Soluciones basadas en
la naturaleza y remocion

de dioxido de carbono

Joseluis Samaniego | Santiago Lorenzo | Estefani Rondon Toro
Luiz Fernando Krieger Merico | Juan Herrera Jiménez
Paul Rouse | Nicholas Harrison

Financiado por
la Unién Europea

e -




Gracias por su interées en esta
publicacion de la CEPAL

Publicaciones
de la CEPAL

| VAL |
i=m
[ TSR

Informes Anuales
Paginas Selectas
REVISTA CEPAL

Libros insti\ucinnales

OBSERVATORIO DEMOGRAFICO

Libros de la CEPAL

Notas de Poblacién

Metodologias de la CEPAL
o Libros de la CEPAL

Si desea recibir informacion oportuna sobre nuestros productos
editoriales y actividades, le invitamos a registrarse. Podra definir sus
areas de interés y acceder a nuestros productos en otros formatos.

Deseo registrarme

www.cepal.org/es/publications
www.instagram.com/publicacionesdelacepal

n www.facebook.com/publicacionesdelacepal

NACIONES UNIDAS

www.issuu.com/publicacionescepal/stacks

I: E P H L P www.cepal.org/es/publicaciones/apps


https://www.cepal.org/es/suscripciones?utm_source=publication&utm_medium=pdf&utm_campaign=suscripcion_pdf

Documentos de Proyectos

Soluciones basadas en la naturaleza y remocion
de dioxido de carbono

Joseluis Samaniego
Santiago Lorenzo
Estefani Rondon Toro
Luiz Fernando Krieger Merico
Juan Herrera Jiménez
Paul Rouse
Nicholas Harrison

NACIONES UNIDAS \

Euroclima* T

* X %

* *
* *
* *

CEPAL

* 4 * Financiado por
la Unién Europea



Este documento fue preparado por Joseluis Samaniego, Director de la Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos
Humanos de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL); Santiago Lorenzo, Jefe de la Unidad
de Economia del Cambio Climatico; Estefani Rondon, Asistente de Investigacion; Juan Herrera Jiménez, Consultor, y
Luiz Fernando Krieger Merico, Oficial de Asuntos Econémicos de la Unidad de Politicas para el Desarrollo Sostenible, todos
de la Division de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos de la CEPAL, y Paul Rouse y Nicholas Harrison, ambos
de la Carnegie Climate Governance Initiative (C2G). El documento, elaborado en el marco del programa EUROCLIMA+,
fue supervisado por Joseluis Samaniego y coordinado por Santiago Lorenzo y Estefani Rondon Toro.

Los autores agradecen a Kai-Uwe Schmidt y Alia Hassan, de C2G, y a Daniela Navarro Gonzalez por sus contribuciones
al documento.

Ni la Unidn Europea ni ninguna persona que actle en su nombre es responsable del uso que pueda hacerse de la
informacion contenida en esta publicacion. Los puntos de vista expresados en este estudio son de los autores y no
reflejan necesariamente los puntos de vista de la Unidn Europea.

Lasopinionesexpresadas en este documento, que no hasido sometido arevision editorial, son de exclusivaresponsabilidad
de los autores y pueden no coincidir con las de las Naciones Unidas o las de los paises que representa.

Publicacion de las Naciones Unidas
LC/TS.2022/224

Distribucion: L

Copyright © Naciones Unidas, 2022
Todos los derechos reservados
Impreso en Naciones Unidas, Santiago
S.22-01074

Esta publicacion debe citarse como: J. Samaniego y otros., "Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de diéxido de carbono”,
Documentos de Proyectos (LC/TS.2022/224), Santiago, Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), 2022.

La autorizacion para reproducir total o parcialmente esta obra debe solicitarse a laComision Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL),
Division de Documentos y Publicaciones, publicaciones.cepal@un.org. Los Estados Miembros de las Naciones Unidas y sus instituciones
gubernamentales pueden reproducir esta obra sin autorizacion previa. Solo se les solicita que mencionen la fuente e informen a la CEPAL de
tal reproduccion.



CEPAL Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de didxido de carbono
Indice

=T W 3= o 7

141 Yo 11T oo o T T 9

. Metas de reduccion de emisiones de gases de efecto invernaderoy

las Contribuciones Nacionalmente Determinadas. El problema de la insuficiencia

y las metas climaticas globales .............oooimmiiimiiiii 13
A. Acuerdo de Paris y los compromisos nacionales para alcanzar las metas climaticas................. 13
B. Las NDC, el principal mecanismo para construir planes vinculantes y cumplir
€on [as Metas globales ........ooiiiiiii e 14
C. Laambicion de las metas nacionales y el problema de la insuficiencia ..........ccccceiiiiiccnn. 15
D. Elproblema del cambio climatico y los compromisos nacionales
en Ameérica Latinay el Caribe ... 17
1. Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y 1as NDC ......cooiiiiiiiiiiieiiee e 21
2. Medidasy tecnologias de remocion de diéxido de carbono (RDC) y las NDC.................. 21

Las medidas y tecnologias de remocion de didxido de carbono y su importancia

para América Latina y el Caribe: panorama regional, retos y oportunidades .................... 23
El problema de la degradacidn de los suelos y la desertificacion. La deforestacion:

el contexto global centrado en América Latinay el Caribe...........ccvvveuiiciiiiiiinieenccinienes 27
A. Elestado de los bosques en América Latinay el Caribe ........cccviiiiiiiiiiiiieeeeee e 28
B.  Degradacion de tIerTas ....... ..ot 31
C. Unarecuperacion econdmica post-pandemia resiliente y de bajo carbono ..........c.ccccoeeiin 35
Medidas y tecnologias de remocion de didxido de carbono: técnicas y fundamentos........ 39
A.  Contexto general SObre [as RDC .....c.uiiiiiiiiiiiiiiie ittt 39
B. ;Por qué se deberia discutir sobre el despliegue de las RDC? .........cccccoiiiiiiiiiiiiiiicicieeee 40
C.  Forestacion y reforeStacion ..........oi i iuie et

D. Afloramiento artificial del 0CEAN0 ......c.eiiiiiiiiieee e

E. Producciony depdsito de biocarbOn ..........ooiiiiiiiiiiie e

F.  Bioenergia con captura y almacenamiento de carbono




CEPAL Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de didxido de carbono
G.  Secuestro de Carbon0 €N SUBIOS.........uiiiiiiiiiiii et 49
H. Secuestro en océanos de carbono de residuos de CUItIVOS.........cccuveiieiiiiiiiiiie e, 50
I.  Captura directa de dioxido de carbono del aire y almacenamiento ........ccccocvveeiieiieieeienn 51
J. Mejoradelaalcalinidad del 0CEAN0 ........oiiiiiiiiiii e
K. Meteorizacion terrestre reforzada ........cooioieerieiieiieeesee e e e
L. Cultivo de macroalgas para secuestro
M. Capturay almacenamiento de carbono en el 0CEAN0 .....cceeiuiriiiiieiie e 55
N. Fertilizacion de los océanos con hierro (FOH) ........ooiiiiiiiiiieiieeeeee e 55
O. Fertilizacion de los océanos con macronutrientes, nitrdgeno y fosforo (FOM) .........ccccceeneeene 56
P.  Recuperacion de turberas, humedales y habitats COSteros.........ccvvuiriiriiiiiniiiicce e 56

V. Gobernanza de las medidas y tecnologias de remocion de diéxido de carbono
para su consideracion global............oooiiiiii s 59
A, Gobernanza de 1a iNVESTIGACION .......iiuiiiiiiieeee ettt ettt sa et esaeesneenneas 59
B. Monitoreo, reporte y VerifiCation..........oo i 60
C. “Riesgo moral” 0 “disuasion de mitigacion" ..........cccceririeiiirinieicese e 60
D. Compensaciones MEeSGO-TI@SGO .......cciiiuumiei i i aieiee e ee e e e e s e e e e s e e s e e e e s e mee e e e mnee e e eneeas 61
E. Posiblesimplicaciones de las medidas y tecnologias de RDC

para los Objetivos de Desarrollo SOStenible ..........oooiiiiiiiiiiii 61
Fo INCENTIVOS .. e e e a e a e e 62
G.  SECUESLIO Y PEIMNANENCIA ..trreiieeiiiiiiiiiiteee e e e ettt e e e e e ettt e e e e e s s asb e e e e e e e e e s nnnereeeeeeanannnnnreeeas 62

VI.  Caso de estudio: impacto de las medidas y/o tecnologias de remocion
de dioxido de carbono sobre los objetivos de desarrollo sostenible

en América Latinay el Caribe..........covieeuiiiiiiiiiniie 63
Y2 | PO oY Tl 111 oY V=3P PP 71
Bibliografia ....cccvveueiiiiiiiiii 73
Cuadros
Cuadro1 Distribucion sectorial de las medidas de mitigacion y adaptacion

Cuadro 2
Cuadro 3

Cuadro 4

Cuadro g
Cuadro 6
Cuadro 7
Cuadro 8
Cuadro g

Graficos

Grafico1
Grafico 2
Grafico 3
Grafico 4

en la CDN. Sectores incluidos en las CDN para los paises que presentaron

SU Plan @CtURHZAAO ....eieiieiiiici e 19
Datos de biodiversidad en América Latinay el Caribe .......ccooeeiiiiiiiiiiiieeee, 24
Degradacion de tierras en paises seleccionados como porcentaje

del territorio y sus factores de degradacion...........cceeveeiieeniiiieenie e 33
Personas que viven en tierras agricolas degradadas (TAD)

como porcentajes de la poblacion rural..........coceiiiiieiiie 35
Resumen de 1as tecnicas d@ RDC.....o.uuviiiiiiiiiiii e 41
Estado actual del conocimiento y el desarrollo en Argentina y Colombia.................. 64
Resultados principales de las medidas y/o tecnologias de RDC estudiadas............... 64
Argentina: impacto del despliegue de RDC en indicadores clave.........cccccovveienneene 65
Colombia: impacto del despliegue de RDC en indicadores clave ..........cccocoeevienncnne. 66
Estado de las NDC en América Latinay el Caribe.........ccooviiiiieniiiiiiicncciceeee 15
Emisiones de CO, proyectadas ante la implementacion de las NDC actualizadas ..... 16
América Latina y el Caribe: evolucion de la superficie cultivada de soya............c...... 29

América Latina y el Caribe: evolucion de la cobertura forestal........c.ccoeveiiiiiieenene 29



CEPAL Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de didxido de carbono

Gréfico g Monitoreo de la deforestacion del Bosque Amazonico del Brasil por el satélite:

tasa PRODES AMAzonia, 200272020 ....ueieiiiieiiireiiieeaieeesieeeseieeeseaeeesnteeenneeesnseeeeeeens 31
Gréfico 6 Carbono secuestrado en distintos sistemas de produccion de bovinos

dE COME @N BIrasil ..ceeiieiiie et 34
Recuadros
Recuadro1 NDC LAC ettt ettt bbbt e e hb e e ettt e st et e sane e e nbbe e e snbeeennes 18
Recuadro 2 La restauracion de manglares como herramienta de adaptacion

€N [0S COSISTEMAS COSTEIOS .....veuvitieiisieete ettt sttt 24
Diagramas
Diagrama 1 Sugerencia de despliegue a gran escala de opciones de RDC por fases

en paises de América Latinay el Caribe......coceiiiiiiiici 25
Diagrama 2 Consideraciones y limitaciones para abordar las medidas de RDC

en Ameérica Latina y €l Caribe ....c..oi i 68
Imagen
Imagen 1 Gobernanza de las medidas y tecnologias de RDC, un resumen

de la agenda clave de gobernanzay las técnicas de RDC.......cccevieeneriienieiie e 60






CEPAL Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de didxido de carbono

Resumen

Los impactos negativos del cambio climatico exigen una respuesta global urgente para mitigar las emisiones
y fortalecer la capacidad adaptativa de nuestras estructuras sociales, economicas y ambientales. En
Ameérica Latina y el Caribe (ALC), dentro de un contexto de alta vulnerabilidad y con la presencia de tres
crisis que afectan de forma simultanea a la region, es necesaria una transformacion de los modelos de
desarrollo, que conduzca hacia una transicion sostenible. En el proceso, las politicas nacionales y locales
deben ser capaces de aprovechar al maximo el potencial de la accion climatica, a través de la adopcion
de nuevas tecnologias, la innovacidn, la reorganizacidn productiva y la identificacidon de sinergias. Por
esta razon, las soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y las medidas y tecnologias de remocion de
didxido de carbono (RDC) cobran especial relevancia, como complemento para el cumplimiento de las
metas climaticas. Bajo este escenario, el presente documento examina las oportunidades y retos de la
implementacion a gran escala de estas medidas en la region de ALC, haciendo énfasis en la necesidad
de acelerar los esfuerzos ya realizados, ampliar la frontera de investigacion y gestionar los riesgos.
Los resultados permiten reconocer las limitaciones existentes y los vinculos entre objetivos, politicas
y herramientas, asi como los co-beneficios para su implementacion, que permitan contribuir a un gran
impulso para avanzar hacia la sostenibilidad.
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Introduccion

El cambio climéatico surge como un problema sin precedentes, con la capacidad de distorsionar las
estructuras sociales, econdmicas y ambientales en todo el mundo. La evidencia cientifica confirma la
magnitud de la crisis y transmite el sentido de urgencia para implementar acciones. Asimismo, ayuda a
reconocer la interdependencia entre las variables climaticas, los ecosistemas y las sociedades humanas,
revelando asi la naturaleza multidimensional del problema. Desde el contexto global y local, esto
implica una transformacion profunda de los modelos de desarrollo, un proceso de ajuste acelerado y una
transicion sostenible hacia la descarbonizacidn. Por lo anterior, la politica climatica se centra en mitigar
los efectos potenciales del cambio climatico y adaptarse a los riesgos ya materializados, a partir de una
vision holistica de los problemas.

Ahora bien, la vulnerabilidad climatica y socioecondmica determina plenamente el alcance de
estos impactos negativos. La variacion en los patrones climaticos y la intensificacion de fendmenos
extremos se comunican con las demas estructuras de forma compleja. El nivel de vulnerabilidad difiere
fuertemente entre regiones, personas y ecosistemas. Ademas, los riesgos se abordan segun el contexto
y el lugar. En América Latinay el Caribe (ALC), por ejemplo, el cambio climatico se inserta en un contexto
de bajas emisiones relativas, alta vulnerabilidad climatica, desigualdad social y estructuras economicas
fragiles, de manera que una de las mayores prioridades de la regidon es aumentar la resiliencia y fortalecer
la capacidad adaptativa.

Ante este escenario, resulta fundamental aprovechar el potencial de la accion climatica, lainnovacion
tecnoldgica y la adaptacion basada en ecosistemas. Se hace necesario explorar alternativas oportunas
y viables que permitan minimizar los costos socioecondmicos, y abordar las necesidades ambientales
mas urgentes, considerando las sinergias entre las medidas de mitigacidn y adaptacion, las inequidades
sociales y la complementariedad entre politicas.

Con respecto a las sinergias, las medidas que abordan simultaneamente objetivos de mitigacién
y adaptacion constituyen una ventaja comparativa para ALC, y una oportunidad para implementar
acciones integrales que permitan proteger a los ecosistemas, reducir las emisiones netas de gases de
efecto invernadero (GEI) y mejorar el bienestar de las comunidades locales.

Por otra parte, muchos efectos negativos del cambio climatico son irreversibles. En estos casos, las
medidas de mitigacion son insuficientes y cobran especial importancia las politicas de adaptacion. Una
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vez las variables climaticas sobrepasen los limites planetarios, sera necesario recurrir a tecnologias de
emisiones negativasy alos sumideros de carbono. En ese sentido, las soluciones basadas en la naturaleza
(SbN) y las medidas y tecnologias de remocion de didxido de carbono (RDC o carbon dioxide removal
—CDR— por sus siglas en inglés), aparecen como opciones para aumentar la resiliencia climatica en el
contexto regional, y para la creacion de capacidad adaptativa a partir de los ecosistemas.

Actualmente, las medidas de RDC se encuentran en etapas tempranas del proceso de implementacion,
y hay mucha incertidumbre sobre sus costos, potenciales beneficios y riesgos, por lo que resultaimportante
examinar en detalle las consecuencias de su implementacion a nivel global y en la region de ALC.
Ademas, se haria necesario crear mecanismos de cooperacion internacional para transferir capacidades
institucionales, recursos financieros e innovacion.

Como antecedente sobre el desarrollo de este tdpico, durante el aflo 2021, la Comision Economica
para América Latina y el Caribe (CEPAL), la Carnegie Climate Governance Initiative (C2G) y la Fundacion
Torcuato Di Tella (FTDT), llevaron a cabo una investigacion para establecer el impacto que tendria la
implementacion de las medidas y tecnologias de RDC sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) en la region de ALC (Samaniego et al., 2021). En el estudio fueron identificadas las brechas de
conocimiento, para la formulacion de recomendaciones, que permitiese a los gobiernos de la region
considerar la incorporacion de las medidas de RDC en las estrategias nacionales de cambio climatico,
como, por ejemplo, en las Contribuciones Determinadas a nivel Nacional (CDN o Nationally Determined
Contributions —NDC— por sus siglas en inglés).

Con base en el estudio de (Samaniego et al., 2021), se desarrolld posteriormente una herramienta
(CEPAL & C2G, 2022) de modelacion que incluye cuatro (4) tecnologias de RDC relevantes para la region de
ALC, permitiendo estimar los potenciales impactos econdmicos, sociales y ambientales que las opciones
de RDC podrian tener en un determinado pais, en particular en lo que concierne a indicadores clave.

En esta oportunidad, el objetivo del presente documento se centra en ampliar la discusion a partir
de una reflexion sobre la necesidad de implementar medidas de adaptacion basada en ecosistemas
para la region de ALC, y las sinergias entre adaptacion y mitigacion, teniendo como base las medidas
identificadas como RDC. Asi mismo, se ahonda sobre las metas de reduccion de emisiones de GEl,
relacionado con el problema de la insuficiencia de las NDCs y las metas climaticas globales, derivando
en la importancia que tienen las medidas de RDC en este contexto. Se agrega un caso de estudio sobre
el problema de la desertificacion en la region, permitiendo evidenciar la necesidad de soluciones para
abarcar esta problematica. Se desarrollan las medidas y tecnologias de RDC existentes en la literatura,
asi como sus implicaciones para la gobernanza.

A partir de un contexto general, la CEPAL viene especificamente trabajando para crear una
combinacion adecuada de politicas sociales y ambientales, junto con politicas economicas, tecnoldgicas
e industriales, que permita contribuir al desarrollo de ALC. Estas politicas y su combinacion se denominan
“Gran Impulso para la Sostenibilidad” (CEPAL, 2020), permitiendo aumentar la inversidn hacia sectores de
alta productividad, sin aumentar la vulnerabilidad en la balanza de pagos y que a su vez generan beneficios
para la conservacion del medio ambiente, generan empleos, y que provoquen la transformacion radical de
los patrones de producciony consumo, asegurando que la revolucion tecnoldgica esté también al servicio
del nuevo modelo de desarrollo. Con base en este Gran Impulso, se han identificado ocho sectores, que
son tecnolégicamente maduros e innovadores, que se pueden producir dentro de la region, y que generan
co-beneficios, con aportes al empleo y con una menor huella ambiental:

i) Transformacion de la matriz energética con base en energias renovables
ii)  Lamovilidad sostenible y los espacios urbanos

iii) Larevolucion digital para la sostenibilidad

iv) Laindustria manufacturera de la salud

v)  Laindustria de la ciudad
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vi) La bioeconomiay las SbN
vii) Laeconomia circular
viii) Turismo sostenible

Dado que las emisiones de la agricultura y ganaderia, y el cambio de uso del suelo representan
el 42% del total en la region de ALC (Barcena A., et al., 2021), en esta realidad, las SbN representarian
una oportunidad de mitigacion. Las SbN también son una herramienta importante para aumentar la
capacidad de adaptacion de la region, ya que reducen la exposicion y la sensibilidad a los impactos del
cambio climatico. Por ejemplo, la proteccion, restauracion o manejo de bosques naturales y humedales en
cuencas hidrograficas puede asegurary regular el suministro de aguay reducir el riesgo de inundaciones
y deslizamientos de tierra, asi como la erosidn del suelo. Asi mismo, la restauracion de los manglares,
entre varios otros servicios ambientales, permite mantener una barrera protectora de las comunidades
costeras contra las inundaciones, reduciendo los dafios por tormentas y la erosion costera.

De esta forma, las SbN podrian sustituir, complementar o reducir las grandes inversiones en
infraestructura intensiva en carbono, al mismo tiempo que son flexibles y facilmente adaptables a los
cambios a largo plazo, como el aumento del nivel del mar, con menores costos de conservacion.

Restaurar el patrimonio natural a través de la reforestacion es también un paso fundamental hacia
la descarbonizacion de las economias. Estas inversiones son de bajo costo y seguras para almacenar
carbono y brindar un servicio global a la humanidad. Ademas, es una forma efectiva de generar empleo,
recuperar servicios ecosistémicos (como el suministro de agua y el uso de la tierra) que son vitales para
reducir vulnerabilidades y evitar desastres ecoldgicos.

El presente documento se organiza en cinco capitulos que describen el contexto de la investigacion.
En el capitulo |, se describen las metas climaticas globales y los compromisos nacionales derivados del
Acuerdo de Paris, al igual que el contexto regional de mitigacion y adaptacion y el nivel de ambicion de
las NDC actuales. En el capitulo Il se ahonda sobre cdmo se insertan las RDC y su importancia para la
region. En el capitulo llI, se aborda el problema de la desertificacion de los suelos en el contexto global
y en ALC. En el capitulo IV se describen las medidas y tecnologias de RDC presentes en la literatura, que
cuentan con ciertos niveles de desarrollo o implementacion. En este mismo capitulo se presentan algunas
agendas de gobernanza sobre las medidas de RDC a nivel mundial. Finalmente, en el capituloV se resume
como caso para ALC, el estudio sobre el impacto de las medidas y tecnologias de RDC sobre los ODS.
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I. Metas de reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero y las Contribuciones
Nacionalmente Determinadas. El problema de
la insuficiencia y las metas climaticas globales

En este capitulo se describe la importancia de las NDC para cumplir con las metas globales del Acuerdo
de Paris. Se sefialan los elementos principales de las NDC para alcanzar una trayectoria de emisiones
consistente con los compromisos adquiridos y adaptarse a los efectos del cambio climatico, haciendo énfasis
en las capacidades locales, las limitaciones y la vision multidimensional del problema. Posteriormente,
se presenta el caso de ALC y el problema de la insuficiencia de las NDC para cumplir con las metas
establecidas en el Acuerdo de Paris.

A. Acuerdo de Paris y los compromisos nacionales
para alcanzar las metas climaticas

El cambio climatico emerge como un problema global que produce desafios colectivos y obliga a
emprender acciones coordinadas entre paises. A nivel individual, las actividades antropogénicas generan
una serie de efectos negativos que se transmiten globalmente a través de canales diversos y complejos,
con graves consecuencias ambientales, econdmicas y sociales. En concreto, las emisiones de GEl generan
modificaciones permanentes y fundamentales sobre el clima global de la tierra, y sobre la intensidad y
frecuencia de los fendmenos climaticos extremos. Ademas, las dimensiones ambientales del problema
interactuan estrechamente con consideraciones econdmicas y sociales de equidad, inclusion, desarrollo
sostenible y justicia, lo cual representa un reto adicional y exige esfuerzos de naturaleza holistica.

Por estarazon, se propone y adopta, en el afo 2015, el Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico,
como un mecanismo internacional para mitigar las emisiones de GEl y crear capacidad adaptativa, que
permitiese responder a los impactos de la crisis climatica en todo el mundo. A partir de acciones concretas
en diferentes horizontes de tiempo, los paises firmantes se comprometen a mantener el aumento de la
temperatura mundial por debajo de los 2°C, con respecto a niveles preindustriales, y a realizar esfuerzos
para limitar dicho aumento a 1,5°C (UNFCCC, 2015).

13
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De acuerdo con las proyecciones climaticas del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), los compromisos adquiridos en el Acuerdo de Paris, bajo
un escenario futuro de reduccion estricta de emisiones (RCP 2.6)?, encauzan la temperatura media global
hacia las metas propuestas para final de siglo. No obstante, la trayectoria actual de emisiones, bajo el
escenario RCP 8.5, conduce a un cambio de la temperatura media global muy por encima de estas metas,
con un aumento mayor oigual a 4°C, lo cual generaria consecuencias devastadoras sobre los ecosistemas,
la estructura econdmica y el tejido social (IPCC, 2013). Para la region de ALC, la tendencia historica es
similar y los efectos negativos de la crisis ambiental ya estan presentes, con fendmenos extremos cada
vez mas intensos y frecuentes a lo largo del territorio (Magrin, 2014). Asimismo, los modelos climaticos y
las trayectorias futuras revelan la fragilidad de nuestros ecosistemas y la interdependencia entre regiones.
Detras de las metas globales, se incluyen responsabilidades locales y objetivos complementarios entre
los paises firmantes, asi que laimplementacion efectiva del Acuerdo de Paris requiere de un enfoque que
reconozca estos elementos.

B. Las NDC, el principal mecanismo para construir planes vinculantes
y cumplir con las metas globales

Con base en lo anterior, se induce a los paises a disefiar e implementar politicas ambiciosas de mitigacion
y adaptacion, de manera que los compromisos del Acuerdo de Paris se traduzcan en actividades precisas
y vinculantes. Asi pues, se dispone, como el componente central para lograr los objetivos globales, a
las NDC, las cuales constituyen el principal mecanismo para establecer los compromisos individuales y
esfuerzos nacionales, para mitigar las emisiones de GEl y adaptarse a los efectos del cambio climatico
en un contexto especifico. Por lo tanto, las NDC plasman las condiciones presentes y capacidades de los
paises para contribuir con la consecucion de los objetivos climaticos del Acuerdo de Paris (Samaniego
etal., 2019).

Cada cinco afos, los miembros deben comunicar los avances y proponer progresivamente metas
mas ambiciosas. Los compromisos y las acciones se informan después de pasar por un proceso riguroso
de planificacion e implementacidn institucional, en donde se fijan estrategias relacionadas con el
financiamiento, el monitoreo y reporte, la gobernanzay la creacion de programas y planes ambientales.
De la misma manera, se establecen los sectores prioritarios y los requerimientos de ayuda internacional.

Con base en este proceso, los paises construyen una hoja de ruta para lograr la carbono—neutralidad
enla mitad del siglo XX, y contribuir a la reduccion de la temperatura media global a partir de la mitigacion
de sus emisiones. Una vez se reportan las NDC de los paises firmantes, se revela la capacidad real del
Acuerdo de Paris para alcanzar las metas propuestas en un momento dado del tiempo, ya que, Unicamente
a través de los planes nacionales, se crean pactos climaticos vinculantes (Samaniego et al., 2019).

Como parte del esfuerzo colectivo consagrado en el Acuerdo de Paris, se reconoce que las NDC
estan enmarcadas en un contexto nacional, en donde las metas de mitigacion y adaptacion se ponderan
en funcion de necesidades localesy de la coyuntura economicay social. En ese sentido, la ambicion de los
objetivos considera un conjunto amplio de factores que se insertan en los sectores climaticos y producen
impactos en otras dimensiones, como pobreza, desigualdad, crecimiento e inclusidn, asi que las NDC se
configuran de manera diferente en los paises desarrollados y los paises en vias de desarrollo. Se trata,
entonces, de articular los planes individuales por medio de una valoracion completa de las condiciones
nacionales y de las conexiones entre paises.

Este reconocimiento, en lugar de limitar la accion climatica local, permite aprovechar al maximo
el potencial transformador de las politicas e identificar los principales motores de cambio. A partir de
esto, se busca la elaboracion participativa de las NDC, incorporando las opiniones, necesidades, derechos
y aspiraciones de toda la sociedad, de manera que el disefio y la implementacion sean pertinentes,

*  Las trayectorias de concentracion representativas (RCP, por sus siglas en inglés) son escenarios futuros de las concentraciones
emisiones de GEl, y funcionan como guia para monitorear el cumplimiento de las metas del Acuerdo de Paris. Son escenarios
1
verosimiles que permiten entender las posibles consecuencias de las politicas climaticas (IPCC, 2018).



CEPAL Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de didxido de carbono

oportunas, transparentes e inclusivas (Mufioz Avila, 2016). Segun las recomendaciones del Acuerdo de
Paris, los paises deben incluir en sus NDC la siguiente informacion: proceso de planificacion; fuentes
de informacion cuantificable; plazos de implementacion; alcance y cobertura; supuestos y enfoques
metodoldgicos; consideraciones sobre la equidad y la ambicion de la NDC; y detalles sobre el logro de
los objetivos de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, por
sus siglas en inglés) (Bakkegaard, 2015).

Después de mas de cinco afios de la ratificacion del Acuerdo de Paris, los paises se enfrentan al reto
de fortalecer sus planes nacionales y acelerar laimplementacion de politicas de mitigacion y adaptacion.
De acuerdo con el Ultimo informe de sintesis sobre las NDC de la UNFCCC, 164 planes, de 191 de las Partes,
se encuentran disponibles en su version mas reciente, con 86 compromisos nuevos o actualizados, y que
representan el 93.1% del total de las emisiones mundiales de 2019 (UNFCCC, 2021). En ALC, 17 de las
33 Partes firmantes del Acuerdo presentaron sus planes actualizados en agosto de 2021, representando
mas de un 83% de las emisiones de la region (Samaniego et al., 2022).

Grafico1
Estado de las NDC en América Latina y el Caribe
(Numero de paises)
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Fuente: Samaniego et al., (2022).

C. La ambicion de las metas nacionales y el problema de la insuficiencia

Anivel global, los paises mas pobres y las regiones mas vulnerables son quienes lideran laimplementacion
de NDC cada vez mas ambiciosas, ya sea por la actualizacion de sus metas de mitigacion o la introduccion
de nuevas acciones de adaptacion. En 2021, los paises menos desarrollados (Least Developed Countries) y
las pequenias islas en via de desarrollo (Small Island Developing States) lideran el aumento en la ambicion
delas NDC, con 86% de estos paises aumentando la magnitud de sus objetivos de reduccion de emisiones.
No obstante, es necesario elevar el esfuerzo de los paises desarrollados del G20 (Group of Twenty), que
emiten mas del 75% de los GEl mundialmente y concentran cerca del 80% del producto interno bruto
(PIB). Actualmente, 16 de los paises miembros han comunicado las versiones revisadas de sus NDC, y
cinco de éstos no aumentaron la ambicion de sus metas (UNDP, 2021).

Bajo el estado actual de las NDC, la suma de los compromisos nacionales conduciria a un aumento
de 3°C en la temperatura media global de la tierra en 2100, con respecto a valores preindustriales, y el
nivel maximo se alcanzaria antes del afio 2030. Se estima que las emisiones totales de GEl en los paises
que presentaron sus NDC actualizadas estarian alrededor de 23,5 Gt de CO_eq en 2025y 21,4 Gtde CO eq
en 2030, en comparacion con las emisiones del afio 2019, que eran de 24,4 Gt de CO, eq. Por otro lado,
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cuando se incluyen las NDC desactualizadas, las emisiones de todas de las Partes serian de 54,8 y 55,1,
respectivamente (UNFCCC, 2021). No obstante, el Informe Especial sobre Calentamiento Global de 1,5°C del
IPCC sugiere que los paises deben comprometerse con disminuciones mas pronunciadas en las emisiones
de GEI. En concreto, se espera reducir las emisiones antropogénicas netas de CO, globalmente en un 45%,
con respecto a los niveles de 2010, para el afio 2030, y alcanzar la carbono-neutralidad en 2050, de manera
que el aumento en la temperatura media de la tierra no sobrepase los 1,5°C (IPCC, 2018). Con respecto al
presupuesto de carbono, las NDC mas recientes utilizarian un 89% en el periodo 2020-2030, dejando solo
55 Gt de CO_ para limitar el aumento de la temperatura a 1,5°C, con una probabilidad del 50%. A partir
de lo anterior, es imperativo aumentar el nivel de ambicion de las NDC para alinear las emisiones con las
trayectorias consideradas por el IPCC para cumplir con el Acuerdo de Paris (UNFCCC, 2021).

Grafico 2

Emisiones de CO_ proyectadas ante la implementacion de las NDC actualizadas
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Fuente: Elaboracion propia con base en UNFCCC (2021).

En la region de ALC, y segUn un estudio realizado por CEPAL en 2019 (Samaniego et al., 2019),
los compromisos incondicionales de mitigacion en las NDC conducirian a una reduccion de 13% en las
emisiones de GEl para el afio 2030, con respecto a un escenario inercial, y la reduccion ascenderia a 23%
con las metas condicionales, lo cual es insuficiente para lograr el objetivo de 1,5°C, aunque se acerca
medianamente a la meta de 2°C. Con base en la actualizacion del estudio, presentado en el afio 2022
(Samaniego et al., 2022), los compromisos incondicionales conducirian a una reducciéon de emisiones
de 22%, con respecto a un escenario inercial, mientras que con las metas condicionantes la reduccion
asciende a 28%. Esto implica un aumento de la ambicion climatica de 400 MtCO eq , con respecto a las
NDC presentadas en 2015. Sin embargo, y para cumplir con la meta de 2°Cy 1,5°C del Acuerdo de Paris,
los paises deberian establecer compromisos para reducir las emisiones en 39% y 55% respectivamente.
Para desplazarse hacia la trayectoria consistente con el Acuerdo de Paris, los paises de la region deberian
triplicar la velocidad de descarbonizacion en los proximos 10 anos. No obstante, cabe resaltar que
aproximadamente 60% de las emisiones de ALC se concentran en tres paises, Argentina, Brasil y México.

Por otro lado, gran parte de las NDC a nivel mundial reportan otras metas para redireccionar
sus economias hacia una senda sostenible, baja en carbono y resiliente. Se mencionan las dimensiones
ambientales, econdmicas y sociales del problema y su vinculo con los ODS. Cerca del 20% de las NDC
presentadas analizan la relacion entre las politicas climaticas de sus planes y los ODS, haciendo énfasis
en los vinculos identificados en cada uno de los 17 objetivos. Por ejemplo, sobresale la presencia de
consideraciones de género en casi la mitad de los planes, a través del desarrollo de politicas, programas,
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objetivos e indicadores. Ademas, las NDC actualizadas a 2021 realizan mayores esfuerzos para incorporar
la opinion de la sociedad civil, el sector privado, las ONG y las agencias de gobierno, lo cual aumenta el
nivel de ambicion en las politicas de mitigacion y adaptacion (UNDP, 2021).

Asimismo, se hace alusion a los mecanismos para incorporar las NDC en los procesos legislativos
y regulatorios nacionales, de manera que los paises tengan la capacidad real de aplicar las politicas. Se
incluye informacion sobre arreglos institucionales, asignacion de responsabilidades y brechas existentes
en el marco legal. A partir de este proceso, los compromisos nacionales empiezan a adquirir un caracter
vinculante que garantice el cumplimiento del Acuerdo de Paris en el largo plazo.

Sibien actualmente se cuenta con el conocimiento cientifico y un conjunto amplio de herramientas
para luchar contra el cambio climatico, la financiacion constituye uno de los principales obstaculos para
aumentar la ambicidn. De acuerdo con IPCC (2018), se requieren entre 1,6 y 3,8 trillones de ddlares
anuales, de aqui a 2050, para satisfacer el lado de la oferta de energia, y las NDC esperan contar con
entre 3,5y 4,4 para cumplir con sus compromisos de reduccion de emisiones, lo cual se aleja mucho del
capital climatico disponible (UNDP, 2021).

Por otro lado, los compromisos condicionales de los paises en desarrollo dependeran del acceso a
financiamiento, la velocidad con que se asignan estos recursos y el alineamiento de sus propios mercados
de capitales con los objetivos del Acuerdo de Paris. Tanto en el afio 2019 como en 2021, los paises reconocen
al financiamiento como la principal barrera para acelerar la implementacion de sus NDC. De acuerdo
con la encuesta realizada por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, o UNDP
por sus siglas en inglés) en el “State of Climate Ambition”, solo un 15% de los paises tiene una estrategia
de financiamiento definida en sus planes actualizados. Ademas, los recursos provienen principalmente
del sector publico, lo cual puede ser riesgoso para paises pobres, con sistemas fiscales fragiles, espacio
fiscal reducido y poco acceso a mercados internacionales (UNDP, 2021). En ese sentido, cabe resaltar la
importancia del sector privado para cerrar la brecha de recursos y disefiar estrategias de financiamiento
sostenibles en el tiempo (CEPAL, 2021).

Paralelamente, la viabilidad de las NDC dependera de factores relacionados con la construccion
de capacidades institucionales y la transferencia de tecnologia. Una vez los paises dispongan del capital
financiero para ejecutar sus planes, serd necesario eliminar barreras de gobernanza climatica y crear
mecanismos de coordinacidon entre las organizaciones encargadas de implementar el plan, de manera
que se aproveche al maximo el potencial de las acciones priorizadas.

D. El problema del cambio climatico y los compromisos nacionales
en América Latina y el Caribe

Paralaregionde ALC, lainformacion sobre las NDC se encuentra disponible, en gran parte, en las paginas
web oficiales de los ministerios de ambiente de los paises, con detalle del proceso de participacion ciudadana
y los demas elementos de la planificacion, implementacion y sequimiento. Adicionalmente, la herramienta
NDC LAC, desarrollada por agencias de las Naciones Unidas y otras organizaciones, recopila informacion
relevante sobre los compromisos, el estado de cumplimiento de las NDC, las politicas desarrolladas e
indicadores clave de seguimiento (CEPAL, n.d.). En el recuadro 1 se especifica mas informacion sobre la
herramienta NDC LAC.

El proceso de elaboracion de las NDC en la region requeriria contemplar los factores que caracterizan
el problema del cambio climatico y los contextos socioeconémicos de los paises. A nivel general, la
region de ALC padece una asimetria marcada entre la contribucion a las emisiones de GEI mundiales y
la vulnerabilidad climatica (Barcena et al., 2020).

Los efectos negativos del cambio climatico se transmiten a los paises de la region de forma
heterogénea y no lineal, con consecuencias sobre los sectores productivos y demas sectores rurales y
urbanos. Se estima que, para el afio 2050, las pérdidas econdmicas por el cambio climatico oscilarian
entre 1,5% y 5% del producto interno bruto (PIB) regional (Barcena et al., 2020).
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Recuadro 1
NDCLAC

EINDC LAC es una herramienta de informacion para compartir los compromisos, avancesy el estado de cumplimiento
de las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional en los paises de América Latina y el Caribe. Esta es una iniciativa
desarrollada por CEPAL, en conjunto con EUROCLIMA+, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), la Deutsche Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ),
Fundacion Avina y la Plataforma Regional LEDS LAC, la cual busca generar sinergias para mejorar la efectividad y
acelerar laimplementacion del Acuerdo de Paris en la region. Con el acceso transparente a esta informacion, se busca
retroalimentar el proceso de disefio de planes, politicas y proyectos climaticos, con base en experiencias pasadas y
la evidencia cientifica. A partir del reconocimiento de brechas, desafios y fortalezas, |a plataforma permite visualizar
el estado actual de las NDC en la region y esbozar los siguientes pasos para aumentar la ambicion de las metas.

EINDC LAC consolida, en un solo lugar, la informacion de tres esfuerzos complementarios:

i) El trabajo de sistematizacion y analisis del Didlogo entre Pares-accion financiada por EUROCLIMA+
y ejecutada a través de una alianza estratégica entre GIZ y CEPAL con apoyo de Fundacion Avina.

i)  Elestudio con el panorama sobre las NDC en la region realizado por CEPAL.

iii)  Elreporte LEDS en LAC conducido por la plataforma LEDS LAC con apoyo de BID y PNUD.

Fuente: Elaboracion propia con base en CEPAL (n.d.).

Resulta fundamental que los paises de ALC incluyan en sus estrategias nacionales de desarrollo
sostenible, en particular en sus NDC, un amplio portafolio de politicas de adaptacion. Segun estimaciones
del Banco Mundial, el costo econdmico de estas politicas, en paises en desarrollo y para la mitad del siglo
XXI, es aproximadamente el 0,12% del PIB. Para la region en especifico, el costo estimado es inferior
al 0,5% del PIB, y se concentra en los sectores de agricultura, recursos hidricos, zonas costeras, salud
y biodiversidad (Banco Mundial, 2010). Ademas, y de acuerdo con la UNFCCC, son necesarios recursos
financieros de aproximadamente 23.000 millones de ddlares para implementar las politicas de adaptacion
en el sector de recursos hidricos en 2030, y entre 570 y 680 millones de ddlares en el sector de zonas
costeras, en ambos casos para la construccion de infraestructura resiliente y medidas de adaptacion
“dura” (UNFCCC, 2007).

Sin embargo, este proceso de adaptacion, aunque imprescindible, supone grandes retos y
limitaciones. A pesar de que las soluciones al cambio climatico deben ser globales, las estrategias de
adaptacion estan basadas en necesidades y capacidades locales, ya que son los paises los principales
responsables y beneficiarios de ajustar sus estructuras para responder a la crisis ambiental. Las medidas
de adaptacion tienen menos co-beneficios (o externalidades) mundiales, en comparacion con las medidas
de mitigacion, pues se reforman los sistemas en una zona geografica especifica (CEPAL, 2015). No
obstante, el IPCC propone la instrumentacion simultanea de las politicas de mitigacion y adaptacion en
los planes nacionales, reconociendo su complementariedad e interconexion (Magrin, 2014). Asimismo,
esimportante garantizar la cooperacion internacional para que la transicion hacia una economia baja en
carbono sea uniforme en todo el mundo.

Por lo anterior, y con base en informacion actualizada y presentada por J. Samaniego et al. (2022),
la mayoria de las NDC de la region priorizan los sectores y las acciones de adaptacion, con 32 de 33 paises
que incluyen estas estrategias en sus planes nacionales, lo cual evidencia la importancia de responder a
los cambios en las condiciones del clima (cuadro 1). Ademas, el 70% de los paises de ALC incluye tanto
medidas de adaptacion como medidas de mitigacion en sus NDC, en virtud de los compromisos adquiridos
en el Acuerdo de Paris. Con respecto a las NDC actualizadas en 2021, 14 de los 17 nuevos documentos
fortalecen el componente de adaptacion.



Cuadroa

Distribucion sectorial de las medidas de mitigacion y adaptacion en la CDN. Sectores incluidos en las CDN
para los paises que presentaron su plan actualizado
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Fuente: Elaboracion propia con base en Samaniego et al. (2022).
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Para el caso de la mitigacion, los sectores mas importantes, segun su potencial para reducir las
emisiones de GEI, son energia, transporte, agricultura y AFOLU (Agriculture, forestry and other land use
—Agricultura, silvicultura y otros usos de suelo—), y se enfocan en el despliegue de energias renovables,
la gestion sostenible de la biodiversidad, la agricultura climaticamente inteligente (CSA, por sus siglas
eninglés)y laregulacion. Esta tendencia es consistente con la estructura sectorial de las emisiones en la
region, donde 29% de las emisiones totales provienen del sector energia, 26% del sector de agricultura,
20% del sector FOLU y 15% del sector transporte. Por otra parte, la actualizacion de las NDC permitio
incluir otros sectores, como la gestion de residuos, la biodiversidad y el sector vivienda, e introducir un
enfoque multisectorial.

Con respecto a la adaptacion, las politicas se centran en reducir o eliminar la vulnerabilidad en
los sectores que estan mas expuestos. En las NDC de la region de ALC, el sector de adaptacion mas
importante es el de recursos hidricos, donde se incluyen acciones de sostenibilidad y sequridad hidrica,
manejo sostenible de las cuencas, saneamiento de las aguas residuales y aplicacion de un marco requlatorio
sobre el uso del aguay las actividades agricolas. Se destacan a su vez los sectores de salud, biodiversidad
y agricultura, con presencia en la mayoria de los compromisos en la region. Por otra parte, los sectores de
turismo, infraestructura, ciudades resilientes y zonas costeras estan circunscritos a un conjunto reducido
de paises que tiene condiciones particulares, y en donde las medidas propuestas dependen de la estructura
de desarrollo y de los impactos anticipados del cambio climatico.

1. Soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y las NDC

Anivel mundial, las NDC proyectan la reduccion de 25% de las emisiones en el sector de AFOLU (Grassi, 2017),
y se estima que las SbN tienen el potencial de reducir globalmente el 30% de las emisiones necesarias
para cumplir con las metas de Acuerdo de Paris en 2030 (Seddon, 2020).

De las nuevas NDC presentadas a nivel mundial, el 21% incluyen la gestion de los humedales como
una estrategia de mitigacion, mientras que las medidas de reforestacion y el manejo de los bosques estan
en al menos un 55% de los compromisos. Asimismo, las SbN se introducen en estos documentos como
herramientas para la restauracion de las costas y |la prevencion de desastres en zonas expuestas al alza del
nivel del mary la acidificacion de los océanos, al igual que para la construccion de infraestructura resiliente.
Resultaigualmente importante disponer de estas alternativas para abordar los retos del desplazamiento
forzado de asentamientos humanos vulnerables a los riesgos del cambio climatico (UNFCCC, 2021). A
partir de esta aproximacion sistémica, los paises pueden generar impactos mas grandes y transversales
a varios sectores.

En el caso de ALC, las NDC actualizadas también revelan un avance significativo en la SbN.
Sobresalen medidas relacionadas con la conservacion de los bosques y la reforestacion, las cuales
favorecen el secuestro de carbono, reducen la vulnerabilidad ante fendmenos extremos y protegen el
medio ambiente. Por ejemplo, se destacan paises como Costa Rica, Colombia, Chile, México y Panama,
que incluyen acciones para conservar los bosques y reforestar el territorio. Para la region, estas soluciones
traen beneficios ambientales, econdmicos y sociales y aumentan la capacidad adaptativa de los paises.
Por ejemplo, Cuba, en su NDC, busca proteger las playas, los arrecifes, los manglares y sus ecosistemas
con el fin de disminuir el impacto humano y econédmico de los huracanes (Samaniego et al., 2022).

2. Medidas y tecnologias de remocion de dioxido de carbono (RDC) y las NDC

Las estrategias de mitigacion consideradas por el IPCC en la construccion de trayectorias futuras
incorporan las medidas y tecnologias de RDC, también [lamadas emisiones negativas, para alcanzar las
metas del Acuerdo de Paris. Segun los escenarios proyectados, el uso de éstas deberia oscilar entre 100
y 1.000 Gt CO, durante el siglo XXI, para que la temperatura global de la tierra no sobrepase los 1,5°C,
por lo que, estas estrategias podrian resultar fundamentales para estabilizar las emisiones de CO_ en
sectores que experimentan retos para la descarbonizacion. No obstante, la adopcion de estas medidas y
tecnologias esta sujeta a limitaciones de sostenibilidad y factibilidad, pues estan en una etapa temprana
de implementacion (IPCC, 2018).
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Las medidas y tecnologias de RDC corresponden a un conjunto de técnicas o procesos para remover
CO, de la atmosferay compensar las emisiones residuales. Estas tecnologias se pueden clasificar en dos
tipos: aquellas que mejoran los procesos naturales que eliminan CO, de la atmdsfera, como los arboles,
humedales u otros sumideros de carbono, o aquellas que utilizan procesos quimicos para capturar
directamente el CO, y almacenarlo®.

Actualmente, las medidas y tecnologias de RDC no tienen una presencia importante en las estrategias
nacionales del Acuerdo de Paris, ya que permanecen como un campo exploratorio, con incertidumbre
sobre los costos, riesgos e impactos esperados. En ALC, las NDCincluyen pocas medidas o lineas de accion
sobre estas tecnologias y no forman parte de un plan prioritario para fortalecer la capacidad adaptativa o
reducir las emisiones. Se identifican Unicamente acciones aisladas, como el uso de nuevas tecnologias de
generacion, almacenamiento, transmision y distribucion de energia, pero no se profundiza con politicas
concretas para impulsar la adopcion de las medidas y tecnologias de RDC (Samaniego et al., 2022). Por
lo tanto, resulta fundamental desarrollar procesos de investigacion e innovacion para evaluar los efectos
esperados de la implementacion de estas tecnologias en los paises de la region. Lo anterior permite fijar
los pasos previos al disefio de una hoja de ruta, a través de su consideracion en las NDC, que contribuya
a superar los obstaculos ya mencionados.

> Enelcapitulo IV de este documento se desarrollan las medidas y tecnologias de RDC encontradas en la literatura y que cuentan con
algun grado de desarrollo o implementacion a nivel mundial.
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Il. Las medidas y tecnologias de remocion de dioxido de
carbono y su importancia para América Latina y el Caribe:
panorama regional, retos y oportunidades

En este capitulo se introducen las medidas y tecnologias de RDC como una alternativa para cumplir con
las metas climaticas globales, pudiendo corresponder como complemento a los sectores identificados
en las NDC. Se exponen los retos, las oportunidades y la necesidad de avanzar hacia su implementacion
en el contexto de ALC.

De acuerdo con los escenarios climaticos futuros construidos por el IPCC, todas las trayectorias
consistentes con el cumplimiento de las metas del Acuerdo de Paris proyectan el uso de las medidas
de RDC, ya sea en el corto, mediano o largo plazo. En caso de que el aumento global de la temperatura
sobrepase temporalmente los 1,5°C, se requerira que la cantidad de CO, removida de la atmosfera
supere la cantidad que ingresa, lo que da como resultado “emisiones netas negativas”. Dadas unas
condiciones climaticas fragiles, estas tecnologias funcionan como un mecanismo estabilizador para
responder a choques inesperados, aumentando asi la capacidad adaptativa de los paises. A medida que
los ecosistemas bioldgicos se acerquen a los limites planetarios y sus puntos de inflexidn, sera necesario
un mayor despliegue de las medidas de RDC para reorientar las emisiones hacia trayectorias sostenibles
(IPCC, 2018).

ALC se caracteriza por la asimetria entre bajas emisiones y alta vulnerabilidad, porque la region
aporta una minima fraccion a los GEl a nivel mundial, pero sufre de manera desproporcionada los efectos
del cambio climatico (Barcena et al., 2020). Este panorama impone presiones adicionales para mejorar
la capacidad adaptativa y recurrir a otro tipo de soluciones, como, por ejemplo, las medidas de RDC mas
relacionadas y/o basadas en la naturaleza (Samaniego et al., 2021).

Los sectores productivos que tienen oportunidades de mitigacion y adaptacion en ALC son
especialmente vulnerables a los impactos del cambio climatico, tanto por los riesgos fisicos como por
los riesgos de transicion. Por ejemplo, el sector agricola desempefia un rol estratégico en los paises de la
region, pues concentra cerca del 5% del PIB, el 20% de la poblacion ocupaday el 25% de las exportaciones,
pero sus actividades son particularmente sensibles al cambio climatico, que se espera produzca cambios
permanentes en los ciclos de los cultivos, la productividad del campo, la estructura y los rendimientos. De
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hecho, se estima que la productividad de la agricultura puede caer entre 12,9%y 24,3% como resultado
del cambio climatico en ALC, con impactos heterogéneos segun las condiciones socioeconomicas,
geograficas, climaticas y tecnoldgicas de los paises (Barcena et al., 2018).

Por otra parte, el sector energético de la region representa menos del 5% de las emisiones mundiales,
pero esta altamente expuesto a los choques en el sistema de generacion eléctrica, por las variaciones del
clima global y la intensificacion de fendmenos extremos. En ese sentido, resulta importante modificar
sosteniblemente la demanda de energia y redistribuir las fuentes (Barcena et al., 2018).

Del mismo modo, la regidn se caracteriza por la presencia de gran riqueza en biodiversidad y
ecosistemas terrestres y maritimos. A nivel mundial, ALC concentra el 24% de las ecorregiones terrestres,
el 18% de las ecorregiones marinas del mundo y un tercio de los recursos hidricos del planeta (UNEP,
2022; BID, 2018). Esto genera el potenaal para absorber naturalmente el CO_ a través de sumideros de
carbono como humedales, bosques, océanos, manglares y paramos. Ademas un 20% de los empleos
en ALC dependen fuertemente de los servicios ecosistémicos y un 12% de las viviendas son construidas
con productos derivados del bosque (CEPAL y OIT, 2018; Hickey & Wellenstein, 2020).

Cuadro 2
Datos de biodiversidad en América Latina y el Caribe

Datos de biodiversidad en América Latina y el Caribe

24% de las ecorregiones terrestres del mundo se encuentran en América Latina y el Caribe

18% de las ecorregiones marinas del mundo se encuentran en América Latina y el Caribe

1/3 de los recursos hidricos se concretan en la region

20% de los empleos en América Latina y el Caribe dependen fuertemente de los servicios ecosistémicos

12% de las viviendas son construidas con productos derivados del bosque

Fuente: Elaboracion propia con base en UNEP (2022); BID (2018); CEPAL y OIT (2018); Hickey & Wellenstein (2020).

Asi pues, el manejo, la regeneracion y el aprovechamiento de estos ecosistemas permite a los
paises de la region aumentar la capacidad de mitigacion y adaptacion de forma sostenible y conservar
el patrimonio de la region. Ademas, la gestion de los sumideros de carbono involucra directamente la
participacion comunitaria y permite, simultdneamente, abordar otros objetivos sociales y economicos
(BID & DDPLAC, 2019). En el recuadro 2, se presenta el resumen de un estudio sobre los potenciales
impactos positivos de la conservacion de manglares, para gestionar los riesgos climaticos en los
ecosistemas costeros.

Recuadro 2
La restauracion de manglares como herramienta de adaptacion en los ecosistemas costeros

Los manglares son ecosistemas costeros que integran el ambiente marino y terrestre y producen grandes beneficios
para la adaptacion climatica. Ademas de ser poderosos sumideros de carbono y promover la conservacion de la
biodiversidad, los manglares tienen un gran potencial para proteger las costas, reduciendo el oleaje, la erosion y la
intensidad de fendmenos climaticos extremos. En ese sentido, la gestion sostenible y restauracion de los manglares
sobresale como una solucion basada en la naturaleza que permite aumentar la capacidad adaptativa, mitigar las
emisiones de CO, y proteger a las comunidades.

Con lo anterior en mente, investigadores del Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria
realizaron un estudio para estimar la capacidad de los manglares para atenuar las olas marinas y proteger las costas,
a través de una nueva aproximacion metodoldgica que identifica la relacion causal entre la edad de los manglares
y la atenuacion del oleaje. El estudio se basa en especies de Rhizophora mangle en Vietnam, Australia y Japon,
considerando las caracteristicas del ecosistema, las propiedades de las olas (altura y periodo), la morfologia de
los arboles, la densidad del bosque y los niveles de profundidad del agua, sin hacer uso de calibraciones. Los datos
disponiblesy el método de estimacion ayudan a calcular la capacidad de atenuacion a lo largo de todo el ciclo de vida
de los manglares, lo cual permite determinar el tiempo esperando para que las medidas de proteccion y restauracion
tengan un efecto sobre el oleaje.
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A partir de esto, los investigadores encuentran que, después de la restauracion, el manglar toma 5 afios para
obtener la maxima capacidad de proteccion costera y la mantiene durante el resto de su vida. Estos resultados
incentivan la restauracion y gestion sostenible de los manglares, pues proporcionan estimaciones precisas sobre el
horizonte de tiempo esperado para percibir el potencial maximo de la politica, facilitando la toma de decisiones y
la aceleracion la adopcion de soluciones basadas en la naturaleza en el manejo de las costas.

Fuente: Elaboracion propia con base en Maza et al. (2021).

Con base en lo anterior, las medidas y tecnologias de RDC surgirian como alternativa para responder
a los retos climaticos, econdmicos y sociales de la regidn, de manera que las trayectorias futuras sean
consistentes con las metas del Acuerdo de Paris. Sin embargo, resulta igualmente importante comprender
los impactos esperados del despliegue o implementacion de las medidas y tecnologias de RDC desde
un enfoque multidimensional, considerando los efectos colaterales negativos que se podrian manifestar
directa o indirectamente.

Con base en lo anterior, el estudio titulado “Impacto de las medidas y/o tecnologias de RDC sobre
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en paises seleccionados en América latina y el Caribe”,
realizado por J. Samaniego et al. (2021) y el cual se resume como un caso de estudio en el capitulo V,
evalta de forma rigurosa los potenciales beneficios e impactos de laimplementacion a gran escala de las
medidas y tecnologias de RDC en la region de ALC. Los resultados destacan laimportancia de avanzar en
la investigacion y la implementacion de proyectos piloto sobre estas medidas y tecnologias, en el corto,
mediano y largo plazo, priorizando de acuerdo con la madurez tecnoldgica y la eficiencia de costos.
Estos procesos deben comenzar con bastante anterioridad a la fase de implementacion a gran escala,
con el objetivo de alcanzar un desarrollo tecnoldgico adecuado y optimizar los costos financieros. En el
diagrama 1, se presenta una propuesta de proceso para la implementacion a gran escala de las medidas
y tecnologias de RDC en los paises de ALC, sugerido en Samaniego et al. (2021).

Diagrama1
Sugerencia de despliegue a gran escala de opciones de RDC por fases en paises de América Latina y el Caribe

Madurez tecnolégica RDC
Eficiencia de costos RDC

Otras RDC

DACCS

BECCS

Biochar

Tiempo

Despliegue de tecnologias de remocion de didxido de carbono

2030s 2040s 2050s

Fuente: Elaboracion propia con base en Samaniego et al. (2021).
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De modo general, la transicion debe reconocer los vinculos formados entre el sistema productivo de
los paises y los recursos naturales que coexisten en la misma zona geografica, de manera que el proceso
seaintegrado, transformador e inclusivo, ya que ni el medio ambiente ni las estructuras socioecondmicas
operan aisladamente en el territorio. Mas bien, hacen parte de un entorno completamente interrelacionado
y sensible alos cambios. Lo anterior suscita la necesidad de entender en detalle los problemas relacionados
al aprovechamiento y manejo de los recursos naturales. Por esta razon, en el siguiente capitulo se
profundiza en el problema de la desertificacion de los suelos en ALC y en como las SbN, en especial las
medidas de RDC que estan mas basadas en la naturaleza como la forestacion y reforestacion pueden
contribuir a cumplir objetivos ambientales, econdmicos y sociales.
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l1l. El problema de la degradacion de los suelos
y la desertificacion. La deforestacion: el contexto global
centrado en América Latina y el Caribe

La necesidad de proponer caminos de sostenibilidad para la economia de América Latina y el Caribe
coherentes con los agudos desafios del siglo XXl instiga a la insercion de nuestra economia en los limites,
potencialidadesy productividad de nuestros ecosistemas. La prosperidad, la democracia, la sequridad y el
bienestar de nuestros pueblos no pueden ser alcanzadas sin que nuestro sistema ambiental y sus limites
biofisicos sean profundamente considerados por las estrategias regionales de desarrollo econdmico.
De la misma manera, las cadenas productivas, los empleos y generacion de renta deben desarrollarse
sobre el funcionamiento sostenible de los ecosistemas, maximizando la productividad ofrecida por sus
servicios y bienes. Necesitamos, asi, de un conjunto de politicas articuladas y coherentes con los desafios
de nuestro tiempo que nos permita superar el freno hacia la sostenibilidad que nos impone el corriente
uso del suelo en ALC, acelerando la necesaria transicion en ese sentido.

La generacion de nuevos empleos e ingresos debe considerar nuevos procesos de produccion y
consumo mas sostenibles, facilitando innovaciones en el ambiente urbano, promoviendo el mantenimiento
de la capacidad productiva de sistemas agro/silvo/pastoriles y una fuerte transicion hacia las energias
renovables. La estrategia de accion debe priorizar sectores que tienen posibilidad de diseminar impactos
en la economia de manera sinérgica y que, por lo tanto, constituyen condiciones iniciales de avanzar/
producir un gran impulso ambiental.

La gestion eficiente de los nexos entre agua, suelos y biodiversidad deben encontrar expresidn en
una nueva ruralidad donde sistemas integrados agrosilvopastoriles y procesos bioeconémicos promuevan
nuevas formas de organizacidn de las cadenas de valor asociadas a los recursos naturales (bio-cadenas)
y la generacion de flujos de economia circular. La identificacion/seleccion de las mejores estrategias de
manejo de los paisajes permite el aumento de la productividad (animal y por area), menores huellas
ambientales y la recuperacion de areas degradadas con emisiones negativas. La conversion ambiental
de la produccidn agropecuaria, por lo tanto, permite crear riqueza y empleo con una amplia distribucion
de beneficios econdmicos y sociales.
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A. El estado de los bosques en América Latina y el Caribe

Desde la lucha contra la pobreza y el hambre hasta la mitigacion del cambio climéatico y la conservacion
de la biodiversidad, los efectos de los bosques y los arboles contribuyen a la consecucion de multiples
objetivos y metas de la Agenda 2030. Gestionar los bosques de manera sostenible reporta beneficios tanto
para las comunidades urbanas como para las rurales, ya que los bosques tienen funciones econémicas y
ambientales imprescindibles para la sociedad.

Su provision de bienes y servicios ambientales, como la calidad del agua, esta directamente
relacionada con la gestion forestal. Los cambios en la cobertura, el usoy la gestion de la tierra tienen graves
repercusiones en el abastecimiento de agua de un pais. La dimensién econdmica de esa contribucion para
la sociedad no es capturada completamente por los sistemas de mensuracion econdmicos en utilizacion.

La FAO (2018) evidencia que tres cuartas partes del agua dulce accesible del planeta provienen
de cuencas hidrograficas boscosas y que las investigaciones ponen de manifiesto que el 40% de las
230 cuencas hidrograficas mas importantes del mundo han perdido mas de la mitad de su cubierta de
arboles original. A pesar de ello, la superficie de los bosques destinados a la conservacion del suelo y
el agua ha aumentado a escala mundial durante los Ultimos 25 afios y, en 2015, una cuarta parte de los
bosques se gestionaba con el objetivo de conservar el suelo o el agua. Por ejemplo, los bosques nubosos del
Parque Nacional La Tigra en Honduras, proporcionan mas del 40% del suministro de agua a Tegucigalpa,
mientras que en Ecuador el 80% de la poblacion de Quito recibe agua potable de dos areas protegidas
(UNCCD, 2017).

El sector energético (ademas de la produccion de agua para hidroenergia) también recibe fuerte
contribucion de los bosques. Alrededor de una tercera parte de la poblacion mundial, esto es, unos
2.400 millones de personas, utiliza la madera para servicios energéticos basicos como cocinar, herviraguay
calentarlas viviendas (FAQO, 2018). El mismo estudio apunta que los bosques suministran aproximadamente
el 40% de la energia renovable mundial en forma de dendrocombustible; esto equivale a la energia solar,
la hidroeléctricay la edlica combinadas. La atencion debe ahora dirigirse a producir dendrocombustible
de manera mas sostenible para reducir la degradacion de los bosques, asi como de manera mas limpiay
eficiente a fin de mejorar la salud de millones de personas, en particular mujeres y nifios.

La modernizacidn del sector energético forestal tradicional ofrece la posibilidad de mejorar los
medios de vida, crear cadenas de valor sostenibles y liberar recursos para realizar inversiones en |a gestion
forestal sostenible. En ALC, las personas que dependen de la lefiay el carbdn vegetal para cocinary para
esterilizar el agua corresponde a 15% de la poblacion (FAO, 2017).

La progresiva pérdida de cobertura forestal es, por lo tanto, una fuerte amenaza al proceso
econdmico. En términos globales, de 2001 hasta 2018 hubo un total de 361 millones de hectareas perdidas
de cobertura forestal, equivalente a un descenso de 9% en la cobertura desde el afo 2000y a 98,7 Gt de
CO, emitidos (World Resources Institute, n.d.). En un periodo de afios similar (1999-2016), ALC perdio
59 millones de hectareas de cobertura forestal, equivalente a 6% (FAO, 2019).

Los factores impulsores de ese proceso han sido identificados por Hosonuma et al. (2012). Dos
procesos inciden sobre los bosques: deforestacion y degradacion. La deforestacion es la remocion de la
cubierta forestal y conversion hacia otros usos, como la agricultura y pecuaria. La degradacion de bosques
se procesa por medio de la exploracion de madera, por ejemplo, con pérdidas de carbono, biodiversidad
y de estructura del bosque. En el caso de ALC, el agronegocio (agricultura y pecuaria) es responsable por
68% de la deforestacion, siendo que la extraccion de madera (muchas veces hechas de manera ilegal) es
responsable por mas de 70% de la degradacion de bosques (Hosonuma et al., 2012). Tradicionalmente
en los bosques tropicales sudamericanos, la degradacion por extraccion de madera es el proceso inicial
de cambio de uso de suelo, seqguido por la pecuaria y la agricultura comercial con talla de la cobertura
(deforestacion), siendo que la introduccion de la agricultura comercial ocurre generalmente después que
la pecuaria hizo la deforestacion con talla total de la cobertura forestal (Fearnside, 2005).

EnALGC, lasoya hasido el principal producto de la agricultura comercial para exportacion, representando
en 2017 aproximadamente el 3,6% del total de exportaciones de la regidn, después del petrdleo (6,1%),
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vehiculos automotores (5,7%) y mineral y concentrados de cobre (3.9%) (CEPAL, 2019). Teniendo la
conversion de bosques como un mecanismo de expansion —al ejemplo de otros cultivos comerciales para
exportacion, la evolucion del area cosechada de soya ha aumentado en 40,8 millones de ha en el periodo
de 1990 hasta 2016 (CEPAL, 2019) (grafico 3), y las tierras dedicadas a pastizales permanentes (5 afios
o mas) han aumentado en 20,6 millones de hectareas (FAO, 2019). Al mismo tiempo, la cobertura forestal
ha perdido 99,2 millones de ha en el mismo periodo (FAO, 2019) (grafico 4).

Grafico 3
Ameérica Latina y el Caribe: evolucion de la superficie cultivada de soya
(En miles de hectdreas)

B0 000 === === oo
50000 - mmmmm BB
40000 -----mmmm oo s e e BB
30000 f----mmmmmmmmm s e e e e e e BB
20000 F-------mmmmm e o - B EEEEA BB EEEEEEERER
WOOEFEHEA B EEEEEEEREREEEE R EEEREERERE

O e e L A e e s o e B I S e e e e B I B e

Fuente: CEPAL (2019).
Grafico 4

América Latina y el Caribe: evolucion de la cobertura forestal
(En miles de hectdreas)

1040 000 === === == === === m
1020 000+ e
1000 000+ BB BBl
980 000 + A B BREERBREBREE-
960 000 + - B BB EBREBERERERRBRBR -
940 000 + BB BB EEBREBEREEREREREREREREEREEEuw----
920 000 + B EEESEENESRBSESERRNRSEHSENREHR M ‘R ,
900 000 + B B EEEENEENEREEEREDEBESEERBMN® R ,

880 000 + -

860 000 -

1990

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2007
2008
2009

2001
2002
2003
2004
2005
2006
2010

201
2012
2013
2014
2015
2016

Fuente: FAO (2019).

29



30

CEPAL Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de didxido de carbono

Todos los bosques y los arboles fuera de los bosques influyen en la hidrologia, pero la pérdida
de bosques tropicales y subtropicales puede tener una importancia desproporcionada (FAO, 2018). De
investigaciones recientes se desprende que los bosques tropicales y subtropicales desempefian un papel
fundamental en el transporte de la humedad atmosférica, al proporcionar un sistema de circulacion mundial
que influye en la cobertura nubosaYy las precipitaciones a escala regional (Ellison et al., 2017). En la cuenca
amazonica este efecto recibe el nombre de “rios voladores”.Van der Ent et al., (2010) sefialaron que mas
del 70% de las precipitaciones de la cuenca del Rio de la Plata tiene su origen en la selva amazénica. El
debilitamiento de los “rios voladores” tendrian un efecto devastador en la economia sudamericana.
Andlogamente, la pérdida a gran escala de estos enormes bosques tropicales contiguos se ha relacionado
con la disminucion de las precipitaciones regionales (Donato Nobre, 2014; Ellison et al., 2017).

Sin embargo, el bosque tropical amazdnico se deforesta mas rapido. La estimacion de deforestacion
en la Amazonia Legal brasilefia para 2020 es de 11.088 km? después de llegar a 10.120 km? en 2019
(INPE, 2020). La estimacion contabiliza el Ilamado “corte raso”, o sea, las areas con supresion total de
cobertura forestal y representa un incremento anual de 9,5% sobre el afo anterior. El sistema PRODES,
utilizado para medir la deforestacion utilizaimagenes satelitales LANDSAT (20 a 30 metros de resolucion
espacial y tasa de revisita de 16 dias). En el grafico se visualiza el aumento progresivo de |la deforestacion
en este bioma.

Una investigacion conducida por relevantes organizaciones brasilefias (Instituto Centro de Vida-ICV,
Instituto de Manejo e Certificagdo Florestal e Agricola—Imaflora y Universidade Federal de Minas Gerais—
UFMG) concluyd que 94% de la deforestacion en la Amazonia brasilefiay en el Cerrado estan asociadas a la
deforestacion ilegal —o sea, sin autorizacion de supresion de vegetacion— con importantes implicaciones
de riesgo economico para el mercado de commodities, los productores e inversionistas. Para los estados
de Acre, Amapa, Amazonas, Maranhdo, Piaui y Roraima, los datos se refieren al periodo de 2018 a 2020.
Reportes similares se producen en el resto de los paises amazonicos.

Las altas tasas de deforestacion e ilegalidad ocurren en un contexto de fuerte descenso en la
abundancia de poblaciones de mamiferos, pajaros, reptiles y anfibios. De acuerdo con el indice Living Planet
Index, en ALC hubo un descenso de 94% en la abundancia de especies entre 1970 y 2016 (WWF, 2020). La
principal causa es la pérdida de habitats. Importante notar que las causas subyacentes de la pandemia del
COVID-19 son las mismas que conducen a los cambios climaticos y la pérdida de biodiversidad (IPBES, 2020).
Entre ellas tenemos los cambios en el uso del suelo, deforestacidn e intensificacion agropecuaria que
interrumpen las interacciones naturales entre las especies y aumenta el contacto entre la fauna silvestre,
los seres humanos y los patdogenos, que han generado casi todas las pandemias con costos anuales
globales de mas de USD 1 billon (IPBES, 2020).

Otraregion preocupante en términos de deforestacion es el Gran Chaco, que es el bosque seco mas
grande de América del Sury cubre 100 millones de hectareas en Argentina, Paraguay, Bolivia y Brasil, con
altos indices de biodiversidad. De 2000 a 2012, el Chaco argentino, paraguayo y boliviano sufrié la mayor
tasa de pérdida de bosque tropical del mundo, alcanzando las 1973 hectéreas diarias en agosto de 2013
(Hansen et al., 2013). De 2010 a 2012, se desmontaron aproximadamente 1 millén y 100 mil hectareas
en estos paises, tres cuartas partes de ellas en Paraguay (Cardozo et al., 2013). Desde el afio 2012 hasta
julio de 2018 se detectaron aproximadamente 2 millones y 925 mil hectareas mas de tierras que fueron
habilitadas para cambio de uso en el Gran Chaco por deforestacion. Se observaron picos de actividad en el
afno 2012 con 539.233 ha habilitadas y un minimo en el afio 2016 con 375.290 ha, pero en junio del 2018 aun
se detectaron 33.959 ha de cambios en la cubierta natural en el Gran Chaco Americano correspondiente
a un promedio de 1.095 ha/dia —en ese caso con 80% del desmonte en Argentina (Arévalos et al., 2018).
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Grafico g
Monitoreo de la deforestacion del Bosque Amazanico del Brasil por el satélite: tasa PRODES Amazonia, 2012-2020
(En kilémetros cuadrados)
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Fuente: INPE (2020).

B. Degradacion de tierras

Nuestra capacidad para gestionar los paisajes determinara el futuro de los recursos de la tierra—el suelo,
elaguay la biodiversidad—y determinara el éxito o el fracaso en la reduccion de la pobreza, la seguridad
alimentaria e hidrica y la mitigacion del cambio climéatico y la adaptacidn al mismo. De hecho, se reconoce
que la gestion integrada de las tierras y el agua es un acelerador para alcanzar la mayoria de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible.

La degradacion de la tierra es un fendmeno complejo, que suele implicar |a pérdida de algunos o
todos los factores siguientes: productividad, suelo, cobertura vegetal, biomasa, biodiversidad, servicios
ecosistémicos y resiliencia ambiental (UNCCD, 2017). La degradacion es comUnmente causada por la
mala administracion o la sobreexplotacion de los recursos de la tierra, tales como la eliminacion de la
vegetacion; el agotamiento de nutrientes; el sobrepastoreo; el riego inadecuado; el uso excesivo de
agroquimicos; la expansion urbana; la contaminacion; u otros impactos directos, tales como la mineria,
la extraccion de canteras, el pisoteo o el desplazamiento de vehiculos. El cambio en el uso de la tierra no
es lo mismo que la degradacion, y algunos cambios en el uso de la tierra pueden ser netos positivos en
términos de beneficios para la humanidad. Sin embargo, en el contexto actual de la disminucién de los
ecosistemas naturales, junto con las crecientes presiones sobre los recursos de la tierra, el cambio en el uso
de la tierra suele asociarse con la degradacion que reduce la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

Segun la Iniciativa Economia de la Degradacion de laTierra («<ELD», por sus siglas eninglés), 52% de
la tierra utilizada para agricultura en nivel global estd moderada o severamente afectada por degradacion
de suelos, con una pérdida de servicios ecosistémicos generada por la degradacion que cuesta entre
6,3 y 10,6 mil millones de ddlares al afio, equivalente al 10-17% del PIB mundial (ELD Initiative, 2015).
Estos costos se distribuyen de manera desigual, con impactos negativos que afectan principalmente a
las comunidades locales y a la poblacion rural pobre. La misma iniciativa estima en 1,4 mil millones las
personas afectadas/impactadas directamente por la degradacion de tierras.

En este contexto se inscribe la iniciativa para la Neutralidad de la Degradacion de las Tierras
(NDT) impulsada por la UNCCD, cuya finalidad es detener la actual pérdida de tierra fértil a causa de
su degradacidn. A diferencia de enfoques pasados, la NDT establece un objetivo para la gestion de la
degradacion que consiste en promover una estrategia de dos vias, con medidas para evitar o reducir la
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degradacion de la tierra, combinadas con otras para revertir la degradacion del pasado. Se trata en otras
palabras de que las pérdidas se equilibren con ganancias, para alcanzar un estado donde no haya pérdida
neta de tierra fértil y productiva.

En ALC, los grandes sistemas que dominan las tierras aridas, semidridas y subhUmedas secas de
la regidn y que cubren grandes extensiones dentro de un pais o involucran los territorios de dos o mas
paises estan representados por las diversas zonas secas y desiertos de México; el corredor o arco seco
centroamericano; las zonas aridas y semiaridas de la region de La Guajira en el Caribe colombiano que
penetra hacia Venezuelg; los llanos de Colombia y Venezuela; el Nordeste Brasilefio; la region del Gran
Chaco que comparten Argentina, Bolivia y Paraguay; los ecosistemas de altura en Argentina, Bolivia, Chile
y Pery; las zonas éridas e hiperaridas costeras que se extienden desde el sur del Ecuadory a lo largo del
Pery y hasta Chile; y la estepa patagodnica en Chile y Argentina que alcanza hasta laTierra del Fuego. En
este contexto, cabe destacarincluso, las tierras semiaridas y subhumedas secas de sistemas menores del
Caribe, que, aunque poco significativas desde la perspectiva del subcontinente, silo son en los territorios
insulares; se destacan las zonas aridas y semiaridas en algunas islas de las Antillas Neerlandesas y Aruba,
en La Hispaniola, en Cubay en algunas islas menores (UNCCD, 2019).

Adicionalmente, aunque bajo una condicién climatica diferente, deben considerarse diversos
otros sistemas que estan siendo sometidos a una intensa presion por la expansion e intensificacion de
las actividades agropecuarias como ocurre en la cuenca amazonica, el cerrado y pastizales (campos)
brasilefio, la sabana uruguaya y la pampa humeda argentina.

El Corredor Seco Centroamericano es otro ejemplo de una de las ecorregiones mas susceptibles a
la degradacion y el cambio del clima en ALC (Banco Centroamericano de Integracion Econdmica & FAO,
2019). Se trata de una franja de tierra de 1.600 kildmetros de largo y de 100 a 400 kildmetros de ancho
que cubre las tierras bajas de la zona costera del Pacifico y la mayor parte de la region de la precordillera
central de Chiapas (en México), Guatemala, El Salvador, Honduras y Nicaragua, asi como la provincia
de Guanacaste en Costa Rica, y el Arco Seco de Panama. Es una ecorregion de bosque tropical seco que
cubre casi un tercio del territorio de América Central y se caracteriza por presentar periodos de canicula
o lluvias intensas, exacerbados bajo la influencia del fendmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). En
este extenso territorio habitan mas de 45 millones de habitantes, de los cuales un 40% vive en zonas
rurales. La pobreza afecta a mas de la mitad de los habitantes de la region y aproximadamente un 20%
se encuentra en pobreza extrema. Se estima que alrededor del 10% de la poblacion en la region sufre de
subalimentacion, especialmente en periodos de emergencia y rehabilitacion ante las recurrentes sequias e
inundaciones con sus respectivas consecuencias en los medios de vida y el desarrollo de los paises (Banco
Centroamericano de Integracion Econdmica & FAQ, 2019).

Para evaluar el grado de degradacion de tierras en ALC —y orientar las politicas publicas en nivel
nacional y regional— el desarrollo de un Unico indicador o indice para representar o cartografiar dicha
degradacion supone un gran desafio. United Nations Convention to Combat Desertification (2019)
utilizé la metodologia de evaluacion de la degradacion de tierras del Atlas Mundial de la Desertificacion
(Cherlet et al., 2018), que se basa en un marco sistematico que ofrece una “suma de pruebas” sobre las
interacciones del ser humano con el medio ambiente y es adecuada a la realidad de ALC. Esto permite
identificar vias tematicas y patrones gograficos de procesos coincidentes que potencialmente pueden
contribuir a la degradacion de la tierra. Ni las tendencias decrecientes de la productividad implican de
por si una degradacion de la tierra ni las tendencias crecientes una recuperacion.

De esa manera, United Nations Convention to Combat Desertification (2019) analizo para ocho
paises de ALC, las principales variables que pueden incidir sobre la degradacion de las tierras. México,
Guatemala, Republica Dominicana, Ecuador, Pery, Paraguay, Brasil y Argentina fueron los paises analizados.
Para realizar el analisis se procesaron las bases de datos con las cuales se construy6 el Mapa Mundial
de la Desertificacion (Cherlet et al., 2018), siguiendo la metodologia alli desarrollada y que se denomina
Analisis de Convergencia de Variables Relevantes. Las variables que se consideran para el analisis son las
siguientes; Carbon Organico en el Suelo, Aridez, Estrés hidrico, Declinacion de la Productividad Primaria,
Cambio de Cobertura del Suelo y Deforestacion, mas todas las combinaciones posibles entre ellas, que
son 64 en total. Todas las variables indicadas estan en series historicas de al menos diez afios y con una
resolucion de 1 km?.
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No obstante, las diferencias entre paises y a su interior, ALC tiene muchas caracteristicas compartidas
y similitudes en sus procesos de degradacion de las tierras. En todos los paises, el area degradada es una
proporcion significativa del territorio nacional y en todos los casos las principales variables que inciden
en este proceso se repiten con gran frecuencia. La deforestacion esta presente en todos los paises, tanto
como variable individualmente considerada, como combinada con otras. Otro tanto se observa respecto
de los suelos con bajo contenido de carbono y con declinacion de la productividad, aunque en menor
escala. En buena parte de los paises aparece la variable aridez, que en los casos de México y Pert adquiere
mayor importancia que el resto. El cuadro 3 presenta un resumen de las caracteristicas mas relevantes
de los paises analizados, extraidos de la mencionada base de datos satelitales, sefialandose para cada
uno de ellos, las variables de degradacion que mas frecuentemente inciden sobre el territorio, asi como
también los Departamentos o Provincias mas afectados.

Cuadro 3
Degradacion de tierras en paises seleccionados como porcentaje del territorio y sus factores de degradacion

Estimacion de Degradacion

Pai . " Principales f: ion  Territorios mas af
ais (En porcentajes del teritorio) rincipales factores de degradacion erritorios mas afectados

México 32,9 Estrés hidrico, aridez, Baja California Sur, Chihuahua,
deforestacion y bajo contenido Sonora, Guanajuato y Zacatecas.
de carbono en el suelo.

Guatemala 55,6 Deforestacion y declinacion de Petén, Alta Verapaz, Chiquimula.
la productividad.

Republica 59,9 Deforestacion, estrés hidrico y bajo Provincias de Monsefior Nouel,

Dominicana contenido de carbono en el suelo. Santiago, LaVega y Samana.

Brasil 36,0 Deforestacion, declinacion de la Estados de la region Norte vinculados
productividad y bajo contenido la Amazonia y al Cerrado.
de carbono en el suelo.

Argentina 40,0 Declinacion de la productividad, aridez, Provincias de Santa Cruz, San Luis
bajo contenido de carbono en el suelo  y Santa Fe.
y cambio de cobertura.

Paraguay 62,3 Deforestacion, menor productividad, Departamentos de San Pedro,
cambio de cobertura vegetal, aridez Neembecy, Guaird, Caaguazy
y pérdida de productividad. y Alto Parana.

Peru 58,1 Deforestacion, aridez, estrés hidricoy ~ Departamentos de Ucayali, Pasco
bajo contenido de carbono en el suelo.  y Callao, Madre de Dios, Apurimac

y Moquegua.
Ecuador 49,9 Deforestacion, bajo contenido de Provincias de la region Oriente

carbono en el suelo y cambio de
la cobertura vegetal.

(Morona Santiago, Sucumbios,
Orellana, Zamora Chinchipe y Napo).

Fuente: Elaboracion propia con base a United Nations Convention to Combat Desertification (2019).

Es importante resaltar la relacion entre los altos niveles de degradacion y la productividad de las
tierras. En el caso de los pastizales degradados de Brasil, por ejemplo, Strassburg et al. (2014) demostraron
que un uso mas sostenible de estas tierras podria cubrir el aumento previsto de la demanda de carne,
cultivos, madera y biocombustibles al 2040, sin la utilizacion de nuevas areas y recuperando las actuales.
Concluyeron que la productividad actual esta al 32-34% de su potencial y que una intensificacion sostenible
podria elevar dicha productividad al 49-52% proporcionando un suministro adecuado de estos bienes
hasta al menos el afio 2040, sin que ello implique una mayor degradacion de tierras o ecosistemas y con
notables beneficios para el almacenamiento de carbono. Aun identificaron que, si la recuperacion de
pastizales degradados se profundice, elevando la productividad a 70% de su potencial, 36 millones de
hectareas podrian ser liberados de la produccion.

Con nuevos métodos de produccion sostenible, la produccion agropecuaria puede, de hecho,
funcionar en un sentido contrario de lo que ha hecho hasta ahora: puede reducir emisiones, agregar
carbono al suelo y recuperarlo, agregando valor y productividad al mismo tiempo.
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Entre los métodos ya evaluados econdmica y ambientalmente, estan los sistemas silvopastoriles,
que son arreglos agroforestales que combinan plantas forrajeras, gramineas y lequminosas, con arbustos
y arboles para la alimentacion animal y otros usos complementarios (Chara et al., 2019). Estos sistemas
productivos permiten la intensificacion de la produccion basados en procesos naturales, siendo considerado
un uso de la tierra mas sostenible que el convencional. Las interacciones ecoldgicas aumentan la
productividad, la eficiencia, la provision de servicios ambientales y, finalmente, el rendimiento econémico
de las propiedades. Concurren directamente al aumento de ingresos por las ventas de madera, animales,
productos animales y productos agricolas, e indirectamente se suman los beneficios de la conservacion del
suelo, provision de servicios ambientales, provision de abrigo a los animales y la mejoria de su bienestar
(Peri et al., 2016). Cambios en esa direccion seran necesarios en toda la cadena productiva rural apuntando
a una nueva ruralidad —en especial en nuestra region que tiene en los bienes agropecuarios un fuerte
componente de la economia y de las exportaciones. Los sistemas integrados agrosilvopastoriles tienen,
por lo tanto, un rol relevante en el futuro de las cadenas productivas rurales.

(Chara et al., 2019), resalta que los beneficios aparecen en |la forma de forrajeras de mejor calidad,
reduciendo la necesidad de suplementacion de fuentes externas y aumentando hasta 4 veces el nUmero
de cabezas de ganado por hectarea. Ademas, se provee el aumento de absorcion de carbono en el suelo
y en las plantas; mejor disponibilidad de nutrientes por la mejoria de las condiciones del suelo y mas
fijacion de nitrogeno; mejoria de la capacidad de infiltracion del agua y regulacion del ciclo hidroldgico;
aumento de la biodiversidad de aves e insectos mejorando la polinizacion y control de plagas. Distintos
nombres se utilizan en |a literatura para identificar las variaciones en el método, pero los mas comunes
son sistemas agrosilvopastoriles, integracion silvopastoril e integracion agricultura-pecuaria, dependiendo
de las caracteristicas de cada iniciativa.

De la misma manera, Oliveira et al. (2018) evaluaron el secuestro de carbono en distintos sistemas
productivos de ganado de corte (grafico 6) en el sudeste de Brasil, en area homogénea desde el punto de
vista de relieve y edéfico, donde se percibe una mayor incorporacion de carbono en los suelos y plantas
en los sistemas integrados.

Grafico 6
Carbono secuestrado en distintos sistemas de produccion de bovinos de corte en Brasil
(En tonelada de CO, equivalente/hectdrea/afio)
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Fuente: Elaboracion propia con base a Oliveira et al. (2018).
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Una experiencia intensificacion agropecuaria de larga escala en Brasil también debe ser analizada,
por su dimensidn y potenciales de cambio en el sistema productivo. Se trata del Plan ABC-Agricultura
de Bajo Carbono (Observatoério ABC, 2017). La recuperacion de pastizales e implantacion de sistemas
integrados, 15 + 4 millones de hectareas respectivamente, permiten aumento en la eficiencia del uso de
latierray de la productividad. Este cambio permitiria, con base a los resultados hasta el momento, reducir
hasta 1,4 millones de hectareas en culturas vegetales y entre 4 a 5 millones de hectareas en pastizales,
los cuales podrian ser retirados del sistema de produccidn, permitiendo la recuperacion de bosques.
Este aumento en la productividad también es revelado en el aumento de la carga animal por hectarea.
Mientras en que las areas degradadas la tasa es de 0,7 UA/ha, en las areas recuperadas es de 1,5 UA/ha
y en las dreas con integracion silvopastoril son de 2,5 UA/ha.

Finalmente, mientras politicas con enfoque en restauracion forestal y recuperacion de areas
degradadas no son aplicadas en escala masiva, la poblacion viviendo en areas degradadas suele aumentar.
Entre 2000y 2010 se registrd (Barbier & Hochard, 2016) un aumento de 12,4% de personas que viven en
areas degradadas en nivel mundial, mientras que en ALC ese aumento fue de 18,4%, solo atras del aumento
de poblaciones en areas degradadas en la Africa Subsahariana (cuadro 4). Barbier & Hochard (2016)
estimaban para el afio 2000 una poblacion de 1,33 mil millones viviendo en areas degradadas, de las
cuales 1,26 mil millones en paises en desarrollo.

No hay duda de que la alta concentracion de poblacion en dreas degradadas es un fuerte obstaculo
alareduccion de la pobrezay al crecimiento econdmico en paises en desarrollo, una vez que la persistente
degradacion de tierras reduce la productividad de los sistemas agricolas de los cuales dependen los
pobres en areas rurales.

Cuadro
Personas que viven en tierras agricolas degradadas ?TAD) como porcentajes de la poblacion rural
Regién Poblaciér_! Rural en TAD, Variacic’)_n' 2000-2010 de la
afo 2000 poblacién rural en TAD
Mundo 34,0 +12,4
Paises desarrollados 17,9 -2,8
Paises en desarrollo 32,4 +13,3
América Latina y el Caribe 13,0 +18,4
Asia Oriental y el Pacifico 50.8 +8,4
Europay Asia Central 38,5 +1,0
Oriente Medio y Africa del Norte 22,3 +14,3
Asia del Sur 26,2 +17,8
Africa Subsahariana 20,6 +37,8

Fuente: Elaboracion propia con base a (Barbier & Hochard (2016).

C. Una recuperacion economica post-pandemia resiliente
y de bajo carbono

De manera general, segun el IPCC (IPCC, 2018), tanto la meta de 1,5°C como la de 2°C requeriran que
alcancemos cero emisiones netas de dioxido de carbono equivalente (CO e) alrededor de 2050 y con
fuertes reducciones a 2030. Cero emisiones netas significan que las emisiones de CO_e antropogénicas
se equilibren globalmente con la eliminacion de CO, antropogénico mediante actividades de captura de
CO_e como la forestacion.

Por lo tanto, teniendo en mente las fuertes reducciones requeridas para el 2030, una recuperacion
econdmica con los mismos efectos ambientales que teniamos antes de la pandemia nos conducira a
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una profundizacion de las crisis climatica e hidrica, con reflejos de largo plazo en nuestra capacidad de
mantener el proceso econdmico y social saludable y productivo. En otras palabras, estariamos saliendo
de una crisis para entrar en otra de caracter aln mas global, de muchisimo mas largo plazo y de impactos
mucho mas duraderos y deletéreos. Luego, la recuperacion econdomica debe centrarse en los sectores de
bajo carbonoy que generen al mismo tiempo empleos y resiliencia ambiental, fortaleciendo la capacidad
social de generar prosperidad. ;Cémo respondemos regionalmente a esos desafios?

América Latina y el Caribe posee una parte significativa de la riqueza natural del planeta,
siendo que su economia y sus exportaciones son ampliamente dependientes de esa base de recursos
naturales. Al mismo tiempo, el futuro de la economia regional y la capacidad de la region en lidiar con las
desigualdadesy con el crecimiento economico, dependeran no solo de la mantencion de su conjunto de
recursos naturales y servicios ambientales, pero también de la recuperacion de la capacidad productiva
delos recursos ya degradados, o sea, aumento de la resiliencia. Politicas publicas efectivas de manejo de
sectores econdmicos de bajo carbono seran, por lo tanto, clave para garantizar nuevo ciclo de desarrollo,
crecimiento y empleo en la region para la recuperacion post pandemia.

Es importante también notar la alta dependencia que los empleos tienen de la base de recursos
naturales. Aproximadamente 64 millones de empleos en ALC (el 19% del empleo) dependen directamente
de servicios ecosistémicos. La agricultura y la ganaderia, asi como el procesamiento de alimentos,
bebidas y tabaco, son los sectores con mayor numero de trabajadores que dependen de los servicios
ecosistémicos (con mas de 40 millones y 10 millones de trabajadores, respectivamente). Otros sectores
que también dependen del entorno natural son la fabricacion de textiles, productos quimicos y papel,
asi como el turismo ambiental (CEPAL & OIT, 2018). Esto indica que la mantencidn y recuperacion de la
base material/natural de la economia es fundamental en la recuperacion economica.

El BID profundiza el tema de empleos en un futuro de cero emisiones netas en América Latinay el
Caribe (Saget et al., 2020), utilizando el escenario de descarbonizacidn que se basa en el escenario “por
debajo de 2°C"2 que publico la IEA en 2017 (IEA, 2017). Dicho escenario pondria al mundo en el camino
hacia cero emisiones netas de carbono para 2060 y contribuiria a la estabilizacion del clima al nivel de
1,75 °C por encima de los niveles preindustriales, que es el punto medio del rango meta del Acuerdo de
Paris. El escenario de altas emisiones —que utilizamos como referente para la comparacion—se basa en
el “Escenario de tecnologia de referencia” (RTS) de la IEA en la misma publicacion, en el que las emisiones
mundiales de carbono, en lugar de disminuir, aumentan un 15% en comparacion con los niveles actuales
para 2040.

De acuerdo al BID, las cifras confirman que la descarbonizacion puede crear empleos netos. Las
simulaciones muestran que, en comparacion con el escenario de altas emisiones, las emisiones de GEl
sereducen en un 35%Yy se crean 15 millones de puestos de trabajo para 2030 (lo que representa el 4% del
empleo total en laregion). Los empleos netos ocultan a los ganadoresy a los perdedores. El escenario de
descarbonizacion cuenta con 22,5 millones de puestos de trabajo mas en los sectores de alimentacion de
origen vegetal, construccion, manufactura, energia eléctrica renovable y silvicultura, y con 7,5 millones
menos de empleos en los sectores de alimentacion de origen animal, mineria y extraccion de combustibles
fosiles, y generacion de electricidad basada en combustibles fosiles.

La agricultura mas sostenible domina la creacion de empleo. El sector emplea a 19 millones de
personas mas, equivalentes a tiempo completo en 2030 en el escenario de descarbonizacidon que en el
de altas emisiones, lo que implica un aumento del 54% con respecto al escenario de altas emisiones.

Cabe destacar que se subestima el nUmero de puestos de trabajo que se podrian crear en el sector
de la silvicultura en un escenario de descarbonizacion. De hecho, esto se basa en la intensidad de mano
de obra tipica del trabajo forestal existente en la region. Pero los esfuerzos de reforestacion serian mucho
mas intensivos en mano de obra que la actual explotacidn de los bosques. Por ejemplo, si los paises
plantaran bosques a gran escala como una medida de recuperacion verde, se podrian crear muchos mas
empleos a corto plazo.
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En conclusion, la descarbonizacion de la economia, en un proceso de recuperacion transformadora,
podria ser un verdadero motor de reactivacion econdmica al tiempo que promueve una economia de bajo
carbono y resiliente, evitando asi nuevas crisis futuras y superando los efectos negativos de las crisis del
COVID-19. Porlo tanto, en el sentido de desarrollar una transicion inteligente hacia la sostenibilidad como
base para un nuevo ciclo de desarrollo econdmico en ALC, es necesario considerar las interrelaciones entre
los sistemas productivos y sus bases de recursos naturales en las distintas dreas geograficas. A partir de ese
analisis, y tomando en cuenta la realidad inmediata de la pandemia COVID-19, se necesitara planeamiento
de la transicion, promoviendo cambios progresivos de manera a superar las barreras iniciales, articular
los actores fundamentales y crear circulos/flujos virtuosos con beneficios crecientes.

Los paquetes de recuperacion economica post pandemia deben contemplar condicionalidades de
cambio del sistema productivo agropecuario en ALC hacia la integracion de la produccion agrosilvopastoril.
La degradacion de bosques, tierras y recursos hidricos merman los potenciales de desarrollo econdmico
y profundizan la desigualdad. La provision de bienes y servicios ambientales, como la provision de agua,
estan directamente relacionadas con la gestion sostenible de bosques y tierras. El desafio que se impone
en ALC es construir procesos de produccion agropecuaria sostenibles, una vez que la degradacion afecta
a la productividad y los empleos y, por ende, a la economia regional.
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IV. Medidas y tecnologias de remocion
de dioxido de carbono: técnicas y fundamentos

Recientes evaluaciones realizadas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2021; 2018) indican que la RDC a gran escala es necesaria en todas las trayectorias para limitar el
calentamiento global a 1,5-2°C con un rebasamiento limitado o nulo. En este capitulo se describen las
principales técnicas de RDC recogidas en la literatura cientifica. Se estudian las virtudes y debilidades de
cada uno de ellos y se discuten las cuestiones socioecondmicas y de gobernanza pertinentes para estas
intervenciones a gran escala.

A. Contexto general sobre las RDC

EI'lPCC define a las RDC como “las actividades antropogénicas que remueven el CO, de la atmdsferay
lo almacenan de forma duradera en depdsitos o en productos” (IPCC, 2018). También se conoce como
remocion de carbono, reduccion de carbono o remocion de CO, antropogénico. Las tecnologias de
emisiones negativas (NETS, por sus siglas en inglés) y la remocion de gases de efecto invernadero (RGEI)
son términos que engloban la RDC, pero que también incluyen otros gases de efecto invernadero como
el metano. Cabe sefalar que actualmente no existen métodos bien desarrollados para la remocion de
los GEI que no sean CO..

A menudo se confunde a la RDC con la captura y almacenamiento de carbono (CAC). La CAC consiste
en capturar las emisiones de CO_ en su origen (por ejemplo, en una central eléctrica de combustibles
fosiles) y almacenarlas de forma duradera. Sila captura se conecta a una central eléctrica de combustibles
fosiles, podria considerarse parte de la reduccion de emisiones evitando que se liberen nuevas emisiones
a la atmosfera. Por lo tanto, la CAC impide que crezca el volumen de CO_ en la atmoésfera, mientras que
laRDC remueve el CO, que ya se ha emitido, reduciendo el volumen total de CO,_ en la atmdsfera.

Las técnicas de RDC pueden utilizar una serie de enfoques diferentes para removery almacenar el
carbono. Algunos utilizarian técnicas de ingenieria para remover el carbono directamente del aire que nos
rodea, otros utilizarian una combinacion de sistemas naturales junto con la ingenieria y otros utilizarian
enfoques basados en la naturaleza, por ejemplo, plantaciones de arboles o el cambio de las practicas de
gestion del uso del suelo para mejorar la captacion de carbono.
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B. ¢Por qué se deberia discutir sobre el despliegue de las RDC?

Siete afios después de la entrada en vigor del Acuerdo de Paris sobre el cambio climatico (UNFCCC, 2015),
se reconoce cada vez mas, sin una rapida aceleracion de la accion, que no sera posible limitar el aumento
de la temperatura media mundial a 1,5-2°C. De hecho, la Organizacion Meteoroldgica Mundial considera
que hay un 40 % de posibilidades de que la temperatura media anual del planeta alcance 1,5 °C por
encima de los niveles preindustriales al menos durante uno de los préximos cinco afios (WMO, 2021), lo
que supone un riesgo importante para los sistemas naturales y humanos y para nuestra capacidad de
lograr un desarrollo sostenible (IPCC, 2018).

Los avances hacia la consecucion de los objetivos del Acuerdo de Paris han sido lentos. Incluso si
se alcanzaran los objetivos de todas las actuales contribuciones determinadas a nivel nacional (CDN) en
el marco del Acuerdo de Paris, se espera que la Tierra se caliente 3 °C para finales de siglo (rango de 3,0
a 3,50C con un 66% de probabilidad).

Esta incapacidad colectiva para responder adecuadamente al calentamiento global se refleja en
las trayectorias de emision presentadas en el Informe Especial del IPCC sobre el Calentamiento Global
de 1,5 °C(IPCC, 2018). Todos ellos requieren la remocion de CO, de la atmdsfera mediante la RDC, si se
quiere limitar el calentamiento a 1,5 °C. Estos escenarios indican la necesidad de remover entre 100 0oo
millones y 1 billén de toneladas (Gt) de CO, para el afio 2100 (IPCC, 2018), lo que demuestra la necesidad
de una accidn global rapida y sin precedentes. En el informe mas reciente del IPCC, sélo dos de los cinco
escenarios evaluados indican la posibilidad de limitar el aumento de la temperatura media mundial a
1,5-2 °C, y ambos se basan en la reduccion de emisiones por transformacion y en la RDC para alcanzar las
emisiones netas iguales a ceroy, posteriormente, negativas netas (IPCC, 2021). Es en este contexto en el
que se proponen cada vez mas opciones de RDC, pero remover y almacenar permanentemente el CO_ no
es una idea nueva, sino que esta integrada en los acuerdos climaticos mundiales desde al menos 1992,
cuando la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) establecio
que la mitigacion incluia tanto la reduccion como la remocion de las emisiones (ONU, 1992). Lo que es
nuevo es la escala y el ritmo con el que se exigen ahora estas remociones para evitar un calentamiento
de 1,5-2 °C (IPCC, 2021; Mace et al., 2021).

Sialguna vez seimplementaran las medidas y tecnologias de RDC a una escala de varias gigatoneladas,
se esperaria que tuviera efectos de enfriamiento del clima, pero solo tangibles entre décadas. Estos
efectos se modelan en las trayectorias de IPCC (IPCC, 2021; 2018). Si se consiguieran y mantuvieran las
emisiones netas de CO, a nivel mundial, el aumento de |la temperatura global en superficie se invertiria
gradualmente, pero otros cambios climaticos (como el aumento del nivel del mar) continuarian en su
tendencia actual durante décadas o milenios (IPCC, 2021).

Muchas de las técnicas exploradas en este capitulo son tedricas o se encuentran en fases muy tempranas
de desarrolloy, amenos que la RDC asequible y aceptable desde el punto de vista medioambiental y social
sea factible y esté disponible a escala mucho antes de 2050, sera dificil hacer realidad las trayectorias
coherentes con los 1,5 °C (IPCC, 2018). Sigue habiendo considerables incertidumbres sobre muchas de
las técnicas en lo que respecta, por ejemplo, a su potencial de remocion de carbono alo largo del tiempo,
alos posibles impactos a escala climatica que puedan tenery a los probables costos medioambientales,
sociales y econdmicos de su implantacion. Estas incertidumbres se ven agravadas por las decisiones
divergentes de los investigadores en relacion con una compleja serie de factores que incluyen, por ejemplo,
las decisiones sobre las probables estrategias de adaptacion futuras, las opciones de escenarios de cambio
climatico, los plazos de innovacion, los costos de oportunidad y el descuento de los costos de innovacion
futuros. Todo ello puede afectar a los resultados de sus evaluaciones. A la espera de que se realicen mas
investigaciones, a través de las cuales se pueda disponer de evaluaciones mas rigurosas, en este capitulo
se reconocen estos retos y, por lo tanto, se proporcionan rangos de costos, posibilidades de remocion
(secuestro) de carbono y otros factores para cada técnica, reflejando las pruebas de la literatura actual.
Las técnicas se resumen en el cuadro 5.



Cuadro 5

Resumen de las técnicas de RDC?

Técnica

Rango de capacidad
de secuestro teorico
(Gigatoneladas/afio)

Costo estimado
en dolares por
tonelada de CO,
secuestrada

Permanencia
de secuestro

Preparacion

Area de
investigacion
activa

Marco de gobernanza

Aceptabilidad
social’

Forestaciony

Plantacion

1-18 Gt.

De15a30USD

A medio plazo.

Ya ampliamente

Si. Exploracion de

Convencion Marco de

Las demandas

reforestacion de bosquesy aunque el IPCC da practicado. Podria  los flujos de gases las Naciones Unidas de uso del
recuperacion un rango de 5 a 50, implementarse a procedentes sobre el Cambio suelo que
de ecosistemas pero solo para escala con poco de los arboles, Climatico (CMNUCC), compiten entre
que generan el la reduccion. desarrollo adicional. efectos del Protocolo de Kioto, si necesitan una
almacenamiento cambio de uso Acuerdo de Paris, gobernanza.
alargo plazo delsueloy Organizacion de las La falta de
de carbono. cambios en Naciones Unidas incentivos
el albedo. para la Agricultura financieros para
y la Alimentacién fomentar la
(FAOQ, por sus siglas forestacion.
eninglés). Quedan
preguntas sobre la
justicia social (es decir,
cuestiones sobre el
uso de la tierra). Un
requisito para una
mejor supervision,
verificaciony
notificacion.
Afloramiento Bombeo de Potencialmente Desconocida. Alargo plazo.  Actualmente no Actividad de Sin resolver. Desconocido.
artificial aguas oceanicas  contraproducente en es practico, ni investigacion
desde aguas algunas circunstancias siquiera en principio limitada que
profundas y no mas de un maximo en términos explora los
paramejorarla  de20Gt para 2100. de ingenieria, desafios de
captacion suministrar la ingenieria.
de carbono. refrigeracion.
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Rango de capacidad
de secuestro teodrico
(Gigatoneladas/afio)

Técnica

Costo estimado
en dolares por
tonelada de CO

2

Permanencia
de secuestro

Preparacion

Area de
investigacion
activa

Marco de gobernanza

Aceptabilidad
social’

secuestrada
Biocarbon La quema de De 0,3a35Gt. De18 a 166 USD. Alargoplazo.  Unatécnica bien Si, exploraciones Derecho estatal y No hay grandes
biomasa en establecida con de las tasas de consuetudinario, preocupaciones
condiciones un mercado descomposiciony CMNUCCy FAO. Se sociales.
de bajo oxigeno en evolucion. larelacion conla  requieren mejores
(pirdlisis) crea materia primay  informes, supervision
un “biocarbon” latemperatura. vy verificacion (MRV,
que luego se por sus siglas en
agrega al suelo inglés).
para mejorar Un comercio
los niveles de transfronterizo de
carbono biocarbon puede
del mismo. requerir un acuerdo
internacional sobre la
asignacion de créditos
de carbono.
Bioenergia La materia De1a85Gt. De 65a240USD,  Dependiendo Una tecnologia Si, analisis Sinresolver. La Las cuestiones
con capturay prima se quema aunque lamayoria  de la ubicacion- establecida. de sistemas CMNUCC, el Acuerdo  relativas al
almacenamiento produciendo de los costos son potencialmente completos, de Paris y la FAO. cambio de
de dioxido de energia o calor. inferiores a permanente. produccion de Compensaciones por  uso del suelo
carbono (BECCS, A continuacion, 200 USD. materias primas el uso del suelo. Un pueden crear
por sus siglas se capturan y técnicas de requisito para mejorar tensiones.
eninglés) los gases combustion. los MRV del
liberados por la secuestro logrado.
combustion.
Secuestro Cambios en De1a11Gt. 12 USD. De medio a No hay barreras Si. Se requiere LaCMNUCCyel No hay grandes
de carbono la gestion de largo plazo. significativas. una mejor Acuerdo de Paris, la preocupaciones
en suelos la tierra que Conocimiento comprension FAO'y lainiciativa sociales.
aumentan la limitado de la de los flujos de 4p100. Un requisito
concentracion de técnicaenla gas del suelo para mejorar los MRV
carbono en comunidad mejorado. del secuestro logrado.
el suelo. agricola.

v/
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Técnica

Rango de capacidad
de secuestro teodrico
(Gigatoneladas/afio)

Costo estimado
en dolares por
tonelada de CO

2

Permanencia
de secuestro

Preparacion

Area de
investigacion
activa

Marco de gobernanza

Aceptabilidad
social’

secuestrada
Secuestro Los residuos Hasta 1 Gt. Incierto. Alargoplazo.  No hay limitaciones No esun area Cubierto por el No se sabe
en océanos de los cultivos técnicas para la deinvestigacion  Protocolo de Londres cdmo
de carbono y la biomasa se implantacion. activa. Se y el Convenio sobrela  responderia
de residuos recogeny se Se requiere una necesitan mas Diversidad Bioldgica el publicoa
de cultivos depositanen el ampliaciony un pruebas sobre (CDB). esta técnica.
océano para que desarrollo de las el impacto
se hundan. infraestructuras. medioambiental.
Capturadirecta  Procesos Deo,5a5Gt De 20a1000USD. Dependiendo No hay limitaciones Si. Proyectosde  Con enmiendas No se sabe
de didxido quimicos que (para 2050). de la ubicacion- técnicas para la demostracion puede ser relevante cdmo
de carbono separan el CO, potencialmente implantacion aparte que mejoran para la CMNUCC, el responderia el
del airey del aire para permanente. de la ampliacion la eficiencia Protocolo de Kiotoy  publico a
almacenamiento su posterior y el suministrofuso  energética, el Acuerdo de Paris. esta técnica.
(DACCS, porsus almacenamiento. de energia. térmicay
siglas en inglés) del agua. Es
necesario
elaborar modelos
para entender
la ampliacion.
Mejora de la La alcalinidad 3500 Gt. Desoa450USD.  Permanente. Reduccion de la Muy limitada. Se someteria ala Las escasas
alcalinidad de adicional en huella de carbono y Convencion de las investigaciones
los océanos las superficies energia necesaria. Naciones Unidas sobre técnicas
oceanicas sobre el Derechodel  ampliamente
aumentara la Mar (CNUDM) y el similares
absorcion Protocolo de Londres  sugieren que es
de CO,. en el futuro, si se poco probable

menciona en el anexo
4 CDB.

que sea
bien recibida.
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Rango de capacidad

Costo estimado
en dolares por

Permanencia

Area de

Aceptabilidad

Técnica de secuestro tedrico lada d d Preparacion investigacion Marco de gobernanza ial®
(Gigatoneladas/afio) tonelada de CO, e secuestro activa socia
secuestrada
Meteorizacion  Adicion de De 0,72 2 92 Gt. De15a3460USD. Permanente. No hay limitaciones Si. Investigacion  Sujeto a la legislacion  Pruebas
terrestre minerales a técnicas para limitada en curso. del estado nacional. limitadas sobre
reforzada la tierra que la implantacion. Puede ser relevante la respuesta del
reaccionan con para la CMNUCGC, el publico a
la atmosfera Protocolo de Kioto, el esta técnica.
y remueven Acuerdo de Paris y el
el carbono. Protocolo de Londres.
Cultivo Cultivo intensivo  Con una cobertura No disponible. Conuna Tecnologias Si. Investigacion  Depende de la Como método
de macroalgas  de microalgas. global del g % se CAC sdlida, ya facilmente limitada en curso. ubicacion del cultivo  de cultivo
podrian capturar 12 potencialmente disponibles. El que podria estar existente, la
Gt al afio de metano alargo plazo. desarrollo puede dentro de aguas cerca proliferacion de
biolégico digerido. ser necesario o lejos de la costa. la técnica puede
Sise quema para para maximizar la plantear retos
obtener energia, capturay el uso de insuperables.
con captura de gas, metanoy CO,.
se puede capturar
un maximo de
34 Gt equivalentes.
Capturay La remocion Incierto. No disponible. Alargoplazo.  Los principios se Modelos Siselleva acaboen No hay pruebas
almacenamiento quimica del entienden bien.La  principalmente  aguas de la ZEE, la que indiquen la
de carbonoenel carbono investigacion en técnicos OCCS estaria sujeta naturalezay la
océano (occs) inorganico ingenieria quimica  y econdmicos. a las condiciones magnitud de
disuelto que es necesaria del estado nacional. las respuestas.
se lleva a los antes de que una En alta mar, el
lugares de tecnologia viable almacenamiento de

almacenamiento.

esté disponible para
su aprobacion.

CO, bajo el lecho
marino estaria
cubierto por el
Protocolo de Londres.

7Y
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Técnica

Rango de capacidad
de secuestro teodrico
(Gigatoneladas/afio)

Costo estimado
en dolares por
tonelada de CO
secuestrada

2

Permanencia
de secuestro

Preparacion

Area de
investigacion
activa

Marco de gobernanza

Aceptabilidad
social’

Fertilizacionde  Lacolocacionde EIIPCCincluye De 2 a 457 USD. Alargoplazo.  Técnicamente Si. Impacto Investigacion Las
los océanos hierro en elagua estimaciones de hasta factible y buen medioambiental abordadaenel investigaciones
superficial del 44 Gt, mientras que conocimiento de y capacidad marco del Protocolo  limitadas
océano favorece  otras evaluaciones la infraestructura de absorcion de Londresy de la sugieren que no
el crecimiento posteriores sugieren industrial necesaria. de CO.. CNUDM. EI CDB. es bien recibida.
del plancton, 3,7 Gt.
que absorbe
CO, durante
su crecimiento.
Fertilizacionde  La colocaciénde Incierto. 20 USD. Alargoplazo.  Técnicamente Si. Impacto Investigacion Las
los océanos con  nutrientes en el factible y buen medioambiental abordadaenel investigaciones
macronutrientes agua superficial conocimiento de y capacidad marco del Protocolo  limitadas
del océano la infraestructura de absorcion de Londresy de la sugieren que no
favorece el industrial necesaria. de CO,. CNUDM. EICDB. es bien recibida.
crecimiento
del plancton,
que absorbe
CO, durante
su crecimiento.
Recuperacion Rehumectaciony 1,2 Gt. De 10 a 100 A medio plazo. Requiere poca Si. Reduccion La CMNUCC, el Un obstaculo
de humedales recuperacion de USD aunque tecnologianueva.  delaemisionde  Protocolo de Kioto, clave puede
humedales, por no se dispone metanoy el Acuerdo de Paris, ser la falta
ejemplo, turberas de los costos su captura. la Convencion de de incentivos

para mejorar el por tonelada de Ramsar sobre los financieros para

almacenamiento restauracion de Humedalesyla FAO.  fomentar el
de carbono. agua salada. Compensaciones por  cambio de uso
el uso del suelo. Se del suelo.

requieren mejores
informes, supervision
y verificacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Clave: a medio plazo-varias décadas; a largo plazo-varios siglos.

? Existe una considerable incertidumbre con respecto a la capacidad de remocion potencial y los costos que reflejan una amplia gama de supuestos de implantacion tedrico y de modelos (IPCC, 2018).
Esta informacion debe tratarse con cautela a la espera de evaluaciones comparativas mas rigurosas que pueden estar disponibles si se madura la comprension de las técnicas. En el siguiente texto
se analizan las incertidumbres en las evaluaciones.

® Es importante sefialar que la mayoria de las pruebas de investigacion relacionadas con la aceptabilidad social se basan Unicamente en ciudadanos europeos o norteamericanos.
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Ademas de las incertidumbres sobre las técnicas de RDC, existe un debate considerable sobre la
idoneidad de la gobernanza disponible tanto para la RDC en general como para cada una de las técnicas
individuales. Florin et al. (2020) han elaborado panoramicas en profundidad sobre el derecho internacional
y la gobernanza relevantes para la RDCy la Carnegie Climate Governance Initiative (C2G) ha explorado
las cuestiones de gobernanza en una serie de sesiones informativas y materiales educativos (C2G, 2021)
para aquellos que deseen profundizar en ello.

C. Forestacion y reforestacion

La plantacion intencionada de nuevos arboles en lugares donde no han crecido tradicionalmente
(forestacion) o la replantacion donde han sido cultivados, han muerto o han sido removidos por otros
medios (reforestacion) que da lugar a una absorcion neta de CO, a medida que los arboles crecen,
desempefia un papel importante en las actuales medidas de respuesta al cambio climatico (Doelman
et al., 2020) Sin embargo, una vez que un arbol o un bosque alcanza la madurez, la absorcion de CO, se
ralentiza (Houghton, 2013) y cuando el ciclo de vida de un arbol se completa se descompone, y el CO,
se devuelve a la atmosfera (Read et al, 2009). Esta liberacion de CO, puede evitarse mediante la gestion
de los bosques, con la tala de arboles maduros y el almacenamiento de la biomasa en productos de
madera de larga duracion, como en el interior de los edificios, McLaren (2012), por ejemplo, ha sugerido
que entre 0,5y 1 GtCO, de biomasa al afio podria secuestrarse en edificios para almacenamiento a largo
plazo. La forestacion gestionada por producto también puede utilizarse para bioenergia o biocarbdn
(RS & RAE, 2018). Tras la tala, la nueva plantacion y el posterior rebrote del bosque o la revegetacion
natural permiten seguir con la remocion de CO..

La capacidad de remocion neta de la forestacion es incierta y siguen existiendo multiples cuestiones
relativas a su eficacia, cuestiones de localizacion y efectos, incluidos los efectos sobre la biodiversidad
y los suelos, los cambios en las cuencas hidrograficas y la gestion de los recursos hidricos. Es necesario
comprender mejor el equilibrio de los efectos de la plantacion de arboles entre su secuestro de carbono
y sus efectos de calentamiento. Por ejemplo, la sombra de los arboles donde predominan las coniferas
de hoja oscura puede tener un efecto de calentamiento neto (Lundquist et al., 2013). Por lo tanto, es
necesario investigar mas sobre los modelos climaticos para comprender mejor todos los efectos de los
cambios en la cubierta forestal (Winckler et al, 2019).

Griscom et al. (2017) sugieren que la capacidad de remocidn de la forestacion oscila entre
3y 18 GtCO, al afio, y que la variacion depende de las hipotesis sobre las tierras disponibles para la
plantacion, que van de 350 a 1780 millones de hectareas (MHa). Las pruebas anteriores que informan de
la estimacion del IPCCindican una capacidad global de 1a7GtCO, por afio para 2050 (IPCC, 2018). Enuna
evaluacion mas conservadora Smith et al. (2016) estiman un secuestro maximo a través de la forestacion
de 12 GtCO_ por afio para el afio 2100.

Las estimaciones de los costos de forestacion y reforestacion se han evaluado entre 15y 30 USD
por tonelada de CO_ (Smith et al., 2016), mientras que el IPCC sélo proporciona costos de reduccion de
entre 5y 50 USD por tonelada, lo que demuestra la considerable incertidumbre sobre los posibles costos
que también existe.

La plantacion de bosques creara tensiones de compensacion relacionadas con el cambio de uso
de la tierra o con futuras oportunidades de uso de la misma, lo que incluye, por ejemplo, la produccion
de alimentos y otros enfoques para remover CO_. Por lo tanto, las compensaciones politicas pueden
convertirse en el futuro en una importante agenda de gobernanza de la forestacion (Hammad et al., 2020).
Es necesario comprender mejor, por ejemplo, como equilibrar las opciones de uso de la tierra, la produccion
de biomasa y biocombustible, los cultivos y el pastoreo con la forestacion, protegiendo al mismo tiempo
la culturay los derechos de los pueblos indigenas de la forma mas equitativa, econdmicamente viable y
socialmente aceptable (Rouse, 2020).
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No se puede adoptar un enfoque Unico para la forestacion y puede ser importante considerar
cuidadosamente las circunstancias locales, antes de tomar cualquier decision sobre donde forestar o no
(RS & RAE, 2018). Esimportante destacar que la plantacion puede socavar la capacidad de los propietarios
de generaringresos a corto plazo, lo que significa que pueden buscar su seguridad a través de pagos para
salvar el periodo entre la plantacion y la cosecha.

Actualmente, a nivel mundial, se prevé que la forestacion cumpla con el 25 % de todas las CDN
comprometidas de mitigacion hasta 2030 (UNFCCC, 2015). Ademas, el Desafio de Bonn (IUCN, 2011),
un esfuerzo global para reforestar 350 MHa de bosque para 2030, ha sido respaldado y ampliado por la
Declaracion de Nueva York sobre los Bosques en la Cumbre del Clima de la ONU de 2014 (ONU, 2014).
Hasta la fecha, la Declaracion ha sido respaldada por 40 gobiernos nacionales, 56 empresas y mas de 70
organizaciones de la sociedad civil y de los pueblos indigenas.

Es necesario mejorar la supervision de las tasas de forestacion y deforestacion y acordar un
sistema de registro global preciso (IPCC, 2018). Esto es un reto y requerira recursos para que sea eficaz.
Algunos ejemplos de los retos de la supervision son el registro de la capacidad variable de absorcion de
las especies a lo largo del tiempo en multiples entornos y con complejas diferencias de suelo y riego, y
las complejidades de informar y verificar los flujos de gases en un sector que es, simultaneamente, un
sumidero y una fuente de CO, y otros gases de efecto invernadero de origen natural y humano (Welch
etal., 2019).

D. Afloramiento artificial del océano

En gran parte de los océanos de latitudes medias y bajas, los nutrientes estan agotados en las aguas
superficiales, lo que limita la produccion bioldgica (Moore et al., 2013). El afloramiento artificial utilizaria
intervenciones de ingenieria para llevar aguas mas profundas y ricas en nutrientes hacia la superficie,
estimulando el crecimiento del fitoplancton y la absorcion de carbono. Las aguas afloradas serian mas
frias que las superficiales y, por tanto, enfriarian las aguas superficiales aumentando su capacidad de
absorcion de calor de la atmosfera a escala local (es decir, proporcionando “aire acondicionado” a las
ciudades costeras cercanas) (GESAMP, 2019).

Hasta lafecha, no se dispone de una tecnologia escalable, aunque se han realizado algunos experimentos
de campo con dispositivos a muy pequeiia escala durante varios meses en el lago Qiandao (China) y en
una prueba maritima en el Mar de China Oriental (Pan et al., 2016). Otros estudios y experimentos de
campo (Aure et al., 2007, Fan et al., 2020) sugieren que puede ser posible un dispositivo de afloramiento
artificial robusto y eficiente, que utilice energia autoalimentada (Pan et al., 2016).

Se ha estimado que el maximo tedrico de captura y almacenamiento de carbono de esta técnica seria
inferior a 20 Gt para 2200 (GESAMP, 2019), mientras que el (IPCC, 2019) ha concluido que las intervenciones
a gran escala a largo plazo podrian ser contraproducentes en algunas circunstancias. Hasta la fecha no
se han realizado mediciones experimentales del secuestro de carbono mediante esta técnica y los retos
de ingenieria que deben superarse para conseguir un secuestro de carbono significativo mediante esta
técnica son considerables, incluyendo cuestiones sobre los métodos de transporte de agua y el disefioy
la construccion de los tubos.

Se desconoce el alcance de las repercusiones medioambientales de la técnica, pero se sabe que
el afloramiento artificial puede afectar a la productividad de la biomasa (GESAMP, 2019). Ademas, si se
aumenta el afloramiento a gran escala, pueden producirse consecuencias climaticas no deseadas, como
la alteracion de los patrones meteoroldgicos regionales y un calentamiento a largo plazo en lugar de
un enfriamiento (Kwiatkowski et al., 2015). Ademas, algunas simulaciones sugieren que, si se detuviera
el afloramiento artificial, las temperaturas de la superficie y las concentraciones atmosféricas de CO,
aumentarian rapidamente (Oschlies et al., 2010).
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Se desconoce como podrian responder los ciudadanos a la técnicay no se ha resuelto como podria
gobernarse. Es probable que entre en el ambito de aplicacidn del Protocolo de Londres y laCNUDM si se
encuentra fuera de las zonas econdmicas exclusivas (ZEE). Sin embargo, es poco probable que el Convenio
y el Protocolo de Londres tengan relacidn con la técnica, ya que no incluye el vertido de materiales. Si
afecta a la biodiversidad, puede ser aplicable el Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB).

E. Produccion y deposito de biocarbon

El biocarbon es una forma estable y duradera de carbono que constituye un método bien conocido y
establecido. El biocarbon se forma, en la pirdlisis, cuando la biomasa se calienta en un recipiente cerrado,
con poco o ningun aire disponible, a mas de 250°C. En combinacion con la produccion sostenible de
biomasa, puede ser carbono negativo. Si se almacena en el suelo durante largos periodos de tiempo,
se espera que el biocarbdn no solo almacene carbono, sino que también mejore la calidad del suelo y
el rendimiento de los cultivos (Lehmann & Joseph, 2015) asi como la calidad del agua y los niveles de
nutrientes (Smith, 2016).

Se sugiere que una tonelada de biocarbon puede remover entre 2,1y 4,8 tCO, (Lehmann
& Joseph, 2015; Hammond et al, 2011), aunque sigue existiendo incertidumbre, por ejemplo, el IPCC
estima un potencial de remocion global de entre 0,3 y 35 GtCO, afio-1 en 2050 (IPCC, 2018) mientras
que otros sugieren un potencial de remocion acumulado que oscila entre 78 y 477 GtCO_ este siglo (The
Institute For Carbon Removal Law and Policy, 2018). Los costos de la remocion del biocarbdn también
son inciertos con Woolf et al. (2010) estimando el costo entre 18 y 166 USD por tCO_ producida y Fuss et
al. (2018) estimando un costo por tonelada de entre go y 120 USD.

Existe una amplia gama de actividades de investigacidn en curso sobre el biocarbén que ayudan
a comprender mejor lo que constituye un “buen” biocarbdn en aplicaciones agrondmicas y de gestion
medioambiental. Las areas de investigacion actuales incluyen la exploracion de las incertidumbres
asociadas a las tasas de descomposicion de los distintos tipos de biocarbdn, en funcion de la materia
prima de la pirdlisis y de la temperatura (Anderson, 2020).

No se espera que laimplantacion y la ampliacion del biocarbdn susciten grandes preocupaciones
sociales, aunque puede haber cierta reticencia y preocupacion social por los efectos en los bosques o el
suministro de alimentos (Smith et al., 2010). Puede serimportante para los que desarrollan la infraestructura
la claridad con la comunidad local en general sobre la naturaleza de los métodos de combustion y
sus subproductos.

La supervision, la notificacion y la verificacion de la adopcion y el uso del biocarbon pueden ser
dificiles, tanto a nivel estatal como internacional (RS & RAE, 2018). Sin embargo, la mejora del sistema de
registro serd importante en el futuroy es posible que, a largo plazo, el biocarbdn esté sujeto a mecanismos
de gobernanza internacional como el CDB y la CMNUCC.

F. Bioenergia con captura y almacenamiento de carbono

La BECCS implica la quema de biomasa para generar electricidad, calor o combustible liquido. EI CO,
emitido durante la combustion se captura y se almacena en depositos subterraneos a largo plazo,
eliminandolo efectivamente del ciclo del carbono (RS/RA, 2018). A pesar de su amplia inclusion en los
modelos de evaluacién integrados evaluados por el IPCC, la BECCS sigue siendo una tecnologia incipiente
y, aunque cada parte de la tecnologia ha sido probada a escala de demostracion y comercial, existen muy
pocos proyectos a escala comercial a nivel mundial (Brack y King, 2020).

El éxito de la BECCS depende de un suministro sequro y regular de biomasa, que puede cultivarse
para este fin o derivarse de residuos, obtenida localmente para minimizar las emisiones del transporte.
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Si se cultiva, es importante que el cultivo sea de crecimiento rapido, que se sustituya rapidamente y que
el cultivo de BECCS no perjudique a los cultivos para asegurar el suministro de alimentos u otros fines
(RS & RAE, 2018).

El IPCC ha identificado estimaciones para los potenciales de mitigacion total de BECCS para el
afio 2050 en el rango de 1 a 85 GtCO,_ (IPCC, 2018) mientras que Fuss et al. (2018) sugieren que BECCS
puede tener el potencial de remover entre 0,5y 2 GtCO_ por afio para 2050. Bhave et al. (2017) sugieren
que los costos pueden oscilar entre 140y 270 USD por tonelada de CO, capturada, mientras que el IPCC
sefiala que la mayoria de las estimaciones de costos estan por debajo de los 200 USD (IPCC, 2018).

BECCS a escala de efectos climaticos requerira un cambio en el uso de la tierra (Daggash et al., 2019)
creando una competencia con el suministro de alimentos, lo que podria conducir aaumentos en los precios
de los alimentos o efectos en la seguridad alimentaria (Hasegawa et al., 2018). Ademas, se necesitara
agua dulce y nutrientes para que los cultivos de biomasa prosperen, lo que podria crear mas tensiones,
incluso en relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Las cuestiones relacionadas con el cambio de uso del suelo pueden crear tensiones y la politica
tendra que encontrar la manera de equilibrar las demandas de tierra para apoyar la BECCS con las
necesidades de asentamientos, energia, remocion de carbono y alimentos. Dado que varios paises
ya tienen compromisos politicos nacionales y estrategias de implantacion de bioenergia y BECCS
(RS & RAE, 2018), estos junto con las implicaciones medioambientales necesitan una resolucidn urgente.

En general, se considera que la gobernanza de la BECCS comprende dos elementos, la produccion
y el uso de la biomasa y los elementos de la CAC (Torvanger, 2019). Esto Ultimo se refiere sobre todo a la
supervision, notificacion y validacion (MRV) de la captura y el almacenamiento, asi como a la seguridad
y permanencia del almacenamiento a largo plazo. La agenda de la biomasa implica tener en cuenta la
sostenibilidad y el uso de los recursos relacionados con la produccion, el procesamiento y el uso de la
energia de la biomasa, y las interacciones con el ciclo global del carbono. Las compensaciones entre la
produccion de biomasa con la BECCS y el uso competitivo de la tierra y el agua también requeriran la
atencion de la gobernanza, normalmente a nivel local (Torvanger, 2019).

G. Secuestro de carbono en suelos

El carbono puede capturarse y secuestrarse en el suelo, dependiendo del tipo de suelo, el uso y la
disponibilidad de recursos y no hay barreras técnicas significativas para el secuestro de carbono en el
suelo, las practicas se entienden y en algunos casos ya se practican en la agricultura (RS & RAE, 2018) y
ya estdn en juego medidas que pretenden promover el método como colaborador en pro de los objetivos
de cambio climatico del Acuerdo de Paris, incluida la “iniciativa 4 por 2000” (Soussana et al., 2019).

La técnica se puede entender de varias formas (The Institute For Carbon Removal Law
and Policy, 2018; RS & RAE, 2018):

e variedades de cultivo mejoradas y cambios en su rotacion y cultivo;
e elusode nuevas biotecnologias;

e gestion de nutrientes y optimizacion del uso de los fertilizantes a través de un calendario
cuidadoso y aplicaciones precisas;

e minimizacion del laboreo y maximizacion del secuestro de la materia organica;

e mejora de los pastos, especialmente mediante el fomento y la plantacion de los que tienen
raices profundas, y la densidad del césped; y

e mejoradelagestiondel pastoreo, prestando atencidn al suministro/produccion de alimentos
y a la densidad de poblacion.
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La evaluacion de la capacidad mundial de secuestro de carbono de este modo es compleja, por lo
que las estimaciones derivadas de los modelos son variadas y oscilan entre 1y 11 GtCO_ al afio (Lal, 2013;
Lal, 2013; Minasny et al., 2017). Si queremos cuantificar con precision el volumen de carbono secuestrado
y cualquier liberacion de gases de efecto invernadero distintos del carbono (Lal, 2011) mediante este
enfoque, se necesitan métodos rapidos y fiables para la medicion del carbono del suelo y los flujos de
gases (RS & RAE, 2018).

Smith (2016) sugiere que la adopcion de las practicas requeridas tiene el potencial de crear un
beneficio de hasta3 USD portonelada de CO, gracias a lamejora de la productividad. En otras circunstancias,
dependiendo de las condiciones del suelo y del entorno, Smith sugiere que la implantacion puede costar
hasta 12 USD por tonelada.

Sinembargo, y lo que es mas importante, a largo plazo la capacidad de almacenar carbono adicional
ano tras ano disminuira a medida que los suelos se saturen y solo se puede esperar que el secuestro
continUe durante aproximadamente 20 afos, después de lo cual se hace imposible secuestrar carbono
adicional a través de estos tipos de intervenciones (Zomer et al., 2017).

Hay una falta de conocimiento sobre los beneficios del enfoque entre algunos sectores de la
comunidad agricola/de gestion de la tierra, que tendra que superarse con la educacion y la formacion, si
la implantacion se ampliara (Minasny et al., 2017).

H. Secuestro en océanos de carbono de residuos de cultivos

Los residuos de las cosechas u otro tipo de biomasa se cultivarian, se recogerian de forma centralizada
y se llevarian a los puertos adecuados para su transporte y vertido en las profundidades del océano o en
los deltas de los grandes rios. Con lastre adicional adecuado, el biocarbdn, la madera y otras materias
organicas también podrian depositarse en el lecho marino profundo (GESAMP, 2019).

Teniendo en cuenta una distancia media de transporte terrestre de 200 km, y una distancia media
combinada de transporte fluvial y maritimo de 4000 km, Strand y Benford (2009) sugirieron que el 30 %
de los residuos agricolas anuales globales de 2 Gt podrian generarse de forma sostenible sin dafiar los
suelos. No obstante, Keith (2001) sugirid que el uso de esa biomasa para producir electricidad en una
central eléctrica que capturara el CO_ y lo secuestrara en formaciones geoldgicas seria una opcion mas
eficaz. Lenton & Vaughan (2009) sugieren que una tasa de secuestro anual de hasta 1 Gt C de material
por afio, la mitad de los residuos agricolas anuales mundiales, solo contribuiria de forma muy modesta
a frenar el cambio climatico.

El impacto medioambiental de depositar los residuos de los cultivos en las profundidades del
océano es incierto. Sin embargo, se sabe que, si se implanta en aguas poco profundas (por debajo de los
1000 metros), susimpactos en los servicios del ecosistema podrian ser mas significativos, especialmente
en los caladeros de aguas profundas. Ademas, se produciria un agotamiento del oxigeno a largo plazoy
un posible aumento del sulfuro de hidrédgeno, el metano, el 6xido nitroso y los nutrientes (compuestos
de nitrégeno y fosforo) derivados de la degradacion de la materia organica, que podrian serimportantes
a nivel regional (GESAMP, 2019).

Esta posible técnica no es actualmente objeto de una investigacion significativa, y no se sabe cémo
responderia el publico a esta técnica. Para llevar suficiente masa de material a las profundidades de los
océanos para que tenga un efecto palpable, seria necesario construir una nueva infraestructura y un
mecanismo de mercado a gran escala (GESAMP, 2019). La cantidad de material que se extraiga, y el lugar
de donde se extraiga, requerird un control y una regulacidn para proteger los suelos y las producciones de
los cultivos, asi como para informar al mecanismo de mercado (GESAMP, 2019). Ademas, los residuos de
los cultivos proporcionan multiples servicios dentro de los sistemas agricolas. Esta técnica podria tener
entonces consecuencias importantes, involuntarias y perjudiciales para esos sistemas; no obstante, esto
no ha sido objeto de una investigacion sistematica hasta la fecha.
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La técnica puede ser admisible en el marco de la categoria de material organico de origen natural
del Anexo 1 del Protocolo de Londres y de la categoria de material organico no contaminado de origen
natural del Anexo | del Convenio de Londres (International Maritime Organization, 2016) siempre que se
realicen evaluaciones satisfactorias de los posibles impactos (GESAMP, 2019).

|. Captura directa de didxido de carbono del aire y almacenamiento

La captura directa de didxido de carbono del aire y almacenamiento (DACCS, por sus siglas en inglés),
incluye una familia de tecnologias que utilizan la ingenieria quimica para remover el CO_ del aire que nos
rodea. El carbono se secuestra de forma que no contribuya al calentamiento global. Entre los posibles
métodos de secuestro referenciados en la literatura (GESAMP, 2019; IPCC, 2005) se incluyen:

*  Inyeccion de CO, liquido en los océanos;
¢ Inyeccion en el fondo marino, en las depresiones del fondo marino, en los sedimentos o en
las zanjas;

*  Mineralizacion del CO, inyectado dentro de las estructuras geoldgicas.

Dado que la concentracion de CO, en todo el mundo esta en equilibrio (Goeppert et al., 2012),
la ubicacion de las unidades DACCS no tendria que estar vinculada a lugares especificos como las
infraestructuras industriales emisoras de GEI. Por lo tanto, las plantas de DACCS podrian situarse cerca
de fuentes de energia renovables o de bajas emisiones para alimentar el proceso, sobre formaciones
geoldgicas adecuadas para el almacenamiento de CO, y en zonas que no sean sensibles desde el punto
de vista medioambiental ni estén densamente pobladas (RS & RAE, 2018).

Para extraer CO_, dos enfoques de DACCS reciben lamayor atencion en la literatura. La adsorcion,
en la que una sustancia quimica recoge en su superficie moléculas procedentes de otra sustancia, o
la absorcion, en la que el CO, se introduce en el volumen de otro material, es decir, se absorbe. Otros
enfoques emergentes son el método por oscilacidn, el método por oscilacion de la humedad, el bucle
de carbonato y la separacion por membrana (Voskian & Hatton, 2019; Fasihi et al., 2019; Samari et al.,
2020; Fujikawa et al., 2021).

En la actualidad, las tecnologias de DACCS se sitUan entre la fase de planta piloto y la de demostracion
a pequenfia escala o prototipo sobre el terreno. Supuestos conservadores, como Viebahn et al. (2019),
sugieren que es poco probable que DACCS esté disponible a gran escala antes de 2030. Hanna et al,,
(2021) han sugerido que la inversion del 1,2 al 1,9 % del Producto Interior Bruto (PIB) mundial en DACCS
solo permitiria remover del orden de 2 GtCO al afio.

Antes de que las tecnologias puedan ampliarse, es necesario resolver algunas cuestiones pendientes,
como los requisitos energéticos, la longevidad del almacenamiento de CO, y las necesidades de recursos
naturales (RS & RAE, 2018). Se sugiere que, a largo plazo, la DACCS tiene un potencial de secuestro global
de entre 0,5y 5 gigatoneladas de CO_al afio para 2050 (Fuss et al., 2018).

Tanto los enfoques de adsorcion como los de absorcidn tienen altos requisitos de calor o energia
para proporcionar un suministro de aire a través de la planta y para reactivar los agentes y liberar
el CO,. Daggash et al. (2019) sugieren que DACCS basado en la absorcion requeriria un aporte de energia
de 1500-2500 kWh para el calor y otros 220-500 kWh de electricidad por tonelada de CO_ removida.
Las necesidades energéticas del adsorbente se sitUan en el rango de 200-1000 kWh de electricidad y
640-1700 kWh de calor por tonelada de CO, (CLIMEWORKS, 2019). Una vez extraido el CO_, sea cual
sea la forma elegida, el secuestro demanda recursos energéticos adicionales, como por ejemplo para el
transporte y el bombeo a los embalses.

Para maximizar el potencial de DACCS para la remocidn neta de carbono, la energia necesaria se
obtendria mejor de fuentes de bajo carbono y bajo impacto, como la energia solar, edlica y nuclear, o
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mediante la ubicacion conjunta de las plantas con los procesos industriales que emiten calor residual,
como las centrales de gas. Sin embargo, para que la DACCS a gran escala se apoye en las fuentes de
energia renovable, se requiere una mayor eficiencia y un cambio radical en la capacidad global de las
energias renovables. Ademas de las necesidades de energia y calor, hay otros costos que hay que tener
en cuenta, por ejemplo:

o recursos hidricos: entre 1y 30 M3 de agua por tonelada de CO_ (CLIMEWORKS, 2019, Smith, 2016);

*  recursos naturales: aunque la DACCS no requiere biomasa y no dafaria los ecosistemas, es
necesario realizar una evaluacion del ciclo de vida de las tecnologias de DACCS (RS & RAE, 2018);

e costos de sustitucion del sorbente y de otros trabajos de mantenimiento (Fuss et al., 2018);

*  costos de secuestro de CO,, incluidos la preparacion para el deposito, el transporte vy,
dependiendo de la ubicaciony el tipo de almacenamiento, los costos de almacenamiento; y,

e lainversion de capital y los costos de oportunidad.

Las estimaciones de los costos financieros de la ampliacion de DACCS son muy variadas. Por ejemplo,
Sanz-Pérez et al., estiman los costos entre 30 y 1000 USD por tonelada de CO, capturada (Sanz-Pérez et al.,
2016) mientras que Fuss et al. (2018) estiman un costo de entre 100 y 300 USD por tonelada. Los proyectos
piloto a pequefia escala funcionan actualmente a menos de 600 USD por tonelada (CLIMEWORKS, 2019).

Una lectura de las evaluaciones de las necesidades de investigacion (Sandalow et al., 2018; Gambbhir
& Tavoni, 2019; National Academies of Sciences, 2019) sugiere que las siguientes son areas clave para la
investigacion de DACCS en el futuro, sin orden de prioridad:

¢ lograr una mayor eficiencia energética, térmica y del agua;

e desarrollar una mejor comprension de los impactos de sostenibilidad de DACCS;

o resolver las incertidumbres restantes del ciclo del carbono;

*  mejorar la produccidon de combustibles renovables sintéticos utilizando el carbono capturado;

e comprender mejor cdmo ofrecer una remocion y un almacenamiento de carbono
permanentes y neutros desde el punto de vista medioambiental;

¢ laeconomiay la politica de un mercado de carbono compatible con DACCS;

e laaceptabilidad social de DACCS;

e lacomprension de las interacciones entre la DACCS y la politica de mitigacion;
e  yelregistroy la gobernanza mundial del carbono.

Es probable que las plantas de DACCS tengan una huella pequefia, en comparacion con las
instalaciones industriales de tamafo medio, y no crearan ninguna amenaza en cuanto a la disponibilidad
delatierra, incluidos los servicios de los ecosistemas o la sequridad alimentaria (RS & RAE, 2018). Ademas,
como las plantas de DACCS no tienen limitaciones geograficas, aparte de tener acceso a los suministros
de energiay agua, las instalaciones no tienen por qué estar en zonas sensibles ni cerca de las poblaciones.
Por lo tanto, no se espera que la ubicacion de las plantas de DACCS dé lugar a problemas de aceptabilidad
social significativos, aparte de los que surgen de las propuestas para cualquier instalacion industrial de
tamafio medio (RS & RAE, 2018).

J. Mejora de la alcalinidad del océano

Dado que el CO, absorbido en los océanos es acido, la adicion de alcalinidad adicional a la superficie del
océano dara lugar a una mayor captacion de CO_ de la atmosfera. El aumento de la alcalinidad también
ayudaria a reducir los efectos de la acidificacion del océano en el ecosistema marino (GESAMP, 2019).
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No se han realizado pruebas de campo, sin embargo, la mejora de la alcalinidad no requeriria
ninguna tecnologia novedosa o nueva: las materias primas necesarias ya estan disponibles en la industria
del cemento y en otras industrias o en minerales naturales, o se podria utilizar la mejora electroquimica
de la meteorizacion de minerales de carbonato y silicato utilizando barcos para su distribucion (RS & RAE,
2018). Sin embargo, la huella de carbono y de energia en los procesos actuales de fabricacion de algunos
de los materiales es muy grande (RS & RAE, 2018). Estas técnicas también pueden llevarse a cabo en
tierra (véase la seccion "Mejora de la meteorizacion terrestre”, mas adelante), lo que evita los costos de
transporte a los océanos y por ellos.

Se desconocen losimpactos de la introduccion de particulas de estos materiales en el medio ambiente
oceanico, por lo que seria necesario un examen mas profundo antes de su aplicacion (GESAMP, 2019).

ElIPCC no estima una capacidad de remocion tedrica para encadenar quimicamente la alcalinidad
(IPCC, 2018) aunque los estudios tedricos han sugerido que la mejora de la alcalinidad del océano podria
remover hasta 3500 GtCO_para 2100 (Gonzalez & Ilyina, 2016). Las estimaciones de costos oscilan entre
50y 400 USD por tonelada (GESAMP, 2019).

En la actualidad, se esta llevando a cabo una investigacion muy limitada sobre esta técnica (Bach
etal., 2019) y se requiere mas investigacion para desarrollar la comprension sobre qué minerales u otros
materiales proporcionarian el mejor rendimiento neto de CO.. Los impactos probables en los ecosistemas
oceanicos, lalongevidad de cualquier secuestro, la economiaYy la eficiencia de los recursos de los métodos
y cdmo se supervisaria tanto la implantacion como sus efectos (GESAMP, 2019). Pidgeon et al. (2013)
indican que el publico puede no apoyar intervenciones de esta naturaleza basadas en el océano, lo que
sugiere que la investigacion sobre la aceptabilidad de la técnica también puede estar justificada.

La técnica podria estar incluida en el Anexo 4 del Convenio de Londresy el Protocolo de Londresy la
CNUDM (A.-M. Hubert, 2020). Otras partes interesadas pueden ser organizaciones intergubernamentales
o de la sociedad civil e intereses comerciales relacionados con la ingenieria quimica.

K. Meteorizacion terrestre reforzada

La meteorizacion de las rocas de carbonato y silicato, en la que las rocas reaccionan con el CO, para
formar carbonatos, la remocion del carbono de la atmosfera es la principal forma de remover el CO_ de
la atmdsfera en escalas de tiempo geoldgicas. (RS & RAE, 2018). La meteorizacion reforzada trataria de
reproduciry acelerar artificialmente este proceso mediante el esparcimiento de minerales en la superficie o
anadiéndolos al suelo utilizado para la agricultura. Se espera que la tecnologia actual de mineria, molienda
y maquinaria agricola sea capaz de extraer, preparar y distribuir el mineral. No obstante, se necesitaria
una gran mejora de la maquinaria y la infraestructura disponibles a nivel mundial (Florin et al., 2020).

La comprensidn subyacente de la quimica de la meteorizacion reforzada de los minerales de
carbonato o silicato para reducir el CO, se entiende muy bien (National Academies of Sciences, 2019),
lo que significa que las principales barreras para la implantacion son cuestiones sobre como ampliar la
capacidad, el costo, las posibles consecuencias ambientales o de otro tipo, junto con varias cuestiones de
gobernanza en lugar de cuestiones técnicas sobre el método. Hay que tener en cuenta que, si se pudiera
procesar, distribuir e implantar un volumen suficiente de minerales a una escala lo suficientemente grande,
la capacidad de la meteorizacion reforzada para contribuir a la mitigacion del CO, es practicamente
ilimitada (IPCC, 2013). Smith et al. (2016) han calculado que, si se trataran dos tercios de todas las tierras
de cultivo con entre 10 y 30 toneladas de material por hectarea y afo, se podrian remover entre 0,4 y
4 Gt por meteorizacion reforzada para el afio 2100.

EI'IPCC sugiere un rango para el potencial de eliminacion de carbono de 0,72 a 95 GtCO, por afio
(IPCC, 2018) aunque seiiala que se necesitan mas pruebas antes de acordar las estimaciones. Un reciente
experimento de envejecimiento mejorado ha sugerido que la técnica puede ser hasta tres veces menos
eficiente de lo que se habia sugerido anteriormente (Amann et al., 2020).
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Un problema importante asociado a la meteorizacion reforzada es la necesidad de extraer, triturar,
transportar y esparcir cantidades muy grandes de material. (RS & RAE, 2018) han estimado que con un
proceso 100 % eficiente, se necesitarian al menos 7 kms3 al afio de material, el doble del volumen de todo
el carbon extraido en 2018, para eliminar tanto CO, como el que emitimos actualmente.

Las estimaciones de costos oscilan entre 15y 3460 USD por tonelada (McQueen et al., 2020; Beerling
et al., 2020; IPCC, 2018; Renforth et al., 2011). También se sugiere que la meteorizacion reforzada en la
superficie puede tener beneficios en el crecimiento de los cultivos a través de cambios en la disponibilidad
de nutrientes (de Oliveira Garcia et al., 2020).

La técnica puede tener efectos negativos, desde, por ejemplo, la contaminacién por particulas
finas y la acumulacion y liberacion de niquel y cromo en los sistemas acuaticos y marinos (Edwards et
al., 2017) lo que significa que se requiere una investigacion adicional sobre el impacto medioambiental,
ademas de la reciente prueba de concepto y los ensayos de campo a pequeia escala (McQueen et al.,
2020; Kelemen et al., 2020; GGREW, 2020)

A pesar de los bajos niveles de comprension sobre el enfoque (N. F. Pidgeon & Spence, 2017; Wright
etal., 2014) y mientras se observa que lo que se ha hecho se ha centrado en Europay los Estados Unidos,
la investigacion ha sugerido que la meteorizacion reforzada puede considerarse como una respuesta
demasiado lenta, aunque la investigacion en condiciones bien controladas es probable que sea aceptable
(Coxetal., 2020). Cox et al. (2020) también sugieren que el publico requiere una mayor claridad sobre los
procesos que estarian implicados y desearian ver pruebas de que las actuales incertidumbres cientificas
pueden resolverse. Ademas, el estudio también indica que puede haber una preferencia por el uso de
subproductos de las minas para mejorar la meteorizacion en lugar de perforar nuevas minas para acceder
a los materiales.

Dado que la meteorizacion reforzada en tierra se llevaria a cabo dentro de las fronteras de los
paises, se aplicaria la legislacion nacional y otras normas de gobernanza nacionales. Sin embargo, si
se implantara la meteorizacion reforzada a una escala significativa, se requeririan nuevos mecanismos
internacionales de seguimiento, verificacion y presentacion de informes, incluidos los mecanismos que
tienen en cuenta los efectos transfronterizos del enfoque.

L. Cultivo de macroalgas para secuestro

El cultivo a gran escala en el mar de macroalgas o algas marinas para capturar el carbono a través de la
fotosintesis con la posterior cosecha para el secuestro o la produccion de biocombustible con la captura
de carbono podria, en teoria, dar lugar alaremocion neta de CO_(N'Yeurt et al., 2012), y desempefiar un
papel en la mejora de la bomba bioldgica, el proceso natural impulsado bioldgicamente del océano para
absorber y hacer circular el diéxido de carbono a las profundidades del océano (Sigman & Haug, 2003).

La acuicultura de macroalgas cercanas a la costa para la alimentacion es una industria bien
establecida en todo el mundo (Pereira et al., 2013) y puede suponer ya la acumulacién de ~0,8 Mt de
carbono organico al afo en la region de Asia-Pacifico (Sondak et al., 2017). Si se amplia, se calcula que,
si el 9 % de los océanos se convirtiera en acuicultura de macroalgas, se podrian generar 12 Gt al afio de
metano biodegradable. (N'Yeurt et al., 2012). Se podria quemar posteriormente como sustituto del gas
natural. La biomasa implicada capturaria 19 GtCO, y el CO, producido por la combustion del metano
seria capturado y secuestrado.

Se esta investigando el efecto de |a acidificacion de los océanos con el crecimiento de las macroalgas
(Rodriguez et al., 2018), que puede disminuir el valor de la técnica si la acidificacion continUa, y la conversion
de las algas en bioproductos que utilicen el carbono capturado de forma que lo secuestren a largo plazo
(BMRS, 2019).



CEPAL Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de didxido de carbono

Como método de cultivo existente, se ha sugerido que su proliferacion en la region de Asia-Pacifico
no plantearia nuevos retos socioeconémicos (Pereira et al., 2013). Pereira también sugiere que es probable
que la diversificacion a otras regiones resulte practica, aunque la ampliacion requeriria una importante
inversion en infraestructuras y un compromiso politico (RS & RAE, 2018). Ademas de los beneficios
medioambientales, la técnica puede tener valor econdomico por su venta para la nutricion, la energia
y los fertilizantes, aunque algunos de estos usos pueden significar que el método no capture los GEl a
largo plazoy, como tal, pueda no calificarse como RDC (RS & RAE, 2018). Cabe destacar que esta técnica
evitaria la competencia por los recursos terrestres de otros métodos de forestacion y, dependiendo de
la ubicacion, es posible que no compita con los recursos marinos pudiendo, potencialmente, mejorarlos
(GESAMP, 2019).

La FAO puede desempeiiar un papel en algunos aspectos del seguimiento de la produccion de
macroalgas aprovechando sus evaluaciones periddicas de la acuicultura, que incluyen detalles sobre la
produccion mundial de diversos tipos de plantas acuaticas (FAO, 2014). En el caso de las aguas situadas
fuera de la ZEE, la técnica entraria en el ambito del derecho internacional consuetudinario, el Protocolo
de Londresy la CNUDM.

M. Captura y almacenamiento de carbono en el océano

La capturay almacenamiento de carbono en el océano (OCCS por sus siglas en inglés) removeria el carbono
inorganico disuelto de los océanos para llevarlo a lugares de almacenamiento a largo plazo, aumentando
la capacidad de los océanos para absorber el CO_ de la atmdsfera impulsado por un retorno natural al
equilibrio. Los principios en los que se basa la técnica son bien conocidos y se utilizan a pequefia escala
en los laboratorios durante el analisis del agua de mar (WILLAUER & HARDY, 2017). Sin embargo, aun
quedan muchas cuestiones criticas de investigacion, sobre todo la viabilidad del desarrollo de ingenieria
agranescaladelaOCCSy los costos asociados, y si un sistema a escala seria adecuado para la mitigacion
del clima (GESAMP, 2019).

No esta claro qué incentivos serian necesarios para fomentar la adopcidn de una tecnologia probada.
¢Qué instituciones la desarrollarian y por qué no se conoce? Tampoco se sabe donde se almacenaria el
carbono capturado y a qué costo de oportunidad, ni si la técnica seria socialmente aceptable. Sin embargo,
se estan creando algunos modelos técnicos y economicos limitados (Eisaman et al., 2018) que exploran
los desafios de costo e infraestructura de la OCCS.

Si se realiza en aguas costeras, la OCCS estaria sujeta a la requlacion de los estados nacionales, al
derecho consuetudinario y a un dialogo de gobernanza mas amplio. En aguas internacionales, los marcos
de gobernanza son inciertos.

N. Fertilizacion de los océanos con hierro (FOH)

La fotosintesis del plancton en el océano remueve alrededor de 40 Gt de CO, al afio de la superficie
del océano vy lo transporta hacia las profundidades. (RS & RAE, 2018). La fertilizacion oceanica con
hierro pretende potenciar este proceso introduciendo micronutrientes adicionales para impulsar un
mayor crecimiento del plancton. La distribucion de hierro en los océanos es técnicamente factible y la
infraestructura industrial necesaria es bien conocida (GESAMP, 2019).

Las estimaciones sobre la capacidad de la fertilizacion con hierro de los océanos para eliminar
y almacenar CO, son extremadamente inciertas. Por ejemplo, IPCC estima un rango de 15,2 kt para
pequeiias intervenciones hasta 44 Gt, (IPCC, 2018) mientras que la Royal Society y la Royal Academy of
Engineering, ofrecen una estimacion de 3,7 GtCO_ por afio (RS & RAE, 2018). Las estimaciones de costos
de esta técnica también varian y suponen una importante incertidumbre. El IPCC, por ejemplo, estima
un costo de entre 2 y 457 USD por tonelada de CO, removido (IPCC, 2018).
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Durante las pruebas han surgido algunos posibles efectos secundarios, como el aumento de la
poblacion de especies toxicas de algas unicelulares diatomeas (Silver et al., 2010; Trick et al., 2010)). Sila
fertilizacion con hierro se lleva a cabo en grandes areas, puede haber reducciones, asi como aumentos en
la productividad, afectando a la pesca y potencialmente al robo de nutrientes de las regiones inferiores,
con posibles implicaciones geopoliticas y econdomicas (GESAMP, 2019).

La técnica se incluye en el Anexo 4 del Protocolo de Londres (OMI, 2013). Otras partes interesadas
podrian ser la sociedad civil y los intereses comerciales; sin embargo, el Protocolo de Londres ha mostrado
autoridad para la regulacion de la fertilizacion de los océanos, lo que es ampliamente visto como una
moratoria de facto sobre las actividades comerciales de fertilizacion de los océanos (IPCC, 2018).

O. Fertilizacion de los océanos con macronutrientes,
nitrégeno y fosforo (FOM)

El principio subyacente de lafertilizacion de los océanos con macronutrientes, nitrégeno y fosforo (FOM)
es el mismo que el de la fertilizacidn con hierro (visto anteriormente), simplemente utiliza nitrégeno y/o
fosforo en lugar de hierro. Se ha sugerido que la fertilizacion con nitrégeno, con los costos adicionales
queincluyen lafabricacion, el transporte y la distribucion por buques en el océano, es potencialmente un
medio mas eficiente de secuestro que la fertilizacion con hierro (Harrison, 2017; Matear, 2004). Harrison,
(2017) sugiere que la técnica tiene una capacidad tedrica de compensar hasta el 15 % de las emisiones
de CO, globales anuales (en 2017).

Todavia es necesario investigar para comprender la viabilidad de este enfoque y la infraestructura de
la cadena de suministro y los mecanismos de mercado que serian necesarios para respaldar laimplantacion.
Debido a que las existencias de fosforo estan disminuyendo, existe la preocupacion en relacion con la
capacidad futura de fertilizar los cultivos, la oferta limitada y la volatilidad de los precios también pueden
ser factores importantes para la geopolitica del uso del fésforo con esta técnica (GESAMP, 2019).

La técnica entraria en el ambito de aplicacion del Anexo 4 del Protocolo de Londres, que restringe
el vertido (A.-M. Hubert, 2020). Las organizaciones intergubernamentales y de la sociedad civil, asi como
los intereses comerciales, especialmente los relacionados con la produccion de alimentos y la mineria/
minerales, pueden tener un interés especial en la gobernanza de la técnica.

P. Recuperacion de turberas, humedales y habitats costeros

Larestauracion de las turberas, los humedales y los habitats costeros apenas requiere nuevas tecnologias
(Zedler & Kercher, 2005). Se centra en la rehumectacion o el restablecimiento de entornos, normalmente
através de practicas para bloquear el drenaje excesivo, incluidas la construccion de presas, la gestion de
la vegetacion y la repoblacion con plantas, para colonizary, por tanto, mejorar la capacidad de carbono
(SNH, 2019). Junto con esto, se requieren medidas para proteger los ecosistemas contra una mayor
explotacion y degradacion (CG et al., 2011).

Las estimaciones actuales del maximo secuestro de carbono a largo plazo que puede lograrse
mediante la mejora de los humedales, indican un potencial de entre 0,4 y 18 toneladas de CO_ por hectarea
y afio, lo que supone un potencial global de aproximadamente 1 GtCO_ por afio para 2030 (CG et al., 2011).
La restauracion de los ecosistemas costeros podria eliminar tedricamente 0,2 GtCO_ al afio (Griscom et
al., 2017). Sin embargo, esto puede ser un reto, debido a la naturaleza semipermanente y continua de
la mayoria de los cambios en el uso del suelo costero (Li et al., 2018). Se ha calculado que los costos de
secuestro de carbono en los humedales de agua dulce oscilan entre 10 y 100 USD por tonelada de CO,
(Kayranli et al., 2010) y las estimaciones para la restauracion de entornos de agua salada oscilan entre
2508 y 383672 USD por hectérea (Bayraktarov et al., 2016).
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La restauracion de los humedales puede tener una serie de beneficios no relacionados con el
clima, como la mejora de la resistencia a las inundaciones y a los efectos de las tormentas, la mejora de
la calidad del agua, la biodiversidad y el empleo y los beneficios recreativos, algunos de los cuales pueden
contribuir a los objetivos globales de sostenibilidad (Zedler & Kercher, 2005).

La liberacion de metano y dxido nitroso de los humedales puede suponer entre el 20 % y
el 25 % de las emisiones mundiales (Whiting & Chanton, 2001). Aunque las revisiones de las tecnologias de
mitigacion del metano indican que esto puede ser una tarea dificil (Stolaroff et al., 2012; Lockley, 2012),
se sabe que dichas emisiones pueden reducirse significativamente mediante la plantacion de musgos
y otra cobertura vegetal en los humedales no costeros. La técnica puede entonces ser capaz tanto de
eliminar el CO, como de reducir las emisiones de GEI.

A pesar de la Gtil revision del potencial de mitigacion de los humedales costeros preparada por
(IPCC, 2019), si se quiere comprender plenamente |a restauracion de los humedales y aprovechar al maximo
cualquier potencial de RDC, puede resultar beneficioso realizar mas investigaciones para entender mejor
el potencial de la técnica.

Los principales obstaculos para la restauracion de humedales a gran escala son, en gran medida,
financieros. Con frecuencia, el valor econdmico directo de los beneficios colaterales que acompanan a
la recuperacion, como la mejora de la calidad y disponibilidad del agua y el aumento de la biodiversidad,
puede ser insuficiente para compensar el valor de la pérdida de tierras (RS & RAE, 2018). Por lo tanto,
es posible que se requieran mecanismos de incentivos financieros y que se mantengan a largo plazo.

También siguen existiendo retos relacionados con la supervision, la verificacion y la notificacion
del secuestro de carbono conseguido, el sequimiento rentable de los flujos y los efectos, positivos o
negativos, del cambio de uso de la tierra (RS & RAE, 2018).
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V. Gobernanza de las medidas y tecnologias de remocion
de dioxido de carbono para su consideracion global

Existen varios aspectos genéricos de gobernanza que podrian afectar el despliegue o implementacion
de las medidas y tecnologias de RDC analizadas en el capitulo anterior. En este capitulo se ofrece un
resumen de estos aspectos.

A. Gobernanza de la investigacion

La investigacidn sobre las medidas y tecnologias de RDC puede ayudar a reducir la incertidumbre,
solventando algunos de los retos de gobernanza descritos (Mace et al., 2021). Abordar esta necesidad de
investigacion es un reto de gobernanza en si mismo. No esta claro, por ejemplo, como se identificaran
las lagunas de conocimiento, como se establecera la agenda de investigacion y como se asegurara la
financiacidn y se proporcionara a los investigadores adecuados.

Se ha sugerido que las evaluaciones integradas de alta calidad de la RDC seran una herramienta
clave para abordar algunas de las incertidumbres de la RDC (Fuss et al., 2018). Sin embargo, estos son
€scasos y aunque en 2017 se publicaron mas de 200 articulos de revision de RDC (Minx et al., 2017) y
varios autores han tratado de evaluar una serie de técnicas (por ejemplo, RS & RAE, 2018; Fuss et al.,
2018; National Research Council, 2015; McLaren 2012), estas evaluaciones se han fragmentado con la
seleccion de un conjunto diferente de técnicas, evaluandolas y comparandolas con diferentes métricas.

La investigacion de RDC puede causar dafos. Por ejemplo, las pruebas de campo pueden dafiar
la biodiversidad local y la infraestructura de DACCS utilizada para demostracion puede repercutir en la
disponibilidad de recursos hidricos (para una revision de los posibles dafios de la RDC, véase (Dooley et al.,
2021)). Porello, no solo el proceso de investigacion y politica cientifica requiere y tiene implicaciones para la
gobernanza, sino que también habra que tener en cuenta la gobernanza a nivel de proyecto. Como reflejo
de esto, se han desarrollado varios codigos de conducta no vinculantes, como los Principios de Oxford
(Rayner et al., 2013), los Principios de Asilomar para la Investigacion de Técnicas de Ingenieria Climatica
(Asilomar Scientific Organizing Committee, 2010), el Grupo de Trabajo Académico sobre Gobernanza
de la Ingenieria Climatica (AWG, 2018) y el Codigo de Conducta para la Investigacion Responsable de la
Geoingenieria (A. Hubert, 2020).
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Imagena
Gobernanza de las medidas y tecnologias de RDC, un resumen de la agenda clave de gobernanza
y las técnicas de RDC

Fuente: C2G2 (2018).

B. Monitoreo, reporte y verificacion

Se sugiere que el monitoreo, reporte y verificacion (MRV, por sus siglas en inglés) de las técnicas de
remocion requerira un sistema de registro global (Honegger, 2020) y que, dada la gama de enfoques de
RDCYy la variacion con la que eliminan y almacenan el carbono, y los desafios asociados con la permanencia
y las fugas, cualquier iniciativa de MRV futura tendra que funcionar en el contexto de una incertidumbre
considerable (Honegger, 2020). Por lo tanto, no esta claro cdmo la comunidad internacional puede resolver
los desafios ambientales, politicos y de investigacion que quedan para MRV, y si se puede hacer, y como,
en el contexto de los marcos existentes (Florin et al., 2020).

C. “Riesgo moral” o “disuasion de mitigacion”

McLaren et al. (2016), Wagner (2020) y otros han debatido la cuestion del riesgo moral, es decir, laidea de
que eluso de la RDCy su posible efecto de enfriamiento podria servir de excusa a las partes interesadas
para no intensificar los esfuerzos de reduccion de emisiones o para seguir utilizando los combustibles
fosiles al ritmo actual, o incluso a un ritmo mayor. Se sugiere que esto también podria ocurrir debido a
la creacion de modelos tedricos, si la promesa de cualquier técnica de RDC identificada en los estudios
disuade de reducir las emisiones a corto plazo, reduciendo el costo social futuro percibido del carbono
(McLaren et al., 2016).

En el contexto de los escenarios de emisiones modelados que cumplen con los objetivos del Acuerdo
de Paris, incluida la implantacion a gran escala de la RDCy la entrega de emisiones netas iguales a cero
(IPCC, 2018) es evidente que cualquier indicacion de que la disuasion de la mitigacion, en forma de riesgo
moral, pueda ocurrir podria crear una importante consideracion de gobernanza (Florin et al., 2020). Ante
la incertidumbre que genera el cambio climatico y la irregularidad de los gobiernos y otros actores en
actuar decididamente frente al cambio climatico, se debe evitar transmitir optimismo en estas tecnologias.



CEPAL Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de didxido de carbono

D. Compensaciones riesgo-riesgo

Las compensaciones riesgo-riesgo, que se aplican a todas las técnicas de RDC en cierta medida, caracterizan
tanto las opciones de disefio de politicas y gobernanza emergentes, como la forma en que se lleva a cabo
y se comunica la investigacion. Implican compensaciones de riesgo tanto en términos de resultados como
de opciones de gobernanza (Honegger, 2020).

En el contexto politico, las compensaciones riesgo-riesgo identificadas por Honegger (2020) incluyen:
la gobernanza efectiva frente a la eficiencia de la gobernanza, a nivel local, regional y global; los efectos
transfronterizos de los enfoques de la RDC como desafios a la soberania de las politicas nacionales; el
logro de la mitigacidon mas eficaz frente a la garantia y el mantenimiento de los beneficios del desarrollo
sostenible; y, el equilibrio de la gobernanza centralizada y policéntrica.

En relacion con la investigacion, se sugiere que las posibles compensaciones incluyen: equilibrar el
conocimiento académico y la innovacion con el conocimiento y la comprension cultural, en particular en
relacion con los enfoques de la RDC basados en la naturaleza; la disuasion de la mitigacion impulsada por la
investigacion frente al estancamiento de la mitigacion o el posible cese de la misma; la limitada cooperacion
y el didlogo internacional en materia de investigacion que socava la capacidad de cooperacion en materia
de gobernanza; y las capacidades de investigacion desequilibradas, tanto en términos de recursos como de
infraestructura de apoyo, que generan importantes diferencias de poder (Honegger, 2020).

Hasta la fecha no se sabe como resolver estas compensaciones, pero en su exhaustivo analisis
de las cuestiones, Honegger (2020) sugiere, en relacion con el disefio de politicas, el fortalecimiento de
las capacidades para la colaboracion internacional entre organismos; la mejora de la comprension de
como los desafios especificos de la gobernanza se ajustan a los mandatos de determinados organismos
internacionales; y la realizacion de evaluaciones de politicas en el contexto de la planificacion de politicas
nacionales de mitigacion. En relacion con las compensaciones asociadas a la investigacion, Honegger
(2020) sugiere que se permita una investigacion mas diversa y transdisciplinaria, el intercambio de
conocimientos técnicos, las conversaciones entre la ciencia y la politica y la realizacion de investigaciones
sobre las posibles interrelaciones en el contexto de los ODS.

E. Posibles implicaciones de las medidas y tecnologias de RDC para los
Objetivos de Desarrollo Sostenible

Las posiblesimplicaciones de laRDC en la consecucion de los ODS son inciertas (Mace et al., 2021) y solo
se dispone de informacion sobre las implicaciones a partir de actividades piloto o por inferencia de otras
practicas (Honegger et al., 2021). La mitigacion del cambio climatico y los beneficios colaterales de la
RDC pueden beneficiar a la consecucion de los ODS, pero las politicas de RDC mal disefiadas también
podrian dificultar su consecucion (Honegger et al., 2021). Las opciones especificas de RDC podrian, por
ejemplo, generar conflictos por la tierra, el agua, la biomasa o los recursos de energia eléctrica y excluir
a las comunidades de los beneficios de las politicas con efectos negativos en cascada para una serie de
ODS (Honegger et al., 2021; Mace et al., 2021). En un estudio detallado de las posibles interrelaciones
entre la RDC y los ODS, (Honegger et al., 2021) identificaron cuatro ideas politicas clave que hay que
tener en cuenta:

i) la estabilizacion del clima mundial es una condicion previa para alcanzar, al menos
parcialmente, los ODS, y la RDC puede ayudar a conseguirlo;

ii) las técnicas de RDC pueden generar impactos locales y regionales, tanto positivos como
negativos, sobre los ODS a través de canales fisicos, sociales, econdmicos y politicos;

iii) la escala de la aplicacion de la RDC y las implicaciones para los ODS dependen en gran
medida del disefio de las politicas y de los procesos de planificacion nacional;

iv)  una mayor investigacion sobre el disefio de las politicas de RDC ayudaria a identificar las
sinergias entre los multiples ODS y a prevenir los dafios que se producen en ellos.
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F. Incentivos

No estd claro como la comunidad internacional podria acordar, fijar y estabilizar, a largo plazo, las
concentraciones de CO_ en la atmosfera y otras medidas de mitigacion (Honegger, 2020). Tampoco esta
claro como este proceso, y los resultados de las decisiones tomadas, pueden equilibrar los intereses
individuales de los estados-nacion con la necesidad global de reducir concentraciones de CO_ en la
atmadsfera (Honegger, 2020). Abordar estos retos politicos puede justificar algun tipo de incentivo, pero
hasta la fecha no se sabe como podria evolucionar (Florin et al., 2020).

Tampoco esta claro cémo podria lograrse la escala 'y la velocidad de implementacion que implican
los escenarios del IPCC (IPCC, 2021; 2018) y se sugiere que los incentivos sustanciales para asegurar un
cambio tan rapido, en términos de nuevas opciones financieras y politicas, son muy débiles, o todavia no
existen (Mace et al., 2021; Florin et al., 2020). Para contar con incentivos se debe tener claros los costos,
beneficios y riesgos de las diferentes alternativas, situacion en la que aun no nos encontramos.

G. Secuestro y permanencia

Algunas técnicas descritas no tienen la capacidad de secuestrar el carbono capturado de forma duradera
o permanente. Si volvieran a entrar en la atmosfera grandes cantidades de CO, debido a un fallo en el
almacenamiento o a una fuga, se invertirian las ganancias obtenidas con la RDC. Esta cuestion plantea
importantes retos de investigacion, ingenieria y gobernanza, tal y como ha sefalado la National Academy
of Engineering (NAS, 2019), entre los que se encuentran, por ejemplo, la gestion a largo plazo del carbono
secuestrado a lo largo de un siglo, la prevencion de fugas en entornos dificiles o de dificil acceso, y la
financiacion o los incentivos (NAS, 2019).

Otros retos pendientes en materia de gobernanza

Ademads de las cuestiones de gobernanza especificas de la técnica y genéricas sefaladas, una
reciente revision de los retos de la gobernanza de la RDC (Mace et al., 2021) identifica otros dos temas
de relevancia para la gobernanza de la RDC que requieren atencion:

i) laatribucion de la responsabilidad y las cuestiones éticas en torno a la implementacion; y

ii)  mecanismos para identificar la responsabilidad y reparar el dafio.

La funcion del derecho y los marcos internacionales
Hay una serie de marcos internacionales que son relevantes para la RDC, entre ellos:

. Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) (ONU 1992);
- Acuerdo de Paris 2015 (UNFCCC, 2015);
- Protocolo de Kioto

. Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB);

o Convenio de Londres de 1972 y Protocolo de Londres de 1996 (International Maritime
Organization, 2016);

e Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques, 1973, modificado
por el Protocolo de 1978 (MARPOL, 1978),

. Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CNUDM) (ONU, 2009).

Todavia no se sabe cdmo pueden evolucionar en el contexto del creciente uso de la RDC. (A. M.
Hubert, 2020) ofrece un analisis de estos instrumentos y de como pueden relacionarse con el RDC.
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VI. Caso de estudio: impacto de las medidas y/o
tecnologias de remocion de dioxido de carbono
sobre los objetivos de desarrollo sostenible
en Ameérica Latina y el Caribe

El estudio titulado “Impacto de las medidas y/o tecnologias de RDC sobre los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) en paises seleccionados en América latina y el Caribe”, realizado por J. Samaniego et
al. (2021) se documenten los efectos sobre las seis® medidas y/o tecnologias de remocion de dioxido de
carbono (RDC) sobre indicadores econdmicos y ambientales respecto a los resultados de los respectivos
escenario BAU (Business as usual), asi como suimpacto en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en
paises seleccionados de ALC (Argentina y Colombia). Este estudio cuenta con una version del documento
en extenso, mas un resumen para los tomadores de decision (en tres idiomas: espanol, inglés y francés).

Los objetivos del estudio estuvieron centrados en identificar brechas de conocimiento y formular
recomendaciones para la consideracion de los gobiernos de la regidon de manera de estimular y organizar
laincorporacion de enfoques de RDC en las estrategias nacionales de cambio climatico. Para dar respuesta
a estos objetivos, el estudio se subdivide en tres items principales, que son abordados para cada una de
las medidas, tecnologias y/o abordajes:

i)  Estado del arte-conocimiento, planes y desarrollo.
ii)  Analisis de las RCD, escenarios para tecnologias y paises seleccionados.
iii)  Analisis de las implicancias econdmicas, sociales y ambientales.

Del punto a), estado del arte, se realizé una intensa busqueda bibliografica, que permitiese
identificar, en tres grandes rasgos lo siguiente: Politicas, Planes y Programas implementados a nivel
nacional; investigaciones cientificas realizadas; iniciativas y desarrollo de proyectos a gran escala. Fue
evaluada cada medida, dando como resultado la brecha existente entre conocimiento y desarrollo
empirico en los paises de ALC (usando metodologia desarrollada por C2G#). A forma de resumir estos
resultados, véase el cuadro 6.

3 Forestacion y restauracion; bioenergia con captura y almacenamiento de didxido de carbono (BECCS); mejora del contenido de carbono
en el suelo con biocarbén (biochar); captura directa y almacenamiento del CO, atmosférico (DACCS o CCS); fertilizacion del océano.

4 Medicion de este impacto de las medidas de RDC sobre los ODS: (https://www.c2g2.net/wp-content/uploads/C2G2-Geoeng-
SDGs_20180521.pdf).

63


https://www.c2g2.net/wp-content/uploads/C2G2-Geoeng-SDGs_20180521.pdf
https://www.c2g2.net/wp-content/uploads/C2G2-Geoeng-SDGs_20180521.pdf

64 CEPAL Soluciones basadas en la naturaleza y remocion de didxido de carbono
Cuadro 6
Estado actual del conocimiento y el desarrollo en Argentina y Colombia
o Forestacion BECCS Biochar MR,& Ale. DACCS F'ert.
Océanos Océanos
Conocimiento cientifico
y técnico
Tendencias en planes
de gobierno
Implementacion de iniciativas
y proyectos
Forestacion BECCS Biochar MR,& Ale. DACCS F'ert.
Océanos Océanos

Conocimiento cientifico
y técnico

Tendencias en planes
de gobierno

Implementacion de iniciativas
y proyectos

No desarrollado

En desarrollo no
directamente/
parcialmente
relacionado a RDC

Menos de 10 articulos/
programas aun no
ejecutados/iniciaticas
de pequefia escala

Mas de 10 articulos/
programas en ejecucion
o ejecutados/iniciativas
de gran escala completos

Fuente: Elaboracion propia con base en Samaniego et al. (2021).

Con base en los resultados reportados en el cuadro anterior, la forestacion y restauracion, asi como
la mejora del suelo con Biochar son los enfoques de RDC mas explorados en la investigacion y academia
en ALC. Se resumen los resultados principales (cuadro 7).

Cuadro 7

Resultados principales de las medidas y/o tecnologias de RDC estudiadas

Forestaciony
restauracion

* Respaldo por leyes, regularizaciones y planes nacionales en Argentina, Colombia y gran
parte de los paises en LAC.

* Diversos proyectos a gran escala identificados.

* Politicas y programas promoviendo el uso de madera de bosques gestionados
sosteniblemente para industria y construcciosn (principalmente Argentina, Brasil y Chile).

Mejora del suelo
con Biocarbén e
Intemperizacién
reforzada y mejora
de la meteorizacion

e Actividades académicas y de investigacion identificada, pero aun enfocada en pruebas
de laboratorio de pequeia escala.

* Mejora de contenido de carbono en suelo y tecnologia que incluyen el uso de biochar
como mejorador de suelo y para la mejora de meteorizacion de rocas deberan ser
analizadas mas profundamente para cuantificar sus potenciales impactos y riesgos.

de las rocas
BECCS * Existe una base adecuada de investigacion en la bioenergia, pero atn no hay
investigacion integral del BECCS.
* Capacidad instalada de generacion a partir de biomasa y biogas incipiente, pero
incrementandose rapidamente, y plantas de biocombustibles (foco en BE).
¢ Potencial de BECCS para generacion distribuida.
Otros RDC * Investigacion académica indirecta sobre conducta de océanos y caracterizacion de

dindmica de CO_, pero no hay demasiada investigacion/proyectos de alcalinizacién/
fertilizacion de océanos.

e Brasil lidera las capacidades de investigacion en CCS en LAC, enfocado en
almacenamiento geoldgico en aguas ultra profundas.

e Conocimiento desarrollado en DACCS es aun escaso en LAC.

Fuente: Elaboracion propia con base en Samaniego et al. (2021).
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En general, y con raras excepciones, se ha identificado una importante brecha de conocimientoy
desarrollo empirico en los paises de ALC:

Los esfuerzos de los paises de LAC en materia de mitigacion del cambio climatico se centran
principalmente en la reduccion de las emisiones y la sustitucion de los combustibles fosiles, y
solo de manera muy incipiente se estan considerando los esfuerzos de eliminacion del carbono.

Se esperaria que el despliegue de enfoques de RDC a gran escala tuviera efectos secundarios
fisicos y repercusiones socioecondmicas o de gobernanza que afectan de diferentes maneras
al logro de los SDG.

Hasta ahora no se han explorado ni comprendido suficientemente, desde la perspectiva de
la planificacion las repercusiones mas amplias de las tecnologias de RDC en la contribucion
u obstaculizacion a los esfuerzos de desarrollo sostenible.

Los paises de ALC se enfrentan a un persistente déficit de financiacion; la decision sobre el
posible desarrollo de esas opciones requeriria una informacion precisa sobre los costos de
abatimiento y un examen cuidadoso de los riesgos de la aplicacion a fin de evitar una mala
asignacion de los escasos recursos.

Se deberealizarun esfuerzo integral deinvestigaciony desarrollo técnico para cada tecnologia.

De la parte b) del estudio, sobre el analisis de las RCD, escenarios para tecnologias y paises
seleccionados, se evaluo el escenario BAU de cada medida, comparandola con indicadores ambientales,
sociales y economicos. En este sentido, se muestran los resultados para Argentina (cuadro 8).

Cuadro 8
Argentina: impacto del despliegue de RDC en indicadores clave

Potencial de

Promedio de

Contribucion

@ emisiones de inversiones Costo Creacion neta de empleo al PIB
GEl (absorbidas) requeridas
" " numero de empleos A MMUSD PIB/
MegatCO fafo MM USD/afio USbitco, creados/Mega t CO_sec Mega t CO, sec
Forestacion Base 5,6 (prom) 29 (prom) 5,1 73 directos 22
7,7 (2050) 117 indirectos
Escenario1 10,3 (prom) 59 (prom) 5,6 8o directos 24
11,3 (2050) 127 indirectos
Escenario2 15,9 (prom) 100 (prom) 6,1 85 directos 26
14,4 (2050) 136 indirectos
" - numero de empleos A MMUSD PIB/
MegatCO fafo  MMUSD/afto USbitco, creados/Mega t CO_sec Mega t CO, sec
BECCS Escenario1 0,1 (prom) 35 (prom) 256,5 733 permanentes 1,075
0,3 (2050) 258 constr.
Escenario2 0,7 (prom) 163 (prom) 239 1,037 permanentes 1,000
2,0 (2050) 360 constr.
. . nUmero de empleos A MMUSD PIB/
MegatCO,/afio MM USD/afio USD/tCo, creados/Mega t CO, sec Mega t CO_sec
Biochar Escenario1 0,1 (prom) 3 (prom) 25,4 102 industrial 110
0,2 (2050)
Escenario2 1,5 (prom) 30 (prom) 19,3 77 industrial 84
2,5(2050)

Fuente: Elaboracion propia con base en Samaniego et al. (2021).
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Los resultados principales para Argentina, en cada uno de los indicadores evaluados, se listan a continuacion:

La forestacion y la reforestacion presentan el menor costo por tonelada secuestrada
(~ 6 USD/ TonCO -eq) y la mayor remocion de emisiones para Argentina, y deben ser
priorizadas en el corto plazo. A pesar de su bajo costo de abatimiento, los escenarios estiman
inversiones de alrededor de 60-100 MMUSD/afo y proporcionan una fuente importante
de empleo directo. Podria ser posible realizar inversiones, trayendo consigo efectos en el
empleo y el PIB, mayores que los estimados si la cadena de valor industrial de la madera se
desarrolla significativamente.

Los cambios en las practicas de produccidn ganadera, en particular las que aumentan las
existencias de carbono (C) en el suelo, pueden proporcionar mas medios para aumentar la
ambicion de la mitigacion al corto y mediano plazo.

De manera similar, los cambios en las practicas agricolas actuales, pero en evolucion (y, por
lo tanto, técnica y culturalmente factibles) pueden contribuir a reducciones incrementales
de emisiones.

La aplicacion de biocarbdn en el suelo podria secuestrar hasta 2.5 Megatoneladas de
CO_-eq/afio para el 2050, considerando solo arboles frutales. Una mayor expansion a otros
cultivos intensivos y luego a cultivos extensivos podria ser una ventaja para explorar con
mas investigacidny proyectos piloto. Ademas, el despliegue del biochar presenta el sequndo
costo de reduccion mas bajo.

Existe incertidumbre sobre la viabilidad de la ampliacion oportuna de la BECCS y DACCS
estan en gran parte ausentes de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC) de
Argentina y ocupan un lugar bajo en las prioridades de inversion. Se estima que la BECCS
podrian secuestrar hasta 2.0 Megatoneladas de CO_-eq/afio para el 2050, con mas de
1.300 MW de capacidad instalada adicional.

El despliegue de las BECCS a medio plazo implica grandes inversiones en instalaciones
industriales intensivas en capital y, por lo tanto, presenta un PIB y multiplicadores de
empleo elevados. Sin embargo, laBECCS es todavia una tecnologiainmadura en Argentina
con el mayor costo de abatimiento (240 a 260 USD/ TonCO -eq), entre los enfoques de
RDC analizados.

A continuacion, en el cuadro g se muestran los resultados para Colombia:

Cuadrog
Colombia: impacto del despliegue de RDC en indicadores clave

Potencial de

Promedio de

Contribucion

emisiones de inversiones Costo Creacion neta de empleo al PIB
GEI (absorbidas) requeridas
MegatCO /afio MMUSD/afio USD/tCO, ™" l‘,\':e;':‘t"cegjsec m"g'\:l:igzps'fc’
Forestacion  Base 4,7 (prom) 48 (prom) 9,7 76 directos 62
6,3 (2050) 122 indirectos
Escenario1 7,5 (prom) 78 (prom) 10,1 74 directos 65
8,1 (2050) 118 indirectos
Escenario2 13,4 (prom) 144 (prom) 10,5 66 directos 67
12,0 (2050) 106 indirectos
MegatCO /afio MMUSD/afio USD/tCO, ™" /:/(Iee(;?slcegjsec a';"g'\:l:zgf;fc’
Restauracion Escenario1 0,4 (prom) 5 (prom) 11,1 65 directos 69
de Manglares 0,8 (prom)
Escenario2 1,4 (prom) 15 (prom) 10,9 69 directos 68

2,9 (2050)
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Potencial de Promedio de L
emisiones de inversiones Costo Creacion neta de empleo Contribucion
GEI (absorbidas) requeridas al PIB
MegatCO,/afic  MMUSD/afio  USDJtCO, :;Tszlcl::ezﬂlcegj sec :/I?glgl:zg;l:cl

BECCS Escenario1 0,1 (prom) 12 (prom) 72,9 271 permanentes 453
0,4 (2050) 104 constr.
Escenario2 2,1 (prom) 146 (prom) 69,2 259 permanentes 429
4,7 (2050) 101 constr.
MegatCO /afio MMUSD/afio USD/tCO, ™" l‘::e‘;':tp'cegjsec a':'g'\:l:zg;'fc’
Biochar Escenario1 0,3 (prom) 7 (prom) 25,0 100 industrial 161
0,4 (2050)
Escenario2 3,1 (prom) 58 (prom) 18,0 72 industrial 116
4,8 (2050)

Fuente: Elaboracion propia con base en Samaniego et al. (2021).

Controlar la deforestacion es clave para reducir las emisiones en Colombia. Ademas, dadala
necesidad de producir mas alimentos y biomasa mediante la intensificacion de la agricultura
y la produccion ganadera, detener la deforestacion surge como un imperativo para facilitar
la adopcion de una descarbonizacion profunda y una produccion alimentaria sostenible a
largo plazo.

La forestacion también presenta el mayor potencial de emisiones de GEI en Colombia, con
un promedio de mas de 13 Megatones de CO -eq/ afio, en el periodo 2020-2050.

Colombia es uno de los 20 paises del mundo en términos de cobertura de manglares, con
cerca de 300.000 ha de manglares en las costas del Pacifico y el Caribe. Los manglares son
bien conocidos por su alta capacidad para capturar reservas de carbono por unidad de tierra
en comparacion con los bosques terrestres. Se espera que la restauracion de manglares a
una tasa anual del 0,7% (58 mil ha restauradas en los proximos 30 afios) pueda secuestrar
hasta 3 Megatones de CO eq/afio, coninversionesy costos relativamente bajos por tonelada
de CO..

Los efectos en el empleo y la contribucion al PIB de las intervenciones de forestacion y
restauracionde manglares podriansubestimarse sitambién se consideraranotrasactividades
economicas indirectas derivadas de su cadena de valor y ecosistema respectivamente (no
incluidas en las figuras siguientes) mas alla de las actividades de plantaciones primarias.

Solo considerando el despliegue en plantaciones de arboles frutales, la aplicacion de
Biochar en suelo colombiano podria secuestrar hasta 5 Megatoneladas de CO -eg/afio para
el 2050. Como se menciond en Argentina, una mayor expansion a otros cultivos intensivos
y luego a cultivos extensivos podria ser una ventaja para explorar con mas investigaciones y
pilotos en Colombia. Aunque es mas alto que la forestacion y la restauracion de manglares,
se espera que el costo de aplicacidn de Biochar por tonelada permanezca por debajo de los
25 USD/TonCO -eq.

Se pronostican mas de 1,200 MW de capacidad instalada de BECCS para Colombia para
2050 en un escenario de alta adopcion, potencialmente secuestrando casi 5 Megatoneladas
de CO_-eqg/afio. La BECCS esta limitado por el potencial de bioenergia sostenible y la
disponibilidad de almacenamiento seguro de CO_. Al igual que en Argentina, en Colombia
también existe incertidumbre sobre la viabilidad de la ampliacion oportuna de la BECCS.
La DACCS esta en gran parte ausente de la NDC colombiana y ocupa un lugar bajo en las
prioridades de inversion. La BECCS compite con otros enfoques RDC terrestresy las medidas
de mitigacion por los recursos.
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Los requisitos de inversidon mas grandes, como el despliegue de la BECCS intensivo en
capital y las plantas de produccion de biocarbon, generan mayores efectos en la creacion
de empleo y la contribucion al PIB. Aunque significativamente mas bajo que en Argentina,
BECCS presenta el costo de reduccion de CDR mas alto en Colombia con una estimacion de
alrededor de 70 USD /TonCO -eq.

Para desarrollar el punto c) sobre el analisis de las implicancias econdmicas, sociales y ambientales,
se desarrollan las limitaciones del analisis llevado a cabo en el estudio. Para ello, se generan las
consideraciones y/o advertencia y las limitaciones a tener en cuenta para abordar las medidas de RDC
en la region (diagrama 2).

Diagrama 2

Consideraciones y limitaciones para abordar las medidas de RDC en América Latina y el Caribe

Advertencias Limitaciones

B Eldespliegue de RDCagran -

La compresion de los impactos

escala es un nuevo campo de (socioecondmicos) es al menos escasa

investigacion/implementacion
B Las estadisticas historicas y su exactitud
A largo plazo, las nuevas tecnologias dependen de la recopilacién de datos
que aln no estan plenamente
desarrolladas tendran un impacto
significativo en los escenarios

La comparacion entre paises puede
verse afectada por las diferencias
en las bases estadisticas

Desafios

La inversiony los costos de operacion
pueden registrar caidas significativas,
al producirse su despliegue masivo

AUn no es posible evaluar plenamente
el riesgo relativo de las tecnologias

Existe incertidumbre derivada de

El nivel relativo de los posibles efectos un conocimiento incompleto de |a
también puede _cle.pende’r d_9| gra.do de complejidad de los ecosistemas 'y
madurez de la bibliografia disponible, de las interacciones entre las opciones

los planesy los proyectos

Fuente: Elaboracion propia con base en Samaniego et al. (2021).

A continuacion, se presentan recomendaciones, que tienen por objeto permitir la toma de decisiones
sobre el posible despliegue de las medidas, tecnologias y/o abordajes de RDC a gran escala en LAC:

Dadas las complejidades y la incertidumbre que subsiste en algunos de los enfoques de RDC
analizados, se requiere un progreso al menos en:

- Elaboracién de modelos integrados de evaluacion a nivel nacional y sectorial.
- Analisis de costo-beneficio.

- Analisis de riesgos.

- Intensificacion de las investigaciones cientificas y técnicas en curso.

- Mdltiples proyectos piloto.

Como los paises de LAC podrian enfrentarse a un persistente déficit financiero publico
(acentuado por la pandemia), las decisiones sobre el posible desarrollo de RDC requieren de
informacion precisa sobre los costos de abatimiento y un examen y evaluacion cuidadosos
de los riesgos de su aplicacion.

La evaluacidn general de la viabilidad técnica y econémica de los enfoques RDC debe
integrarse en el marco que proporcionaran las estrategias a largo plazo elaboradas por los
paises, incluida la proxima generacion de NDCs.
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Plataformas y programas de trabajo colaborativos en la region y una necesidad comun de
financiacion climatica internacional adicional para hacer frente a la necesidad de recursos

La posibilidad de reunir fuertes flujos de financiacion en el contexto del articulo 6 podria
contribuir a financiar la transicion necesaria a largo plazo en LAC.

Se requiere una investigacion transdisciplinaria y diversa desde el punto de vista geografico
sobre los vinculos entre el despliegue de enfoques de RDC a gran escala y la consecucidn
del desarrollo sostenible, que puede incluir la elaboracion de principios o parametros de
evaluacion comunes.

Se necesitan evaluaciones integradas del impacto de las politicas para concebir los mejores
disefios de politicas potenciales para movilizar las opciones RDC y qué implicaciones
tendrian para el logro de los ODS.
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VII. Conclusiones

Si se quiere limitar el calentamiento global lo suficiente como para alcanzar los objetivos del Acuerdo
de Paris, los escenarios del IPCC (IPCC, 2021; 2018) implican claramente que, ademas de las reducciones
transformacionales de emisiones, habria que adoptar técnicas de RDC como parte de la respuesta. En
este documento se han descrito las metas climaticas globales y los compromisos nacionales derivados
del Acuerdo de Paris, insertando a su vez el contexto regional de mitigacion y adaptacion y el nivel de
ambicion de las NDC actuales. En este desarrollo, se ha ahondado sobre como se insertan las RDCy su
importancia para la regidn, que, con base en estudios recientes para ALC, las oportunidades en sectores
mas basados en la naturaleza, los cuales predominaran para ser implementados y considerados en las
NDC nacionales.

En el caso de estudio que aborda el problema de la desertificacion de los suelos a nivel regional, se
deja en evidencia la necesidad de considerar las interrelaciones entre los sistemas productivos y sus bases
de recursos naturales en las distintas areas geograficas, donde, la degradacidn afecta a la productividad
y los empleos y, por ende, a la economia regional. La exploracion de una serie de medidas y tecnologias
de RDC comunmente tratadas en la bibliografia, han permitido conocer la posibilidad de opciones
disponibles de estas medidas, pero a la vez sobre las lagunas de conocimiento que todavia existen para
su implementacidn. Con base en ello, se pauta sobre una serie de programas de gobernanza que deben
considerarse para informar las futuras decisiones sobre el desarrollo, implantacion o gestion a largo plazo
de las medidas y tecnologias de RDC. Por Ultimo, se ha realizado un resumen del estudio hecho sobre el
impacto que tendria el despliegue de estas medidas, que dan una mirada general de los co-benefios que
el despliegue de las mismas traeria consigo.

Independientemente de las concepciones sobre el combate al cambio climatico que se tengan,
los retos de mitigacion y adaptacion exigen considerar todas las opciones. Los RDC, por su complejidad,
requieren de profundizar en su conocimiento técnico, de politicas e instrumentos, para estar en condiciones
de participar en los debates internacionales que ya estan ocurriendo y para tomar las medidas que sean
necesarias de formalo mas informada posible. En este contexto, en América Latinay el Caribe se necesita
profundizar en el conocimiento y en los debates sobre las RDC.
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