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Resumen®

El cambio climatico es un desafio global que demanda diversas estrategias de mitigacion
de gases de efecto invernadero (GEI). Entre estas estrategias, los Sistemas de Comercio
de Emisiones (SCE) son instrumentos eficaces para reducir costos de cumplimiento y
fomentar la innovacién tecnoldgica. Este estudio evalUa la eficiencia econémica de un SCE
en Colombia, identificando sectores clave para la descarbonizacién y reindustrializacion
responsable. Utilizando un modelo de equilibrio parcial y curvas de costos marginales de
abatimiento, se determinaron los precios por tonelada reducida de dioxido de carbono
equivalente (CO2eq). En un escenario con comercio de emisiones, el costo por tonelada es
de $37,70 USD, y disminuye a $0,20 USD/tCO2eq al incluir el potencial del sector AFOLU
(Agricultura, Silvicultura 'y Otros Usos de la Tierra, por sus siglas en inglés). Esto demuestra
la alta rentabilidad de las medidas en el sector AFOLU. El estudio subraya la necesidad de
politicas complementarias en sectores como procesos industriales, transporte y demanda
de energia por parte de la industria, ademas del SCE, para maximizar la eficiencia de las
estrategias de descarbonizacion. Los costos totales de cumplimiento sin comercio alcanzan
el 5% del PIB anual, pero se reducen significativamente con la inclusion del SCE y el sector
AFOLU, liberando recursos para otros objetivos sociales y econémicos
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1 Introduccién

El cambio climatico es un desafio global que requiere diversas estrategias para mitigar los
gases de efecto invernadero (GEI) que lo producen. Estas estrategias para promover la
descarbonizacion de las economias van desde mecanismos de comando y control,
regulaciones, establecimiento de estandares, creacion de subsidios e instrumentos de
precio al carbono (D’Arcangelo, Levin, Pagani, Pisu, & Johansson, 2022). La efectividad de
esas estrategias radica en que su implementacion sea conjunta y que no se dependa

exclusivamente de un solo medio de implementacion.

Es importante promover la implementacion de estrategias de mitigacion de GEI y la
transicibn hacia una economia descarbonizada, los retrasos actuales exigiran una
descarbonizacion drastica y costosa en el futuro. Sin embargo, actuar pronto no implica
hacerlo todo de inmediato (Fay, y otros, 2015). Por lo anterior, es necesario identificar y
focalizar los esfuerzos en sectores cuyos potenciales de reducciones de emisiones de GEl,
en paises como Colombia, sean factibles y que tengan sentido dentro de una estrategia
general de innovacién tecnoldgica para la descarbonizacion, la reindustrializacion
responsable que aumente la productividad y genere empleo, fomente actividades
productivas acordes con la proteccion de la naturaleza y promuevan la reduccion de la

desigualdad social, entre otros.

En cuanto a los instrumentos de precio al carbono, los sistemas de comercio de emisiones
(SCE) son efectivos en el corto plazo ya que tienden a minimizar e igualar los costos de
reduccion entre los distintos sectores cuyas emisiones hagan parte del alcance del sistema
propuesto; son eficaces para promover la innovacién tecnoldgica siempre y cuando no haya
volatilidad en los precios que pueda desestimular las inversiones en las medidas de
mitigacion sectorial; y generan certidumbre sobre los beneficios ambientales expresado en
la cantidad de emisiones a reducir. No obstante, establecer un SCE implica altos costos
debido a la necesidad de establecer un marco legal e institucional (D’Arcangelo, Levin,

Pagani, Pisu, & Johansson, 2022).

El presente estudio evalla la eficiencia econémica de un SCE obteniendo los precios por
tonelada reducida para el caso colombiano y determinar los costos de cumplimiento de los
objetivos de mitigacién de GEI propuestos, en este caso de 24% respecto a las emisiones

de referencia. Ademas, identificar los sectores estratégicos para la descarbonizacion y



reindustrializacion en Colombia, definiendo aquellos con mayor potencial para reducir

emisiones de GEI| de manera eficiente.

En este sentido, a partir del trabajo de Boéhringer, Hoffman, Lange, Loschel y Moslener
(2005) se desarrolla un modelo econémico de equilibrio parcial haciendo uso de las curvas
de costos marginales de abatimiento —relacidn entre el nivel de emisiones que un sector
puede reducir y el costo por unidad— calculadas para Colombia (Banco Mundial, 2022). La
interaccion de cada sector o categoria de emisién permite calcular el precio por tonelada
de diéxido de carbono equivalente requerido para cumplir un objetivo ambiental de
emisiones de GEl, este ejercicio también permite identificar los sectores que contribuirian
mas al cumplimiento de las metas e identificar aquellas categorias de emisiones que

requieren de un conjunto de medidas mas all4 que un SCE.

El documento se compone de cinco secciones, incluida esta introduccion. En la seccién 2,
se presenta un estado del arte sobre la evaluacion de los SCE y su efecto en la innovacién
tecnoldgica. En la seccion 3 se presenta el modelo de equilibrio parcial propuesto y las
fuentes de informacion utilizadas. En la seccién 4, se detallan los escenarios de politica
propuestos Yy los resultados obtenidos expresados en délares por tonelada de diéxido de
carbono equivalente, las reducciones de GEI por categoria de emision o sector en millones
de toneladas y el costo de cumplimiento en millones de dolares. La seccion 5 ofrece las

conclusiones y, finalmente, la seccion 6 incluye las referencias consultadas.

2 Sistema de comercio de emisiones y su impacto

Los instrumentos de precio al carbono buscan internalizar el costo de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) en los sectores econdmicos (DNP, 2023). Estos
instrumentos se dividen en dos tipos: impuestos al carbono y mercados de carbono (ver

llustracion 1).

llustracion 1 Instrumentos de precio al carbono
INSTRUMENTOS DE PRECIO AL CARBONO

IMPUESTO AL
CARBO MERCADOS DE CARBONO
Mercado voluntario de -
Mercado de Cumplimiento
Mecanismos de Sistema de comercio de
compensaciones emisiones

Fuente: elaboracién propia a partir de (ICAP, 2024)




Un impuesto al carbono es una carga fiscal sobre el contenido de carbono de los
combustibles, y su propésito es reducir su uso y promover la utilizacion de fuentes de
energia con cero o menor contenido de carbono®. Los mercados de carbono pueden ser
Voluntarios o de Cumplimiento. En el Mercado Voluntario de Carbono, los interesados

adquieren créditos de carbono por iniciativa propia para compensar? sus emisiones de GEI.

El Mercado de Cumplimiento es un mercado donde las empresas deben comprar permisos
0 cupos de emision para cumplir con los limites legales de emisiones de GEI. Este mercado
se basa en Mecanismos de Compensaciones (como el Carbon Offsetting and Reduction
Scheme for International Aviation3, o Corsia por sus siglas en inglés) y los Sistema de
Comercio de Emisiones (SCE). En este ultimo se establece un limite a las emisiones totales
y se permite el comercio de los permisos o cupos de emisién“. Implicitamente, un SCE tiene
como objetivo generar cambios en las tecnologias y en el comportamiento de los agentes
economicos (productores, consumidores e inversores), a fin de reducir las emisiones de
GEl.

En las jurisdicciones donde ya se ha implementado un SCE ha sido de especial interés
evaluar su efectividad en términos de reducciones de GEl y el efecto sobre la promocién de
innovaciones tecnoldgicas. Lilliestam, Patt y Bersalli (2020) realizan un analisis ex post
sobre la efectividad de los instrumentos de precios al carbono en varias jurisdicciones. En
general, encuentran que los instrumentos de precios al carbono tienen un impacto positivo
en la promocion de cambios tecnoldgicos — representados como innovacion, e inversiones
en tecnologias de descarbonizacion. Sin embargo, no hallan evidencia sobre la adopcion

de tecnologias de cero emisiones.

! Colombia ha implementado un impuesto al carbono fijado en pesos es de $25.799,56
(aproximadamente USD 6,5 por tonelada de CO2eq).

2 La iniciativa de Objetivos basados en la ciencia (SBTi por sus siglas en inglés) define la
compensacion como medidas que toman las empresas para ayudar a la sociedad a evitar o reducir
las emisiones fuera de su cadena de valor, y la neutralizacion como las medidas que las empresas
adoptan para eliminar el carbono de la atmésfera.

3 CORSIA es la primera medida global basada en el mercado para un solo sector. Ofrece una
forma armonizada de reducir las emisiones de la aviacion internacional, minimizando la distorsion
del mercado, mientras respeta las circunstancias especiales y las capacidades respectivas de los
Estados miembros de la Organizacién de Aviacién Civil Internacional. Mas informacioén:
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/pages/default.aspx

4 En Colombia se cre6 un Sistema de Comercio de Emisiones, conocido como el Programa
Nacional de Cupos Transables de Emision de Gases de Efecto Invernadero (PNCTE) mediante la
Ley 1931 de 2018.
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Van der Bergh y Savin (2021) evalla la evidencia empirica en respuesta a Lilliestam, Patt
y Bersalli (2020) encontrando que se ha tenido un impacto pequefio y positivo en promover
tecnologias de cero emisiones. Destacan que las transformaciones tecnolégicas requieren
periodos prolongados. Haites et al. (2023) analiza la efectividad de los precios al carbono
para reducir emisiones y promover la innovacion. Encuentran que los instrumentos de
precios al carbono pueden ser un componente Gtil dentro de un paquete de politicas

publicas para minimizar el riesgo de impactos econémicos adversos.

Lim y Prakash (2023) constata que las politicas de precios de carbono, como los impuestos
al carbono y los sistemas de comercio de emisiones, no solo reducen las emisiones, sino
gue también impulsan la innovacién climatica vinculada a un incremento en las solicitudes
de patentes para tecnologias de mitigaciéon de GEIl. Chen y Wang (2023) encuentra que se
puede incentivar la adopciébn de nuevas tecnologias de mitigaciébn, aumentando la
reduccion de emisiones. Finalmente, Colmer et al. (2024) evidencian que las empresas en

Europa redujeron las emisiones sin afectar su desempefio econémico.

Para el caso de Colombia, en Rodriguez (2021) se evalta cédmo los elementos hipotéticos
de disefio del Programa Nacional de Cupos Transables (PNCTE) —limite de emisiones,
probabilidad de monitoreo y el volumen de compensaciones— afectan el precio de los
permisos y las emisiones totales. De éste se concluye que ante un aumento en la
probabilidad de monitoreo por parte del regulador se aumenta el valor esperado de la
penalizacion, lo cual hacer que las empresas se anticipen y disminuyan su nivel de
emisiones, adquieran mas permisos en el mercado secundario lo cual aumenta su precio.
Sousa et al. (2020) muestra un analisis de las consecuencias macroeconémicas de
implementar un Sistema de Comercio de Emisiones (SCE). Se identificaron dos efectos
principales del SCE: la incorporacion del costo marginal de emisiones en la produccion por
parte de los sectores regulados reduce la produccion, y existe sustitucion de bienes
intensivos en emisiones para minimizar costos, llevando a una disminucion de emisiones.
Ademas, se encontrd que el uso de ingresos de la venta de permisos para estimular la

inversion tiene efectos positivos, contribuyendo a la transformacién econémica.

3 Marco metodolégico

3.1 Modelo de equilibrio parcial

El propésito del andlisis de equilibrio parcial para medir el impacto econémico de un sistema

de comercio de emisiones en Colombia es determinar la eficiencia econdmica en términos
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de precio por tonelada de didxido de carbono equivalente (USD/tCO2eq) y el impacto en la
reduccion de emisiones de diferentes sectores o categorias de emisién de GEI. Esto ultimo
se refiere a cdmo se estableceria la reduccion de emisiones sectoriales de forma 6ptima
para contribuir al compromiso nacional. A continuacion, se describen las variables,
parametros y condiciones del problema que enfrenta cada sector o categoria de emision de
GEl.

Tabla 1 Variables, parametros y condiciones del modelo de equilibrio parcial propuesto

Parametros
i Sector o categoria de emision
objetivo; Limite de emisiones de la categoria de emision i
al,a?, o} Parametros de la funcion de costos marginales del sector i
Cantidades enddgenas
D; Reduccion sectorial
MD; Ventas de cupos de emision del sector i
XD; Compras de cupos de emision del sector i
Precios enddgenos
P; Precio marginal de reduccion del sector i
PD; Precio del cupo de emision en el mercado secundario (entre los agentes)

Condiciones de cero beneficios

Variable asociada

alDil + azDiZ + agD? > PL' Di
PDL' = PL' MDL
P, > PD; XD;

Condiciones de equilibrio

Variable asociada
D; + MD; = objetivo; + XD; P;

ZXDi ZZMDL- PD;

i i
Fuente: elaboracion propia a partir de Bohringer, Hoffmann, Lange, Ldschel, y Moslener (2005).

El modelo econémico propuesto se centra en analizar el comportamiento econémico en un
aspecto especifico, en este caso reducciones de GEI y en un tipo particular de agente
econdémico, manteniendo constantes los precios y cantidades del resto de la economia. Sin
embargo, una de las desventajas de este tipo de enfoques es que no se consideran las
interdependencias con otros sectores de la economia, en particular el efecto del incremento
en precios de los bienes y servicios derivados de las medidas de mitigacién que deben ser

asumido por algin agente econémico (Burfisher, 2011).

3.2 Fuentes de informacion

La fuente de informacién usada para llevar a cabo el andlisis de equilibrio parcial es la
informacion de las curvas de costo marginal de abatimiento elaboradas en el marco de la

Hoja de ruta para lograr la meta de reduccion de emisiones de GEI de Colombia bajo la
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NDC actualizada (Banco Mundial, 2022). A partir de dicha informacion se calibran los
parametros (a}, a?, a}) de la Tabla 1. En la Gréfica 1 se encuentran las curvas marginales

de abatimiento parametrizadas.

Gréfica 1 curvas marginales de abatimiento parametrizadas

200 -
©— 1.A.4 Otros sectores
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160 - a— 1.A.3 Transporte
140 o #— 1.B Emisiones fugitivas provenientes de la
A fabricacion de combustible
E)‘ 120 - | #— 2 - Procesos Industriales y Uso de Productos
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Fuente: elaboracion propia a partir de (Banco Mundial, 2022).

Nota: las medidas de mitigacion tomadas para calibrar el modelo corresponden a un subconjunto de medidas
de mitigacion con costo de abatimiento positivo y no mayor a 200 USD/tCO2eq. La razén es que los costos
marginales negativos enfrentan restricciones en su implementacion de tipo técnico, juridico o social. Mientras
que los costos superiores a los 200 dolares se consideran, para el caso colombiano, prohibitivos.

Vale sefialar que las curvas de costo marginal de abatimiento no reflejan las interacciones
entre diferentes medidas de reduccion de emisiones; tampoco consideran los co-beneficios
que pueden surgir tras la mitigacion de GEl, lo cual puede implicar una subestimacién del
costo o beneficio total. Tampoco se incorporan dindmicas Inter temporales, es decir, cémo
las decisiones de reduccidon de emisiones en un momento determinado pueden afectar

costos futuros (Kesicki & Strachan, 2011).

Otra informacién requerida para el andlisis econémico son las emisiones de GEI por
categoria y la reduccion objetivo —parametro objetivo; de Tabla 1. A continuacion, se

presentan las emisiones de GEI y el porcentaje de reduccién objetivo.



Tabla 2 emisiones del afio 2020, 2030 y reducciones objetivo

Emisiones Reducciones Porcdentaje
reducidas L ieti €
Emisiones | Emisiones | respecto a Emisiones r:sbpj)zzzlooa reduccion
Categoria de 2020/ 2030/ 2020 con objetivo 2030 objetivo (%)
emisiones (i) (MtCO2eq) | (MtCO2eq) |un limite de .
10% (MtCO2eq) (MtCO2eq) Esgzg:: 10
(MtCO2eq)
A B C =A x 10% D=A-C E=B-D F =E/B x 100
é'A'l Industrias 16,7 27,2 1,7 15,0 12,1 43,3
e la energia
1.A.2 Industrias
manufactureras y 13,2 21,4 1,3 11,8 9,6 44,3
de la construccion
1.A.3 Transporte 39,1 56,1 3,9 35,1 21,0 37,3
LA4 Otros 8,4 11,3 0,8 7,6 3,7 34,5
sectores
1.B Emisiones
fugitivas
provenientes de la 11,3 8,8 1,1 10,2 -1,3 -10,0
fabricacion de
combustible
2. Procesos
Industriales y Uso 10,7 18,4 11 9,6 8,8 45
de Productos
3. Agricultura,
g""'w'wra‘ Y 170,4 174,5 17,0 153,4 21,1 12,6
tros Usos de la
Tierra
4. Residuos 21,6 28,1 2,2 19,4 8,7 29,3
Total 291,3 345,8 262,2* 83,6

Fuente: elaboracion propia. # Las emisiones de referencia del afio 2020 y 2030 son tomadas de (Gobierno de
Colombia, 2020).* Este valor es similar al que deberia tener Colombia de forma anual para alcanzar el objetivo
de compromiso en 2030.

4 Escenarios de politica y resultados

En esta seccién se presentan los escenarios propuestos que buscan obtener como

resultado el precio de la tonelada reducida, o precio del cupo transable de emisiones de

GEl, las reducciones 6ptimas por categoria del inventario y el costo econémico de

cumplimiento.

4.1 Escenarios de politica

Reducciones de GEI sin comercio: EI cumplimiento de las metas de reduccién de cada

sector se logra mediante mecanismos sectoriales como planes de implementacion de las

medidas de mitigacion, estandares, o mecanismos de comando y control. El precio por

tonelada corresponde al costo de implementar las medidas de mitigacion en los sectores

hasta que se cumpla con la reduccién objetivo en esa categoria del inventario. No se




asignan cupos de emision transables. Se excluye de este escenario las emisiones y

reducciones de la categoria Agricultura, Silvicultura, y Otros Usos de la Tierra.

Reducciones de GEI con comercio: en este escenario se asignan y permite intercambiar
cupos de emisiones entre distintos sectores, es decir, existe la posibilidad de comercio
intersectorial. En este escenario, el precio de la tonelada reducida es igual para todos los
sectores y corresponden al costo marginal de abatimiento resultado del comercio. El
objetivo de reduccion se hace de forma total y la contribucién sectorial en dicha meta
general se obtiene enddgenamente y de forma éptima. También se excluye de este
escenario las emisiones y reducciones de la categoria Agricultura, Silvicultura, y Otros Usos
de la Tierra.

Reducciones con comercio + AFOLU: Similar al escenario con comercio, pero este
escenario incluye las emisiones y potencial de reduccién de la categoria Agricultura,

Silvicultura, y Otros Usos de la Tierra.

Tabla 3 descripcién de los escenarios de politica

Escenarios Categorias de emisiones incluidas Meta o contribucién
de politica sectorial
ESC 01 Exoégena (ver Tabla 2). Las
1.A.1 Industrias de la energia metas se logran  con
1.A.2 Industrias manufactureras y de la construccion instrumentos de planeacion
ESC_l' 1.A.3 Transporte sectorial
Reduccmr_\es 1.A.4 Otros sectores
de GEl sin . . . Y
comercio 1B Em|S|on_es fugitivas provenientes de la fabricacion
de combustible
2 - Procesos Industriales y Uso de Productos
4 - Residuos
Endogenas. Se logran de
ESC 2. forma  oOptima tras el
Reducciones Igual que el ESC 01 intercambio de los cupos al
con minimizar el costo de
comercio reduccion de GEI
ESC 3. Igual que el ESC 01 mas 3 - Agricultura, Silvicultura, y Igual que el ESC 2
Reducciones Otros Usos de la Tierra
con
comercio +
AFOLU

Fuente: elaboracion propia



Gréfica 2 Reducciones de GEI por escenario de politica propuesto

Referencia NGNS
Reducciones sin comercio [[IININGNNEEEE 625
Reducciones con comercio [[IININGNNNESSE 625
Reducciones con comercio + AFOLU G222 536

MtCO2eq

B Emisiones Reducciones

Fuente: elaboracion propia

4.2 Precios por tonelada

Para el caso del escenario de reducciones de GEI sin comercio el precio por tonelada para
el sector de las Industrias de la energia es de 13,00 ddlares la tonelada de diéxido de
carbono equivalente (USD/tCO2eq). Esta categoria refleja costos relativamente bajos en
comparacion con otros. Para las emisiones de la categoria de demanda de energia por
parte de las industrias manufactureras y de la construccion el precio por tonelada reducida
es de 60,80 USD/tCO2eq.

La categoria de emisiones relacionadas con la actividad Transporte tiene un precio de
219,10 USD/tCO2eq, lo que lo convierte en uno de los sectores mas costosos para reducir
emisiones. Esto es una sefial de la dependencia a los combustibles fosiles y la actual
infraestructura. Para las emisiones de uso de la energia relacionada con Otros Sectores®
(1.A.4) hay un precio de reduccion de 14,60 USD/tCO2eq.

Las reducciones de GEI de la categoria Procesos Industriales y Uso de Productos tienen
unos precios prohibitivos de reduccion de emisiones. En caso de que no exista la posibilidad
de un mecanismo de flexibilidad intersectorial de reduccion de emisiones se puede llegar a
un precio por tonelada reducida de 7.140,10 USD/tCO2eq.

5 Incluye emisiones por demanda de energia de los sectores Comercial, Institucional, Residencial y
Agricultura.
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En el caso de las reducciones de la categoria de Residuos se obtienen precios de 13,10

USD/tCO2eq, las reducciones en este sector son relativamente econémicas.

En el caso del precio de las emisiones fugitivas provenientes de la fabricacién de
combustible su porcentaje de reduccién objetivo respecto a 2030 es negativo de acuerdo
con las emisiones proyectadas para el afio 2030 (ver Tabla 2). Esto significa que, en caso
de que se cumpla el benchmark para el afio 2030 este sector no incurrird en costos

adicionales para lograr las metas de mitigacion propuestas.

Por otro lado, en el escenario de Reducciones de GEI con comercio el precio por tonelada
reducida es de 37,70 USD/tCO2eq para todas las emisiones. En este caso, los beneficios
econdmicos del comercio se reflejan en una sefal de precios uniforme que se aplica a todos
los sectores. Para el escenario con comercio e incluyendo al sector AFOLU el precio por
tonelada reducida para todos los sectores es de 0,20 USD/tCO2eq. De acuerdo con la
informacién disponible, la inclusion de actividades de mitigacion o compensacion en este

sector ofrece opciones de reduccién con costos bajos.

La Tabla 4 muestra el precio por tonelada de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) para cada escenario de politica propuesto.

Tabla 4 Precio por tonelada reducida por categoria de emisién y escenario

. o Reducmor_]es de Reducciones de GEI Reducciones con
Categoria de emision GEl sin ) :
. con comercio comercio + AFOLU
comercio
1.A.1 Industrias de la energia $ 13,00
1.A2 Industrlas_ ,manufactureras y $ 60.80
de la construccion
1.A.3 Transporte $ 219,10
1.A.4 Otros sectores $ 14,60
1.B Emisiones fugitivas $ 37,70
provenientes de la fabricacion de $ - $ 0,20
combustible
2 - Procesos Industriales y Uso
de Productos $7.140,10
4 — Residuos $ 13,10

3 - Agricultura, Silvicultura, y
Otros Usos de la Tierra

Fuente: elaboracion propia

4.3 Reducciones sectoriales de GEI
Reducciones porcentuales
Las reducciones de las emisiones de Industrias de la Energia en el escenario sin comercio

son 43,3% respecto a las emisiones de 2030, y pasan al 56,7% en el escenario con

comercio. Al incluir las medidas del sector AFOLU pasan a ser 0,2%. En el sector de
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demanda de energia de las Industrias Manufactureras y de la Construccion, las reducciones
son de 44,3% en un escenario sin comercio y de 8,2% con comercio, cuando se incluye el

potencial de las medidas AFOLU su reduccion son 0,2% respecto a las emisiones de 2030.

Para el sector de Transporte que enfrenta costos de reduccién comparativamente altos
(219,10 USD/tCO2eq en el escenario sin comercio), su reducciéon de emisiones pasa de
37,3% al 1,7% en el escenario con comercio y al 0,1% cuando se incluyen las medidas de
AFOLU. Por el contrario, en las emisiones de la categoria Otros Sectores®, el porcentaje de
contribucién pasa del 34,5% al 62,7% en el escenario con comercio, e igual se reducen a

un 0,3% cuando se incluyen las medidas del sector AFOLU.

En cuanto a las emisiones Fugitivas, se tiene un 22% en su reduccion respecto a las
emisiones de 2030 en el escenario con comercio, y del 10,2% en el caso que se incluya el

potencial de reduccién del sector AFOLU.

Las reducciones porcentuales de las emisiones por Procesos Industriales y el Uso de
Productos pasan del 45% sin comercio al 50,6% con comercio, y una reduccion porcentual
de 0,5% con medidas del sector AFOLU.

La contribucion porcentual de las emisiones de la categoria Residuos pasan del 29,3% sin
comercio al 115,1% cuando se habilita la posibilidad de intercambiar. A incluir el potencial

AFOLU su contribucion respecto a sus emisiones de 2030 es de 0,8%.

Para el escenario Reducciones con comercio + AFOLU El sector de Agricultura, Silvicultura
y Otros Usos de la Tierra (AFOLU) contribuira con un 47% de reduccién de sus emisiones
en 2030. La Tabla 5 presenta las reducciones porcentuales de gases de efecto invernadero
(GEI) en los tres escenarios de politica propuestos.

% Incluye emisiones por demanda de energia de los sectores Comercial, Institucional, Residencial y
Agricultura.
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Tabla 5 Reducciones porcentuales por categoria

Reducciones
Cateqoria de emision Escenario Reducciones Reducciones de GEl con
9 base* de GEl sin de GEl con comercio +
comercio comercio AFOLU
Porcentaje

1.A.1 Industrias de la energia 43,3 43,3 56,7 0,2
1.A.2 Industrias manufactureras y de la
construccion 443 443 8,2 0,2
1.A.3 Transporte 37,3 37,3 1,7 0,1
1.A.4 Otros sectores 34,5 39,9 62,7 0,3
1.B Emisiones fugitivas provenientes de
la fabricacion de combustible -10 0 22 10,2
2 - Procesos Industriales y Uso de
Productos 45 50,6 16,6 0,5
4 - Residuos 29,3 29,3 0,8
3 - Agricultura, Silvicultura, y Otros Usos
de la Tierra 12,6 47

Fuente: elaboracién propia. Nota: *ver Tabla 2

Reducciones en cantidades

En el escenario Reducciones de GEI sin comercio (ver Grafica 3) se logra una reduccion
general de 64,2 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente (MtCo2eq)
respecto al escenario de referencia o contrafactual. Las principales contribuciones a esta
reduccién la hacen las reducciones de las categorias Transporte (20,9 MtCOZ2eq) e
Industrias de la energia con una reduccion de 11,8 MtCO2eq, seguido de la demanda de
energia por parte del sector industrial que contribuye con una reduccion adicional de 9,5
MtCO2eq.

La demanda de energia de Otros Sectores aporta una reduccion de 4,5 MtCO2eq. El sector
de Procesos Industriales y Uso de Productos contribuye con una reduccién de 9,3

MtCO2eq, mientras que Residuos aporta 8,2 MtCO2eq.

Al comparar las anteriores reducciones con las obtenidas en el escenario con comercio (ver
Gréfica 4) la categoria Residuos presenta un aumento notable en su contribucion a la meta
total al pasar de 8,2 MtCO2eq a 32,3 MtCO2eq, convirtiéndose en un sector clave para la
reduccion de emisiones bajo un esquema de comercio, esto considerando que en ausencia
de comercio de emisiones, la categoria Residuos enfrenta costos de reduccion bajos
respecto a otros sectores (ver columna dos, Tabla 4). Otro sector que incrementan sus
contribuciones son las emisiones relacionadas con las industrias de la energia al pasar de

11,8 MtCO2eq a 15,4 MtCO2eg. La demanda de energia de otros sectores muestra un
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incremento en sus reducciones, de 4,5 MtCO2eq a 7,1 MtCO2eq en el escenario con

comercio.

Gréfica 3 Reducciones de GEI sin comercio por categoria de emisiéon
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Fuente: elaboracion propia

En contraste, las contribuciones del sector Transporte disminuyen en el escenario con
comercio al pasar de 20,9 MtCO2eq a 1,0 MtCO2eq lo que refleja favorecer reducciones de
emisiones mas econémicas en otros sectores pues la reduccién por tonelada en este sector
es de 219,10 USD/tCO2eq. Lo mismo sucede con las emisiones de demanda de energia
del sector industria ya que en el escenario con comercio contribuird con una reduccion de
1,8 MtCO2eq. Las emisiones relacionadas con Procesos Industriales y Uso de Productos
también muestran una contribucién mas baja al compararse con el anterior escenario,
pasan de 9,3 MtCO2eq a 3,1 MtCO2eq. Las Emisiones Fugitivas logra una reduccién de
1,9 MtCO2eq en el escenario con comercio, este valor es adicional a las reducciones
implicitas consideradas como datos de entrada de esta categoria (ver Tabla 2).
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Grafica 4 Reducciones de GEI con comercio por categoria de emision
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Gréafica 5 Reducciones de GEI con comercio + AFOLU
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Finalmente, en el escenario de reducciones de GEI con comercio e incluyendo las medidas
de mitigacion del sector Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU) las
reducciones que se encuentran en dicha categoria de emision a ser de 82 MtCO2eq (ver
Gréfica 5). Esto se debe a que las medidas de la categoria AFOLU usadas en este ejercicio

incluyen medidas con un gran potencial y un costo econémicos bajo.

4.4 Costos de cumplimiento

Los costos totales de cumplimiento del escenario Reducciones de GEI sin comercio son de
18.256 millones de délares, equivalente al 5% del PIB anual. Ahora, estos costos se
reducen drasticamente para los escenarios de Reducciones de GEI con comercio y en el
cual se incluye el sector AFOLU. A partir de los resultados es posible afirmar que proveer
un mecanismo de flexibilidad de reducciones de emisiones entre categorias de emisiones

reducird los costos del cumplimiento del compromiso de mitigacion.

Tabla 6 Costo de cumplimiento de la reduccion de emisiones

Reducciones

Reducciones

de GEI sin Reducciones | con comercio

comercio con comercio |+ AFOLU
Costo de cumplimiento (millones de délares) 18.256 1114 320
Participacion porcentual en el PIB de 5% 0.3% 0.1%

Colombia

Fuente: elaboracion propia

5 Conclusiones

Se construy6é un modelo de equilibrio parcial con potenciales aplicaciones para la fase de
disefio final del PNCTE liderado por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Los
mecanismos de flexibilidad, como los ofrecidos por un Sistema de Comercio de Emisiones
(SCE), son efectivos para reducir considerablemente los costos de cumplimiento de las
medidas de mitigacion. Por lo tanto, es fundamental promover estos mecanismos para

alcanzar los objetivos de reduccion de emisiones de manera economica y eficiente.

En el escenario de Reducciones de GEI con comercio, el precio por tonelada reducida es
de 37,70 USD/tCO2eq lo cual refleja los beneficios econdmicos del comercio mediante una
sefial de precios uniforme que se aplica a todos los sectores. En el escenario con comercio
e incluyendo al sector AFOLU, el precio por tonelada reducida disminuye a 0,20
USD/tCO2eq. Esto sugiere que las actividades de mitigacién en el sector AFOLU ofrecen
opciones de reduccion con costos relativamente bajos de acuerdo con la informacién

disponible.
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De acuerdo con los precios por tonelada reducida obtenidos en el escenario sin comercio,
es necesario implementar un conjunto de estrategias o politicas complementarias en
categorias de emision como Procesos Industriales y Uso de Productos, Transporte y
demanda de energia en la Industria manufactureras y construccion. Estas estrategias no
solo deben enfocarse en un SCE, sino también en crear condiciones para aumentar la
rentabilidad de las estrategias de descarbonizacion, acelerar el desarrollo, despliegue y
adopcion de nuevas tecnologias, modernizar infraestructuras y movilizar capital para una

reindustrializacion responsable.

Al analizar las reducciones del escenario con comercio (ver Grafica 4) se observa que la
categoria de Residuos se convierte en un sector clave para la reduccién de emisiones bajo
un esquema de comercio. Al igual que el papel que tienen las emisiones relacionadas con
las industrias de la energia y su demanda por parte de sectores como Comercial,
Institucional, Residencial y Agricultura. En contraste, las contribuciones del sector
Transporte y Procesos Industriales y Uso de Productos reflejando una preferencia por
reducir emisiones en sectores con costos de mitigacion mas bajos y sefialando desafios

significativos para lograr reducir emisiones en el contexto colombiano.

Los costos totales de cumplimiento del escenario Reducciones de GEI sin comercio son de
18.256 millones de délares, equivalente al 5% del PIB anual. Estos costos se reducen
drasticamente para los escenarios de Reducciones de GEI con comercio y en el cual se
incluye el sector AFOLU. Un mecanismo de flexibilidad, como el SCE, puede disminuir
significativamente los costos de cumplimiento, permitiendo redirigir recursos hacia otros
objetivos sociales y econdémicos del pais como lo es la reduccion de la pobreza e inequidad,
el aumento del empleo, entre otros. Unos elementos adicionales por considerar son las
implicaciones macroeconOmicas de estas politicas, como su posible impacto inflacionario,
especialmente en sectores expuestos al comercio internacional y el efecto sobre la
competitividad internacional. También es necesario considerar el efecto entre las brechas

de distintos nivele de ingreso y dichas brechas entre la poblacion rural y urbana.

Los resultados del escenario con comercio incluyendo el potencial del sector AFOLU son
un llamado para equilibrar su participacibn como mecanismo que permita reducciones a
costos bajos, pero quizas no da sefiales contundentes para fomentar el desarrollo de la
descarbonizacion de otras actividades econémicas. Ademas, se deben considerar
cuidadosamente los costos marginales de reducciones de medidas relacionadas con las

emisiones y absorciones de tierras gestionadas y no gestionadas pues implementar y lograr
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reducciones de emisiones debidas de la deforestacion y la masificacion de la restauracion
de los bosques son complejas, 0 al menos el costo econémico no necesariamente refleja el
esfuerzo y la capacidad técnica, juridica, social y econémica que se requiere para mitigar

una unidad de GEI en dichas categorias.

A pesar de los posibles inconvenientes de centrarse en el sector AFOLU, como el riesgo de
no promover adecuadamente la descarbonizaciébn de la economia, es necesario
implementar medidas en este sector. Esto se debe a los impactos positivos que los cambios
en el uso de la tierra y las préacticas agricolas pueden tener como impulsores clave para

mejoras a gran escala en otros beneficios ambientales.
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