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RESUMEN

Ha sido pobre el progreso tangible logrado con respecto al avance hacia las metas
acordadas en los diversos acuerdos de descarbonizacion para mitigar el cambio climatico. Ello se
ha debido al alto costo de en inversion en energias alternativas, las complejidades de los cambios
necesarios para modificar la matriz energética y procesos de produccion, y las dificultades
inherentes en cambiar el status quo cuando se tiene que enfrentar incertidumbres respecto a
cambios tecnologicos.

Nada de esto es inexorable o puede resolverse con mas convenios internacionales, metas,
subsidios u otras formas destinadas a empujar soluciones resistidas o caras para la sociedad. El
articulo se centra en los elementos para reenfocar la discusion de la definicion de metas y
formalidades hacia los aspectos practicos de implementacion en el terreno que se necesitan
superar y lograr una transicion que alinee intereses y respondan mejor a los imperativos de
desarrollo econdémico.

1. INTRODUCCION

(Como es posible, después de tantas advertencias de desastres climaticos inminentes, mas de
20 afios desde el Tratado de Kyoto, 25 afios desde la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico, sendos acuerdos, metas, mecanismos de financiamiento y seguimiento, no parece
haber avance tangible en la materia.

El reciente Informe del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos) confirmo
inequivocamente que ya estamos viendo impactos negativos del aumento del nivel del mar, sequias y
tormentas extremas. Dicho informe también ilustra que ni siquiera estamos cerca de limitar el la
emision de gases invernaderos con el consecuente incumplimiento de la meta de calentamiento
minimo a 1,5° C acordado en sucesivos protocolos, incluyendo el historico Acuerdo de Paris 2015.

2. DESEMPENO INSOSTENIBLE

El Acuerdo de Paris sobre cambio climatico no contiene medidas o metas vinculantes para
limitar o reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero para 2025 o 2030 (los afios en que
deben generarse las reducciones principales).

Sin embargo, los eventos en afios recientes dan una idea inicial respecto a los impactos que
estan perfilandose. En 2017 y en 2018, en particular, hubo un creciente distanciamiento entre las
demandas societarias hacia una transicion acelerada a un sistema de energia descarbonizada y el ritmo
de progreso real hacia dicho fin.



Antes de 2017, hubo tres afios consecutivos de poco o ningln crecimiento en las emisiones de
carbono del consumo de energia. Esto se produjo a través de un menguado crecimiento econdmico
mundial, ganancias aceleradas en la eficiencia energética, amortiguando el crecimiento de la demanda
de energia y el crecimiento de las energias renovables, combinado con caidas sucesivas en el consumo
mundial de carbén que condujeron a mejoras parciales en la matriz combinacién de combustibles.

Ese progreso se revirtio parcialmente el afo pasado. El crecimiento en la demanda de energia
repuntd a medida que las ganancias en eficiencia energética disminuyeron, el consumo de carbon

aumento por primera vez en cuatro afios y las emisiones de carbono del consumo de energia crecieron.
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Esta reversion, que puede observarse en el grafico aledafio, no deberia ser una total sorpresa.
Ademas de beneficiarse de las fuerzas estructurales a mas largo plazo, algunos de los resultados
excepcionales observados en los ultimos afios se vieron impulsados por desarrollos temporales y
ciclicos, particularmente en China, por lo que siempre fue probable alguna reversion.

Esas fuerzas a mas largo plazo que dieron forma a la transicion continuaron el afio pasado. Los
datos sugieren que en 2018 la demanda mundial de energia y las emisiones de carbono generado por
dicho sector crecieron a su ritmo mas rapido desde 2010/11, alejandose atn mas de la transicion
acelerada prevista por los objetivos climaticos de Paris.

Gran parte del aumento en el crecimiento de la generacion energética el afio pasado se remonta
a los efectos relacionados al cambio climatico, ya que la poblacién y empresas aumentaron su
demanda de refrigeracion y calefaccion en respuesta a un numero inusualmente grande de dias
calurosos y frios. La aceleracion de las emisiones de carbono fue el resultado directo de este mayor
consumo de energia.

Aun si estos efectos climaticos fuesen de corta duracion, de modo que el crecimiento de la
demanda de energia y las emisiones de carbono se desaceleren en los proximos afios, parece haber
pocas dudas de que el ritmo actual de progreso sea inconsistente con los objetivos climaticos de Paris.
El mundo est4 en una senda insostenible: cuanto mas tiempo contintien aumentando las emisiones de
carbono, més dificil y mas costoso sera el ajuste eventual para alcanzar emisiones netas de carbono
cero. Por ello, cada afio mas de crecientes emisiones de carbono subraya la urgencia de que el mundo
cambie.

El fuerte consumo de energia se reflejo en todos los combustibles, muchos de los cuales
crecieron mas fuertemente que sus promedios historicos recientes. Esta aceleracion fue particularmente
pronunciada para el gas natural, que creci6é a una de sus tasas mas rapidas durante mas de 30 afios,
representando mas del 40% del crecimiento en energia primaria. Por el lado de la oferta, los datos de
2018 reforzaron la importancia central de la revolucion del esquisto bituminoso (shale oil) de EE.UU.
Sorprendentemente, dicho pais registr6 los mayores aumentos anuales de cualquier otro en la
produccion de petrdleo y gas natural el afio pasado, con la gran mayoria de ambos aumentos
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provenientes de obras de lutita en tierra. Al mismo tiempo, la energia renovable, liderada por la
energia edlica y solar, continuod creciendo mucho mas rapidamente que cualquier otra forma de energia
(aunque comenzando de una base mucho mas baja que las fuentes tradicionales de generacion
eléctrica).

Con todo, la demanda de generacion eléctrica aumenté ain mas que la demanda total de
energia en 2018, a medida que el mundo continué electrificandose. Pero este cambio hacia una mayor
electrificacion puede jugar un papel importante en la transicion energética solo si va acompaiado de
una descarbonizacion del sector eléctrico.

A pesar del rapido crecimiento continuo en energia renovable el afio pasado, esta proporciond
solo un tercio del aumento requerido en la generacion de eléctrica, y el carbon proporciond una
contribucion aproximadamente similar. De hecho, se estima que el uso cada vez mayor de carbon en el
sector eléctrico ha explicado mas que todo el crecimiento del consumo mundial de carbon el afio
pasado.

Sumandolo todo, se estima que el sector de generacion eléctrica absorbio alrededor de la mitad
del crecimiento de la energia primaria en 2018 y represent6 alrededor de la mitad del aumento de las
emisiones de carbono.

La descarbonizacion del sector eléctrico en tandem con la creciente demanda de energia,
particularmente en el mundo en desarrollo, es quizas el desafio mas importante que enfrenta el sistema
energético mundial en los proximos 20 afios. La energia renovable tiene un papel importante que
desempenar para enfrentar ese desafio. Pero es poco probable que pueda hacerlo por si solo. Lo mas
plausible es que se requiera una variedad de tecnologias y combustibles diferentes, que incluyen una
amplia transicién de carbon a gas y el despliegue generalizado de captura, uso y almacenamiento de
carbono (CCUS). Bien entendido, esta no es una carrera hacia las energias renovables; es una marcha
forzada para reducir las emisiones de carbono en varios frentes.
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El sector energético, y la sociedad en general, enfrentan desafios importantes a medida que
navegamos por la transicion a un sistema de energia bajo en carbono. Eso requerira comprension y
accion juiciosa, basada en un debate bien informado de las opciones y costos a considerarse.

Pero se necesita mucho mas progreso. En particular, los datos referidos arriba resaltan la
necesidad imperiosa de mayores avances en el sector eléctrico, que absorbe mas energia primaria que
cualquier otro sector. Después de todo, representa mas de un tercio de las emisiones de carbono del
consumo de energia.



Pero a pesar del enorme impulso politico para alentar la sustitucion del carbon y la rapida
expansion de las energias renovables en los ultimos afios, no ha habido mejoras en la matirz de
combustibles que alimentan al sector energético mundial en los ltimos 20 afios, como indicado en el
grafico aledafio. Sorprendentemente, la proporcion de carbon en 2017/18 fue la misma que en 1998. La
proporcion de combustibles no fosiles fue de hecho menor, ya que el crecimiento de las energias
renovables no ha podido compensar la disminucion de la energia nuclear. El hecho de no haber
incursionado en el sector eléctrico desde el cambio de siglo deberia ser motivo de preocupacion y foco
para acciones futuras.

3. LOS DESAFIOS

Hay variadas razones que pueden explicar la brecha entre las metas acordadas y la realidad de
lo hecho. Pero las tres mas evidentes son:

Costos. En los paises desarrollados (principalmente Europa y Norteamérica), donde el proceso
de industrializacion comenzé mas temprano, las emisiones cumulativas de bioxido de carbono (CO2)
representan casi el 50% del total universal. Como gran parte de dichas emisiones toman lugar en el
sector industrial, el problema se centra en forma preponderante en dicho sector. Por ello la
descarbonizacion deberd centrarse en gran medida en los sectores industriales para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), lo que requerird de inversiones del orden entre $ 11
billones y $ 21 billones (trillones en términos anglosajones) hasta el afio 2050. Estos ordenes de
magnitud, segin estimaciones de la consultora internacional McKinsey & Co., son significativamente
mayores a los que solian invertir dichas industrias, por lo que requeriran fuentes de financiamiento y
generacion de recursos ain no probados.

Por otra parte, en los paises de ingreso medio y bajo (principalmente Asia, Latinoamérica, y en
menor grado Africa), las emisiones han comenzado a aumentar como resultado del rapido crecimiento
econdmico en un numero creciente de paises. Las consecuentes necesidades de inversiones que
deberan hacerse en infraestructuras para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible y limitar el
cambio climatico a 2° C, han sido estimadas por el Banco Mundial entre al menos 3,40 por ciento del
producto interno bruto (PIB) de dicho paises, hasta el 5 por ciento, tanto en nuevas inversiones, como
en costos de capital de reemplazo.

Invertir en infraestructura no es suficiente; mantenerla importa, por lo que serd necesario
garantizar un flujo constante de recursos para operaciones y mantenimiento. El Banco Mundial estima
que ello costaria un 2.7 por ciento adicional del PIB por afio. Sumados los requerimientos de inversion
y mantenimiento, estas cifras estdn fuera de las posibilidades financieras de muchos de los paises en
desarrollo en el corto plazo, por lo que deberan considerarse movilizacion fuentes adicionales de
financiamiento, tanto publicas internacionales como del sector privado.

Complejidades. El desarrollo econdomico, especialmente en sus etapas tempranas, tiende a ser
intensivo en energia, especialmente petréleo, ya que el esfuerzo humano o de animales es reemplazado
por tractores, pequefios vehiculos, bombas de diversos tipos que tienden a operar con equipos de
combustién interna.

Ello es visible en el siguiente grafico, en el que se puede ver que los paises de bajos ingresos en
Africa son también los mayores consumidores per céapita de hidrocarburos. Estos paises pueden
facilmente caer presa de no poder desarrollarse por no tener los recursos para obtener hidrocarburos, y
no pueden tener acceso a dichas fuentes por no tener el desarrollo suficiente.

Hasta que no haya un cambio tecnologico masivo, ain no discernible en el horizonte, dichos
paises no tendran otro camino para librarse de dicho circulo vicioso mas que teniendo la holgura
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necesaria para avanzar en un inicio con un mayor uso de productos hidrocarburos, hasta que las
inversiones en infraestructura referidas arriba empiecen a generar los beneficios para la poblacion de
bajos ingresos. Ello explica como China, dado su bajo ingreso per cépita, gran tamafio y vertiginoso
crecimiento econdmico, ha pasado a ser el mayor emisor de CO2.

Gréfico 1
Mientras més pobre es el pais, més depende
de las importaciones de petréleo

Importaciones netas de petréleo como porcentaje de las Xportaciones 1o

totales. 1989

Por otra parte, en cuanto a los paises desarrollados, si bien seria tentador pensar en el cierre de
su alta concentracion de industrias de chimeneas (como se suele abogar en algunos circulos), habra que
reconocerse que el sector industrial es una fuente vital de riqueza, prosperidad y valor social a escala
global. Las empresas industriales producen aproximadamente una cuarta parte del PIB y el empleo
mundial, y producen productos y materiales que son parte integral de nuestra vida diaria y progreso
econdomico. Sin embargo, aproximadamente el 28 por ciento de las emisiones mundiales de GEI

provienen de la industria. Por tanto, habrd que buscar otras rutas de inversion hacia la industria para
reducir su dependencia de carbono

Ello implica superar cuatro limitaciones: Primero; el 45 por ciento de las emisiones de CO2 de
estos sectores que resultan de las materias primas no puede reducirse mediante un cambio en los
combustibles, por lo que en el futuro estos solo deberan producirse s6élo mediante cambios en los
procesos. En segundo lugar, el 35 por ciento de las emisiones de estos sectores provienen de la quema
de combustibles fosiles para generar calor a alta temperatura (con procesos que pueden alcanzar entre
700 a mas de 1,600 grados Celsius). Reducir estas emisiones al cambiar a combustibles alternativos,
como la electricidad con cero emisiones de carbono, seria dificil porque requeriria cambios
significativos en el disefio de los hornos. En fercer lugar, los procesos industriales estan altamente
integrados, por lo que cualquier cambio en una parte de un proceso debe ir acompanado de cambios en
otras partes de ese proceso. Finalmente, las instalaciones de produccion tienen una vida Util
prolongada, que suele superar los 50 afios con un mantenimiento regular. El cambio de procesos en los
sitios existentes requiere reconstrucciones o modificaciones costosas, pero que con el tiempo podran
ser viables con una reingenieria de procesos, que tomaran tiempo en disefiarse y ejecutarse en forma
efectiva y eficiente.

Status quo. Mas alla de los cuestionamientos de la base cientifica que ampara la preocupacion
ambiental y de dudas planteadas en torno de la capacidad de seres humanos de influenciar fenémenos
climaticos que se han venido dando durante milenios, no se debe menospreciar las implicancias de
cambios fundamentales, similares a las tecnologias asociadas a la maquina de vapor e Internet que
desencadenaron revoluciones industriales anteriores, con el poder de interrumpir los modelos
econdémicos y comerciales existentes.



Mal que mal, la maquina a vapor, y la combustion interna de hidrocarburos en la que se ancla el
desarrollo industrial hasta el dia de hoy, tiene sus inversiones probadas y depreciadas, con las cuales
no sera facil de competir con nuevas tecnologias destinadas a superar las emisiones en el futuro
cercano. A eso se suma la existencia de sendas empresas, inversores, empleados y sociedades que
dependen de su supervivencia, que abogaran por mantener la existencia de las industrias existentes.

Por ello, cualquier accion debera tomar en cuenta estos intereses y desarrollar opciones con
trayectorias que faciliten una transicion hacia una economia mdas descarbonizada. Para ser efectivo,
esto requiere cambiar el debate sobre las necesidades de inversion de un enfoque simple de controlar y
restringir fuentes de emision y gastar mas en inversiones que reemplacen dichas fuentes, hacia
aspectos econdémicos que aseguren un mejor y mas efectivo gasto que asegure mayor desarrollo
econdémico y generacion de riqueza.

4. TECNOLOGIAS EMERGENTES

Las fuentes de energia renovables deben convertirse en una parte cada vez mayor de un
desarrollo energético descarbonizado, pues tienden a emitir menos CO2 que las tradicionales, como
puede verse a continuacion:

Existen grandes diferencias en las emisiones de acuerdo a
la fuente de energia
Emisiones de CO2 por tipo de energia (Kg. de carbon equivalente/ TEP)

1.123

Carbén Diesel Petréleo Gas natural  Fotovoltaica Edlica Nuclear

Fuente: J. Cheyre; “Los Desafios Politicos y Estratégicos”, en M. Tokman; “Si ion Actual & i 2008”; CNE

Sin embargo estas fuentes son aun relativamente caras y constituyen muchas veces soluciones
para casos dependientes de condiciones locales (como regimenes de viento o niveles radiacion solar) y
factores de carga limitados que no se prestan para industrias de mayor calibre, incluyendo el sector
minero.

Estos son los tipicos ingredientes de desarrollo en etapa incipiente de cualquier nuevo curso de
accion, y que en el corto plazo limitan cambios radicales en la matriz de desarrollo energético, de
transporte y otros.

La internalizacion de los costos del cambio climatico (v.g. poniendo un precio por las
emisiones o los efectos que ellas producen) es una experiencia relativamente reciente y el mundo atn
estd experimentando para hallar soluciones operativas para la produccion masiva de energia limpia.

Por esto, no sera facil o expedito simplemente cambiar de fuentes energética, y requiere un
esfuerzo de investigacion y desarrollo, para ir nivelando la brecha de costos con las fuentes
tradicionales que por el momento siguen siendo en muchos casos significativas.
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Por el momento dichas fuentes son relativamente costosas, por lo que no parecen dar repuesta
instantanea al problema. Con el tiempo fuentes alternativas, como la biomasa, geotermia e
hidroeléctrica y solar han venido reduciendo los costos.

Como podra apreciarse en el grafico siguiente, si se consideran los costos adicionales de
emisiones de CO2 se cierra hasta cierto punto la brecha con energias tradicionales, especialmente en
plantas hidroeléctricas de paso, nucleares, geotérmicas y varias combinaciones con gas natural que se
encuentran a niveles similares a las de carbon.

Sin embargo, subsisten diferencias con otras fuentes como plantas eodlicas en regimenes de
viento promedio, solares o fotovoltaica, que tienen costos muy variados segiin zonas geograficas y que
no constituyen soluciones de generacion de base, por ser so6lo operables bajos ciertas condiciones
climaticas, que son variables.

...y son alin mas atractivas cuando se considera el costo adicional
relacionado a las emisiones de CO2
Comparacion del costo “verde”, costos de produccion (USD/ MWh y emisiones de CO2 en Ton/ MWh a

25 USD/ton COZ) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Biomasa

Geotérmica

Grandes plantas hidroeléctricas
Viento desde el mar

Nuclear

Carbon

Ciclo combinado de gas natural
Pequefias planta hidroeléctricas
Petroleo diesel (costo de combustible)
Viento desde la tierra

Carbon + biomasa

Gas natural + CSP

Térmica solar (CSP)

LNG*™*

Mareomotriz

Celdas de combustible a gas

PV solar

364 ] 542

Condiciones ideales Costo Maximo

*
Supone que LNG a costos plantas son tres veces mayores que los costos de gas natural
**Supone un 10% de biomasa (residuos, cosechas energéticas, herbacea, madera) en equivalente energético

Fuentes: IEA Energy Technology ives, 2006; Ormat Te Inc.

Por ello, a la larga, una estrategia energética debera fundarse en sustitucion tecnoldgica del
capital invertido hacia una mayor diversidad de fuentes. Ello inevitablemente incluird plantas de
carbon con tecnologias mas limpias, plantas de GNL, geotérmicas e hidroeléctricas junto con energias
renovables probablemente jugando un papel de nicho en el mix energético.

S. TRANSITANDO AL FUTURO

Revisando los distintos informes sobre reuniones y estudios respecto al cambio climético, tal
vez se ha puesto demasiado énfasis en temas de proceso, formalidades a nivel global, e insuficiente
atencion a los aspectos practicos de implementacion en el terreno — especialmente en tres aspectos:

Forzando la marcha. Los paises que han logrado reducir sus emisiones lo han hecho en forma
onerosa. No en vano, ello ha generado resistencia a afrontar el problema, ya sea constrifiendo el
consumo energético o limitando significativamente las emisiones. De hecho, los recursos invertidos en
tecnologias existentes, se han beneficiado por estar depreciadas desde hace décadas, y basadas en
maquinarias de combustion de hidrocarburos de amplia disponibilidad, que generan el 75% de las
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emisiones de gases de efecto invernadero. Si bien la dependencia de energias renovables seria
deseable, por ahora solo constituyen un 2% de la oferta global. Aln si tales fuentes llegaran al 3 0 4%
en los proximos 20 afios, esto podria ayudar hasta cierto punto.

Regulando los procesos. La impaciencia con el cambio hacia tecnologias mas ecologicas ha
generado el establecimiento de metas, mecanismos de regulacion engorrosas, subsidios y programas
desconectados de imperativos de desarrollo econdomico, como si los temas ambientales pudiesen
abordarse mediante reducciones de demanda de energia. Los pobres resultados de estas vias denotan
una insensibilidad a soluciones econdémicas. Ello ha generado presiones para podar regulaciones,
llevando a EE.UU. a eliminar mas de 80 restricciones medioambientales.

Por otro lado, al dejar recursos ambientales sin propiedad, precio o destino conocido, la
estructura de incentivos induce a que los recursos ambientales se consideren “gratis” y se utilicen de
manera insostenible. Por ello, las autoridades deben centrarse en condiciones energéticas de
asequibilidad que al mismo tiempo sean compatibles con el medio ambiente.

Compatibilizando objetivos en conflicto. El tema debiera considerar mas explicitamente la
conciliacion de los factores para amortiguar el cambio climatico con la seguridad energética y acceso
de los grupos vulnerables, y las necesidades de energia a costo razonable, incluyendo:

» Mejoras del uso de las tecnologias existentes via inversiones que aumenten eficiencia y
utilicen combustibles mas limpios, disminuyendo costos marginales de reducciones de gases de efecto
invernadero;

» Consideracion del valor que los consumidores asignan al medio ambiente mediante la
introduccion de los instrumentos de mercado y precios por dafios societarios que puedan cambiar el
comportamiento ambiental;

» Fomento de innovacion, ayudando a superar los riesgos técnicos y altos costos de desarrollo
de nuevas tecnologias, garantizando una financiaciéon adecuada y apoyo para “bienes publicos”;

» Desarrollo de politicas que integren la implementacion, generando capacidades y mejor
reconocimiento de la debilidad institucional, para manejar regulaciones complejas; y

» Exploracion de diferentes fuentes de descarbonizacion, hasta tanto haya claridad sobre qué
tecnologias puedan utilizarse en forma general, incluyendo mejoras de eficiencia energética, la
electrificacion del calor, el uso de hidrogeno fabricado con electricidad sin carbono como materia
prima o combustible, el uso de biomasa como materia prima o combustible, y la captura y
almacenamiento de carbono (CCS) o uso. (CCU). La combinacion Optima de opciones variara segin
los factores locales mas practicos o economicos.

Las preocupaciones medioambientales, han llegado para quedarse. Juzgando por los resultados
a la fecha, estas no se resuelven con mas conferencias internacionales, metas, subsidios u otras formas
destinadas a empujar soluciones resistidas o caras para la sociedad. Por el contrario, habra que alinear
intereses y buscar formulas que respondan mejor a los imperativos de desarrollo econémico.

Ello requerirad un enfoque integrado para reducir costos de transaccion (no aumentarlos como
parece haberse gatillado por el incremento de regulaciones complejas), introducir eficiencia en las
cadenas de suministro, abrir nuevos mercados, generar mejoras de productividad para multiples
industrias, incluyendo los mercados de energia.

Sin esta reorientacion, es dificil enfocar la discusion en la implementacion eficaz, en vez del
tradicional debate entre defensores y detractores del cambio climatico y la descarbonizacion.



