones sectoriales, organizadas 
en 10 líneas de acción, permitirán que el país alcance cero emisiones netas para 2050 y 
proporciona más de 70 intervenciones gubernamentales para que 35 organismos las 
ejecuten para 2023, 2030 y 2050, y así habiliten la transición (Gobierno de Costa Rica, 
2019). Además de servir como hoja de ruta para las intervenciones del Gobierno para 
redirigir los �ujos �nancieros nacionales, el Gobierno pudo utilizar la estrategia para 
atraer recursos de instituciones �nancieras internacionales como el Banco Interamericano 
de Desarrollo y la Agencia Francesa de Desarrollo (Delgado et al., 2021, cuadro 1).
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Muchas partes interesadas diferentes tienen un papel por desempeñar para permitir la 
transición. En este documento, nos centramos en el papel de los llamados ministerios 
competentes, empresas y reguladores públicos. Otras publicaciones brindan información 
sobre los roles que pueden desempeñar los ministerios transversales (p. ej., Cárdenas et 
al., 2021; Delgado et al., 2021). Delgado et al. (2021) detallan cómo los ministerios de 
�nanzas y plani�cación pueden establecer una estrategia para �nanciar la transición y 
garantizar que el gasto público y la estrategia �scal respalden la implementación de 
transformaciones sectoriales consistentes con una transición a una economía con cero 
emisiones netas. De manera similar, Bhattacharya et al. (2019) brindan información sobre 
cómo asegurarse de que los proyectos de infraestructura pública se diseñen teniendo en 
cuenta el cambio climático y objetivos de sostenibilidad más amplios desde el principio. 
Investigación futura podría centrarse en los papeles respectivos de los distintos niveles de 
gobierno, como el nacional, el regional y el municipal, que probablemente dependan de 
las instituciones locales. Es posible que se requieran cambios institucionales y de 
gobernanza para eliminar las barreras profundas a la descarbonización, lo que también se 
deja para futuros trabajos.

Para que la transición hacia una economía con cero emisiones netas contribuya a los 
objetivos de desarrollo social y sea políticamente aceptable, debe ser justa e inclusiva 
(Vogt-Schilb y Hallegatte, 2017). Una transición justa signi�ca que los Gobiernos deben 
tratar de maximizar sus bene�cios socioeconómicos, anticipar y compensar las pérdidas y 
costes, y consultar a todas las partes interesadas a la hora de diseñar la política climática. 
Otros trabajos han demostrado que los ministerios sociales pueden desempeñar un 
papel clave para que eso suceda (p. ej., OIT, 2018; Saget et al., 2020). Por ejemplo, pueden 
garantizar que la protección social respalde a los consumidores ante los impactos 
negativos de la política climática, que el sistema educativo proporcione las habilidades 
que los trabajadores necesitan para desempeñarse en empleos verdes y que la normativa 
laboral establezca condiciones de trabajo decentes para las nuevas ocupaciones.

Finalmente, aunque este trabajo se enfoca en intervenciones gubernamentales graduales 
para permitir la transición a una economía con cero emisiones netas, existen barreras más 
profundas que pueden obstaculizarla. Por ejemplo, un sistema bancario fallido podría 
di�cultar la inversión del sector privado en cualquier solución con mayores costes 
iniciales. Un sistema educativo defectuoso puede sumir a los hogares en la pobreza y 
negarles las habilidades necesarias para participar en una economía sostenible. Si bien la 
transición a la prosperidad libre de carbono puede brindar una oportunidad para lograr 
un crecimiento verde inclusivo, no elimina la necesidad de aplicar políticas de desarrollo 
transversales.
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Alcanzar cero emisiones netas es necesario para limitar el calentamiento 
global a menos de 2 °C y cerca de 1,5 °C, que son los objetivos de temperatura 
del Acuerdo de París. Más de 50 países de todo el mundo han establecido 
objetivos para alcanzar emisiones netas cero, generalmente para 2050; y la 
mayoría de los demás están trabajando en objetivos similares. Lograr estos 
objetivos requiere transformaciones en varios sectores como el de la 
electricidad, el transporte, la agricultura, el uso de la tierra, los edi�cios, la 
industria y la gestión de residuos.

Para realizar la transición a una economía neutra en carbono existen varias 
soluciones que incluyen la tecnología y los cambios de comportamiento (que 
a menudo vienen con bene�cios económicos, sociales o de desarrollo), sin 
embargo, existen también muchas barreras impiden su adopción.

Recopilamos evidencia de la literatura académica y gris para identi�car 
15 transformaciones sectoriales que permitan alcanzar cero emisiones netas 
de gases de efecto invernadero. Luego enumeramos las barreras que impiden 
su adopción, como los obstáculos relacionados con la infraestructura, las 
regulaciones, las �nanzas públicas y privadas, la información y los problemas 
de economía política. Finalmente, brindamos más de 50 ejemplos de 
intervenciones gubernamentales en el plano sectorial que pueden eliminar 
estas barreras, como la construcción de infraestructura, la reforma de 
regulaciones y subsidios, el suministro de información y el desarrollo de 
capacidades, y la gestión de los impactos distributivos. Los gobiernos pueden 
usar esta información para comunicar el diseño de estrategias climáticas 
integrales que traduzcan el objetivo de cero emisiones netas a largo plazo en 
una hoja de ruta de las transformaciones necesarias en cada sector, y luego 
trabajar en el diseño e implementación de intervenciones gubernamentales 
a un nivel nacional, regional o local que las habilite.


