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Ministro del Ambiente de Peru

Prologo

Los informes especiales del Grupo Intergubernamental de Exper-
tos sobre el Cambio Climatico (IPCC) de 2018 y 2019 sobre el calen-
tamiento global de 1,5°C nos indican que ya vivimos las consecuen-
cias de un calentamiento global de 1°C. Dichas consecuencias ya
son una realidad que se evidencia en el aiio 2018, donde el 80,88%
del total de emergencias ocurridas durante el primer semestre en
Peru fueron causadas por fendmenos de origen climatico que co-
rresponden, en su mayoria, a inundaciones, lluvias intensas, vien-
tos fuertes, sequias, bajas temperaturas y maretazos, entre otros;
generando dafnos, pérdidas y alteraciones sobre bienes materiales,
ambientales y humanos.

Asimismo, la pandemia de COVID-19 nos ha revelado que necesita-
mMos una economia que cuide nuestra salud y la del planeta. Tene-
mos que repensar la forma en que hemos tratado a la naturaleza,
como nos hemos relacionado con ella. Esta situacion nos ha mos-
trado que estamos estrechamente vinculados a ella, y que el pla-
neta es nuestra casa y debemos cuidarlo. La COVID-19 nos ensefia
que los problemas globales estan vigentes; asi, el cambio climatico
se plantea como un desafio actual y futuro. En ese contexto, la
accion climatica hoy representa una necesidad y una oportunidad
para encaminarnos a una economia resiliente y baja en carbono.

Peru se ha comprometido a aumentar la capacidad de adaptacion,
fortalecer la resiliencia y reducir la vulnerabilidad al cambio clima-
tico, cumpliendo con lo establecido en el articulo 2 del Acuerdo de
Paris; asi como a contribuir a limitar el aumento de la temperatu-
ra media mundial, incrementando su ambicién climatica a una re-
duccion del 40% de sus emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) para 2030. Esto ultimo esta en linea con el compromiso de
alcanzar un equilibrio entre sus emisiones y absorciones de GEI en
la segunda mitad del presente siglo, tal y como se establece en el
articulo 4.1.



Para lograrlo, es necesario que los diferentes actores establezcan
un didlogo basado en la ciencia para la toma de decisiones infor-
madas. El presente estudio, realizado por la Universidad del Pa-
cifico y la Universidad de Costa Rica con el apoyo del 2050 Pa-
thways Proyect y del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) es
un importante insumo en este sentido. El estudio recoge las preo-
cupaciones sobre las incertidumbres de diversos actores guberna-
mentales y no gubernamentales de los sectores evaluados: energia;
transporte; agricultura; silvicultura y otros usos del suelo; residuos;
y procesos industriales y uso de productos.

Los resultados nos seflalan que el logro de los compromisos cli-
maticos del pais para 2030 son alcanzables; sin embargo, se re-
quiere una accidén climatica decidida. Asimismo, nos indican que
la descarbonizaciéon para 2050 es posible y que los beneficios de
alcanzarla son mayores a las inversiones adicionales que requiere,
a pesar de las incertidumbres existentes.

Finalmente, los resultados seran tomados en cuenta en el proceso
de actualizacion de la Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico
a 2050, liderado por el Ministerio del Ambiente, a fin de orientar
el cumplimiento del compromiso asumido por el pais, ademas de
ser un valioso insumo que muestra las transformaciones que per-
mitirian el logro de las metas asumidas. La actual coyuntura nos
desafia, el reto es grande y debemos actuar ahora. En el marco del
bicentenario de Peru, apostamos por una reactivacion econdmica
verde con un sentido de urgencia, con soluciones basadas en la
naturaleza y ambicidn para hacer frente al cambio climatico.
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Prefacio

La pandemia de COVID-19 ha acentuado las inequidades socioe-
condmicas que existen en Peru. Las vulnerabilidades estructurales
de la economia peruana, en especial la informalidad, han limitado
el cumplimiento de las medidas de confinamiento y el alcance de
la ayuda financiera para las familias y las empresas. Sumado a ello,
el impacto del cambio climatico sobre los recursos naturales y las
migraciones oceanicas comprometen la seguridad alimentaria de
las poblaciones rurales altoandinas e indigenas de la Amazonia y
de los hogares costeros que dependen de recursos pesqueros. Las
crisis sanitaria y climatica estan arraigadas en las mismas vulnera-
bilidades sociales y econdmicas.

Una recuperacion econdmica sostenible enfocada hacia la econo-
mia baja en carbono le permitird al Perd salir de esta emergencia
mejor preparado frente a futuras pandemias y desastres climaticos,
y aprovechar US$140.000 millones en beneficios econdmicos ne-
tos para el ano 2050, segun se demuestra en el presente estudio.
Este reporte es fruto de la cooperacidon entre la Universidad del
Pacifico y la Universidad de Costa Rica, bajo la supervision conjun-
ta de la 2050 Pathways Platform y del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) para el Ministerio del Ambiente del Peru.

Descarbonizar, o llegar a cero emisiones netas, significa reducir lo
mas posible las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI),
como las provenientes del uso de combustibles fosiles y de la defo-
restacion, y compensar las emisiones restantes con reforestacion a
escala. La ciencia es clara en ese sentido: indica que solo asi podre-
mos, colectivamente, limitar el aumento de la temperatura mundial
a 1,5°C. Por esto, la Plataforma y el BID brindan su apoyo a Peru,
asi como a otros paises del mundo, para formular estrategias que
orienten la economia a cero emisiones netas hacia mitad de siglo y
asi cumplir con los objetivos del Acuerdo de Paris.



Para este documento, nuestras instituciones han unido fuerzas a
fin de apoyar a Perud en informar la actualizacién de la Estrategia
Nacional ante el Cambio Climatico a 2050 con un analisis de los
beneficios y costos de descarbonizar su economia mediante una
mayor penetracidén de energias renovables limpias y mas baratas;
un transporte privado, publico y de carga limpio y eficiente; una
importante reduccidon de la deforestacidén y una transicion hacia
sistemas agricolas menos invasivos y mas eficientes; menor gene-
racion de residuos soélidos, mayor reciclaje y tratamiento de aguas
residuales, asi como una industria cementera mas eficiente.

Los beneficios socioecondmicos de la descarbonizacion estan cla-
ros. La reduccion del costo de la energia eléctrica y del transporte,
los beneficios operativos de las redes eléctricas inteligentes, la dis-
minucion de costos en materia de salud asociados a enfermedades
respiratorias debido a la combustion de fdésiles, y el aumento de
la productividad como resultado de un menor congestionamien-
to vehicular compensan con creces las inversiones necesarias para
desplegar fuentes de energia renovables, vehiculos eléctricos y
mejor transporte publico. Ademas, el bosque conservado provee
servicios ecosistémicos, tales como la regulacion del clima y del
flujo de agua, la captura de carbono, el suministro de materias pri-
mas, la estabilizacion del suelo y la provisién de belleza escénica y
paisajes recreativos. Asimismo, las actividades agroforestales y la
modernizacién de las plantaciones comerciales generan ingresos
adicionales; y el tratamiento de aguas residuales y el reciclaje de
los residuos también producen ahorros.

Es técnicamente posible hacer la transicion a cero emisiones ne-
tas a través de transformaciones en cada uno de los sectores de
la economia peruana, propiciando la creacion de empleos verdes
gue paguen bien y ayuden a lograr una recuperacion sostenible e
inclusiva. Estamos muy complacidos de compartir con ustedes este
estudio y esperamos que contribuya a fortalecer las politicas cli-
maticas y econdmicas del pais a fin de construir una sociedad mas
limpia, resiliente y mejor preparada para enfrentar el futuro.
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La Republica del Peru, a través del Ministerio del
Ambiente (MINAM), estd en proceso de actualizar
su Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico
(ENCOQC), la cual incluira el objetivo de alcanzar la
carbono-neutralidad del pais para 2050. Asi, el
pais alineard su politica climatica con los objetivos
del Acuerdo de Paris: limitar el aumento de la tem-
peratura global entre 1,5°C y 2°C con respecto a
los niveles preindustriales (Naciones Unidas, 2015).
En efecto, lograr dicho objetivo requiere reducir
las emisiones netas de dioxido de carbono (CO2) a
cero para mitad de siglo, y limitar sustancialmen-
te otras emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI) como el metano, el carbono negro y los
oxidos nitrosos (IPCC, 2018). La evidencia inter-
nacional sugiere que estrategias climaticas como
la ENCC permiten investigar acciones sectoriales
en el corto, mediano y largo plazo para alcanzar
la carbono-neutralidad y maximizar los beneficios
sociales y econdmicos de la transicion, incluidos el

logro de 1 punto porcentual de crecimiento eco-
némico y la generacién de 15 millones de empleos
en América Latina y el Caribe (Vogt-Schilb, 2021).

Este estudio presenta un analisis de los costos y
beneficios de alcanzar la carbono-neutralidad de
Peru a mitad de siglo. Busca apoyar al Ministerio
del Ambiente de la Republica del Peru en la ac-
tualizacién de la ENCC, especialmente en lo que
atafe al componente de mitigacion. Esta publica-
cidn sirvio de soporte técnico para el Estudio Téc-
nico para la Carbono-Neutralidad elaborado por el
MINAM y ha brindado insumos técnicos relevantes
en la actualizacion de las Contribuciones Deter-
minadas a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en
inglés) de 2020, que representan el compromiso
inicial de Peru segun el Acuerdo de Paris. La ENCC
serd un instrumento clave en la implementacion
de las NDC con miras a 2050.
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El trabajo desarrolld un modelo de evaluacién de
rutas de descarbonizacion para Peru que combina
modelos detallados de los sectores energia, trans-
porte, y agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra (AFOLU) con modelos simplificados de los
sectores residuos, y procesos industriales y uso de
productos (PIUP). EI modelo permite estimar las
emisiones de GEI, asi como los beneficios y costos
de rutas de descarbonizacion tanto a nivel total
como por sector. La seleccidon de los sectores y
la calibracion en emisiones de cada uno se basa
en lo reportado en el Inventario Nacional de GEI
de 2016 publicado en 2021 (MINAM, 2021). Dentro
del estudio se desarrollé6 un escenario de carbo-
no-neutralidad que presenta un proceso trans-
formador en cada uno de los sectores, parte de
y escala muchas de las intervenciones planteadas
en las NDC de 2015 del pais, y traza una ruta para
llegar a cero emisiones netas de GEIl en Peru para
2050. Este escenario de carbono-neutralidad se
contrasta contra un escenario base en el que no
se implementan acciones de mitigacion mas alla
de las que se han ejecutado antes de 2018 y tiene
una evolucion tendencial. Los costos y los benefi-
cios de la descarbonizacién se obtienen mediante
el contraste de resultados de ambos escenarios.
Tanto los beneficios como los costos en cada es-
cenario se estiman multiplicando el nivel de acti-
vidad en cada sector por factores de beneficio o
costo descritos en la literatura.

La metodologia de evaluacién se basa en el mar-
co analitico de toma de decisiones robustas (RDM,
por sus siglas en inglés) (Groves et al., 2020) y se
ha beneficiado del involucramiento de multiples
actores clave del pais mediante dos talleres con-
sultivos y un taller de presentacion de resultados.
Ademas, se llevd a cabo una serie de reuniones
bilaterales de profundizacién con expertos sec-
toriales de diferentes ministerios. Estas instancias
permitieron identificar objetivos de desarrollo re-
levantes por sector para incluir en el analisis (por
ejemplo, la necesidad de contar con un transporte
publico eficiente o una matriz eléctrica estable y

Costos y beneficios de la carbono-neutralidad en Peru: una evaluacién robusta

renovable, o sistemas agricolas igual 0 mayormen-
te productivos); acciones concretas para lograr
esos objetivos; modelos y datos disponibles para
realizar los analisis; e incertidumbres que deben
ser consideradas.

El método también permite estudiar el efecto de
la incertidumbre del proceso de transformacion
mediante el andlisis de multiples rutas de imple-
mentacion plausibles para cada escenario. Existe
una ruta de implementacién con supuestos estan-
dar; esto es, con la informacion obtenida en los
talleres e informacion de referencia disponible en
la literatura nacional e internacional al dia de la
publicacion del informe. Por ejemplo, los reportes
internacionales indican que los costos de los vehi-
culos eléctricos seran cada vez mas bajos. Sin em-
bargo, existe la posibilidad de que estas tenden-
cias no se cumplan e incluso se debe de investigar
qué ocurriria si el costo de los vehiculos eléctricos
no baja o si aumenta.

Para analizar la incertidumbre, se exploraron
1.000 rutas adicionales para cada escenario.
Asi, se examinaron y combinaron 201 variables
inciertas distintas dentro de los modelos, entre
ellas: el crecimiento poblacional y econdmico
del pais, los costos de las plantas renovables,
los rendimientos de los cultivos o los costos de
reciclar. En total, se han evaluado 1001 rutas
plausibles de implementacion de cada escenario
(2.002 en total) para obtener conclusiones
robustas de los beneficios y costos de alcanzar
la carbono-neutralidad de Peru en el largo plazo;
es decir, para identificar de manera preliminar el
efecto de diversas incertidumbres en el rango de
costos y beneficios. Cada par de rutas, una para
el escenario de carbono-neutralidad y una para el
escenario base, considera las mismas variaciones
de parametros, lo cual otorga homogeneidad en
el analisis y resultados comparables que permiten
extraer conclusiones acerca de los costos vy
beneficios de cada ruta de implementacion
plausible del escenario de carbono-neutralidad.
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Carbono-neutralidad en Peru
bajo supuestos estandar

Bajo supuestos estandar, y en virtud de las
consideraciones efectuadas, este estudio ha
demostrado que lograr la carbono-neutralidad
es técnicamente posible con transformaciones
en cada uno de los sectores de la economia.
A continuacidon, se exponen las principales
transformaciones para cada sector, ordenados
de mayor a menor contribucién en términos de la
reduccion de emisiones.

Agricultura, silvicultura
y otros usos de la tierra
(AFOLU)

Dichas
deforestacion, con una disminucion de las 120.000
Ha anuales en 2020 a tan solo 18.000 Ha por

revisiones  son: reversion de la

afo en 2050; aumento de la asighacion de
derechos del bosque primario no categorizado,
gque alcanzaria los 12,4 millones de Ha en 2050;
escalamiento de los sistemas agroforestales
y silvopastoriles, que en conjunto llegarian a
poco mas de 1 millén de Ha en 2050, ademas
del desarrollo de plantaciones forestales para
elevar el secuestro de carbono, que alcanzarian
los 2 millones de Ha en el afno 2050. Cabe
destacar que no se considera la asignacion
de concesiones en el bosque primario para el
desarrollo de estas plantaciones forestales.
Las transformaciones en el sector AFOLU
se complementan al promover la sustitucion
de la cobertura de arroz bajo el sistema de
riego por secas intermitentes (120.000 Ha en
2050) y sustituciones modestas en el consumo
de carne roja (reduccion de un 23% en 2050
relativo al escenario base) por carne de cerdo
(incremento de un 30% en 2050 relativo al
escenario base), asi como por un aumento en
el consumo de tubérculos con respecto a un
escenario base.
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Transporte

La transformacion del sector transporte se
habilita a 2050 con la electrificacion total de
la flota vehicular privada, publica y de carga, lo
cual irfa acompanado de un aumento del 5%
en la participacion del transporte publico en la
movilidad total de pasajeros, que aumentaria el
valor actual del 65% vy llegaria a 70% a mediados
de siglo. La transformaciéon se complementa con
un cambio modal al transporte no motorizado
(transporte peatonal y en bicicleta) asi como con
un incremento del teletrabajo y de la digitalizacion
de las actividades que permiten reducir la
demanda del transporte de pasajeros en un 30%
total para 2050, es decir, un 15% de reduccidén por
transporte no motorizado y un 15% de reduccion
por teletrabajo y digitalizacion. De igual forma, las
mejoras de logistica posibilitardan una reducciéon
del 20% en la demanda de carga del pais para
2050.

Energia

Se estima un aumento de la participacion de las
energias renovables en el sistema eléctrico, que
pasarian del 65%, valor estimado para 2020,
a un 90% en 2050. La electrificacion de las
distintas actividades eleva la capacidad instalada
existente de 12,8 GW (46% de renovables) a
casi 46 GW (85% de renovables). El escenario
contempla un despliegue de las redes eléctricas
inteligentes habilitadas con el almacenamiento de
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energia (principalmente por baterias que ayudan
en la integracién de las energias renovables
intermitentes) que aumenta con el tiempo y
podria facultar la participacién de los clientes en
la provisidn de servicios auxiliares y esquemas de
respuesta a la demanda. La eficiencia energética
permite reducir un 35% el consumo de energia de
los diferentes subsectores para 2050 con respecto

Residuos

al escenario base.

El proceso transformador del sector residuos
considera una reduccién de la cantidad de
residuos solidos, producto de su segregacion
y el reciclaje, y de un mayor tratamiento de las
aguas residuales y los efluentes industriales. La
generacion de residuos soélidos se reduce en un
25% para 2050 en relacién con el escenario base.
El 50% de las toneladas generadas restantes seran
recicladas, lo que implica que aproximadamente el
37% de los residuos proyectados en un escenario
base serdn depositados en un relleno sanitario
en 2050. La transformacion se complementa con
mayor cantidad de aguas residuales y efluentes
industriales tratados; ambos alcanzarian el 50%
en 2050.

Procesos industriales
y uso de productos
(PIUP)

Se contempld Unicamente una reduccion del
uso de clinker para la produccidon de cemento.
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Este es un sector que puede nutrirse de futuros
estudios con la hoja de ruta que estan delineando
la industria peruana y la Federacion Internacional
del Cemento. El proceso transformador contempla

Grafico RE1

Trayectoria de las emisiones de GEI totales por aino en Peru

carbono-neutralidad bajo supuestos estandar

que para 2050 el consumo de clinker se reduzca a
8,7 Mton, lo cual implica una disminucion de 2,2
Mton con respecto al valor proyectado para 2050
en el escenario base.

en el escenario base y el escenario de
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>> Nota: La trayectoria en el escenario base es sin acciones de politica (izquierda) y en el escenario de carbono-neutralidad,
con acciones de politica (derecha). Los nimeros sobre las barras corresponden al valor de las emisiones netas.

Implementar este proceso transformacional
reduce las emisiones netas de GEI de 220 MtCOz
en 2020 a cero emisiones netas en 2050. Sin
acciones de politica, estas emisiones llegarian a
412 MtCO2 en 2050. Con respecto a las emisiones
proyectadas para 2050 en el escenario base, el
sector AFOLU permite reducir casi 282 MtCOz.

(pasando de emitir 244 MtCO2. a secuestrar 38
MtCO2.), seguido del sector transporte, con 76
MtCOz.; energia, con 46 MtCOx; residuos, con casi
8 MtCOy; vy, por ultimo, PIUP, con poco mas de 1
MtCO.e.. El grafico RET muestra la evolucidn de las
emisiones anuales de GEl en ambos escenarios
para cada sector representado en diferentes
colores y para el total.
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La descarbonizacidon de laeconomiade Peru brinda
un beneficio neto acumulado de US$140.000
millones entre 2021y 2050.! Alcanzar la carbono-
neutralidad del pais para 2050 proporcionard un
ahorro de casi US$233.000 millones entre 2021y
2050. El costo total descontado de este proceso
transformador ascenderia a unos US$93.000
millones.

El grafico RE2 presenta los beneficios y costos
acumulados por periodo. En el corto plazo
(entre 2021 y 2025), la transformaciéon requiere
una inversion de US$18.000 millones, contra un
beneficio total del periodo de US$9.000 millones,
lo cual se traduce en un beneficio neto negativo

Grafico RE2
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(un costo neto) de US$9.000 millones. Estas
inversiones habilitan multiples beneficios en los
demas periodos, como se detalla a continuacion.
En el mediano plazo (entre 2026 y 2035),
los beneficios totales (US$65.000 millones)
compensan con creces los costos del periodo
(US$41.000 millones), brindando en dicho lapso
un beneficio neto de US$24.000 millones. El
beneficio neto en el mediano plazo compensa el
costo neto del corto plazo. En efecto, en el largo
plazo (entre 2036 y 2050), el beneficio neto se
estima en US$125.000 millones, producto de
beneficios totales (US$159.000 millones) que
sobrepasan por mucho a los costos del periodo
(US$34.000 millones).

Beneficios y costos acumulados por periodo (corto, mediano y largo plazo) del escenario
de carbono-neutralidad con respecto al escenario base bajo supuestos estandar
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Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: Valorizacién de residuos incluye el reciclaje y la reutilizacién de aguas residuales para otras actividades. Salud
> agrega los beneficios de una reducida combustién de derivados del petréleo (mejor calidad del aire) y los que resultan del
tratamiento de residuos. Ingresos de AFOLU combina los beneficios de produccidn agricola y comercializacion maderera.

"Todos los costos y beneficios que se reflejan en este reporte han sido descontados al afo 2021 utilizando una tasa de descuento del 8% segun el
Ministerio de Economia y Finanzas (2020). La tasa interna de retorno es del 29%; es decir, cualquier tasa inferior brindaria un beneficio neto. Por
ejemplo, usar la tasa de descuento que utiliza el MEF para proyectos de largo plazo (4%) brindaria un beneficio neto de US$300.000.
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Contribuciones sectoriales bajo
supuestos estandar

El reporte ha permitido analizar el proceso de
transformacion requerido por sector para alcanzar
la carbono-neutralidad. Ademas, se ha logrado
estimar los beneficios y costos para cada uno
de los sectores examinados. Asi, y ordenado de
mayor a menor beneficio neto, se han obtenido las
conclusiones que se exponen a continuacion.

Transporte

La electrificacion de la flota vehicular privada,
publica y de carga, el aumento de la movilidad
no motorizada, la digitalizaciéon de los servicios
y el incremento del teletrabajo para reducir la

demanda de pasajeros, sumados a la mejora de la
logistica de transporte de carga, permiten llevar las
emisiones de GEI del sector a cero neto en 2050,
lo cual representa una disminucion de 76 MtCOxe
con respecto al valor del escenario base estimado.
La descarbonizacion del sector transporte
beneficia a Perd con una reduccion de los costos
operativos (reduccidn de compra de combustibles
fosiles) y de mantenimiento, mejoras en salud
por una menor combustion, un aumento de la
productividad, y menor cantidad de accidentes,
todo lo cual representa un beneficio econdémico
total de US$139.000 millones acumulados para
2050. Estas ventajas sobrepasan por mucho las
inversiones adicionales en términos de sustitucion
de la flota vehicular, asi como las inversiones
en infraestructura que en conjunto suman un
costo total de US$47.000 millones, y brindan un
beneficio neto de US$92.000 millones.
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Agricultura,
silvicultura y otros
usos de la tierra

La introduccion de intervenciones
transformadoras permite que el sector pase de
generar emisiones netas de 145 MtCO.. en 2020
a secuestrar 38 MtCOz. en 2050. Las emisiones
de GEI disminuyen gracias al descenso de la
tasa de deforestacion anual, que pasaria de
120.000 Ha en 2020 a 18.000 Ha en 2050. La
expansion de los sistemas agroforestales, la
plataforma de apoyo para el desarrollo agricola
y la asignacion de derechos desempefan un
papel importante para lograr esta reduccion.
Por otro lado, el desarrollo de plantaciones con
fines de restauracion y de plantaciones con
fines comerciales contribuye a que el sector
se convierta en un sumidero neto de CO.. En
cuanto a la actividad ganadera, se contemplan
mejoras en el manejo de pastos naturales
altoandinos y una mayor participacion de la
carne de cerdo en el creciente consumo de
carnes. En el sector agricola, los cambios en
la técnica de producciéon de arroz, el uso de
fertilizantes organicos y las modificaciones
de los patrones de consumo en favor de los
tubérculos frente al arroz permiten reducir las
emisiones de GEI del sector. Las intervenciones
en AFOLU generan para 2050 un beneficio
acumulado de US$45.000 millones en
términos de ingresos derivados de las ventas
de productos madereros y los servicios
ecosistémicos. Estos beneficios compensan
los costos totales de US$16.000 millones
provenientes de inversiones por agroforesteria
y plataforma de apoyo logistico para el
desarrollo agricola, asignacion de derechos,

aumento de las plantaciones forestales, vy
mayores costos de monitoreo y vigilancia para
el cumplimiento de la asignacion de derechos,
asi como para la implementacién de practicas
forestales sostenibles enlas nuevas concesiones
forestales. En balance, el sector AFOLU tiene
un beneficio neto de casi US$29.000 millones
para 2050.

Residuos

Menor cantidad de residuos, el aumento
del reciclaje y el compostaje, y un mayor
tratamiento de aguas residuales y efluentes
industriales reducen las emisiones anuales de
GEIl para 2050 en 4,5 MtCO2. con respecto al
valor de 2020 y en 7,5 MtCO2. en relacidén con
el valor del escenario base en el mismo afio. La
descarbonizacién del sector residuos brinda
beneficios entérminos de aguarecuperada para
otros usos, ventajas provenientes del reciclaje
y de la reutilizacion de materiales sélidos, y
beneficios en salud por el tratamiento de los
residuos, todo lo cual implica un beneficio
total de US$29.900 millones para 2050. Estas
ganancias sobrepasan los costos de capital del
periodo, estimados en US$12.900 millones vy
contabilizan un beneficio neto de US$17.000
millones para 2050.
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Energia

Aumentar la penetraciéon de energias
renovables para lograr una alta renovabilidad
de la matriz eléctrica y energética, mejorar
la eficiencia energética en las distintas
actividades, y masificar las redes eléctricas
inteligentes son acciones transformadoras
que permiten reducir las emisiones anuales de
GEIl del sector energia a tan solo 24 MtCOa
en 2050, lo cual implica una disminucién de
46 MtCO2 con respecto a las emisiones que
se obtendrian en el escenario base al mismo
afo. Esta transformacién brinda beneficios
totales por US$28.000 millones cifrados en la
reduccidn de costos operativos y mejoras en la
salud gracias a una menor combustién. Estos
beneficios sobrepasan los costos totales de
US$26.000 millones que implican la instalacion
de nuevas plantas renovables, la expansidon de
la red eléctrica para habilitar el despliegue de la
generacion distribuida y el desarrollo de redes
eléctricas inteligentes. Todo esto representa
un beneficio neto acumulado de US$2.000
millones a 2050 para el sector que podrian
aumentar si se consideran los potenciales
beneficios de la implementacién de las redes
inteligentes.

Procesos industriales
y uso de productos
(PIUP)

Este sector se ha estudiado de forma muy
simplificada. Solo se considera una modesta
reduccion del clinker en la producciéon de
cemento. La leve reduccion de clinker permite
disminuir las emisiones anuales de GEI del
sector en 2050 de 8,8 MtCOz. en el escenario
base a 7,7 MtCO2. en el escenario de carbono-
neutralidad. En este estudio, y por falta de
informacion, no se han contemplado beneficios
para el sector PIUP. Se estima una inversion
acumulada a 2050 de US$750 millones.
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Efecto de la incertidumbre

La planificacion de largo plazo esta sujeta a
incertidumbre profunda. Por ejemplo, la proyeccidén
de los costos tecnoldgicos podria variar, el
crecimiento econdmico podria ser distinto al
proyectadohoyendia,lapoblacionpodriaaumentar
o disminuir. Este proyecto ha estudiado el efecto
de 201 posibles factores de incertidumbre sobre
la trayectoria de las emisiones, los beneficios y los
costos de procurar la carbono-neutralidad. Estas
trayectorias se han estimado para otras 1.000 rutas
de implementacion plausibles de cada escenario.
Los resultados de esta evaluacidn indican que el
100% de las rutas de implementacion plausibles
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del escenario de carbono-neutralidad examinadas
brindan un beneficio neto positivo; esto es, todas
las rutas exploradas tienen beneficios totales que
compensan las inversiones (grafico RE3). Todas
estas rutas de implementacidn, excepto tres,
implican un aumento de costos de capital que
se extiende hasta US$225.000 millones. Todas
las rutas de implementacién proporcionan una
reduccion de costos operativos, los cuales se
suman a los diversos beneficios adicionales de la
transformacion, y en conjunto aportan un beneficio
neto de la descarbonizacion acumulado a 2050
que es amplio y se encuentra entre US$20.000
millones y US$391.000 millones.
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Grafico RE3

Beneficio neto acumulado a 2050 del escenario de carbono-neutralidad con respecto al escenario base

por ruta de implementacion plausible

500
450
400
3
350
£
22
98 300
o
Q9
o2 250
w
3 [
N6 200
| =
o £
8= 150
8 e
3= 100
c
ES
89 50
° Ll
o C
[
2E °
o9
2o 50
: E
S -100
m
-150
-200
-250

[ Beneficios totales

I Costos de operacion reducidos
[ Costos de capital superiores

[ Beneficio neto

Fuente: Elaboracion propia.
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e ingresos de AFOLU.

Apoyo a la estrategia de largo
plazo en Peru

Este estudio demuestra que lograr cero emisiones
netas de GEl en Peru es técnicamente posible
con intervenciones en cada uno de los sectores
de la economia y bajo las consideraciones
hechas. El proceso transformador no solo
permite descarbonizar la economia, sino que
ademas trae consigo beneficios para el pais que

sobrepasan por mucho los costos adicionales del
proceso transformador y brindan un beneficio
socioecondmico neto entre 2021y 2050. El analisis
sirve de soporte técnico para el Estudio Técnico
para la Carbono-Neutralidad elaborado por el
MINAM de cara a la actualizaciéon de la ENCC y
ha proporcionado insumos técnicos relevantes
para la actualizacion de las NDC de 2020, que
representan el compromiso inicial de Peru segun
el Acuerdo de Paris.
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Las conclusiones de este estudio pueden
desempefar un papel importante para asegurar
una solida implementacién de la ENCC, logrando
el alcance de sus objetivos en un futuro incierto.
Igualmente, los resultados obtenidos pueden ser
relevantes para informar inversiones que generen
beneficios econdmicos que puedan servir al
proceso de recuperacion econdmica tras los
impactos de la pandemia de COVID-19.

El analisis confirma que las acciones en los
sectores de transporte y AFOLU son claves
para lograr la meta de la carbono-neutralidad
para 2050 y ambos implican amplios beneficios.
Existen limitaciones importantes en este estudio
que podrian mejorarse en los proximos meses y
afos; por ejemplo, los modelos desarrollados para
representar a los sectores de residuos y PIUP, y
la inclusion de muchos otros beneficios y costos
no considerados en este analisis por falta de
informacion durante su desarrollo.

Por ultimo, este estudio se enmarca en un
programa mas amplio de investigacion y politica
que informa acerca de la descarbonizacion a nivel
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mundial. Este trabajo muestra el valor de abordar
el analisis de politicas publicas de manera que
(1) sea participativo y aproveche la capacidad
analitica y los conocimientos nacionales; (2)
traduzca objetivos abstractos de cero emisiones
netas para 2050 en acciones especificas a nivel
sectorial y a lo largo del tiempo; (3) considere
los costos y beneficios socioecondmicos mas
alld del impacto de las medidas sectoriales en las
emisiones de GEl, y (4) analice la incertidumbre a
través de la evaluacion de rutas de implementacion
plausibles. El reporte ofrece ideas y modelos
qgue son valiosos para otros paises interesados
en la descarbonizacién, y que pueden inspirar a
instituciones de desarrollo a nivel mundial.
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Carbono-neutralidad
en Peru
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La Republica del Peru, a través del Ministerio del
Ambiente (MINAM), estd en proceso de actualizar
su Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico
(ENCC), la cual incluird el objetivo de alcanzar
la carbono-neutralidad del pais' para 2050, y de
este modo su politica climatica se alineard con
el Acuerdo de Paris (Naciones Unidas, 2015). El
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y la
2050 Pathways Platform han apoyado al gobierno
de Peru con este trabajo, que brinda insumos para
el componente de mitigaciéon. Han participado del
estudio la Universidad del Pacifico y el Laboratorio
de Investigaciéon en Potencia y Energia de la

Universidad de Costa Rica.

El objetivo principal ha sido realizar un analisis de
costo-beneficio de una ruta de descarbonizacién
que permite alcanzar cero emisiones netas de
gases de efecto invernadero (GEI) a mitad de siglo.
Para ello, se construyen modelos sectoriales que
posibilitan estimar las emisiones de GEIl sectoriales
y totales de Peru hasta 2050. Los modelos se
utilizan para crear una ruta de descarbonizacion
que implementa distintas intervenciones
sectoriales para reducir las emisiones de GEIl
hasta lograr la meta de cero emisiones netas a
mitad de siglo. Este escenario, conocido como el
escenario de carbono-neutralidad, se contrasta
con un escenario de referencia en el cual no
hay acciones de mitigacion y las emisiones
crecen tendencialmente, el cual se conoce como
escenario base. Los costos y los beneficios de
la descarbonizacién se obtienen mediante el
contraste de resultados de ambos escenarios.

La metodologia general del estudio parte de
Groves et al. (2020) y usa el método de toma de
decisiones robustas (RDM, por sus siglas en inglés)
que incorpora los insumos de los actores claves
en el andlisis para reflejar los distintos objetivos e
ideas (Lempert, 2013; 2019; Groves et al.,, 2020).
Ademas, con inspiracién en el método RDM, se
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estudia el efecto de la incertidumbre profunda?
del proceso de transformacién a 2050 mediante
el andlisis de multiples rutas de implementacion
plausibles de cada escenario.

Las siguientes secciones de este capitulo
contextualizan el estudio bajo la actualizacion
de la ENCC y se presenta el vinculo del proyecto
regional de Rutas de Descarbonizacion Profunda
de América Latina y el Caribe (Bataille et al., 2020;
BID y DDPLAC, 2019; Waisman et al., 2019) con
el apoyo al gobierno de Peru. Luego se detalla el
proceso co-constructivo con los actores claves
de los distintos sectores, parte del método RDM.
El capitulo presenta ademas la metodologia del
estudio y una descripcion breve de los modelos
utilizados para estimar emisiones, beneficios vy
costos. Mas adelante, se describe la exploracion
de incertidumbre. Finalmente, se enlistan los
beneficios y costos que no han sido incluidos en el
estudio, principalmente por falta de informacion,
en aras de documentar potenciales mejoras para
una futura actualizacién del analisis.

"En Peru, carbono-neutralidad, descarbonizacion y cero emisiones netas significa que todas las emisiones de GEI (no solo de CO2) no excedan la captura

natural de los bosques.

2 En un contexto de toma de decisiones, la incertidumbre profunda tiene lugar cuando no existe consenso sobre las relaciones de las variables clave que
afectan el futuro y sobre la funcidn de probabilidad de las variables y pardmetros de los modelos (Lempert, Popper y Bankes, 2003).
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1.1. La actualizacion de la ENCC
vy la carbono-neutralidad en Peru

El Acuerdo de Paris (Naciones Unidas, 2015)
compromete a las distintas partes a limitar sus
emisiones para evitar un incremento muy por
debajo de 2°C de la temperatura promedio
global con respecto a los niveles preindustriales,
y a realizar esfuerzos adicionales para limitar
dicho aumento a 1,5°C para evitar los impactos
negativos del cambio climatico. Segun el reporte
especial del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC, 2018), lograr esto ultimo
requiere reducir las emisiones netas de didéxido de

carbono (CO3) a cero a mitad de siglo y lograr una
disminucion sustantiva de otras emisiones de GEI
como el metano, el carbono negro y los déxidos
nitrosos. El Acuerdo de Paris invitd a los paises a
comunicar en 2020 sus estrategias de largo plazo,
las cuales, de acuerdo al reporte especial del IPCC,
deberian disefiarse con una vision transformadora
en procura de la carbono-neutralidad para 2050
(Aguilar Jaber et al., 2020; BID y DDPLAC, 2019;
Fay et al., 2015).
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Descarbonizar Peru requerird acciones
transformadoras en todos los sectores de la
economia. Para que las estrategias climaticas de
largo plazo sean exitosas, deberdn disefarse de
manera tal que, ademas de alcanzar la carbono-
neutralidad, impulsen otros objetivos sociales y
econdmicos sectoriales y nacionales. Asi, también
deberan ser adecuadamente integradas en las
agendas de los diferentes sectores, que son los
implementadores ultimos. La mejor via para lograr
esta alineacion sectorial y el alcance de objetivos
de desarrollo mas amplios es la co-construccion de
las estrategias de largo plazo, entre ministerios de
Medio Ambiente y ministeriosy actores sectoriales,
asi como ministerios de Finanzas y Planificacion,
pues son los que mejor entienden los desafios,
oportunidades y posibles mecanismos para
implementar las diferentes acciones requeridas
para la transformacion en cada una de sus areas
de trabajo (Jaramillo y Saavedra, 2021). En este
sentido, tanto la actualizacion de la ENCC como
este estudio en particular se centran en un disefio
altamente participativo.

Lograr una economia con cero emisiones netas es
técnicamente posible y, bien planeaday ejecutada,
brindaria beneficios econdmicos para los paises.
Por ejemplo, la descarbonizacion acompafada
de cambios estructurales podria aumentar el
producto interno bruto (PIB) de los paises del
Grupo de los 20 (G-20) en un 2,8% al 2050 (OCDE,
2017), y traeria beneficios netos para Costa Rica
que se estiman en US$41.000 millones (Groves et
al.,, 2020). La descarbonizaciéon incluye un mayor
uso del transporte publico y la electrificacion de la
flota vehicular; ambas acciones mejoran la calidad
de vida de las personas, y brindan beneficios
econdmicos gracias a la reduccién del tiempo
perdido en el congestionamiento de transito y a la
disminucioén de la contaminacion del aire; en Costa
Rica, estas acciones implican un beneficio neto de
US$20.000 millones para 2050 (Godinez et al.,,
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2020). La descarbonizacion se beneficia de los
costos decrecientes de las energias renovables, lo
quepermiteunareduccidéndeemisionesimportante
a un costo similar al planeado originalmente para
las NDC de 2015. Esto mejora el acceso a la energia
y reduce las facturas eléctricas (BID y DDPLAC,
2019). Una economia con cero emisiones netas
también puede crear 15 millones de empleos
netos en América Latina y el Caribe para 2030
(Saget, Vogt-Schilb y Luu, 2020). Comprender
los beneficios de la descarbonizacidn, asi como la
distribucion de los mismos en el tiempo, puede ser
un insumo relevante para Peru en un contexto en el
cual la recuperacion econdémica tras los impactos
de la pandemia de COVID-19 se configura como
una prioridad nacional.

En Peru la ENCC se aprobd en 2015 y rige hasta
2021,y responde alllamado de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) para que los paises tomen acciones
en mitigacién y adaptacion para hacer frente al
cambio climatico. El proceso de actualizacién de la
ENCC inicié en 2021y contempla una planificaciéon
con un horizonte a 2050. En cuanto al componente
de mitigacion, la ENCC tiene como objetivo lograr
la carbono-neutralidad del pais a mitad de siglo.
Para sustentar dicha meta, el MINAM se fijé
como fin para 2020 desarrollar una propuesta
técnica, llamada Estudio Técnico para la Carbono-
Neutralidad, que se presentd a la Comision de Alto
Nivel de Cambio Climatico del pais. El presente
trabajo ha constituido el insumo principal para la
elaboracion del mencionado Estudioy proporciond
insumos técnicos relevantes para la actualizacion
de las actuales Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés), que
representan el compromiso inicial de Peru segun
el Acuerdo de Paris. La ENCC sera un instrumento
clave en la implementacion de las NDC con miras
a 2050.
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1.2. DDPLAC vy el apoyo

al gobierno peruano

Este trabajo se desarrolla en el marco del segundo
proyecto regional de Rutas de Descarbonizacion
Profunda de América Latina y el Caribe (Bataille
et al,, 2020; BID y DDPLAC, 2019). Esta segunda
version utilizalas capacidades creadasy lasalianzas
producidas en su primera versidon para apoyar a
diferentes gobiernos delaregidonen el desarrollo de
estudios técnicos que brinden insumos para crear
y evaluar rutas de descarbonizacidén consistentes
con cero emisiones netas de didxido de carbono
para 2050 y con una reduccidn sustantiva de otras
emisiones de GEI.

En el caso de Perd, la Universidad del Pacifico y la
Universidad de Costa Rica se han aliado para apoyar
al MINAM con este estudio, que utiliza un enfoque
de toma de decisiones bajo incertidumbre profunda
(Marchau et al, 2019), y en particular el método
RDM (Lempert, 2013; Lempert, 2019) para estimar
los costos y beneficios del escenario de carbono-
neutralidad mediante la captura de la incertidumbre
tecnoldgica, econdmica e institucional que rodea
su creacion.
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1.3. Proceso co-constructivo

El estudio contempla los insumos de los actores
claves de los diferentes sectores en Peru. Se
realizaron dos series de talleres consultivos y una

presentacion de resultados.

La primera serie de talleres consultivos se llevo
a cabo del 21 al 23 de abril de 2020 y en total
hubo 109 participantes en representacion de 45
instituciones diferentes. Se realizd un taller por
sector, para un total de seis: energia; transporte;
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(AFOLU); residuos; y procesos industriales vy
uso de productos. Dentro de la metodologia

de RDM, el primer taller consultivo representa
una oportunidad para exponer el enfoque del
estudio y co-crear la matriz DAMI. Dicha matriz
cumple con los siguientes objetivos: i) captura
las diferentes métricas de desempeio sectorial
y global para evaluar el éxito de las estrategias
de descarbonizacion (D); ii) mapea las actuales
NDC vy las intervenciones planteadas por los
participantes para producir un mapa de opciones
de politicas que estdn a disposicién para procurar
el éxito de la estrategia de descarbonizacion (A);
i) permite identificar modelos y datos disponibles
para estudiar el proceso transformador (M); vy iv)
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enlista las incertidumbres que deben considerarse
en el analisis en aras de producir un estudio robusto
de beneficios y costos (). Las acciones sirven para
definir las metas de politica que se contemplaran
en los modelos, y las incertidumbres permiten
identificar las variables dentro de los modelos que
tendrian un efecto en las métricas de desempefo.
Los detalles de los participantes, sus instituciones,
y la matriz DAMI pueden consultarse en el anexo A.

La segunda serie de talleres consultivos se realizd
del 25 al 27 de agosto de 2020, con un total de 159
participantes en representacién de 53 instituciones
distintas. Esta etapa arrojo resultados preliminares
gue mostraron la necesidad de contemplar opciones
de politicas adicionales para alcanzar la carbono-
neutralidad. Por lo tanto, se incluyd® una actividad
para identificar opciones de politicas extra. Esto

también sirvio para reforzar y reevaluar las demas
variables de la matriz DAMI.

Finalmente, en un tercer taller, implementado
el 14 y el 15 de octubre de 2020, se realizaron
dos presentaciones de resultados finales con
los actores claves. La primera presentacion se
enfocd en los sectores de energia, transporte,
residuos y procesos, y contd con 116 participantes.
La segunda se enfocd en AFOLU y contd con
81 participantes. En ambas presentaciones se
mostraron los resultados totales del escenario
de carbono-neutralidad y los correspondientes
resultados sectoriales. Esta etapa promovid
discusiones bilaterales con los expertos, permitio
identificar mejoras en el estudio y definid los
siguientes pasos.
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1.4. Estimacion de emisiones, beneficios
y costos: metodologia y modelos

Este proyecto utilizd el marco metodoldgico ayudar a lograr la carbono-neutralidad (As), los
de analisis que se exhibe en el diagrama 1.1. modelos y datos con los cuales se puede estudiar
Los diversos insumos de los participantes de el proceso transformador (Ms), mas las principales
los talleres co-constructivos se utilizaron para incertidumbres que podrian tener un efecto en el
mapear las distintas métricas de desempefno (Ds), mismo (Is).

las diferentes acciones de politica que podrian
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Estos son los insumos para llevar a cabo un
ejercicio computacional que produce multiples
parametrizaciones sobre los modelos sectoriales
para luego estimar las emisiones, los beneficios
y los costos bajo incertidumbre. Los resultados
del estudio se presentan en una visualizacidon
interactiva en la plataforma Tableau que se ha
puesto a disposicidon de forma gratuita en Internet.®

Este proyecto desarrolld un modelo de evaluacion
de rutas de descarbonizacién para Perud que

Diagrama 1.1
Marco metodolégico desarrollado en el estudio
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permite estimar las emisiones de GEI totales y por
sector: energia; transporte; agricultura, silvicultura
y uso del suelo; residuos; y procesos industriales
y uso de productos. La seleccidon de los sectores
se basa en lo reportado en el Inventario Nacional
de GEI (MINAM, 2021). El modelo permite ademas
estudiar los beneficios y costos del proceso
transformativo hacia la carbono-neutralidad del
Perd para 2050. Estos resultados posibilitan
cuantificar el beneficio neto; o sea, los beneficios
menos los costos.

Cdédigos Python

I \ Modelado detallado
Qeg \@} ﬁ Modelos exploratorios Modelado simple
Medidas de Acciones
desempleo
/w ), J n -
@ % Disefio (7 i }, IED % @@@ Lo S Emisiones,
experimental - ici
- procesamiento beneficios,
Modelosy | |ncertidumbres P — costos
datos —
‘ J o B D (5 | L= .
©--0 cédigos Python

Interfazinteractiva de visualizacion

A

nes totales de GEI [MKCO, /ao]

e

2020

Fuente: Elaboracion propia.

2025

2045 2050

SEn el siguiente enlace se puede acceder a la visualizacién de los resultados: http://bit.ly/CBA-Peru-TableauPublic.
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El modelo integrado combina el modelo existente
del sector AFOLU (De la Torre Ugarte y ERay,
2000) con otros tres modelos desarrollados por
el equipo de trabajo para los demas sectores. El
modelo que caracteriza los sectores de energia
y transporte se desarrolld utilizando el Sistema
de Modelado de Codigo Abierto de Energia
(OSeMOSYS, por sus siglas en inglés) (Howells et
al., 2011). Por ultimo, el equipo produjo modelos
mas simplificados para los sectores residuos y
procesos industriales y uso de productos que
fueron programados en Python. Los detalles
técnicos de los modelos se presentan en el anexo
B. El modelo desarrollado se diseid para permitir
la incorporacidon de otros modelos que pudieran
surgir en el futuro para estimar las emisiones, los
beneficios y los costos del proceso transformador
de Peru y de cada uno de los sectores.

Con los modelos y la informaciéon de los talleres
y fuentes secundarias, se proyectd un escenario
de transformaciones sectoriales para la
descarbonizacion que lleva a Peru a la carbono-
neutralidad en 2050. Este escenario se llama
escenario de carbono-neutralidad. En cada uno
de los sectores, los resultados de la reduccidn de
emisiones, los beneficios y los costos del escenario
de carbono-neutralidad se contrastan contra un
escenario tendencial que se llama escenario base.
Este escenario tendencial no implementa acciones
de mitigacion en ninguno de los sectores, mas
alla de las implementadas a 2018, y los habitos se
mantienen tendenciales a 2050. Los detalles del
escenario de carbono-neutralidad y del escenario
base se discuten con gran detalle tanto a nivel
global como sectorial en el capitulo 2. Los costos y
los beneficios de la descarbonizacion se obtienen
mediante el contraste de resultados de ambos
escenarios.

Cada modelo se ha calibrado con fuentes de
informacion disponibles en el pais y en la literatura
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internacional en caso de no haber informacion
nacional disponible. Los factores de emisidn
utilizan los resultados del ultimo Inventario de
GEIl con informacién de 2016, de tal forma que
las emisiones totales y sectoriales coincidan
con lo reportado para ese afo. Se llevan a cabo
proyecciones de las diferentes actividades que
permiten estimar las emisiones de cada escenario
a 2050, dados los procesos transformacionales del
escenario de carbono-neutralidad y las actividades
tendenciales del escenario base.

Los beneficios de la descarbonizacidn se estiman
multiplicando el nivel de actividad en cada sector
por factores de beneficio descritos en la literatura.
Por ejemplo, el Fondo Monetario Internacional
(FMI) estima para Peru el costo de los accidentes
y del congestionamiento producto de la movilidad
de pasajeros en funcion de los pasajeros-kildmetro
(Coady et al,, 2019). Por lo tanto, una reduccion



Costos y beneficios de la carbono-neutralidad en Peru: una evaluacién robusta

en la demanda de pasajeros conlleva a una
disminucion del costo correspondiente y por ende
a un beneficio en el sector transporte. Desde la
seccion 1.4.1 hasta la seccion 1.4.5 se describen
los modelos usados y se enlistan los beneficios
percibidos por sector. El anexo B detalla los
factores de beneficio utilizados.

Los costos de implementar las acciones de
mitigacion se estiman multiplicando el nivel de
inversion necesario por unidad de produccion. Por
ejemplo, la inversion necesaria para la incursion de
energias renovables no convencionales se puede
calcular con la cantidad de gigavatios necesarios
para producir una cantidad de energia dada. El
anexo B detalla los modelos y las fuentes para
estimar los costos de la descarbonizacion.

Cada escenario se parametriza utilizando
supuestos estdndar; esto es, con las proyecciones
de crecimiento econdmico y poblacional, los
precios de las tecnologias y de los combustibles,
eficiencias, rendimientos, factores de beneficios,
y factores de emisidon reportados en la literatura
nacional e internacional existente al momento
del estudio. Cada escenario con supuestos
estandar representa una ruta plausible a 2050 vy
no debe entenderse como la ruta tendencial o de
descarbonizacion mas probable, ya que existen
incertidumbres que afectaran las trayectorias de
emisiones, beneficios y costos. Incertidumbres
son, por ejemplo, el crecimiento econdmico
y poblacional, el costo futuro de las energias
renovables, o el precio internacional de los
combustibles o del carbono.

La estimacion con los supuestos estandar
se presenta en el capitulo 2 para discutir en
gran detalle el proceso transformacional vy
la evolucion de los diferentes sectores para
una ruta de implementacién plausible de los
escenarios. Posteriormente se aplica el método

RDM para analizar el efecto de la incertidumbre
profunda sobre las emisiones, los beneficios y
los costos en diversas rutas de implementacidén
de los escenarios. En este estudio se evallan
incertidumbres como crecimiento econémico y
poblacional, costos capitales de las tecnologias
renovables y convencionales (en energia vy
transporte), costos operativos de las plantas
renovables y convencionales (en energia vy
transporte), costos de infraestructura, precio
internacional de los combustibles, factores de
planta de las maquinas para producir electricidad,
eficiencia de las tecnologias renovables vy
convencionales, precios de los cultivos, costos
capitales y operativos en AFOLU, rendimiento de
la tierra, coeficientes de beneficios, y coeficiente
de emision y absorciéon, entre otros. El anexo B
detalla las variables inciertas y presenta el rango
de variacion explorado. Cada escenario (base vy
carbono-neutralidad) se parametriza de forma
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variada para evaluar su desempeno en 1.000
diferentes implementaciones adicionales; o sea,
cada escenario se evalua en 1.001 circunstancias
futuras diferentes. Esto se presenta en detalle en
el capitulo 3.

Incluir la incertidumbre en el estudio permite
entender el rango de emisiones, beneficios vy
costos de la descarbonizacion de la economia
y de los sectores. También posibilita evaluar el
desempeno del escenario de carbono-neutralidad
implementado en diversas rutas. En una etapa
posterior del proyecto podria realizarse una
evaluacion de vulnerabilidad para entender las
variables inciertas que podrian comprometer la
meta de la carbono-neutralidad o conllevar costos
inmanejables para los actores de la economia
peruana.

Este estudio se centra en las transformaciones
sectoriales que llevarian a Perud hacia la carbono-
neutralidad, noasienlasmedidasde politicapublica
que las habilitaran. Asimismo, evalla los costos vy
beneficios de descarbonizar la economia del pais,
pero no examina en detalle la distribucion de los
mismos en hogares, grupos de ingresos, empresas
0 agencias gubernamentales. Se considera que
la estructura econdmica permanece constante
a 2050, ya gue no se han analizado cambios en
los nuevos servicios y modelos de negocio. No
se ha evaluado la viabilidad legal o social de las
acciones. Tampoco se estudia el efecto fiscal de la
descarbonizacion producto del reducido consumo
de combustibles fodsiles, ni los potenciales
impactos ambientales negativos y positivos de
los procesos transformacionales de cada sector
evaluado (externalidades ambientales). En
general, tampoco se evaluan los instrumentos de
politica especificos ni los cambios institucionales
requeridos para implementar las transformaciones
evaluadas. Las proyecciones econdémicas se basan

Costos y beneficios de la carbono-neutralidad en Peru: una evaluacién robusta

en informacidén disponible antes de la pandemia; su
impacto debera estudiarse en siguientes analisis.

A continuacion, se presenta una breve descripcion
de los modelos que permiten estimar emisiones,
beneficios y costos por sector. En el anexo B se
exponen mas detalles técnicos de los modelos, las
fuentes de datos para sus parametrizaciones, y los
supuestos de modelacion llevados a cabo por el
equipo.

1.4.1. Energia
Elsectorenergiase modela
utilizando la herramienta
0SeMOSYS (Howells et
al, 2011). 0OSeMOSYS-
Peru fue desarrollado por

el equipo de trabajo a lo largo de este proyecto,
para lo cual se utilizaron fuentes de informacion
disponibles y proyecciones de costos nacionales
e internacionales, partiendo del modelo que se
encuentra en Godinez et al. (2020). OSeMOSYS-
Perd no solo caracteriza al sector energético,
sino que ademas describe el sector transporte
(véase la seccion 1.4.2) y su vinculo con el sector
energia. El modelo permite buscar la combinaciéon
tecnoldgica de menor costo total que satisfaga las
diferentes demandas de energia, dadas las fuentes
de energia primaria y secundaria, considerando
restricciones de uso, capacidad, cantidad, entre
otros. También puede emplearse para simular
multiples escenarios o rutas de implementaciéon
bajo consideraciones politicas e incertidumbres.

En su moddulo correspondiente a energia,
el modelo 0OSeMOSYS-Peru caracteriza los
consumos de los diferentes sectores productivos:
residencial, comercial, publico, industrial, minero,
pesca, agricultura y transporte. Los consumos
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se abastecen con diversas fuentes de energia,
gue abarcan la produccion eléctrica (plantas
hidroeléctricas, de gas natural, térmicas,renovables
edlicas, renovables solares) y la distribucion de
productos energéticos adicionales (gas natural,
biomasa, fueloil, diésel, etc.). Las fuentes de
energia se procesan para producir derivados del
petréleo, gas natural y electricidad, mediante
diversas plantas transformadoras; por ejemplo, una

Diagrama 1.2

planta hidroeléctrica. Luego, la energia secundaria
es transportada hasta los usos finales mediante
infraestructura: un oleoducto, un gasoducto o
la red eléctrica de transmision y distribucién. El
modelo también caracteriza las importaciones
y exportaciones de energia y electricidad. El
diagrama 1.2 muestra de forma simplificada las
fuentes, los procesos y las demandas incluidas en
el modelo.

Esquema simplificado del modelo del sector energia desarrollado
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carbono-
cuatro

el escenario de
evaluan

procesos transformacionales para
el sector energia:

> Aumento de la renovabilidad de la matriz

eléctrica y energética producto de una mayor
insercion de las fuentes de energia renovable
y de un menor uso de los combustibles fosiles
para producir energia primaria. Se considera
una fuerte penetracién de plantas renovables
no convencionales, es decir plantas edlicas y
solares, para la produccién de energia eléctrica
limpia que a su vez habilita un transporte
limpio y de bajas emisiones. Este proceso
transformador parte de la planificacion
indicada por el Comité de Operacion
Econdmica del Sistema Interconectado
Nacional (COES) (COES, 2020) gue se escalan
producto de los costos decrecientes de las
renovables no convencionales. Se fomenta
también la incursion de plantas geotérmicas
para aprovechar el calor de la tierra y producir
energia limpia.

Para habilitar este tipo de tecnologias, se
integra el concepto de redes inteligentes,
almacenamiento y cargadores eléctricos de
recarga rapida para el transporte eléctrico.
Estos elementos seincorporan mediante costos
de capital, y en el alcance actual no se incluye
la dindmica operativa, como el predespacho
econdmico o los sistemas de control. Hay un
despliegue de las redes eléctricas inteligentes
qgque aumenta la flexibilidad del sistema vy
permite la implementacion de esquemas de
respuesta de la demanda y servicios auxiliares,
asi como una gestion inteligente de las nuevas
tecnologias, lo cual podria brindar beneficios
a los clientes por participacion activa en un
mercado, pero gue no son estimados en este
estudio.

> Para este escenario se considera que la

base de la generacidn eléctrica con plantas
térmicas traccién a diésel o fuel oil se
mantiene constante. Se da una reduccion
en la produccién de electricidad con plantas
que utilizan gas natural de 25% a 2050 con
respecto a los valores de 2020. Actualmente
existe una capacidad de 6,9 GW instalados
de plantas térmicas (mayor que los 5,1 GW de
hidroelectricidad); no obstante, su uso no es
el predominante y responde principalmente a
criterios operativos; problemas de estabilidad
o de control de frecuencia. En este sentido,
a futuro se deberan estudiar esquemas de
retiro de estas plantas que contribuyan con
el proceso de descarbonizacion profunda del
sector energético del pais.

Finalmente, se considera que existird una
reduccion del consumo de energia en los
diferentes  sectores  productivos, como
industria, agricultura, mineria, comercio, y en
residencias, como resultado de la eficiencia
energética. El gobierno de Perd impulsa
este proceso mediante la Ley 27.345-Ley de
Promocidén del Uso Eficiente de la Energia; el
Decreto Supremo 053-2007-EM, que aprueba
el Reglamento de la Ley 27.345; el Decreto
Supremo 034-2008-EM, que dicta medidas
para el ahorro de energia en el sector publico;
la Resolucién Ministerial 038-2009-MEM/
DM, con Indicadores de consumo energético
y metodologia de monitoreo; el Decreto
Supremo 009-2009-MINAM, con medidas
de ecoeficiencia para el sector publico; la
Resolucién Ministerial 469-2009-MEM/
DM, que aprueba el Plan Referencial del Uso
Eficiente de la Energia 2009-2018; el Decreto
Supremo 026-2010-EM, para la creacion de la
Direccidon General de Eficiencia Energética; el
Decreto Supremo 064-2010-EM, que aprueba
la Politica Energética Nacional del Peru 2010-
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2040, y el Decreto Supremo 004-2016-EM,
qgue aprueba medidas para el uso eficiente de
la energia. Con fines de reflejar este cambio, se
ha considerado un costo capital proporcional
al producto interno bruto (PIB), tomando en
cuenta que el sector industrial serd el de mayor
crecimiento.

El modelo de energia evalua
varios beneficios producto de la
descarbonizacion:

> Reducciéon de los costos de operacion y de
mantenimiento del sistema de energia producto
de un sistema renovable con baja participacion
de derivados del petroleo y una disminucion del
consumo de energia por eficiencia energética.
Estas estimaciones utilizan tendencias de
costos de PROSEMER (BID, 2019) vy fuentes de
informacion internacional que incluye reportes
del BID (Garcia de Fonseca, Parikh y Manghani,
2019) y de la Agencia Internacional de Energia
(AIE, 2018).

> Disminucion de los costos en salud asociados
a enfermedades respiratorias generadas por la
combustion segun datos del Fondo Monetario
Internacional (FMI) para Peru (Coady et al.,
2019).

El modelo de energia contempla
una serie de costos, entre los cuales
se incluyen los siguientes:

> Los provenientes de la instalacidon de plantas
de energia renovable y del almacenamiento de
energia segun datos de (Garcia de Fonseca,
Parikh y Manghani, 2019).

> Los derivados de la implementaciéon de redes
eléctricas inteligentes segun datos del Instituto
de Investigacion en Sistemas Eléctricos (EPRI,
2011).

> Los correspondientes al cambio de la

infraestructura del sector eléctrico para que
soporte la generacion distribuida al incorporar
energias renovables. La inversidén no varia con
el tipo de planta, sino con las capacidades.
Los costos se basan en valores obtenidos del
operador de red en Costa Rica y disponibles en
EPERLab-UCR.

Los derivados de la instalacion de estaciones
de recarga para movilidad eléctrica. Su
contabilidad se hace en el segmento de
infraestructura. Los costos se basan en
valores de comercializadoras de cargadores y
oferentes para la compra de 28 cargadores en
Costa Rica y disponibles en EPERLab-UCR.

Los provenientes de la implementacion de
los programas de eficiencia energética segun
datos de la AIE (2018).
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1.4.2. Transporte

El sector transporte

también se modela en

0SeMOSYS-Peru, el cual

permite capturar el vinculo

entre el sistema de energia
y el sistema de transporte. La mitad de la energia
neta de Peru es consumida por el sector transporte
(MINEM, 2020b), el cual utiliza la mayor cantidad
de combustibles fosiles del pais. Los principales
productos energéticos usados son la gasolina,
el diésel y el gas licuado de petrédleo (GLP),
con una ligera tendencia a los biocombustibles,
debido a las regulaciones ambientales que se
han implementado desde la creacion de la Ley
28.054 (Ley de Promocion del Mercado de
Biocombustibles). Los periodos de renovacion de
la flota vehicular existente se basan en insumos
durante los talleres co-constructivos y reuniones
bilaterales. Se utilizaron fuentes internacionales
para estos periodos en las tecnologias eléctricas
ante la escasez de informacion local. Su
descarbonizacion se lograria en gran medida con
la electrificacion de la flota vehicular y al cambio
modal, lo cual trae aparejados grandes beneficios
para la sociedad, gracias a los costos reducidos
de contar con vehiculos eléctricos, a mejoras en la
calidad del aire, al aumento de la productividad y
a la reduccion de la accidentabilidad.

El modelo caracteriza la totalidad de la flota
vehicular terrestre, la cual hoy en dia esta
constituida por vehiculos de combustion interna y
consume diversos combustibles fdsiles, y permite
estudiar los cambios modales de transporte
privado a transporte publico y a transporte no
motorizado o movilidad activa (peatonal y en
bicicleta). El transporte ferroviario del pais se
caracteriza por una sola tecnologia en el modelo,
que tiene una dindmica similar a la del transporte
publico. OSeMOSYS-Peru analiza la cadena
de suministro de energia (desde los derivados
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del petréleo hasta la electricidad). EI modelo
contempla diversas tecnologias (e.g., automoviles,
motocicletas, buses, camiones) para la movilidad
de pasajeros y de carga. El diagrama 1.3 muestra
de forma simplificada las fuentes de energia
para transporte, las tecnologias, las actividades
consideradas, y las demandas de movilidad
terrestre contempladas.

En el escenario de carbono-
neutralidad se evaluan cinco
procesos transformacionales para
el sector transporte:

> Electrificacion de la flota vehicular (con
vehiculos que usan baterias o celdas de
hidrogeno) tanto de pasajeros como de carga.

> Reduccidon de la demanda del transporte
de pasajeros gracias a: i) inversiones en
infraestructura para acortar los recorridos
en carreteras; ii) aumento del teletrabajo; iii)
incremento de la digitalizacion de los tramites.

> Disminucién de la demanda de transporte de
carga producto de mejoras en la logistica e
infraestructura vial gue permiten una reduccion
de las toneladas-kildmetro.

> Modesto cambio modal del transporte privado
al transporte publico. Aunque el uso del
transporte publico es alto en Peru (MINEM,
2020b), se considera una ligera reduccion de
la demanda de transporte privado que se suple
con transporte publico.

> Cambio modal del transporte motorizado
al no motorizado. Se considera un aumento
de la movilidad activa basada en la bicicleta
o peatonal para trasladarse, habilitado por
inversiones en aceras, ciclovias y densificacion
de las ciudades.
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Diagrama 1.3
Esquema simplificado del modelo del sector transporte desarrollado
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El modelo del sector transporte
evallua varios beneficios producto
de la descarbonizacion:

> Reducciéon del costo de operacion y
mantenimiento de la flota vehicular producto
en gran medida de su electrificacion vy
de la eficiencia energética que disminuye
los consumos. Estas estimaciones utilizan
tendencias de costos de la AIE (2018).

> Disminuciéon de los costos en salud asociados
a enfermedades respiratorias generadas por
la combustidon segun datos del FMI para Peru
(Coady et al., 2019).

> Aumentodelaproductividadcomoresultadode
un menor congestionamiento y la subsecuente
disminucion del tiempo productivo pasado en
el trafico segun datos del FMI para Peru (Coady
et al., 2019).
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> Reduccion del costo por accidentes en las
carreteras, gracias a una menor utilizacion
del transporte privado y a un aumento del
uso del transporte publico, del transporte
no motorizado, de la digitalizacion y del
teletrabajo segun datos del FMI para Peru
(Coady et al., 2019).

El modelo del sector transporte
contempla una serie de costos, entre
los cuales se incluyen los siguientes:

> Costos de la renovacién o sustitucion de la
flotilla vehicular para el traslado de pasajeros
y el transporte de carga segun datos de la AIE
(2018) y (ETSAP-IEA, 2020).

> Costos en la infraestructura del sector
transporte tanto de pasajeros como de carga
segun estudios recientes (Broin y Guivarch,
2016; Schroten. et al., 2019).

1.4.3. Agricultura,
silvicultura y
otros usos de la
tierra (AFOLU)

El sector AFOLU se
modela en forma integrada en POLYSYS-Peru,
un modelo integrado de asignacion del uso de la
tierra que permite capturar la relacidon entre las
actividades agricolas y ganaderas, y el cambio de
uso del suelo. EI modelo incorpora el manejo de
inventario de suelos de bosque primario y bosque
secundario, asi como la relacidn de estos bosques
con las fuentes de deforestacion, la pérdida de
productividad del suelo, la expansion agricola y
ganadera, la mineria, los incendios forestales y la
expansion urbana.
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Para el sector agricola se consideran siete
regiones (Costa Norte, Costa Centro, Costa
Sur, Sierra Norte, Sierra Centro, Sierra Sur y
Amazonia) y 14 categorias de cultivos (alfalfa,
maiz, legumbres, tubérculos, frutas de consumo
domeéstico, vegetales de consumo doméstico,
frutas de exportacidn, vegetales de exportacion,
café y cacao, maiz amarillo duro, cafa de azucar,
arroz, algoddn, y granos y cereales). Para el sector
ganadero, se han considerado las mismas siete

Diagrama 1.4

regiones y seis categorias de ganado (vacuno,
porcino, avicola, ovino, caprino y auguénido). La
interaccion del sector agricultura con el sector
de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura (UTCUTS) o con el manejo del paisaje
se da exclusivamente en la Amazonia, ya que en
el modelo POLYSYS-Peru solo se han considerado
bosques tropicales amazdnicos. El diagrama 1.4
muestra el esqguema del modelo POLYSYS.

Esquema simplificado del modelo del sector AFOLU utilizado
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El eje de la interacciéon del modelo es el uso de la
tierra. Los cultivos y pastos compiten por el uso
del suelo en funcién de la rentabilidad que cada
actividad proporciona en términos de hectarea. En
el caso de la regidn amazodnica, esta competencia
por el suelo incide sobre el paisaje boscoso, ya que
la deforestacion del bosque se convierte en una
respuesta a las presiones agricolas y ganaderas.
Cabe indicar que la mayor presion de las
actividades agricolas y ganaderas sobre el bosque
se debe a que los pequefos productores carecen
de recursos para conservar la productividad
del suelo y a esta pérdida de productividad la
reemplazan con capital natural en la forma de
deforestacion. Segun investigaciones iniciales
(Dourejeanni, 1987) recientemente reconfirmadas
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(Bedoya Garland, Aramburd Burneo, 2017,
Ravikumar et al., 2017), aproximadamente el 80%
de la deforestacién se produce para reemplazar
la pérdida de productividad del suelo, segun lo
descrito anteriormente.

El modelo captura esta competencia por el
suelo y la dindmica de la gestién del bosque.
A esta dindmica, le integra otros factores de
oferta y demanda para determinarlos precios,
las cantidades producidas, las cantidades
demandadas por el mercado doméstico, las
exportaciones, los costos operativos, los ingresos y
las inversiones, asi como los impactos ambientales,
como las emisiones, y los servicios ecosistémicos.
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escenario de carbono-

neutralidad evallua tres grandes

transformaciones para el

sector

AFOLU; cada una se segmenta en
subprocesos de cambio para el
sector:

> En el caso de UTCUTS, se han considerado las
siguientes transformaciones:

Reducciéon de la deforestacion del bosque
primario impulsada por la asignacion de
derechos delbosquey porinversiones parala
conservacion, recuperacion y el incremento
de la productividad de los suelos agricolas
en la Amazonia mediante la introduccion
de sistemas agroforestales (café y cacao),
la implementaciéon de una plataforma de
apoyo logistico para el desarrollo agricola y
el desarrollo de sistemas silvopastoriles que
en conjunto permiten reducir la presion de la
agricultura sobre el bosque. Adicionalmente,
los sistemas agroforestales y silvopastoriles
contribuyen con la captura de carbono y se
incrementa la productividad de los cultivos
bajo sistemas agroforestales. En ningun
caso la asignacion de derechos contempla
concesiones en el bosque primario para el
desarrollo de plantaciones forestales.

Impulso para aprovechar los recursos
forestales a través de la promocion de
concesiones bajo un manejo forestal

sostenible y de plantaciones forestales para
la comercializacion.

Fomento importante de las inversiones
en plantaciones con fines de restauracion
que en ningun caso considera el desarrollo
de plantaciones forestales en el bosque
primario.

> En el

sector agricultura se consideran las

siguientes transformaciones:

Recuperacion y manejo de pastos naturales
altoandinos, lo que resulta en un incremento
de la eficiencia del ganado y logra reducir
las emisiones por kilo de carne vacuna
producida en la regidon Sierra.

Desarrollo de sistemas silvopastoriles en la
Amazonia, lo que trae aparejada una mayor
eficiencia del ganado, logrando reducir las
emisiones por kilo de carne vacuna producida
en la regidon Amazonia, y adicionalmente
contribuye a la captura de carbono.

Aprovechamiento de los residuos agricolas
a través de la produccion de fertilizantes
orgdnicos en sustitucion de fertilizantes
inorganicos, principalmente en los cultivos
de frutas, cereales y granos, y arroz.

Adopcioén del sistema de secas intermitentes
para los cultivos de arroz en la Costa en
sustitucion del sistema tradicional de cultivo
de arroz; esto contribuye a reducir las
emisiones e incrementa la productividad del
cultivo.

> Un elemento transformador adicional es la
promocion de cambios en la dieta alimentaria,
a saber:

Por el lado de los carbohidratos, se impulsa
una transicion del consumo de arroz al
consumo de tubérculos, cereales y granos,
y legumbres, manteniendo un nivel de
consumo de calorias similar. Esto contribuye
a reducir la presion de la expansion de los
cultivos de arroz y redirige la demanda hacia
cultivos que generan menores emisiones.
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e Por el lado del consumo carnico, se fomenta
una transicion del consumo de carne vacuna
al consumo de carne de cerdo, con lo cual
se mantiene el crecimiento tendencial del
consumo carnico, pero con una mayor
participacion de la carne de cerdo en
relacidon con la carne vacuna. Esto contribuye
a reducir la presion de la deforestacion
por expansidon ganadera sobre el bosque
y redirige la demanda hacia un consumo
carnico con menores emisiones.

El modelo del sector AFOLU evalua
varios beneficios producto de la
descarbonizacion:

> Ingresos financieros netos, resultado de una
mayor actividad forestal, y de cambios en los
precios y productividades de las actividades
agricolas y ganaderas segun datos del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI,
2020a; 2020b), el Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (MIDAGRI, 2020a) y el
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
(SERFOR, 2020), asi como entrevistas con
especialistas de Reforesta Peru,* MIDAGRI,
SERFOR y el Organismo de Supervision de
los Recursos Forestales y de Fauna Silvestre
(OSINFOR).

> Incremento del valor de los servicios
ecosistémicos del bosque primario, del
bosque secundario y de las plantaciones de
restauracion segun estimaciones realizadas
por Carrasco et al. (2014).

> |ngresos por mercado de carbono.®

4 Empresa peruana especializada en plantaciones forestales.
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El modelo del sector AFOLU
contempla una serie de inversiones,
entre las cuales se incluyen las
siguientes:

> Las provenientes de las plantaciones de
restauracion y comerciales segun estudios
recientes (OSINFOR, 2018; Quintanilla et
al,, 2018), y entrevistas con especialistas de
Reforesta Peru, SERFOR y OSINFOR.

> Lasderivadasdelaimplementacion desistemas
agroforestales y plataformas de apoyo logistico
para el desarrollo agricola segun entrevistas
con especialistas de Alianza Peru Cacao,®
MIDAGRI, MINAM vy el Centro Internacional de
Investigacion en Agroforesteria (ICRAF).

5 Como dicho mercado aun no existe en Peru, se considera como supuesto estandar del escenario de carbono-neutralidad un precio igual a cero en el
mercado de carbono. Posteriormente se exploran valores que pueden llegar a ser de hasta US$200 por tonelada de COze
6 |niciativa publico-privada integrada por multiples empresas y cooperativas vinculadas al sector cacaotero/chocolatero que buscan hacer mas

competitiva la cadena de valor del cacao peruano.
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> Las correspondientes a la puesta en marcha de

concesiones bajo manejo forestal sostenible
segun estudios recientes (Quintanilla et al,
2018) y entrevistas realizadas con especialistas
de Reforesta Peru, SERFOR y OSINFOR.

Las propias de la asignacion de derechos
forestales y titulos habilitantes segun lo
estimado en el proyecto Planificacion Ante el
Cambio Climatico, Plan CC (2013).

> Las provenientes de la actividad agraria y

ganadera segun datos de INEIl (2020a, 2020b)
y MIDAGRI (2020a, 2020b).

Las derivadas de la implementacion de
sistemas silvopastoriles segun informacion
de ProNaturaleza (2007), estudios recientes
(Echeverria, Pizarro y Gomez, 2019) vy
entrevistas con especialistas de SERFOR,
MINAM y MIDAGRI.
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1.4.4. Residuos

El modelado del sector

residuos se basa en la

metodologia propuesta

por el IPCC (IPCC, 2006) y

ha sido construido en base
a los informes efectuados por INFOCARBONO
(MINAM, 2021) para reportar emisiones anuales
de GEI. El modelado del sector residuos es mucho
mas simplificado que el de energia, transporte
y AFOLU, que procura dar un primer paso hacia
la evaluacion de costos y beneficios del proceso
transformador del sector. Los proximos proyectos
deberan ahondar en la dindmica del sector y su
vinculo con otros (e.g., con energia). El modelado
se divide en tres categorias: i) disposicidn de
residuos solidos en tierra; ii) tratamiento de
aguas residuales (domeésticas y municipales);
i) tratamiento de efluentes industriales. En
general, el modelado parte de los valores base de
2014 y proyecta niveles de actividad en funciéon
del crecimiento de la poblacién o el PIB como
toneladas de material sélido generado o demanda
bioquimica de oxigeno de los vertidos. El modelo
utiliza un factor de emisiones promedio segun el
inventario (MINAM, 2021).

Diagrama 1.5
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En el diagrama 15 se muestra un esquema
simplificado del modelo. A la izquierda se
representan las fuentes generadoras de residuos
solidos vy liguidos, mientras que a la derecha se
exponen las opciones para la disposicion final. En
el caso de los residuos sélidos, se debe impulsar un
proceso de segregacion de residuos que permitird
la reutilizacién de cierto material basado en un
proceso de reciclaje o compostaje (lo cual reduce
directamente las emisiones) o bien se les podria
depositar en rellenos sanitarios, lo que genera
emisiones. No se considera el uso de los residuos
soélidos para la produccion de energia. Para el caso
de aguas residuales domésticas y municipales, el
modelo contempla la posibilidad de reutilizacion
de dichas aguas para procesos extractivos. En
cuanto a los vertidos, se consideran dos opciones:
con tratamiento y sin él. El primer caso es
generalizado y no se detalla de manera especifica
el tipo de tecnologia; estd basado en costos y se
considera una reduccion directa de las emisiones.
Para el caso de vertidos sin tratamiento, se siguen
utilizando los coeficientes de emisiones promedio.
Esta consideraciéon aplica para aguas residuales
residenciales, comerciales e industriales.

Esquema simplificado del modelo del sector residuos desarrollado
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En el escenario de carbono-
neutralidad se evaluan tres procesos
transformacionales para el sector
residuos:

> Reducciéon de la cantidad de residuos sdlidos
generados.

> Aumento de la fraccién de residuos reciclados.
Este proceso sugiere la revalorizacion de
residuos soélidos bajo un concepto de economia
circular.

> Aumento del tratamiento de vertidos de origen
residencial, comercial e industrial.

residuos evalua
producto de la

El modelo de
varios beneficios
descarbonizacion:

> |ngresos por material reciclado segun estudios
del BID (Lobo et al.,, 2016).

> Ingresos por agua recuperada que se utiliza
para otros fines segun SEDAPAL (2019).

> Beneficios para las comunidades en términos
de salud y porgue se evita construir sistemas
de tanques sépticos (que adicionalmente
promueven la contaminacion difusa) segun
estudios del BID (Dixon, 2012).

Los costos que contempla el modelo
de residuos son los siguientes:

> Los derivados de segregar, reciclar y del
tratamiento de aguas residuales segun datos
internacionales y nacionales (COVEC, 2017;
Ledn, 2020).

> Los provenientes de la inversidon para los
procesos de recoleccidon segun datos del
Banco Mundial (2012).

1.4.5. Procesos
industriales y uso
de productos
(PIUP)

El sector de procesos
industriales y uso de productos ha sido modelado
en base a la metodologia de la IPCC, y se ha
construido a partir de los informes realizados
por INFOCARBONO (MINAM, 2021). El enfoque
principal vigente en la actualidad ha sido
desarrollado para la produccidon de cemento,
ambito que representa cerca del 75% de las
emisiones del sector (MINAM, 2021). Actualmente,
para este subsector se cuenta con un enfoque
inicial basado en TIER 2, en el cual se contempla el
efecto del clinker sobre la produccion de cemento.
El modelado del sector PIUP es el mas simplificado
de todos que procura dar un primer paso hacia
la evaluacion de costos y beneficios del proceso
transformador del sector. Los proyectos por venir
deberan ahondar en la dindmica del sector y su
vinculo con otros (e.g., con energia y residuos).

El diagrama 1.6 muestra un esquema simple del
modelo, en el cual resalta el efecto del clinker
sobre la produccidon de cemento. Para este
efecto, se utilizan proyecciones de produccién de
cemento basadas en tendencias internacionales
y en los ultimos registros de Peru (FICEM, 2016;
AIlE, 2018), valores promedio de factor clinker y un
coeficiente de emisiones. En esta etapa no se han
contemplado aspectos adicionales como mejoras
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en la eficiencia energética del proceso o captura
de carbono, los cuales constituyen el enfoque
moderno del sector. Actualmente, la industria
cementera de Peru y la Federacion Internacional
de Cemento (FICEM) trabajan en la generacion

Diagrama 1.6
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de este tipo de analisis (TIER3), los cuales podran
ser incorporados en una etapa posterior. Para
el resto de los sectores productivos se generan
proyecciones de emisiones a largo plazo, utilizando
las series histdricas reportadas a nivel nacional.

Esquema simplificado del modelo del sector procesos industriales desarrollado

Proyecciéon de emisiones de
CO2. con modelo simple Tier 2
(basado en el uso de clinker)

Clinker D) Vad

— (Hooo|E5[—
T

00000

Industria del cemento

Proyeccién de emisiones de
CO:2. usando datos histdéricos

Industria
quimica

Industria de
los metales

Industria de
minerales

Fuente: Elaboracion propia.

En el escenario de carbono-
neutralidad se evalda un Unico proceso
transformacional para el sector PIUP, a
saber:

> La reduccion de la cantidad de clinker en la
produccion de cemento. Se reconoce que
esta accion tiene una limitacion técnica de
reduccion (factor clinker).

Al dia de hoy el modelo PIUP no evalua
beneficios de la descarbonizacion. Se
contempla un uUnico costo de capital:

> Los costos de inversion para la reduccion de
clinker segun FICEM (2016) y Hills, Florin y
Fennell (2016).
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1.5. Exploracion de la incertidumbre

La planificacion de largo plazo estd sujeta a
incertidumbre. Los supuestos estandar han servido
para calibrar los modelos y realizar una estimacion
de una ruta plausible de implementacion del
escenario de carbono-neutralidad. Sin embargo,
los costos tecnoldgicos, los precios de los
combustibles, el precio internacional del carbono,
entre otros parametros que se han asumido en
las trayectorias estandar, podrian tomar distintas

rutas al 2050.

7 También permitiria identificar acciones de politica robustas, es decir, que cumplan sus objetivos en una gran cantidad de futuros plausibles, que

A fin de estudiar el efecto de la incertidumbre,
se ha utilizado el método de toma de decisiones
robustas para parametrizar los modelos con 1.000
conjuntos uUnicos de valores que conforman rutas
plausibles de implementacién de los escenarios
estudiados. Analizar las distintas rutas de
implementacién permite comprender los rangos
de las emisiones en 2050, de los beneficios netos
de la descarbonizaciéon y de sus costos.” Hay mas
de 201 incertidumbres definidas en el modelo de
evaluacion de rutas de descarbonizacion.

fortalezcan las decisiones de los formuladores de politicas; sin embargo, este analisis no fue incluido en este estudio.
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La incertidumbre para 2050 puede categorizarse
en seis bloques:

1.
2.

Imprecision en la formulacion de los
modelos para estimar las emisiones.

Informacién incompleta o inadecuada
para estimar las emisiones actuales; por
ejemplo, acerca de la produccion de
cemento y de las aguas residuales.

Incertidumbre sobre los precios
internacionales de las tecnologias
futuras, del carbono, de la madera de
las plantaciones forestales, asi como
acerca de los precios internacionales de
los productos agricolas, entre otros que
pueden afectar las estimaciones futuras.

Incertidumbre sobre la evolucién futura
del rendimiento de los cultivos, que
podria causar cambios en la estructura
productiva agricola nacional.

o

L)
Y

5.

6.

Imprecisiones en la creacion del modelo
gue usa valores promedio de multiples
actividades en el pais. Por ejemplo, el
modelo utiliza las distancias promedio
recorridas por los diferentes vehiculos y
no distingue por regiones.

Incertidumbre acerca de los coeficientes
de beneficios y costos utilizados para
estimar los beneficios netos, los cuales en
muchos casos son valores internacionales.

A fin de examinar estas incertidumbres, se han
realizado 1.000 simulaciones adicionales para cada
escenario estudiado. Cada simulacion, llamada
también un futuro plausible, refleja un conjunto de
supuestos sobre parametros inciertos. Después
de parametrizar cada futuro, se usa el modelo
de evaluacion de rutas de descarbonizacion para
estimar las emisiones, los beneficios y los costos
de ese futuro correspondiente.
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1.6. Otros beneficios y costos

no estimados

Por limitaciones de disponibilidad de informacidn,
existen beneficios que no se han incluido en este
estudio. Esto sugiere que los beneficios discutidos
en el reporte han sido subestimados. Entre ellos,
cabe citar los siguientes:

> Los derivados de la continuidad del servicio
eléctrico producto del aumento de la
renovabilidad integrada con el almacenamiento
de energia.

> El bienestar social de tarifas eléctricas
reducidas gracias a inversiones en renovables
de menor costo.

> Aquellos de las redes inteligentes, que

permiten que multiples clientes perciban
ingresos gracias a su participacion en la venta
de servicios auxiliares y esquemas de respuesta
de la demanda.

Los provenientes de los vehiculos eléctricos,
que pueden inyectar energia a la red eléctrica
y brindar servicios auxiliares mediante la
tecnologia vehiculo-a-la-red.

La reduccioén de los niveles de estrés producto
de un transporte mas silencioso y con menos
vibraciones.
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> Los beneficios de la movilidad activa, que

brinda beneficios para la salud y favorece la
disminucion de la obesidad.

Los beneficios para la salud como resultado de
una dieta mas equilibrada.

Los provenientes de una menor incidencia
de la malaria gracias a la reversion de la
deforestacion y la reduccion de la produccion
de arroz por medio del riego por inundacion.
Esto significa una disminucidén de los costos
de atencion de la salud y un incremento de
la productividad de la poblacidon, que no se
veria afectada por la enfermedad mencionada,
y también redundaria en wuna reduccion
significativa del consumo hidrico agricola
(Caldas Cueva y Lizarraga Travaglini, 2020;
Escobedo, 2010; Vittor et al.,, 20086).

Los beneficios potenciales de la utilizaciéon de
los residuos de la crianza de cerdos para la
produccidén de biogas.

Los beneficios que una mayor produccion
forestal suscita en la industrializacion.

Las mejoras de la productividad agricola
gracias al incremento de la oferta de
fertilizantes organicos.

La generacion de empleo producto de las
transformaciones para la descarbonizacion.

Los que resultan de un cemento mejorado.

Aquellos que se derivan de la reduccién del
impacto econdmico del cambio climatico
sobre Perl, producto de la reduccién de las
emisiones de GEI globales.

> Los que resultan de la descarbonizacion del
sector industrial, especialmente aquellos que
se obtendrian sobre las ciudades aledanas a
actividades mineras.

De igual forma, existen costos que no se han
incluido por falta de informacion; y, por ende, los
costos podrian ser mayores a los estimados en
este estudio. Entre ellos se pueden mencionar los
siguientes:

> Los derivados de la electrificacion del sector
industrial para los procesos que pueden ser
electrificados, incluyendo el uso del hidrégeno
verde como sustituto de los derivados del
petréleo, especialmente en actividades
mineras.

> Los provenientes de la electrificacion
requerida para el desarrollo y la logistica de las
plantaciones forestales con fines comerciales.

> Los costos adicionales generados por un mayor
requerimiento de mano de obra y maquinaria
debido al incremento de la productividad en
los cultivos.

> Los costos de monitoreo y vigilancia para el
cumplimiento de la asignacion de derechos,
asi como para la constatacién de practicas
forestales sostenibles.

> Loscorrespondientes a capacitaciony creaciéon
de capacidades para un manejo sostenible
de los pastos altoandinos, asi como para
mejores practicas ganaderas que permitan el
incremento de la productividad del ganado
vacuno.
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Losquesurgendelageneracidndecapacidades
locales para el desarrollo de las concesiones
forestales manejadas de manera sostenible,
asi como para las concesiones forestales en
transicion a la sostenibilidad.

Los costos para la concertacion y elaboracion
de un plan de gestion y ordenamiento
territorial.

Los costos para la creacion de capacidades de
parte de los productores, relacionadas con la
implementacion de sistemas agroforestales.

Los costos de la creacion de capacidades
de parte de los productores, vinculadas al
mantenimiento y al manejo de los pastos
naturales altoandinos.

Los referidos a la capacitacion y la creacion de
capacidades para la elaboracion de fertilizantes

organicos a partir del aprovechamiento de los
residuos provenientes de las cosechas.

Los costos de promover el cambio de patrones
de consumo.

Los costos del tratamiento de aguas residuales
para disposicion en cuerpos de agua y para la
reutilizacion, que podra requerir tratamiento
adicional al previsto para su vertimiento.

Los costos ambientales de las acciones
transformadoras que podrian imponer un
riesgo ambiental y los costos asociados con
la creacion de politicas o normas para mitigar
estos riesgos.

Aquellos que se requeririan para la
construccién de una o varias lineas de metro
para la movilidad de pasajeros.
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descarbonizacion y su
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Este capitulo presenta el efecto del escenario de la construccion de ambos escenarios se utilizaron
carbono-neutralidad contrastado con el escenario las proyecciones de crecimiento poblacional' vy
base en términos de emisiones, beneficios y costos, econdmico (producto interno bruto, PIB) que se
considerando los supuestos estandar; es decir, con presentan en el grafico 2.1. Estas proyecciones
la informacién obtenida en los talleres y datos de estiman la evolucidon de estas variables previas a la
referencia disponibles en la literatura al dia de la COVID vy futuras actualizaciones deberdn estudiar el
publicacion del informe. Cabe mencionar que para efecto de la pandemia en el largo plazo.
Grafico 2.1
Supuesto estandar en cuanto a la proyeccién de poblacién y el PIB en ambos escenarios estudiados
Tasa de crecimiento

T:u ) 38 37,2 37,5 anual promedio: 3,6% 480,0 5355
22 37 = 500 ’
[V m &
8o a ¥ 450
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€ w 22 350
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Ec 34 £= 300
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g E L o = 250
6 = 33 Tasa de crecimiento 6 £

526 anual promedio: 0,5% = 200

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Fuente: UN PAGE (2017).
En las siguientes secciones se exponen los descontados a 2021, considerando una tasa de
resultados referentes a emisiones, beneficios y descuento del 8% segun el Ministerio de Economia
costos sobre toda la economia de Perd, seguidos y Finanzas (MEF, 2020); esta es la tasa social de
de un detallado andlisis sectorial del proceso descuento que usa Peru y representa el costo de
transformador, los supuestos, las emisiones, los oportunidad en que incurre el pais cuando utiliza
beneficios y los costos correspondientes. Los recursos para financiar sus proyectos.

resultados de beneficios y costos se presentan

T El crecimiento poblacional hecho en UN PAGE (2017) considera los procesos migratorios internos y asume un comportamiento de fecundidad y
mortalidad similar al resto de la poblacién local.
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2.1. Analisis total de emisiones,

beneficios y costos

Este estudio ha delineado un escenario de
descarbonizacion quelograla carbono-neutralidad
de Peru para 2050; es decir, un escenario en
el que se reducen las emisiones de sectores
relevantes de la economia del pais de manera
considerable, y las remanentes son absorbidas por
los bosques, el unico sumidero considerado. Este
escenario se denomina “escenario de carbono-
neutralidad”, y toma en cuenta el escalamiento de
las Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional

(NDC, por sus siglas en inglés) de 2015. El proceso
transformacional en cada sector se aborda de
manera detallada en la seccién 2.2, considerando
tres plazos: corto (2021-25), mediano (2026-35)
y largo (2036-50). Sobre la base de los insumos
recibidos durante los talleres co-constructivos y
las reuniones bilaterales con expertos sectoriales,
la transformacion por sector de mayor a menor
contribuciéon en términos de la reduccion de
emisiones se detalla a continuacion.
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Agricultura,
silvicultura y
otros usos de la
tierra (AFOLU)

Reversidon de la

deforestacion, con

una disminucion de las
actuales 123.000 Ha anuales a tan solo 18.000 Ha
por afo en 2050; aumento de la asignhacién de
derechos del bosque primario, que alcanzaria los
12,4 millones de Ha en 2050; escalamiento de los
sistemas agroforestales y silvopastoriles, que en
conjunto llegarian a poco mas de 1 millén de Ha
en 2050, ademas del desarrollo de plantaciones
forestales para elevar el secuestro de carbono,
que alcanzarian los 2 millones de Ha en el afo
2050. Cabe destacar que no se considera la
asignacion de concesiones en el bosque primario
para el desarrollo de estas plantaciones forestales.
Las transformaciones en el sector AFOLU se
complementan al promover la sustitucion de la
cobertura de arroz bajo el sistema de riego por
secas intermitentes (120.000 Ha en 2050) y
sustituciones modestas en el consumo de carne
roja (reduccion de un 23%) por carne de cerdo
(incremento de un 30% en 2050), asi como por
un aumento en el consumo de tubérculos con
respecto a un escenario base.

Transporte

La transformacion del
sector transporte se
habilita a 2050 con la
electrificacion total de la
flota vehicular privada,
publica y de carga, lo cual
irla acompafnado de un aumento en la participacion
del transporte publico en la movilidad total de

pasajeros del 5%, que llegaria al 70% a mediados
de siglo. La transformacion se complementa con
un cambio modal al transporte no motorizado
(transporte peatonalyenbicicleta),asicomoconun
incremento del teletrabajo y de la digitalizacion de
las actividades, lo que permite reducir la demanda
del transporte de pasajeros en un 30% total para
2050, es decir, un 15% cada intervencion. De igual
forma, las mejoras de logistica posibilitardn una
reduccion importante del 20% en la demanda de
carga del pais para 2050.

Energia

Se estima un aumento

de la participacion de

las energias renovables

en el sistema eléctrico,

que pasarian del 65%,

valor estimado para
2020, a un 90% en 2050. La electrificacion de las
distintas actividades eleva la capacidad instalada
existente de 12,8 GW (46% de renovables) a casi
46 GW (85% de renovabilidad). El escenario
contempla un despliegue de las redes eléctricas
inteligentes habilitadas con el almacenamiento
de energia (principalmente por baterias que
habilitan las energias renovables intermitentes),
gue aumenta con el tiempo y que podria habilitar
la participacion de los clientes en la provisidon
de servicios auxiliares y esquemas de respuesta
a la demanda. La eficiencia energética permite
reducir un 35% el consumo de energia de los
diferentes subsectores para 2050 con respecto al
escenario base. La participacion del gas natural,
el carbon y el petrdleo para producir energia en
el pais disminuye en el tiempo y pasa del actual
84% a un 67% en 2050. Se considera que este alto
porcentaje se utiliza en el sector industrial que no
ha sido estudiado en detalle en este proyecto y
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para exportaciéon de energia a la regidén, ya que se
ha considerado que el resto de los paises continta
consumiendo derivados de petroleo. A futuro,
se deberan revisar estos consumos y analizar el
efecto de unareduccién de suconsumo alin mayor,
producto de la descarbonizacion del consumo de
energia en la industria y de los paises vecinos.

Residuos

El proceso transformador
del sector residuos
considera una reduccion
de la cantidad de residuos
sélidos, producto de la
segregacion de residuos
y el reciclaje, y de un mayor tratamiento de las
aguas residuales y los efluentes industriales. La
generacion de residuos soélidos se reduce en un
25% para 2050 en relacién con el escenario base.
El 50% de las toneladas generadas restantes seran
recicladas, lo que implica que aproximadamente el
37% de los residuos proyectados en un escenario
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base seran depositados en un relleno sanitario
en 2050. La transformacion se complementa con
mayor cantidad de aguas residuales y efluentes
industriales tratados; ambos alcanzarian el 50%
en 2050.

Procesos
industriales y uso
de productos
(PIUP)

Se contempld Unicamente
una reduccion del uso de clinker para la
produccion de cemento. Este es un sector que
puede nutrirse de futuros estudios con la hoja de
ruta que estan delineando la industria peruanay la
Federacion Internacional del Cemento. El proceso
transformador contempla que para 2050 el
consumo de clinker se reduzca a 8,7 Mton, lo cual
implica una disminucion de 2,2 Mton con respecto
al valor proyectado para 2050 en el escenario
base.
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Como ya se ha adelantado, los resultados del
escenario de carbono-neutralidad se contrastan
con un escenario tendencial que se llama
escenario base. Este escenario no contempla
la implementacion de las NDC de 2015 ni
acciones adicionales de mitigacién en ninguno
de los sectores, mas alld de las que se habian
implementado antes de 2018, y tiene una evolucidén
tendencial. Ademas, los consumos vy el uso de los
bienes y servicios se proyectan en funcion del
PIB y el crecimiento poblacional a 2050. Este
escenario plantea los siguientes supuestos para
los sectores (la seccién 2.2 también presenta con
mayor detalle las consideraciones efectuadas en
este escenario por cada sector):

> Laproducciondeenergiaeléctricarenovableno
convencional en el pais mantiene porcentajes
bajos de penetracion. Se complementa con
plantas hidroeléctricas y plantas a base de
combustibles fosiles. La penetracion de plantas
edlicas y solares es escasa para la produccion
de electricidad en todo el horizonte de
planificacion.

> Se mantiene el consumo de combustibles
fosiles para la movilidad en el sector transporte,
que en 2018 abarco un 43% del consumo total
de energia del pais (MINEM, 2020b). Ademas,
el sector transporte conserva su flotilla basada
en vehiculos de combustion interna y no se
fomenta la movilidad no motorizada.

> En agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra (AFOLU), la deforestacion continua
aumentando. La expansion de la frontera
agricola nacional estd circunscripta al
crecimiento neto de tierras cultivables en
la Amazonia. La ganaderia se expande en
funcion del crecimiento poblacional y del
ingreso per capita. De igual forma, la demanda
de arroz y otros cultivos aumenta producto

del crecimiento econdémico y poblacional. El
riego por inundacion sigue siendo la practica
comun para la produccidn de arroz, y los
residuos agricolas se desechan y/o queman.
No se fomenta la transicién de las concesiones
forestales tradicionales hacia concesiones
forestales bajo manejo forestal sostenible ni
se incrementan las concesiones otorgadas. No
se fomentan plantaciones forestales con fines
comerciales, plantaciones comerciales con
fines de restauracion, sistemas silvopastoriles,
sistemas agroforestales ni se brinda apoyo
logistico a los productores agricolas.

> El volumen de residuos sdlidos no tratados
se incrementa en funcién de la poblacién del
pais y no se realizan acciones para aumentar el
tratamiento de las aguas residuales, las cuales
aumentan con el crecimiento poblacional. Los
efluentes industriales también ascienden como
producto del crecimiento econdmico del pais
y esto causa un aumento de las emisiones del
sector.

> En el sector de procesos industriales y uso de
productos (PIUP), la industria de minerales,
guimica y metales mantiene su tendencia y las
limitadas acciones conllevan a un aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero
(GED).

Bajo supuestos estandar, se estima que la
implementacién del escenario de carbono-
neutralidad reduce las emisiones netas de GEI de
unas 220 MtCOz. en 2020 a cero emisiones netas
para 2050 (grafico 2.2). Sin acciones de politicas
y bajo un comportamiento tendencial como lo
plantea el escenario base, las emisiones de GEl
aumentaran a casi 412 MtCOz en 2050. El grafico
2.2 muestra este comportamiento por sector. Los
cambios mas marcados se observan en AFOLU,
donde se pasa de emisiones netas de 145 MtCOz. a
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una absorcion neta de casi 38 MtCOz. (negativas),
y en transporte, donde se pasa de una emisién de
poco mas de 29 MtCO2 a cero emisiones en 2050.

Grafico 2.2
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Los sectores de energia, residuos y PIUP terminan
de contribuir a la reduccidon de emisiones de GEI
en Peru de cara a la carbono-neutralidad.

Trayectoria de emisiones de GEI totales por afio en Peru bajo el escenario base y el escenario

de carbono-neutralidad bajo supuestos estandar

450 Escenario base
400

3504 319,4

200 286, 8

2541

250

Emisiones totales de GEI [MtCO:z./afio]

-50

2201 2201
oo TN 195 2
150 4
150
- I
50 . -_-_ -0.4
ol o

Escenario de carbono-neutralidad

B Energia
Transporte
B Agricultura, silvicultura
y otros usos de la tierra
B Residuos
[ Procesos industriales
== Emisiones netas

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Fuente: Elaboracion propia.
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)> Nota: Los nimeros sobre las barras corresponden al valor de las emisiones netas.

Bajo supuestos estandar, la mayor reduccion de
emisiones netas anuales de GEI en 2050 en el
escenario de carbono-neutralidad y relativas al
escenario base proviene del sector AFOLU, con
un valor de casi 282 MtCO2 (grafico 2.3), y es
producto de evitar 244 MtCOz. y de absorber 38
MtCO2e (véase el grafico 2.2 para complementar).
En este estudio el sector AFOLU es el unico con
una absorcion de emisiones de GEl para 2050,
lo que permite compensar otras emisiones no

evitadas provenientes de otros sectores, como
el de energia. Las acciones en transporte logran
la segunda mayor reduccién de emisiones de
GEl en 2050 con respecto al escenario base,
emisiones que corresponden a casi 76 MtCOz.. Los
sectores de energia, residuos y PIUP completan
los esfuerzos para lograr la carbono-neutralidad
y reducen unas 46 MtCOgz, 8 MtCO2 y 1 MtCOye,
respectivamente, para 2050.
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Grafico 2.3

Reduccién de emisiones de GEI por sector en Peru, escenario de carbono-neutralidad versus escenario

base bajo supuestos estandar, 2050
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Fuente: Elaboracion propia.

Bajo supuestos estdndar, alcanzar la carbono-
neutralidad de Peru para 2050 brindard un ahorro
de unos de US$233.000 millones entre 2021 vy
2050. El costo descontado seria de casi US$93.000
millones en el mismo periodo. Alcanzar la carbono-
neutralidad le proporcionard a Perd un beneficio
neto acumulado (beneficios menos costos) de
aproximadamente US$140.000 millones entre
2021y 2050. Lo anterior se obtiene con una tasa
de descuento del 8%. La tasa interna de retorno es
del 29%; es decir, cualquier tasa por debajo de esta
brindara un beneficio neto. Por ejemplo, utilizar
una tasa del 4%, segun la recomendacion del MEF
para proyectos de largo plazo con hasta 50 afos,
resultaria en un beneficio neto de US$300.000
millones entre 2021y 2050.

El grafico 2.4 muestra los beneficios y costos
incurridos en las tres franjas de tiempo estudiadas.
En el corto plazo, se estima un beneficio neto

negativo, es decir un costo, de poco mas de

US$9.000 millones, debido a las inversiones
necesarias para habilitar la transformacion
(US$18.000 millones), que sobrepasan los

beneficios totales percibidos en el mismo periodo
(US$9.000 millones). Sin embargo, en el mediano
plazo los beneficios totales (de US$65.000
millones) compensan con creces los costos del
periodo (cerca de US$41.000 millones) y asi la
carbono-neutralidad en el mediano plazo brinda
un beneficio neto de US$24.000 millones. En el
largo plazo, el beneficio neto se estima en unos
US$125.000 millones, producto de beneficios
totales (de casi US$159.000 millones) que
sobrepasan por mucho los costos del periodo
(cerca de US$34.000 millones). A continuacion,
se describe cada beneficio estimado de mayor a
menor, y se indican los sectores que contribuyen
al beneficio.
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> El mayor beneficio se logra por una operacion

y un mantenimiento mas econdmicos del
sistema de energia y transporte, el cual crece
conforme la transformacién se consolida.
Entre 2021 y 2050 el beneficio acumula
US$131.000 millones (US$3.000 millones;
US$29.100 millones y US$98.700 millones en
cada periodo).

El segundo mayor beneficio se obtiene
por ingresos provenientes de las ventas de
madera de las plantaciones forestales para
comercializaciéon, las concesiones forestales
bajo manejo forestal sostenible y de los
sistemas agroforestales (denominado ingresos
en AFOLU). Estos beneficios aumentan en el
tiempo (US$1.800 millones, US$14.300 millones

y US$ 19.600 millones en cada periodo) y
llegan a acumular US$35.700 millones.

Reducir la quema de derivados del petrdleo
en los sectores energia y transporte
disminuye los costos de tratar enfermedades
respiratorias generadas por la combustion y
suma un beneficio total de aproximadamente
US$20.000 millones para 2050 (US$800
millones, US$5.600 millones y US$14.000
millones en cada periodo de analisis,
respectivamente).

Las acciones en materia de residuos, lo cual
incluye reciclaje, la reutilizacion del agua
tratada para otras actividades y los beneficios
en salud producto del tratamiento de aguas
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residuales, brindan un beneficio adicional de
casi US$30.000 millones para 2050 (US$2.800
millones, US$11.500 millones y US$15.600
millones en cada periodo).

Los servicios ecosistémicos -de regulacion
del clima y precipitaciones y de suministro de
materias y de recreo- por el bosque primario,
el bosque secundario y las plantaciones
de restauracidon aumentan en proporcion
a la cobertura producto de la asignacion
de derechos (US$200 millones, US$2.400
millones y US$6.600 millones en cada periodo
de analisis) y agregan un beneficio total de

poco mas de US$9.000 millones; estudios
recientes han encontrado que este beneficio
podria multiplicarse por siete (Herndndez-
Blanco et al.,, 2020).

El cambio modal a transporte publico y al
transporte no motorizado o a la movilidad
activa (peatonal y en bicicleta), asi como el
aumento del teletrabajo y la digitalizaciéon de
los servicios, brinda un beneficio adicional por
productividad y reduccién de accidentes que
a 2050 acumula mas de US$6.000 millones
(US$300 millones, US$2100 millones vy
US$4.100 millones en cada periodo).

Grafico 2.4

Beneficios y costos por periodo del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario
base bajo supuestos estandar
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Grafico 2.5
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Beneficio neto por sector al implementar el escenario de carbono-neutralidad versus el escenario

base bajo supuestos estandar

Energia I2,0

Transporte

Agricultura, silvicultura y
otros usos de la tierra

Residuos

Procesos industriales -0,8

92,3

S‘6¢l :leroL

1
-0 O 10 20 30 40

T T T T T T T T T T
50 60 70 80 90 100 MO 120 130 140 150

Beneficio neto acumulado al 2050 por sector [mil millones de US$]

Fuente: Elaboracion propia.

Estos beneficios podrian ser superiores si
se consideraran aquellos que resultan de las
redes eléctricas inteligentes, si se estimaran
los beneficios por reduccion del estrés en las
carreteras, los de la movilidad activa que favorece
la disminucion de la obesidad, los que atafien una
dieta mas equilibrada, aquellos que resultan de
la reduccidn del impacto econdémico del cambio
climatico sobre Peru gracias a la reduccion de
emisiones, entre otros.

Bajo supuestos estandar, el sector transporte
brinda el mayor beneficio, seguido de AFOLU,
residuos, energia y PIUP. El grafico 2.5 muestra
el beneficio neto por sector. En la seccién 2.2 se
detallan los beneficios y costos para cada uno de
los diferentes sectores estudiados.

El mayor beneficio de la transformacioén se obtiene
de la reduccidén de costos operativos (grafico 2.6).
Por falta de informacidn, los costos operativos de

los sectores de residuos y PIUP no se han incluido.
Los ahorros por operacidén y mantenimiento del
nuevo sistema de energia y transporte crecen
considerablemente en el tiempo, de acuerdo con
los detalles que se exponen a continuacion.

> La reducciéon del creciente uso de refinerias
y plantas térmicas para la producciéon de
electricidad, la reduccion de importaciones
de energia gracias al aumento del recurso
renovable local, y una relativa disminucién de
la participacion del gas natural en la matriz
energética permiten bajar los costos operativos
del sistema de energia. Estas acciones cobran
cada vez mas fuerza con el tiempo y brindan
un ahorro de US$1.200 millones en el corto
plazo, que aumenta a US$7.900 millones en
el mediano plazo, y alcanza los US$12.600
millones en el largo plazo, para conformar un
total de poco mas de US$21.000 millones a
2050.
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La paulatina electrificacion de la flota vehicular
reduce la factura petrolera y proporciona un
ahorro operativo de US$2.900 millones en el
corto plazo, que se multiplica por nueve en el
mediano plazo (US$25.400 millones) y alcanza
los US$90.300 millones en el largo plazo; para
poco mas de US$118.000 millones acumulados
a 2050.

La intensificacion del monitoreo y de las
actividades para el resguardo de los bosques
causa un aumento de los costos operativos en
el sector AFOLU, los cuales llegan a US$1.000
millones en el corto plazo. Los costos

Grafico 2.6

Reduccidén de costos operativos del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base bajo
supuestos estandar

operativos del sector ascienden a US$4.300
millones en el mediano plazo, debido a una
fuerte expansion de las plantaciones con fines
de restauracion y de las plantaciones con
fines comerciales, el escalamiento del uso de
sistemas agroforestales y silvopastoriles, y una
mayor supervision y un mayor monitoreo de
los bosques asignados. En el largo plazo, las
actividades deresguardo aumentany requieren
mayores costos operativos, que alcanzan los
US$4.200 millones. En total, el sector AFOLU
aumentaria los costos operativos en poco mas
de US$9.000 millones a 2050.

Reduccién de costos operativos acumulados
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Nota: El estudio no captura costos operativos en los sectores residuos y PIUP, ya que no se contd con informacién durante

su desarrollo.
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Bajo supuestos estandar, implementar el escenario

de

carbono-neutralidad requiere inversiones

adicionales con respecto al escenario base, las
cuales acumulan cerca de US$93.000 millones
para 2050 (grafico 2.7):

>

El sector energia demanda inversiones que
aumentan en el tiempo. En el corto plazo se
estima una inversién adicional de US$6.900
millones para la construccion de plantas
eléctricas a base de geotermia, plantas
hidroeléctricas de filo de agua de maximo
100 MW, plantas eléctricas renovables
no convencionales (edlicas y solares) e
inversiones en el despliegue de las redes
eléctricas inteligentes. En el corto plazo se
evitan también inversiones en plantas de gas
natural y plantas térmicas que se hubieran
producido bajo un escenario tendencial. Las
inversiones ascienden a US$8.900 millones en
elmediano plazoy serealizan eninfraestructura
eléctrica para habilitar la electrificacion de
las actividades econdmicas, especialmente el
transporte, asi como también se observa un
mayor impulso de las inversiones efectuadas
en el plazo anterior. El sector energia requiere
inversiones de US$10.100 millones en el largo
plazo, las cuales obedecen al aumento de la
infraestructura eléctrica, la construccion de
plantas renovables no convencionales, plantas
hidroeléctricas de pequena escala, y un mayor
despliegue de inversiones para implementar
mas redes eléctricas inteligentes.

El sector transporte requiere inversiones que
se estiman en US$8.300 millones en el corto
plazo; US$24.300 millones en el mediano
plazo y US$14.400 millones en el largo plazo.
Las inversiones en este sector se relacionan
principalmente con la electrificacion de la

flota vehicular que sustituye a la flota de
combustion interna existente; a inversiones en
infraestructura (aceras, ciclovias, nuevas rutas)
que habilitan la reduccién de la demanda, y a
infraestructura para la recarga de automoviles,
buses y camiones eléctricos.

Las inversiones en el sector AFOLU se estiman
en US$2.200 millones en el corto plazo,
US$2.800 millones en el mediano plazo vy
US$1.400 millones en el largo plazo; US$6.400
millones en total. Tienen lugar principalmente
en el subsector de uso de la tierra, cambio
de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS).
Gran parte de las mismas en cada periodo,
aproximadamente el 40%, se producen para la
creacion de plantaciones forestales con fines
de restauracion. Las inversiones en cada plazo
se complementan con costos para la asignacion
de derechos, la agroforesteria y plataformas
de apoyo logistico para el desarrollo agricola,
la creacion de concesiones forestales bajo
manejo forestal sostenible y las plantaciones
forestales con fines de comercializacion de
productos madereros.

Las inversiones en el sector residuos aumentan
en cada periodo: US$900 millones en el corto
plazo, US$4.500 millones en el mediano plazo
y US$7.500 millones en el largo plazo. Su
objetivo principal se centra en la construccion
de plantas de tratamiento de aguas residuales
y efluentes industriales y en infraestructura
para el reciclado de material sdélido, lo que
incluye maquinaria y camiones de transporte.

La reduccion paulatina del uso del clinker
requiere una inversién de US$100 millones en
el corto plazo, US$300 millones en el mediano
plazo y US$400 millones en el largo plazo.
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Grafico 2.7

Costos de capital adicionales por sector para implementar el escenario de carbono-neutralidad versus el

escenario base bajo supuestos estandar
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Hay costos que no se han cuantificado, entre
ellos: los derivados de la electrificacion de la
industria, los necesarios en mano de obra por el
incremento en la produccidn agricola, aquellos
para el monitoreo vy vigilancia necesarios
para cumplir con la asignacion de derechos
y los que se precisan para la constatacion de
practicas forestales sostenibles, los costos para
la concertacion y elaboracion de un plan de
gestion y ordenamiento territorial, aquellos para
promover cambios de patrones de consumo, los
necesarios parael tratamiento deaguasresiduales
para disposicion en cuerpos de agua y para la
reutilizacion que podria requerir tratamiento
adicional antes de su vertimiento, entre otros.
Por ende, la estimacion de los costos podria ser
superior si se consideran los anteriores.

Al analizar las emisiones y los beneficios netos
de manera conjunta, se observa que el mayor
beneficio neto acumulado a 2050 proviene de
la descarbonizacion del transporte, con una
importante reduccion de emisiones anuales
de GEI a mitad de siglo (grafico 2.8). La mayor
reduccion de emisiones anuales de GEIl se logra en
el sector AFOLU, con el segundo mayor beneficio
neto acumulado a 2050. La descarbonizacion del
sector energia permite obtener la tercera mayor
reduccion y el cuarto mayor beneficio neto. El
sector residuos se ubica en la cuarta posicion en
términos de reduccidon de emisiones y tercero
en obtencién de beneficios netos. Segun la
informacidn utilizada para este estudio, la menor
reduccion se logra en el sector PIUP, con un costo
modesto.
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Gréfico 2.8

Beneficio neto acumulado a 2050 frente a la reduccién de emisiones anuales de GEI en 2050
del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base bajo supuestos estandar
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2.2. Analisis sectorial: transformaciones,
emisiones, beneficios y costos

Las siguientes secciones presentan el proceso de transformacion para cada sector. Estos resultados
transformacion, la trayectoria de emisiones, los aun consideran los supuestos estandar.
beneficios netos percibidos y los costos de dicha
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2.2.1. Energia

El escenario de carbono-neutralidad evita un crecimiento desmedido de
las emisiones anuales de GEIl a 2050. Estas suben en el corto plazo, pero a
2050 se logra una reduccion de 5 MtCOz. con respecto al valor estimado
en 2020. Para 2050 la transformacion de la matriz eléctrica y energética
de Peru permite una reduccion de casi 46 MtCO2. de emisiones anuales
de GEI| con respecto a aquellas que resultarian en el escenario base. La
descarbonizacion del sector energia en Peru brinda un beneficio neto de
US$2.000 millones entre 2021y 2050.2

Escenario base

Se asume que el sector energia evoluciona de
manera tendencial, como se sefala a continuacion:

>

La demanda de energia eléctrica crece
segun las proyecciones realizadas por el
Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional (COES) (COES,
2020). Dado que el COES proyecta la demanda
hasta 2030, en este estudio se utiliza la tasa de
crecimiento del ultimo afo (2,8%) para calcular
la demanda a 2050. En cuanto a la eficiencia
energética, se asume que no hay despliegue
alguno en los diferentes sectores del sistema,
lo que causa un aumento del consumo.

La participacion relativa de cada tipo de planta
se define en base a los datos histéricos de
produccion de energia eléctrica de los ultimos
cinco anos (MINEM, 2020b). La produccion
de todas las plantas eléctricas para suplir la
demanda creciente de electricidad producto
del aumento econdmico y poblacional se
define a partir de las tendencias actuales
(COES, 2020).

> Se considera la entrada en vigencia de

los proyectos de plantas eléctricas va
contempladas en la planificacion nacional
y comprometidas en el corto plazo segun
informaciéon del COES (COES, 2020). No se
ha podido incluir el efecto de la potencial
interconexion con los paises vecinos por falta
de informacion al momento de ejecutar el
estudio. Futuros proyectos podran evaluar los
beneficios econdmicos de la participacion del
pais en el mercado regional.

En este sentido, se considera una
penetracidon limitada de energias renovables
no convencionales para la produccidon de
electricidad. Partiendo de la informacion de
COES (2020), se considera que la generacion
edlica y la solar suplen en conjunto el 4,6% del
total de la energia eléctrica durante todo el
periodo.

Se asume gue la produccion de electricidad con
plantas hidroeléctricas aumentara, pasando de
106 PJ en el 2020 a 147 PJ,197 PJ y 285 PJ en el

2 Incorporar beneficios sobre el despliegue de redes inteligentes mas los beneficios derivados de la continuidad del servicio eléctrico aumentarian estos
beneficios en hasta US$20.000 millones.
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corto, mediano y largo plazo, respectivamente.
Sin embargo, su participacion relativa sufre
una leve reduccion, de un existente 59,5% a un
49,3% a mitad de siglo.

> En este escenario el uso de la biomasa para
producir electricidad crece como resultado
de una mayor disponibilidad de este producto
energético (madera, bagazo, entre otros). Esta
fuente produce 12 PJ, 24 PJ y 43 PJ en el corto,
mediano y largo plazo, respectivamente.

> La produccion de electricidad a partir de
plantas térmicas también aumenta, con lo cual
se pasa de una participacion del 0,6% (1 PJ) a
una del 7,0% (41 PJ) en 2050.

> La produccién de electricidad a partir del gas
natural también se incrementa, desde 61 PJ en
2020 hasta 181 PJ en 2050; de igual forma, su
participacion relativa se reduce del 34,3% al
31,2%.

El crecimiento econdmico y poblacional conlleva
a un aumento del consumo de electricidad de los
diferentes sectores, lo que requiere la instalacion
de nuevas plantas eléctricas a 2050. El sistema
parte de una capacidad instalada efectiva en
el sistema interconectado que se estima para
2020 en 12,8 GW con base en proyecciones de
MINEM (2020a): un 54% termoeléctrica (de gas,
vapor, ciclo combinado o combustion), un 40%
hidroeléctrica y un 6% solar, edlica y biomasa. De
este modo:

> El crecimiento de la biomasa como resultado
de la oferta del producto conlleva a un
incremento de las plantas de biomasa que se
instalan en el sistema, de modo que se pasa
de una instalacion practicamente nula hoy en
dia a 0,5 GW en el corto plazo; a 1,0 GW en el
mediano plazo y a 1,8 GW en el largo plazo.

> Se asume un despliegue modesto de las
energias renovables no convencionales (edlica,
solar de gran escala y solar de techo) que
aumentan la capacidad instalada actual (0,7
GW)a2,5GW en 2050, convalores intermedios
de 11 GW y 1,6 GW en el corto y mediano plazo,
respectivamente.

> Las plantas hidroeléctricas exhiben el
mayor aumento y la capacidad instalada
practicamente se triplica para 2050, pasando
de los actuales 5,1 GW a 7,3 GW en el corto
plazo; a 9,9 GW en el mediano plazo y a 14,6
GW a mitad de siglo.

> La capacidad instalada se complementa con
plantas térmicas y de gas natural, las cuales en
conjunto suman a mitad de siglo 15,2 GW (un
45% del total).

El consumo de energia en el sector también
aumenta como producto del crecimiento
poblacional y econdmico. Debido a la falta de
informacidn sobre el crecimiento de la produccién
de energia del pais, se asume que el crecimiento
se suple de forma proporcional al actual:

> Durante todo el periodo de estudio los
derivados del petroleo suplen el 23% de la
produccion total de energia del pais y el gas
natural suple aproximadamente el 60%, de
los cuales el 10% se usa para la produccidn
de electricidad. Se considera que existiran
las reservas para suplir esta producciéon vy
gue se hacen inversiones para habilitar su
transporte. Dicha inversién en infraestructura
es proporcional a la produccidn y se basa en
datos historicos.

> Unicamente el 16% de la produccidn de energia
se hace con electricidad renovable.
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Escenario de carbono-neutralidad

Este escenario caracteriza un proceso
transformacional que permite reducir con
respecto a un escenario tendencial las emisiones
anuales de GEI del sector energia y contribuir
hacia la carbono-neutralidad de Peru (grafico 2.9).
La transformacion de la matriz eléctrica considera
lo siguiente:

> En el corto plazo, la produccion de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables
(geotermia, edlica, hidroeléctrica y solar)
aumenta del estimado 65% en 2020 a un 77%
en 2025. La produccién de electricidad con
biomasa se mantiene constante, ya que hay
poca informacion de la demanda de suelo
que este recurso podria imponer en otros
sectores. La participacion mixta de plantas
hidroeléctricas, renovables no convencionales,
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gasnaturaly guema de combustibles fosiles que
existe hoy en dia se modifica, a fin de aumentar
la produccion de electricidad con plantas
edlicas y solares, mientras que se mantiene
una participacion importante de plantas
hidroeléctricas. La produccion de electricidad
con plantas termoeléctricas se reduce 3 PJ con
respecto a los valores estimados para 2020. A
raiz de la reduccion del consumo interno, se
considera que las exportaciones de petrdleo y
gas aumentan ligeramente en el tiempo.

En el mediano plazo, se contempla un
incremento de la produccion de electricidad
a partir de fuentes renovables, de modo que
se pasa a un 84% con una mayor generacion
de electricidad a partir de renovables no
convencionales (principalmente plantas edlicas
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y solares) y produccion de hidroeléctricas de
pequefa escala ya planificadas (hasta 100
MW vy de filo de agua para evitar grandes
embalses). La instalacidon de plantas renovables
no convencionales se realiza de la mano del
almacenamiento de energia por baterias, por
ejemplo, deiones delitio, yaque el costo de esta
tecnologia ha alcanzado valores competitivos
y permite una operacién del sistema eléctrico
mas estable (Zare y Nojavan, 2018). El 100%
de las renovables no convencionales de gran
escala se considera con almacenamiento de
energiay el 50% de las plantas solares de techo
lo posee. Se considera que la produccion con
térmicas es igual a los valores actuales y hay

Grafico 2.9

una leve reduccién de 8 PJ en la produccion
de electricidad con gas natural. Se considera
gue ambos ajustes son posibles con acciones
de mantenimiento sobre las correspondientes
unidades.

En el largo plazo, la proporcion de produccion
de electricidad a partir de renovables logra un
90%, como resultado de la implementacion de
energia edlica y solar. Se asume que la energia
solar instalada en los techos aumenta en mayor
proporcidon que la solar de gran escala, gracias
a los costos decrecientes de la tecnologia
y la reducida necesidad de espacio para su
instalacidn, lo que promoveria su instalacion.

Evolucién de la matriz eléctrica de Peru en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad

bajo supuestos estandar
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El aumento de la electrificacion de las actividades,
principalmente del sector transporte (véase la
seccion 2.2.2), requiere la instalacion de plantas
eléctricas renovables no convencionales. En
general, se considera la entrada en vigencia de
plantas eléctricas renovables ya planificadas.
Las plantas hidroeléctricas ya planificadas
complementan el parque de plantas para abastecer
el creciente consumo de energia (grafico 2.10):

> En el corto plazo, la transformacion de
la capacidad instalada es limitada. Dicha
capacidad de las plantas térmicas y de gas
natural se mantiene con respecto al valor
actual. Se asume para 2025 un aumento de
51 GW proveniente de plantas eléctricas
renovables: 3,1 GW de hidroeléctricas, 1,4 GW
de renovables no convencionales y 0,6 GW de
geotermia.

> En el mediano plazo, la instalacion de plantas
hidroeléctricas y renovables no convencionales
aumenta en 8,7 GW adicionales con respecto
a 2025: 3,4 GW hidroeléctricos, 4,7 GW de
renovables no convencionales y 0,6 GW de
geotermia.

> Enellargo plazo,y producto de los costos cada
vez mas bajos de las renovables, el sistema
eléctrico alcanza una capacidad instalada
total de 45,8 GW entre plantas hidroeléctricas
y renovables no convencionales, con lo cual
supera en 11,6 GW al escenario base. Para
2050, las plantas renovables (convencionales
y no convencionales) ocupan el 85% de la
capacidad total del sistema eléctrico.

La incorporacion de nuevas plantas eléctricas no
convencionales, el surgimiento delalmacenamiento
de energia y el crecimiento tecnoldgico del sector
fomentan una transformacién y aumentan la
capacidad del sistema eléctrico. De este modo:
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> En el corto plazo se inicia el despliegue de
redes eléctricas inteligentes. En esta primera
etapa se considera la instalacion de medidores
inteligentes para la gestion oportuna de
la demanda y el aumento de la eficiencia
energética del sector eléctrico, que también se
apoya de la sustitucion de materiales para la
construccion.

> En el mediano plazo, el despliegue de redes
eléctricas inteligentes se incrementa (mas
medidores inteligentes y su correspondiente
infraestructura de medicion avanzada) y se
habilita una participacién activa de los usuarios
en un mercado dinamico del sector eléctrico.
Este plazo considera también un aumento de
la capacidad del sistema eléctrico que permite
la interconexidon de las energias renovables
no convencionales sin afectar la calidad del
suministro de electricidad.

> Latendencia se mantiene en el largo plazo, con
una mayor penetracion de las redes eléctricas
inteligentes y una mayor capacidad del sistema
eléctrico.
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Grafico 2.10

Capacidad instalada del sistema eléctrico de Peru en el escenario base versus el escenario de carbono-

neutralidad bajo supuestos estandar
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Fuente: Elaboracion propia.
Mas alld de los cambios en el sector eléctrico, aquellas que producen emisiones biogénicas,
la transformacion del sector energia considera gue complementan con un 21%.
un aumento de la eficiencia energética y de la
participacion de las energias renovables en la > Para el mediano plazo, el proceso de

matriz energética. La matriz estad conformada por
todas las fuentes primarias de energia (extraccione
importacion) de las cuales se derivan los procesos
de transformacién y sus pérdidas hasta su uso
final y las exportaciones. Casi una tercera parte de
la energia primaria de PerU se exporta como un
producto con valor agregado, con preponderancia
del gas natural (grafico 2.11):

> Elcorto plazo se caracteriza por la presencia de
pocos cambios. A su término, predomina el gas
natural, con un 57%, seguido por el petrdleo,
con un 22%, y por las fuentes renovables o

transformacion permite aumentar el uso de
renovables y lefla al 25%. La produccién con
biomasa se mantiene constante en todo el
horizonte, ya que su demanda de suelo no
se estudia de forma integrada. Este proceso
incluye un mayor uso de renovables en el sector
eléctrico, lo que potencia la electrificacion
del transporte. Adicionalmente, se denota
una disminucion de energia de un 20% con
respecto al escenario base, gracias a acciones
de eficiencia en los usos finales y el empleo
de nuevos materiales para la construccion
y a una restriccion de las exportaciones. En
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este Ultimo caso, se considerd como premisa
del escenario que la capacidad instalada en
plantas de procesamiento de gas vy refinerias
se mantendria limitada a la actual.

Para el largo plazo, se proyecta una reduccion
del consumo de energia de casi un 35% gracias
en parte a la sustitucion de materiales. Se
consolida la penetracién de nuevas tecnologias
mas eficientes y el cambio de habitos
inducidos (por ejemplo, mediante tarifas
horarias) o naturales (por ejemplo, mediante
campanas de concientizacién ambiental) de
los consumidores finales. El cambio también
responde a procesos como una planificacion
urbana mas sostenible y al uso de tecnologias
amigables con el ambiente. Para 2050, el 34%
de la energia en Peru se produce a partir de

Grafico 2.11

Evolucién de la matriz energética de Peru en el escenario base versus el escenario de carbono-
neutralidad bajo supuestos estandar

fuentes renovables (biomasa, edlica, solar,
hidroenergia, lefla y geotermia). De esta,
la hidroelectricidad representa un 14%. La
produccion de energia con gas natural, carbdn
y petréleo se mantiene constante con respecto
a los valores actuales y su participacion pasa
de un 84% en 2020 a un 67% en 2050. Se
considera que este alto porcentaje se utiliza en
el sector industrial que no ha sido estudiado en
detalle en este proyecto y para exportaciéon de
energia a la regidén, ya que se ha asumido que
el resto de los paises continda consumiendo
derivados de petrdleo. A futuro, se deberan
revisar estos consumos y analizar el efecto
de una reduccién de su consumo aun mayor,
producto de la descarbonizacion del consumo
de energia en la industria y de los paises
vecinos.
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Emisiones

Implementar el proceso transformador descrito
anteriormente permite reducir las emisiones de GEI
del sector energético (grafico 2.12). Bajo supuestos
estandar, al ano 2050, el sector energia proyecta
emisiones anuales de GEI de unas 24 MtCO:ze.
Comparadas con las 70 MtCO2e del escenario base
al mismo afno, el escenario de carbono-neutralidad
permite una disminucion de cerca de 46 MtCOz. a

Grafico 2.12
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mitad de siglo. El proceso de transformacion evita
un aumento significativo de las emisiones anuales
de GEI. Con respecto a los valores estimados de
2020, la disminucion a 2050 es de 5 MtCOy, a
pesar del creciente consumo de energia resultante
de la electrificaciéon de las diferentes actividades
econdmicas.

Emisiones anuales del sector energético en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad
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Beneficios y costos

Bajo supuestos estdndar, la descarbonizacion

del

sector energia brinda beneficios totales

(US$28.000 millones) que sobrepasan los costos
(US$26.000 millones), con lo cual se obtiene un
beneficio neto acumulado de US$2.000 millones
para 2050 (grafico 2.13). Para ello:

> En el corto plazo, se requieren inversiones

estimadas en US$6.900 millones. Se obtiene un
beneficio por reduccion de costos operativos
y de mantenimiento de US$1.200 millones.
Los beneficios en materia de salud producto
de la reducida quema de combustible suman
US$400 millones en el corto plazo. Sin
embargo, los beneficios totales en dicho
plazo no compensan los costos y el resultado

Grafico 2.13

Beneficio neto del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base en el sector energético
bajo supuestos estandar

es un beneficio neto negativo (un costo) de
US$5.300 millones en este periodo.

En el mediano plazo, el beneficio neto es de
US$1.200 millones. A pesar de la existencia de
inversiones adicionales por US$8.900 millones,
los beneficios provenientes de la reduccion de
costos operativos (US$7.900 millones) y de
las mejoras en salud por una menor quema
de combustibles (US$2.200 millones) son
mayores.

El beneficio neto en el largo plazo se estima en
US$6.100 millones. Las inversiones adicionales
de US$10.100 millones se compensan con
beneficios totales por US$16.200 millones.

15
[ Salud por combustién

-8 [l Costos de operacién reducidos
0 Bl Costos de capital superiores
£y
o 10
Q
5@
own
o>

()
835 O
ER)

Q
Ec
02
o E 0"
o=
cE
o d
T .
= 5|
c
[
o

210

Neto: 6,1

Neto: 1,2

2021-2025

Fuente: Elaboracion propia.

2026-2035

2036-2050




Costos y beneficios de la carbono-neutralidad en Peru: una evaluacién robusta

Un sistema mas eficiente de energia renovable
reduce los costos operativos que se estiman bajo
los supuestos estadndar en US$21.700 millones
(grafico 2.14). A continuacién. se describe la
desagregacion de costos operativos reducidos
por periodo:

> En el corto plazo, disminuir la participacion
relativa de las plantas de gas natural y de
refineria para producir energia conlleva a un
ahorro cercano a US$1,2 millones.

> En el mediano plazo, se obtienen ahorros
que alcanzan los US$7.900 millones. Estos
ahorros se logran principalmente gracias a un
menor uso relativo al total de las plantas de

Grafico 2.14

gas natural y las refinerias, que combinadas
permiten ahorrar US$9.500 millones, con lo
cual se compensa el aumento de US$1.600
millones que tiene lugar en el resto del sistema
energético.

Reducir el uso relativo de las plantas de gas
natural y de las refinerias trae aparejados
mayores ahorros en el largo plazo, los cuales
se estiman en US$13.900 millones. Producto
de la expansion de la red eléctrica, los
costos operativos y de mantenimiento de la
infraestructura aumentan US$1.000 millones.
Este ultimo periodo brinda un ahorro por
operacion y mantenimiento de US$12.600
millones.

Costos operativos y de mantenimiento del sector energia en el escenario base versus el escenario de

carbono-neutralidad bajo supuestos estandar
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Alcanzar la carbono-neutralidad requiere
inversiones adicionales estimadas en unos
US$26.000 millones bajo supuestos estdndar
(grafico 2.15). A continuacion, se describen las
inversiones adicionales por periodo:

> En el corto plazo, se requieren inversiones
adicionales de US$6.900 millones. Se evitan
las inversiones en plantas térmicas y de gas
natural destinadas en el escenario base para
la produccion de energia eléctrica como
resultado del proceso de descarbonizacion
del escenario de carbono-neutralidad, con lo
cual se logran ahorros de US$3.400 millones.
Las inversiones evitadas en refinerias permiten
un ahorro de US$300 millones. Tampoco
se realizan inversiones de US$400 millones
en plantas de biomasa. En este periodo,
las inversiones en energia renovable no
convencional aumentan en US$800 millones,
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mientras que se invierten US$3.900 millones
en plantas hidroeléctricas. Las inversiones en
el corto plazo se complementan con US$2.100
millones para habilitar las primeras fases de las
redes eléctricas inteligentes, US$200 millones
adicionales en infraestructura eléctrica, y con
US$4.000 millones en plantas eléctricas de
geotermia.

En el mediano plazo, las inversiones con
respecto al escenario base aumentan en
US$8.900 millones. Reducir el creciente uso
de plantas de gas natural, plantas térmicas
y refinerias disminuye las inversiones en
US$3.000 millones. Se evitan también
inversiones de US$300 millones en plantas
eléctricas a base de biomasa. Las inversiones
en plantas renovables no convencionales
(edlicas y solares) se incrementan en
US$1.600 millones. Las inversiones en plantas
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hidroeléctricas para aprovechar la capacidad
del pais aumentan en US$1.400 millones en
este periodo. Las inversiones adicionales se
complementan con una mayor penetraciéon de
las redes eléctricas inteligentes, que requieren
inversiones de alrededor de US$5.000 millones.
También se realizan inversiones adicionales de
US$1.900 millones en infraestructura eléctrica
para habilitar la inserciéon de la generacion
distribuida, especialmente en las redes
eléctricas de distribucion. La instalacion de
plantas de geotermia requiere una inversion de

US$2.300 millones.

Grafico 2.15

> En el largo plazo, se mantiene la tendencia a

ahorrar en plantas que producen emisiones de
GEI (-US$1.900 millones) y plantas de biomasa
(-US$200 millones), y a invertir en renovables

no convencionales (+US$1.400 millones,
redes inteligentes (+US$6.900 millones),
infraestructura  (+US$3.600 millones) vy

geotermia (+US1.000 millones). Las inversiones
en plantas hidroeléctricas se reducen en este
periodo en US$600 millones. Este ultimo
periodo del horizonte de planificacion requiere
una inversion adicional estimada en US$10.100
millones.
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2.2.2 Transporte

La electrificacion de la flota vehicular para el transporte privado, publico
y de carga permite una reduccién de emisiones de GEI de poco mas de
29 MtCO2e para 2050, con respecto al valor de 2020, y una reduccion de
casi 76 MtCO2e también para 2050 con respecto al valor del escenario
base. La descarbonizacion del sector transporte brinda un beneficio neto
de US$92.000 millones acumulados a 2050.

Escenario base

Se asume un crecimiento tendencial en el cual
predomina el uso de hidrocarburos.

> La demanda de pasajeros y de carga crece

en razén de la poblacién y la economia,
respectivamente. Se asume que no se realizan
cambios tecnoldgicos hacia el transporte
eléctrico, por lo que la demanda de pasajeros
y de carga se suple con tecnologias que usan
los derivados del petrdleo.

Se considera que el transporte continda
consumiendo la mayor  cantidad de
combustibles fdsiles y que los principales
productos energéticos que se utilizan son la
gasolina, el diésel y el gas licuado de petrdleo
(GLP), con una ligera tendencia al uso de los
biocombustibles debido a las regulaciones
ambientales que se han implementado desde
la creacidon de la Ley 28.054 (Ley de Promocidn
del Mercado de Biocombustibles).

La demanda se satisface entre los diferentes
medios de transporte de forma constante
para 2050. Esto quiere decir que el 52% de
los viajes de las personas se hacen en buses,

el 28% en transporte privado, el 13% en taxis o
taxis con aplicaciones, y el 7% en motocicleta
(BID, 2019). De igual forma, se considera que
aproximadamente el 50% de la carga en Peru
se transporta con camiones pesados durante
todo el periodo. El 40% se satisface con
camiones de carga mediana y el restante 10%
con camiones de carga liviana. Cabe resaltar
que estos detalles no son exactos debido a
la insuficiencia de informacién o la escasa
precision de la misma.

Escenario de carbono-neutralidad

Se contempla una transformacion en la movilidad
de pasajeros y de carga (grafico 2.16), en cuyo
caso se destacan los siguientes puntos:

> Se considera una reduccion de la demanda
de pasajeros (en pasajeros-kildmetro) de
aproximadamente un 15% para 2050, producto
de mejoras en la infraestructura vial que
densifican las ciudades y acortan las distancias
de los viajes. La disminucion se asume lineal
entre 2021y 2050.
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> Se asume un cambio modal hacia la movilidad
no motorizada (peatonal y en bicicleta) que
baja la demanda de pasajeros en alrededor
de un 15% para 2050. La reduccion se asume
lineal entre 2021y 2050.

> Se considera un despliegue del teletrabajo y
un aumento de la digitalizacion de los tramites
qgue contribuyen con una reduccidon de la
demanda de aproximadamente otro 15% en
2050. La disminucién se asume lineal entre
2021y 2050.

> Con respecto al transporte de carga, se
considera una reduccién de la demanda del
20% en 2050, como resultado de mejoras en la
logistica e inversidn publica en infraestructura
gue reduce las distancias para transportar la
carga. Se estima que la demanda de carga
se suple de forma proporcional con respecto
a 2020: un 50% de carga pesada, un 40% de
carga mediana y un 10% de carga liviana.

Se considera una electrificacion paulatina de la
flota de transporte privado, publico y de carga
gue alcanza su totalidad a mitad de siglo (grafico
2.17), del siguiente modo:

> Enelcortoplazo el sistema de transporte sigue
operando bajo combustibles fdsiles. Es una
condicion natural que surge de la capacidad
residual existente. En el caso del transporte de
pasajeros, seinicia el proceso de electrificacion,
para lo cual se toma en cuenta la existencia de

tecnologias. En cambio, por falta de opciones
tecnoldgicas en el corto plazo, no se prevén
cambios tecnoldgicos en el transporte de
carga. Para 2025 se espera que al menos: el
10% de los automoviles sean eléctricos, 15% de
las motocicletas sean cero emisiones, 10% de
los buses operen libre de emisiones, y 10% de
los taxis estén electrificados.

Enelmediano plazo, existe unapenetracion mas
acelerada hacia la electrificacion del transporte
de pasajeros. También es un punto intermedio
en cuanto a la necesidad de sustitucion de la
flota vehicular y los precios competitivos de las
tecnologias de cero emisiones. En el transporte
de carga, el proceso de transformacion se inicia
en 2030, considerando que en este periodo ya
existe una oferta tecnoldgica madura. El 50%
de la demanda de movilidad de pasajeros se
satisface con transporte eléctrico al cierre del
periodo; es decir, uno de cada dos vehiculos
en su segmento respectivo (automovil,
motocicleta, bus y taxi) es eléctrico. A partir
de 2030 la carga del pais se moviliza con
camiones eléctricos, y se considera que
aproximadamente el 20% de la demanda de
carga se suple con camiones cero emisiones (a
base de baterias o hidrégeno) para 2035.

En el largo plazo, se definid de la mano de los
expertos locales que el 100% de la demanda de
pasajeros y de carga se suple con tecnologias
de cero emisiones; es decir, con baterias o con
hidrogeno.?

3 Esta ambiciosa meta busca comprender los costos y beneficios del escenario de maxima penetracion definida en el proceso de co-construccion. A

futuro se deberdn explorar otras metas.
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Gréfico 2.16

Tecnologias para satisfacer (a) la demanda de pasajeros y (b) la demanda de carga en el escenario base
versus el escenario de carbono-neutralidad bajo supuestos estandar
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Composicion de la flotilla de (a) pasajeros y de (b) carga en el escenario base versus el escenario
de carbono-neutralidad bajo supuestos estandar
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Emisiones

Las acciones consideradas permiten reducir las
emisiones de GEIl del sector transporte (grafico
2.18). Asi, comparadas con las emisiones de GEI
en 2020 (poco mas de 29 MtCOz.), el escenario
de carbono-neutralidad logra una reduccion total
y alcanza cero emisiones anuales de GEI para
2050. El escenario base continda aumentando sus
emisiones y llega a unas 76 MtCO. en 2050. La

Grafico 2.18
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transformacion de la flotilla de pasajeros permite
una disminucion paulatina de las emisiones de este
subsector. Sin embargo, el subsector del transporte
de carga incrementa sus emisiones hasta 2030,
momento en que empieza la electrificacion.
Luego de este evento, sus emisiones se reducen
paulatinamente hasta 2050 y en conjunto habilitan
la descarbonizacion del sector transporte.

Emisiones anuales del sector transporte en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad

bajo supuestos estandar
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Fuente: Elaboracion propia.

Beneficios y costos

Bajo los supuestos estandar, la descarbonizacion
del sector transporte brinda beneficios totales
(cercanos a US$139.000 millones) que sobrepasan
con creces las inversiones adicionales (de unos

US$47.000 millones) y proporcionan un beneficio
neto de US$92.000 millones (grafico 2.19). A
continuacion, se desglosan los detalles:
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> El mayor beneficio proviene del ahorro de
costos operativos y de mantenimiento de una
flotilla renovada y electrificada, por un monto
total de unos US$118.000 millones acumulado
a 2050. En el corto plazo, este beneficio es
limitado (2,5%), pero en el mediano plazo
aumenta a un 21,4% y en el largo plazo cierra
con un 76,1%. Independientemente del periodo,
lareduccion de los costos operativos compensa
las inversiones adicionales del mismo periodo
y siempre resulta en un beneficio financiero. El
beneficio financiero total acumulado asciende
a US$65.000 millones.

Grafico 2.19

> Los beneficios en términos de salud por la

reducida combustion de fdésiles (poco mas
de US$14.000 millones), el aumento de la
productividad como resultado de un menor
congestionamiento (unos US$4.000 millones)
y la disminucién del numero de accidentes
(US$2.500 millones) producto de un menor
uso del transporte privado multiplican los
beneficios en el sector. Cada uno de estos
beneficios aumenta paulatinamente en cada
periodo producto del proceso transformador.

Beneficio neto del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base en el sector transporte

bajo supuestos estandar
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El mayor beneficio bajo los supuestos estandar se
asocia a la reduccion de los costos operativos. Un
sistema de transporte mas eficiente y electrificado
brinda ahorros en operaciéon y mantenimiento que
se estiman en poco mas de US$118.000 millones
(grafico 2.20). En detalle:

> En el corto plazo, aumentar la eficiencia en el
transporte de pasajeros y de carga, que reduce
el consumo de combustibles fdsiles, y sustituir
la flota vehicular de pasajeros conllevan un
ahorro de casi US$3.000 millones: US$1.500
millones provenientes del transporte de
pasajeros y US$1.400 millones del transporte
de carga.

Grafico 2.20

> En el mediano plazo, se logran ahorros que

superan los US$25.000 millones. Estos
se obtienen principalmente gracias a la
reduccidon del consumo de combustibles
fosiles: US$10.500 millones del transporte de
pasajeros y US$14.900 millones del transporte
de carga.

La sustitucion total para 2050 conduce a
mayores ahorros en el largo plazo, los cuales se
estiman en US$90.000 millones durante este
periodo: US$26.700 millones del transporte de
pasajeros y US$63.300 millones del transporte
de carga.

Costos operativos y de mantenimiento del sector transporte en el escenario base versus el escenario de

carbono-neutralidad bajo supuestos estandar
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Alcanzar la carbono-neutralidad requiere
inversiones adicionales estimadas en cerca de
US$47.000 millones bajo los supuestos estandar
(grafico 2.21):

> En el corto plazo, se reducen las inversiones
en vehiculos, buses y camiones que usan
combustibles fdsiles, como resultado de
un cambio modal a la movilidad activa y
de la mejora en la logistica de la carga. Esta
transformacion logra ahorros de cerca de
US$19.000 millones. En el mismo periodo,
la modernizacion del transporte aumenta
y requiere inversiones cercanas a los de
US$13.000 millones. Para habilitar cambios
en el sector, se realizan inversiones en
infraestructura (carreteras nacionales para la
conexion entre ciudades, aceras, ciclovias) para
el transporte de pasajeros y de carga, que se
estimanenunosUS$7.000 millonesy US$8.000
millones, respectivamente. En el corto plazo,
las inversiones en tecnologias eléctricas son
mayores que las inversiones evitadas en
vehiculos de combustion interna. Esto, sumado

a las inversiones en infraestructura, le imprime
al sector un costo adicional de poco mas de
US$8.000 millones durante este lapso.

En el mediano plazo, las inversiones en
tecnologias que usan combustibles fdsiles
presentan una reduccién de US$59.000
millones con respecto al escenario base. Las
inversiones en transporte eléctrico aumentan
en poco mas de US$57.000 millones y las
inversiones en infraestructura suman casi
US$26.000 millones. En total, el periodo
requiere una inversion de unos US$24.000
millones.

En el largo plazo, los casi US$103.000 millones
evitados en tecnologias de combustién interna
se canalizan en los US$103.000 millones
invertidos en el periodo para electrificar el
transporte. Si esto se suma alos casi US$14.000
millones de inversion en infraestructura, este
ultimo periodo requiere una inversién adicional
de unos US$14.000 millones.
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Grafico 2.21

Inversiones en el sector transporte en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad bajo
supuestos estandar
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2.2.3. Agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra (AFOLU)

Para 2050 las intervenciones en el sector AFOLU de Peru posibilitan
una reduccion de casi 183 MtCOz. de emisiones de GEI con respecto al
valor estimado de 2020. En contraste con las emisiones anuales de GEI
del escenario base en 2050, la reduccidon se estima en unos 282 MtCO2e.
La descarbonizacion del sector AFOLU brinda un beneficio neto de
US$29.000 millones acumulados a 2050.
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Escenario base

Este escenario refleja la evolucion tendencial del
sector para 2050, tomando en cuenta variables
macroecondmicas exogenas, como el crecimiento
poblacional y la tasa de crecimiento del PIB, y
variables sectoriales especificas del subsector
agricola, ganadero y UTCUTS, que se detallan a
continuaciéon. Los siguientes son los supuestos
mas importantes que estan incorporados en este
escenario para cada uno de los tres subsectores:

Agricola:

> Lafrontera agricola en cada unade lasregiones
se considera constante en los niveles descritos
por el Sistema de Estadisticas de Produccion
Agricola del Ministerio de Desarrollo Agrario y
Riego (MIDAGRI) (MIDAGRI, s/f). Solamente la
region amazonica presenta una expansion de
la frontera agricola producto de la creciente
deforestacion. No se han incorporado las
inversiones en infraestructura de irrigacion ni
proyectos de expansion de la frontera agricola
en la costa.

Los rendimientos por hectarea para cada
una de las categorias de cultivos y regiones
estdn dados por la informacién reportada
en el Sistema de Estadisticas de Produccion
Agricola del MIDAGRI.

Los costos de produccion por hectarea fueron
tomados de la Encuesta Nacional Agropecuaria
de 2016 y se mantienen constantes durante el
periodo.

Los precios internacionales de los productos
transables se obtuvieron del modelo global
COFFEE (Rochedo et al., 2016). Los precios
de los productos no transables son estimados
de manera enddgena en el modelo POLYSYS-
Peru.

El consumo per capita refleja los niveles
existentes en 2016, y se proyectan en base
al crecimiento del ingreso per capita y a la
variacion de precios con elasticidades precio e
ingreso constantes.
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Ganaderia:

El nimero de cabezas de ganado muestra
un crecimiento tendencial y su distribucion
regional es fija y refleja la distribuciéon obtenida
de la Encuesta Nacional Agropecuaria
(INEIl, 2020a), la cual se complementa con
informacidn proveniente del Sistema Integrado
de Estadistica Agraria del MIDAGRI.

El nimero de cabezas de ganado ovino, caprino
y auquénido se ha mantenido constante a
niveles de 2016.

La productividad del ganado se ha mantenido
constante en los niveles de 2016.

El consumo per capita de carnes hacia 2050
se consigna en funcion del cambio en el PIB
per capita.

Para la evolucién del precio de la carne
avicola y porcina se ha considerado la tasa
de crecimiento del precio del maiz amarillo
duro, y para la evolucion del precio de la carne
vacuna se ha tomado en cuenta una tasa de
crecimiento anual del 2%.

Para el caso del ganado vacuno solo se esta
considerando la produccion carnica.

Uso de la tierra, cambio de uso de la tierray
silvicultura (UTCUTS):

> La deforestacion se incrementa de acuerdo

con su evolucion tendencial por las principales
causas: agricola, en funcién de la tendencia
historica y del crecimiento del sector; minera,
en funcién de las proyecciones del precio
internacional del oro; de infraestructura, en
funcién del crecimiento de la expansién de
la red vial, y de urbanizacidén, en funcién del
crecimiento de la poblacién rural en la region.

> Las tasas de deforestacidon segun categorias

territoriales de bosque se mantienen constantes
a lo largo del periodo 2020-50.

Paralavaloracion delos servicios ecosistémicos
se ha utilizado el factor de US$1.108 por
hectdrea de bosque primario, US$554 para
bosque secundario, y US$831 por hectarea
para plantaciones de restauraciéon. El valor
econdmico de los servicios ecosistémicos se
basa en Carrasco et al. (2014), y en ellos se
incluye la regulacion del clima, la regulacion de
las precipitaciones, el suministro de materias
primas y la provisiéon de recreo en los bosques
tropicales; estudios recientes han encontrado
que este valor podria multiplicarse por siete
(Hernandez-Blanco, 2020).
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Escenario de carbono-neutralidad

Este escenario representa un cambio
transformacional del sector. Los siguientes son los
supuestosmasimportantesqueestdnincorporados
para cada uno de los tres subsectores:

Agricultura (subsector agricola y ganaderia):

> Sistema de riego por secas intermitentes.
El reemplazo del riego por inundacion
caracteristico de la Costa por un sistema de
secas intermedias es una medida esencial
para la transformacion de la produccion de

Grafico 2.22

arroz. Este sistema de produccidon alternativo
al tradicional consiste en dar secas periddicas
a la plantacion de arroz en reemplazo de las
inundaciones que se realizan en el sistema
tradicional de cultivo. Este cambio permite
mayores rendimientos, disminuye el uso
del agua y reduce las emisiones de metano
que resultan de la inundacion de los suelos
(Caldas Cueva y Lizarraga Travaglini, 2020).
El grafico 2.22 muestra la transicion hacia la
nueva tecnologia hasta alcanzar casi un 50%
de participacion en la superficie cosechada de
arroz a nivel nacional en 2050.

Hectareas de arroz bajo sistemas de riego por secas intermitentes en el escenario

de carbono-neutralidad bajo supuestos estandar
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> Sustitucion de fertilizantes inorganicos por
fertilizantes orgadnicos. El propdsito de esta
medida es reducir las emisiones producto
de la quema y del desecho inapropiado de
los residuos que se generan en la poda o la
cosecha, principalmente en cultivos como
frutas, granos, y cereales y arroz. Esto se
logra con el aprovechamiento de los residuos
organicos para la produccién de fertilizantes
orgadnicos, los cuales son aplicados en los
cultivos en sustitucion de los fertilizantes
inorganicos. La meta es que en estos cultivos
se pueda reemplazar hasta un 50% del total
de fertilizantes inorganicos por fertilizantes
organicos.

> Sistemas silvopastoriles. La implementacion de
este tipo de sistemas en la Amazonia permite
incrementar el secuestro de carbono; de la
misma manera, la mejor calidad y disposicion
de pastos ayuda a mejorar el rendimiento del
ganado y aumenta el peso del ganado vacuno
en la Amazonia en hasta un 20%, ayudando a
reducir las emisiones por kilogramo de carne
vacuna producida (MINAM, 2018).

> Manejo de pastos naturales altoandinos. El
mantenimiento y la segmentacion de las areas
de pastos naturales altoandinos en la region
Sierra, asi como la alimentacion rotativa del
ganado vacuno con dichos pastos, permiten
mejorar la calidad de los mismos, lo cual a su
vez incrementa el peso del ganado vacuno en
la Sierra en hasta un 20%, ayudando a reducir
las emisiones por kilogramo de carne vacuna
producida (MINAM, 2018).

> Cambio en el patréon de consumo de
carbohidratos de la poblacién. Se promueve
un cambio en la composicidon del consumo

de carbohidratos mediante la sustitucion del
consumo de arroz por una mayor ingesta
de tubérculos, cereales y granos, asi como
leguminosas. Adicionalmente, esto ayuda a
reducir la expansion de los cultivos de arroz y su
transicion hacia cultivos con menores emisiones.
Esta medida promueve el consumo de alimentos
con menores emisiones. El grafico 2.23 indica
el nivel de sustitucion hacia 2050 tanto en la
composicion del consumo de carbohidratos
como en la del consumo de carnes, el cual se
detallara a continuacion.

> Cambio en el patrén de consumo de carnes de
la poblacion. Se considera que el crecimiento
tendencial del consumo de carnes se mantiene,
pero con una sustitucion relativa de la ingesta
de carnes rojas por carne de cerdo. Es decir,
el cambio radica en que una parte cada vez
mayor del crecimiento del consumo de carnes
se traslade a la carne de cerdo. Adicionalmente,
esto ayuda a reducir la presion de la expansion
ganadera sobre el bosque. Tal como se puede
observar en el grafico 2.24, al final del periodo
(2050) ambas carnes, rojas y de cerdo,
experimentan un mayor nivel de consumo
en comparacidén con 2020; sin embargo, el
consumo per capita se reduce en un 4% versus
el escenario base para 2050.

Bajo supuestos estdndar, las mejoras en las
practicas ganaderas (tanto en la Amazonia como en
la Sierra) y el cambio de los patrones de consumo
se traducen en una disminucidn del numero
de cabezas de ganado vacuno necesarias para
mantener la produccién de carne (grafico 2.25), y
reducen la presién de la expansidon de la agricultura
sobre el bosque. Esto influye de manera positiva y
se traduce en menores emisiones de GEI.
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Grafico 2.23

Cambio en el consumo per capita de ciertos productos en el escenario de carbono-neutralidad versus

el escenario base bajo supuestos estandar
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Grafico 2.24
Evolucién del consumo de carne vacuna y de carne de cerdo en el escenario base versus el escenario

de carbono-

neutralidad bajo supuestos estandar
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Gréfico 2.25
Numero de cabezas de ganado vacuno en el escenario base versus el escenario de carbono-
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concesiones en el bosque primario para el
desarrollo de las plantaciones forestales. Esta
asignacion de derechos otorga proteccidén a los
bosquesy contribuye areducir la deforestacion,

Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra 'y
silvicultura (UTCUTS):

> Asignacion de derechos en tierras no

categorizadas de la Amazonia. El refuerzo de
la institucionalidad en la gestion del paisaje del
bosque amazdnico se ve representado por la
asignacion de derechos a mas de 12 millones
Ha que carecen de derecho de uso asignado.

porque se trata de la categoria de bosque
que tiene la mas alta tasa de deforestacion;
superior al 35% anual. La implementacion de
esta medida en el tiempo se ve reflejada en el
grafico 2.26.

En ningln caso se considera la asignacion de

Grafico 2.26

Numero de hectareas de bosque primario no categorizado a las que se les asigna derechos de uso
bajo supuestos estandar
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Fuente: Elaboracion propia.

> Sistemas agroforestales y plataforma de apoyo de la deforestacion y por ende se considera

logistico para la produccién agricola. Si bien
dichos sistemas estan ligados directamente
a la actividad agricola, esta accion tiene un
impacto considerable sobre la reduccidn

parte del subsector UTCUTS. Se estima que
el 80% de la deforestacion por agricultura se
asocia al reemplazo de suelos que han perdido
productividad, lo cual se explica por la falta de



acceso de los pequefios productores a semillas,
insumos, tecnologia, financiamiento y mercados,
como consecuencia de su poca capacidad de
inversion y de los altos costos de transaccion
(Bedoya Garland, Aramburd y Burneo, 2017;
Ravikumar et al.,, 2017). En este sentido, los
sistemas agroforestales buscan, por un lado,
generar condiciones de proteccion frente a
la pérdida de productividad del suelo y para
el incremento de su productividad, mediante
inversiones para el desarrollo de plataformas
de apoyo logistico cuyo objetivo es reducir los
costos de transaccion de los productores y, por
otro, reemplazar la pérdida de productividad del
suelo con capital fisico que permita el acceso
a semillas de calidad, insumos, tecnologia,
infraestructura, financiamiento y mercados a un
costo razonable. Todo esto también se aplicara a
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tierras en areas que no impliquen el reemplazo
de la vegetacion o de los habitats naturales.
Adicionalmente, los sistemas agroforestales
permiten incrementar los ingresos por la venta
de la madera y contribuyen en la captura de
carbono. El grafico 2.27 detalla el nimero de
hectareas, principalmente dedicadas al cultivo
del café y del cacao, asi como en pastos, en
las que se introducen sistemas silvopastoriles
y agroforestales. Se espera que para 2040
va sean casi 1 millén Ha las que utilicen estos
sistemas y que alrededor de 700.000 Ha de
cultivorecibanlos beneficios de las plataformas
logisticas. Cabe comentar que las plataformas
de apoyo logistico consideradas en este
estudio (para café y cacao en la Amazonia)
se podrian extender a otros cultivos y a otras
regiones, asi como a la actividad ganadera.

Grafico 2.27

Numero de hectareas que implementan sistemas silvopastoriles y agroforestales en la Amazonia bajo
supuestos estandar
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> Manejo forestal
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sostenible en concesiones
forestales. Para 2040 se considera un total de
14 millones Ha bajo explotacion sostenible, lo
cual contribuye no solo a una mayor captura
de carbono sino también a la generacién de
actividad econdmica en la Amazonia. El grafico
2.28 exhibe la evolucion de dichas concesiones.
Se asignan derechos de concesidon maderera
bajo manejo forestal sostenible a 7,5 millones de
nuevas hectdreas de bosque no categorizado,

Grafico 2.28
Hectdreas en concesiones forestales sostenibles bajo supuestos estandar

mientras que, por otro lado, se promovera la
transiciondelasactualesconcesionesforestales
con un sistema tradicional de producciéon, de
7,7 millones Ha, hacia concesiones forestales
bajo manejo forestal sostenible. Esta medida
ayuda tanto a dinamizar la economia y a
generar nuevos ingresos a la Amazonia como
a reducir la deforestacion gracias al efecto
del fortalecimiento de la institucionalidad
requerida para ello.
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> Plantaciones

forestales con fines de
restauracion y de comercializacion. Se realizan
en areas que no impliguen el reemplazo de
la vegetacion o de los habitats naturales. El
grafico 2.29 indica que para 2050 la meta es
tener alrededor de 2 millones Ha reforestadas.
De esta cantidad, unos 1,7 millones Ha se
tratard con fines de restauraciéon y otras
300.000 Ha se utilizara para plantaciones con
fines comerciales. Estas ultimas no solamente
contribuyen a la captura de carbono, sino
también a dinamizar la producciéon maderera.
Se considera que se plantaran especies idoneas
que permitan mantener el equilibrio del

Grafico 2.29
Hectdreas en plantaciones de restauracion y plantaciones comerciales bajo supuestos estandar
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medio ambiente y la biodiversidad. Ademas,
en ningun caso se considera el desarrollo de
plantaciones forestales en el bosque primario.
Se ha considerado una mayor promocion de
las plantaciones con fines de restauracion para
alcanzar importantes niveles de secuestro de
carbono, asi como la reposicidon de servicios
ecosistémicos perdidos por la deforestacion.
También se considerara que las plantaciones
con fines comerciales requieren amplias
extensiones para una adecuada operacion
logistica, las cuales podrian ser dificiles
de encontrar dada la atomizacion de la
deforestacion en la Amazonia.

2,0
Plantaciones forestales de restauracion

B Plantaciones forestales de comercializacion
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Enlo que se refiere al componente mas importante
en términos de emisiones y captura de GEI| (el
subsector UTCUTS), las metas principales que se
logran al implementar las transformaciones del
sector son reducir la deforestacidn y recuperar
tierras degradadas mediante la reforestacion
para restauracion y las plantaciones comerciales
(grafico 2.30). Cabe destacar lo siguiente:

> La deforestacion anual se reduce de manera
consistente. Asi, para 2050 se alcanza una
disminucioén cercana al 90%. La menor tasa de
deforestacion obedece principalmente a dos
intervenciones: la asignacidén de derechos en

Grafico 2.30

tierras no categorizadas de la Amazonia y el
desarrollo de sistemas agroforestales. En este
estudio, no se ha considerado el efecto de las
politicas implementadas sobre causales de
deforestacion, como la mineria, la urbanizacion
y los incendios forestales.

De manera complementaria, la profundizacidn
de las concesiones forestales con manejo
sostenible permite darle valor al bosque y
refuerza la reduccidn de la deforestacion, con
lo cual se brindan nuevas fuentes de ingresos a
la poblacion de la Amazonia.

Deforestacién anual en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad bajo supuestos estandar
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Emisiones

La implementacion de las intervenciones resulta
en la transformacion del sector AFOLU, que pasa
de ser el mayor emisor de GEIl a convertirse en
aquel que mayor secuestro de GEI realiza para
2050 (grafico 2.31):

> En el corto plazo, las emisiones se reducen
cerca de 46 MtCO2 con respecto al escenario
base y 29 MtCO2 con respecto a 2020.

> En el mediano plazo, las emisiones disminuyen
cerca de 169 MtCO2. con respecto al escenario
base y 117 MtCO2 con respecto a 2020.

> En el largo plazo, las emisiones netas
descienden de 145 MtCO2 en 2020 a poco
menos de - 38 MtCOz; este cambio es aun
mayor cuando se comparan las emisiones
netas en el escenario base (alrededor de 244
MtCO2) con las del escenario de carbono-
neutralidad (unas -38 MtCOxz.).

La mayor transformacion tiene lugar en el
subsector UTCUTS, en cuyo caso se pasa de
emitir unas 115 MtCO2. en 2020 a capturar casi 74
MtCO... Esto se consigue en gran medida gracias
a la reduccion de la deforestaciéon, la cual se
logra a partir del escalamiento en las actividades
agroforestales y silvopastoriles, asi como en la
inversion para la asignacion de derechos, y en
actividades de monitoreo y vigilancia. La captura
de carbono ocurre por el efecto de las plantaciones
de restauracion y las comerciales. Estas
intervenciones permiten la transformacion radical
en la gestion del paisaje amazodnico y conducen
a alcanzar la meta de carbono-neutralidad de la
economia peruana para 2050.

Si bien las actividades agricolas y ganaderas no
se pueden llevar a cabo con cero emisiones de
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GEl, las medidas implementadas en esos sectores
reducen las emisiones y contribuyen al objetivo
de la carbono-neutralidad. De este modo, para
2050 las emisiones del subsector agricola pasan
de 5 MtCO2. a poco menos de la mitad cuando se
comparan el escenario base con el de carbono-
neutralidad. Cabe precisar que las emisiones del
sector ganadero en el escenario de carbono-
neutralidad se incrementan en el tiempo, debido al
crecimiento del consumo de carne inducido por el
mayor ingreso de la poblacion; sin embargo, este
crecimiento es bastante menor que el que ocurre
en el escenario base. Los resultados indican que
para 2050 las emisiones en el sector ganaderia
para el escenario base ascienden a poco mas de 43
MtCO2. vy en el escenario de carbono-neutralidad
se reducen a casi 34 MtCOxze.
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Grafico 2.31

Emisiones anuales del sector AFOLU en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad bajo

supuestos estandar
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Beneficios y costos

La transformacién del sector AFOLU resulta en
beneficios acumulados netos para la economia
peruana del orden de los US$29.000 millones
(grafico 2.32). De manera detallada:

> Los beneficios provienen principalmente de
los ingresos adicionales generados por las
actividades agroforestales, las plantaciones
forestales con fines comercialesy el incremento
de los precios agricolas resultantes del cambio
de preferencias en cuanto al consumo de
arroz y la inclinacién hacia los tubérculos vy las
leguminosas.

> La segunda fuente mas importante de

beneficios se deriva de la recuperacion de
los servicios ecosistémicos de una menor
deforestacion y de la reforestacion con fines
de restauracion.

Estos beneficios superan al incremento en
costos de capital y de operacion, provenientes
ensumayoriadelasinversionesen plantaciones,
del desarrollo de actividades agroforestales y
de las mejoras institucionales relacionadas con
la asignacién de derechos en 12 millones Ha de
bosque primario.
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Tal como se puede apreciar en el grafico 2.32, los
aumentos en los costos de capital se producen
en el corto y el mediano plazo, mientras que
los beneficios se generan principalmente en el
mediano y el largo plazo. Esta temporalidad
coincide con el tipo de inversiones requeridas
tanto en plantaciones forestales (comerciales y de
restauracion) y en sistemas agroforestales, como
en la institucionalidad para respaldar la asignacion
de derechos.

Si se observa la generacion de beneficios por
periodos (grafico 2.32), se concluye lo siguiente:

> En el corto plazo, se obtiene un beneficio neto
negativo de alrededor de US$1.200 millones,
principalmente por el incremento de los costos
de capital de poco mas de US$2.000 millones
y de los costos de operacidn de alrededor
de US$1.000, pese a que hay un aumento
de los ingresos de casi US$2.000 millones

Grafico 2.32

y beneficios por servicios ecosistémicos de
alrededor de US$200 millones.

En el mediano plazo, se obtiene un beneficio
neto de unos US$10.000 millones, basicamente
impulsado porunincremento de unos US$14.000
millones en términos de ingresos, acompanado
por un aumento de US$2.400 millones en los
servicios ecosistémicos. En contraposicion, hay
un incremento de casi US$3.000 millones del
costo de capital y de casi US$4.000 millones de
los costos de operacion.

En el largo plazo, se obtiene un beneficio neto
de aproximadamente US$21.000 millones,
los cuales resultan de un incremento de los
ingresos (casi US$20.000 millones) y servicios
ecosistémicos (unos US$6.600 millones), que
compensan los costos de capital de poco mas
de US$1.000 millones y operativos de alrededor
de US$4.000 millones.

Beneficio neto del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base en el sector AFOLU bajo

supuestos estandar
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Los beneficios derivados del incremento de los
ingresosse presentanenagriculturay sobretodoen
UTCUTS. Este aumento ocurre por la dinamizacion
de UTCUTS gracias a la profundizacion de las
concesiones forestales, ahora bajo manejo forestal
sostenible, asi como por el incremento de las
plantaciones comerciales, para las cuales se
buscara realizar una implementacién en armonia
con el medio ambiente y la biodiversidad. El
incremento de los ingresos de UTCUTS asciende
a mas de US$28.000 millones y los de agricultura,
a US$7.000 millones entre 2021 y 2050 (grafico
2.33). Si se analiza la evolucidon del ingreso por
periodos, se obtiene lo siguiente:

Grafico 2.33

> En el corto plazo, el aumento del ingreso
en UTCUTS es de casi US$2.000 millones,
mientras que en agricultura es nulo.

> En el mediano plazo, el incremento del ingreso
en UTCUTS es de casi US$12.000 millones,
mientras que el ingreso en agricultura es de
poco mas de US$2.600 millones.

> En el largo plazo, el aumento del ingreso
en UTCUTS supera los US$15.000 millones,
mientras que en agricultura es de US$4.500
millones.

Beneficio por ingresos en el sector AFOLU en el escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base

bajo supuestos estandar
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Otro de los beneficios del escenario de carbono-
neutralidad es la recuperacion de los servicios
ecosistémicos (grafico 2.34). Los servicios
mencionados se recuperan principalmente debido
al incremento, con respecto al escenario base,
de los bosques primarios, que generan alrededor
de US$10.000 millones; esto es resultado de la
reduccion de la deforestacion. Las plantaciones
con fines de restauracion también contribuyen a
aumentar los servicios ecosistémicos, generando
poco mas de US$2.000 millones, mientras que
hay una reduccién de US$2.500 millones de estos
servicios proveniente de los bosques secundarios.
Esto uUltimo se explica porque al disminuir la
deforestacion también se induce a una reduccién
en las hectareas de bosques secundarios, ya que
estos son el resultado de la transicidn de areas
deforestadas generalmente para uso agricola vy
que han sido abandonadas, y que se transforman
naturalmente en dreas boscosas. Si se analiza la
evolucioén por periodo, se halla lo siguiente:

> En el corto plazo, la evolucidn de los servicios
ecosistémicos adicionales generados en el
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bosque primario es de US$200 millones,
mientras que no se observan cambios
significativos en los servicios ecosistémicos
generados en las plantaciones de restauracion
ni por el bosque secundario.

En el mediano plazo, la evolucion de los
servicios ecosistémicos adicionales generados
en el bosque primario es de US$2.700 millones,
las plantaciones de restauracién producen
servicios ecosistémicos por US$300 millones
y hay una reduccién de US$600 millones de
los servicios ecosistémicos generados por el
bosque secundario. En conjunto se obtiene un
beneficio de US$2.400 millones.

En el largo plazo, la evolucidon de los servicios
ecosistémicos adicionales generados en el
bosque primario es de casi US$7.000 millones.
Las plantaciones de restauracion producen
servicios ecosistémicos cercanos a US$1.600
millones, y se estima una reduccion de los
servicios ecosistémicos generados por el
bosque secundario de unos US$2.000 millones.



Costos y beneficios de la carbono-neutralidad en Peru: una evaluacién robusta

Grafico 2.34

Beneficio de los servicios ecosistémicos en el sector AFOLU en el escenario de carbono-neutralidad

versus el escenario base bajo supuestos estandar
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Las intervenciones en el sector AFOLU requieren
inversiones de poco mas de US$9.000 millones. El
grafico 2.35 presenta las inversiones segun los tres
subsectores, tanto para el escenario base como
para el escenario de carbono-neutralidad, y para
distintos periodos de implementacion. Los costos
de capital varian con respecto al escenario base
por la puesta en marcha de las intervenciones,
y también como resultado de la reconfiguracion
de la estructura productiva agraria y ganadera
derivada del cambio en las preferencias y del
cambio tecnoldgico en el cultivo de arroz.

> En el corto plazo, los costos de capital de
UTCUTS se incrementan en poco mas de
US$2.000 millones y lo correspondiente a

ganaderia y sector agricola no tiene una
variacion significativa.

En el mediano plazo, los costos de capital
de UTCUTS se incrementan en poco mas
de US$3.000 millones, mientras que los de
ganaderia se reducen en US$300 millones
y el subsector agricola no presenta ninguna
variacion.

En el largo plazo, los costos de capital de
UTCUTS se incrementan en casi US$2.000
millones, los de ganaderia se reducen en
US$600 millones y el subsector agricola
presenta una reduccion de US$200 millones.
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Grafico 2.35
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Inversiones por subsector en AFOLU en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad

bajo supuestos estandar
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El grueso de las nuevas inversiones en UTCUTS,
tal como se muestra en el grafico 2.36, estad
directamente vinculado a las plantaciones con
fines de restauraciény con fines comerciales. Estas
implican alrededor del 40% de las inversiones
en AFOLU, mientras que las inversiones en
agroforesteria y la correspondiente plataforma
agraria para su apoyo abarcan alrededor del 25%.
Los costos de capital requeridos para implementar
sistemas agroforestales y silvopastoriles han sido
considerados dentro de UTCUTS.

En cuanto al periodo de implementacion, las
mayores inversiones se deben hacer en el corto y
el mediano plazo. Esto es de singular importancia,
pues exige que el plazo para identificar las areas
y especies para las plantaciones, tanto con fines
de restauracidon como comerciales, debe ser

prioridad. Esto aseguraria que las inversiones de
hoy contribuyan de manera eficaz al logro del
objetivo de carbono-neutralidad. Por las mismas
razones, es necesario crear el entorno habilitante
para el desarrollo de esas actividades, tanto por
parte del sector publico, como del sector privado
y de las comunidades nativas. Si se analiza el
requerimiento de inversidon por periodo, se observa
lo siguiente:

> En el corto plazo, la inversién total para
implementar las politicas supera los US$2.000
millones, que corresponden principalmente
al costo de capital de las plantaciones
de restauracion (US$1.000 millones) vy al
desarrollo de sistemas agroforestales (US$800
millones). En menor medida, para la asignhacion
de derechos sobre tierras no categorizadas en
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la Amazonia, se requieren US$200 millones y
para el desarrollo de plantaciones comerciales,
US$100 millones.

En el mediano plazo, la inversion total para
ejecutar las politicas trasciende los US$3.000
millones, que corresponden bdasicamente
al costo de capital de las plantaciones de
restauracion (US$1.100 millones), al desarrollo
de sistemas agroforestales (US$1.000 millones)
y a concesiones forestales bajo manejo
sostenible (US$700 millones). En menor
medida para la asignacion de derechos sobre
tierras no categorizadas en la Amazonia, se

Grafico 2.36
Inversiones en el subsector UTCUTS en el escenario de carbono-neutralidad

requieren US$100 millones y para el desarrollo
de plantaciones comerciales, US$100 millones.

En el largo plazo, la inversion total para hacer
efectivas las politicas asciende a casi US$2.000
millones, que corresponden mayormente
al costo de capital de las plantaciones
de restauracion (US$600 millones), a
concesiones forestales bajo manejo sostenible
(US$800 millones) y al desarrollo de sistemas
agroforestales (US$600 millones). En menor
medida, para el desarrollo de plantaciones
comerciales se requieren US$100 millones.
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Junto con las inversiones de capital, las
intervenciones contenidas en el escenario de
carbono-neutralidad requieren cambios en los
costos de operacion para las actividades del sector
AFOLU (grafico 2.37). Segun las intervenciones
incluidas, el mayor incremento de los costos de
operacion tiene lugar en UTCUTS, principalmente
como resultado de las actividades de reforestacion
(restauracion y comercial) y por la ampliacion de
las concesiones forestales maderables. Los costos

Grafico 2.37
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operativos en las actividades agroforestales vy
silvopastoriles estadn considerados dentro de
UTCUTS. Se presenta una disminucion de los
costos operativos en ganaderia que corresponden
al menor tamafio del inventario vacuno en el
escenario de carbono-neutralidad. Por otro
lado, no se observa una reduccién significativa
en los costos de operacion agricola. Los costos
operativos aumentan en el tiempo, producto de la
implementacién paulatina de las intervenciones.

Costos operativos y de mantenimiento por subsector en el sector AFOLU en el escenario base versus
el escenario de carbono-neutralidad bajo supuestos estandar

Costos de operacién acumulados
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Otros efectos de la
carbono-neutralidad

Un impacto de la implementacion de las
intervenciones de mitigacion es el saldo entre
exportaciones e importaciones agricolas. El grafico
2.38 indica que la balanza comercial sigue siendo
positiva en el tiempo, aunque se ve reducida en
US$2.900 millones. Esta disminucion se debe
sobre todo al incremento de las importaciones
de maiz amarillo duro, resultado de una mayor
produccion porcina; y aunque se observa un leve
incremento en las exportaciones de café, este no
contrarresta el crecimiento de las importaciones
mencionadas. Cabe tener en cuenta dos aspectos.
Las exportaciones estdn siendo valoradas a
precios de producto agricola y no de producto
transformado; y el cambio en materia de comercio
exterior es solamente resultado de la introduccioén
de medidas de mitigacion de emisiones de GEI.
No se han considerado cambios en la apertura
comercial peruana ni tampoco la firma de nuevos
tratados de libre comercio.

Grafico 2.38

La reduccion de la deforestacion permite frenar la
expansion de la frontera agricola en la Amazonia
y, por otro lado, el cambio de preferencias, que
implican el pasar del arroz a los tubérculos y
leguminosas, tiene un impacto de impulso a
la demanda. Ambas intervenciones, una por la
reduccion de la oferta y la otra por el incremento
del consumo, inducen un aumento de los precios de
los tubérculos y leguminosas, y en menor medida
del maiz amildceo. Por otra parte, el crecimiento
en la participacion relativa de la carne de cerdo
en la composicion del consumo de carnes tiene el
efecto contrario en el costo de la dieta alimentaria,
ya que el precio de la carne de cerdo es menor que
el de la carne vacuna. El efecto agregado de estos
impactos, en el escenario de carbono-neutralidad,
es un aumento del 20% en el costo del consumo
per capita de alimentos para 2050 con respecto
al escenario base, tal como ilustra el grafico 2.39.
Cabe resaltar que el consumo per capita diario se
estd valorando a precio de producto agricola y no
de producto transformado.

Evolucién de la balanza comercial de productos agricolas bajo supuestos estandar
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Escenario base

Balanza comercial agricola
[mil millones de US$]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario de carbono-neutralidad

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
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Grafico 2.39
Evolucion del costo del consumo per capita diario de productos agropecuarios bajo supuestos estandar
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El aumento del precio de los productos agricolas

tiene

un impacto positivo en el ingreso de los

productores agricolas. En el grafico 2.40 se puede

aprec
Sierra

iar que este efecto es mas notable en la
Sur, una de las regiones con mayores indices

de pobreza del pais. En el escenario de carbono-

neutralidad esta region recibe US$17.000 millones
de ingreso adicional durante el periodo 2021-50, o
un aumento promedio del 7% anual. Asi mismo, el
ingreso agricola también muestra incrementos en
las otras regiones del pais.
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Gréfico 2.40
Impactos en el ingreso corriente agricola por regién

Amazonia
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Costa sur Sierra su
2.8 MM 17,3 MM
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Fuente: Elaboracion propia.

>> Nota: Se muestran los miles de millones acumulados en el periodo 2021-50, y el aumento promedio anual en porcentaje.
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2.2.4. Residuos
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La reduccion de la generacion de residuos solidos, asi como las estrategias
para segregar los residuos e incrementar el reciclaje y el tratamiento de
aguas residuales permitiran disminuir las emisiones anuales de GEIl en 4,5
MtCO2e en 2050, con respecto al valor de 2020, y lograr una reduccion
de 7,5 MtCO2e para 2050, con respecto al valor estimado para ese afo
bajo el escenario base. La descarbonizacion del sector residuos brinda un
beneficio neto que se estima en US$17.000 millones acumulados a 2050.

Escenario base

El escenario base presenta un comportamiento
tendencial en cuanto a las emisiones y al nivel
de actividad en el sector. Bajo un enfoque
pragmatico se proyecta el volumen de residuos
sdélidos y vertidos tomando como referencia los
valores publicados en los inventarios nacionales
de GEl y usando como variables explicativas el
crecimiento poblacional y el PIB. Si bien el enfoque
podrd mejorar en siguientes etapas, este analisis
constituye un buen punto de partida, brinda una
idea del potencial de reduccidon de emisiones de
GEIl y cuantifica los beneficios que se pueden
percibir de la descarbonizacién del sector, asi
como los costos del proceso transformador.

Para la estimacion de emisiones por residuos
sdlidos, se utilizan como referencia las toneladas
y los coeficientes de emision reportados en los

inventarios. Como punto de partida se considera
gue esta cantidad de residuos es dispuesta en
rellenos sanitarios y no cuenta con un proceso que
permita reducir el nivel de emisiones. En cuanto
a las aguas residuales domésticas y municipales,
asi como aquellas generadas en procesos
productivos, se considera una dindmica similar,
en la cual existe un punto de referencia basado
en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
reportada en los inventarios, que crecera en el
largo plazo en funcién de la poblacion y el PIB. Las
aguas residuales domésticas y municipales son
descargadas a los cuerpos de agua superficial o en
rios. De esta manera, la estimacién de emisiones se
realiza mediante el uso de coeficientes promedio
basados en las toneladas de residuos y la DBO,
sin considerar la regionalizacion, los procesos
migratorios ni la composicion de los residuos.
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Escenario de carbono-neutralidad

El escenario de carbono-neutralidad considera una
reduccion del volumen de residuos, asumiendo un
cambio cultural y en términos de responsabilidad
de la sociedad, en cuyo caso se considera que
las buenas practicas para el manejo de residuos
permitirdn una disminucion de aquellos soélidos.
Esto forma parte de un proceso educativo que
siempre es transversal a la descarbonizaciéon y

Grafico 2.41

gue se desarrolla desde las primeras etapas de
formacion. En este contexto, se considera como
punto de partida que la generacién de residuos
solidos se reducirda en un 25% para 2050 enrelacion
con los valores proyectados en el escenario base.
Se estima que el 50% de las toneladas generadas
restantes se reciclard, lo que implica que solo el
37% de los residuos proyectados en un escenario
base a 2050 serd depositados en un relleno
sanitario (grafico 2.41).

Evolucién de la cantidad de residuos sdlidos y de la distribuciéon entre material reciclado y depositado
en rellenos en el escenario base versus el de carbono-neutralidad bajo supuestos estandar
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Escenario base

8,8

Residuos sélidos [Mton/aiio]

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Material reciclado
B Material depositado en rellenos

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario de carbono-neutralidad
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El escenario de carbono-neutralidad contempla un
aumento de las aguas residuales tratadas (grafico
2.42). Aunque estas se incrementan en la misma
proporcidon en ambos escenarios, producto del
crecimiento poblacional, se asume que las politicas
publicas de saneamiento lograran que para 2050
un 50% de las aguas residuales sea tratado
mediante plantas de tratamiento. Sin embargo,
aun no se contemplan la gama tecnoldgica,

Grafico 2.42
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los costos de operacion asociados al proceso,
ni una diferenciacién entre aguas residuales
urbanas y rurales. Se asumen una escala nacional
y coeficientes de emision y costos por nivel de
actividad, basados en los inventarios. Se reconoce
que las areas rurales o urbanas gue no cuentan
con redes de captacion de aguas residuales o se
encuentran en zonas alejadas presentan un desafio
adicional para reducir sus aguas residuales.

Evolucién de la demanda bioquimica de oxigeno en aguas residuales y distribucién entre aguas
tratadas y sin tratar en el escenario base versus el de carbono-neutralidad bajo supuestos estandar
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B Aguas residuales sin tratar (residenciales y comerciales)
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Fuente: Elaboracion propia.
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El escenario de carbono-neutralidad considera un
aumento de la cantidad de efluentes industriales
tratados (grafico 2.43). En este caso, también se
sigue aqui la légica planteada en el caso anterior,
en la cual se asume un incremento lineal para el
tratamiento de efluentes: un 15% en el corto plazo,
un 25% en el mediano plazo y un 50% al largo

Grafico 2.43

plazo. De esta manera, para 2050 un despliegue
importante de sistemas de tratamiento permitira
reducir a la mitad la cantidad de efluentes sin
tratamiento. Estas metas también seran objeto
de experimentacion en las siguientes etapas del
proyecto.

Evolucién de la demanda bioquimica de oxigeno en efluentes industriales y distribucién entre
efluentes tratados y sin tratar en el escenario base versus el de carbono-neutralidad bajo supuestos

estandar
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Emisiones

La segregacion de residuos, el aumento del
reciclaje, y el tratamiento de aguas residuales
y efluentes industriales permitird reducir las
emisiones de GEI del sector residuos (grafico
2.44). Asi, para 2050 el escenario de carbono-
neutralidad proyecta emisiones anuales de GEI de

Grafico 2.44
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menos de 6 MtCOz., comparadas con poco mas de
13 MtCO2e en el escenario base para ese mismo
afo. Esto implica una reduccion de 7,5 MtCO2e a
mitad de siglo y de 4,5 MtCO2e con respecto a los
valores estimados para 2020.

Emisiones anuales del sector residuos en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad

bajo supuestos estandar
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Fuente: Elaboracion propia.

Beneficios y costos

La descarbonizacién del sector residuos brinda
beneficios netos de US$17.000 millones, los cuales

resultan de casi US$30.000 millones de beneficios
totales y aproximadamente US$13.000 millones
en inversiones (grafico 2.45). En detalle:
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> En el corto plazo, se incurre en inversiones de

capital de casi US$1.000 millones que se ven
compensadas por los beneficios por reciclaje
(de unos US$1.000 millones), agua recuperada
(més de US$1.000 millones) y las ganancias en
salud derivadas del tratamiento de residuos
(US$500 millones), con todo lo cual en este
periodo se obtiene un beneficio neto de
alrededor de US$2.000 millones.

El beneficio neto en el mediano plazo se estima
en US$7.000 millones. Las inversiones para
reciclar y tratar aguas residuales aumentan
a unos US$5.000 millones, y se compensan

con los casi US$12.000 millones de beneficios
percibidos, entre los que se incluyen: beneficios
provenientes del reciclaje (de casi US$4.000
millones), beneficios del agua recuperada
(casi US$6.000 millones) y ganancias en salud
por el tratamiento de residuos (alrededor de
US$2.000 millones).

La tendencia se mantiene en el largo plazo vy
el beneficio neto se estima en poco mas de
US$8.000 millones, como resultado de una
inversion adicional de alrededor de US$8.000
millones, y con beneficios estimados en casi
US$16.000 millones.
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Grafico 2.45

Beneficio neto del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base en el sector residuos
bajo supuestos estandar
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Fuente: Elaboracion propia.

)> Nota: Por falta de informacion, el analisis de beneficios y costos del sector residuos no considera los costos de operacion.




Por falta de informaciodn, el andlisis de beneficios y
costos del sector residuos no considera los costos
de operacion. Sin embargo, si se han estimado las
inversiones.

Lograr la carbono-neutralidad requiere una
inversidntotalacumuladaa2050decasiUS$20.000
millones (grafico 2.46). Las inversiones en capital
en el escenario base se estiman en poco mas de
US$7.000 millones; o sea, la descarbonizacion del
sector residuos requiere una inversion adicional
de alrededor de US$13.000 millones acumulados
para 2050.

> En el corto plazo, las inversiones adicionales
(casi US$1.000 millones) ocurren por la
construccién de plantas de tratamiento de
aguas residuales y efluentes industriales y el
aumento del reciclaje. Producto de la reduccion

Grafico 2.46
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de los residuos, en este periodo las inversiones
en recolecciéon bajan US$100 millones.

En el mediano plazo, estas inversiones suben
a casi US$5.000 millones con respecto al
escenario base en el mismo periodo, producto
del aumento de la cantidad de plantas de
tratamiento y de un mayor reciclaje. Las
inversiones en recoleccidon se reducen en
US$200 millones.

En el largo plazo, las inversiones adicionales
suben a poco mas de US$7.000 millones como
resultado de un mayor despliegue de plantas
de tratamiento de efluentes industriales vy
de costos para reciclar. Las inversiones en
recoleccién se reducen en este periodo en
US$400 millones.

Inversiones en el sector residuos en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad

Escenario base

B Tratamiento de aguas residuales
m Tratamiento de efluentes industriales

W Reciclar (camiones, maqguinaria,
espacio de almacenamiento)
m Recolectar

[mil millones de US$]

Costos de capital acumulados por periodo

2021-2025 2026-2035 2036-2050

Escenario de carbono-neutralidad

9,3

2021-2025 2026-2035 2036-2050

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5. Procesos industriales y uso
de productos (PIUP)

Este sector ha sido modelado de forma muy simple con el fin de tener
un punto de partida. Su estudio se basa en el analisis de trayectorias
de emisiones mediante proyecciones de datos histdéricos y acciones
de politicas mas especificas para la produccion de cemento, usando la
metodologia del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), con Nivel 2. Se reconoce que
el enfoque actual presentado en este informe es limitado y deberd ser
actualizado con informacién de la hoja de ruta. No obstante, sobre
la base de esta primera aproximacion, se determind que las acciones
en la produccién de clinker brindaran una reduccidén de poco mas de
1 MtCO2e con respecto al valor del escenario base para 2050. Aunque
existen multiples beneficios del proceso de transformacion del sector (por
ejemplo, la calidad de las carreteras y la mejora de |la capacidad de frenado
de los vehiculos), este estudio no ha contemplado este potencial y busca
en su lugar comprender, ademas de la reduccion de emisiones posibles,
las inversiones necesarias para reducir el uso de clinker en la produccién
de cemento. Este estudio ha encontrado que esta transformacion requiere
de un costo modesto de US$750 millones acumulados para 2050.

Escenario base

El anadlisis de este sector se ha enfocado
principalmente en la produccidon de cemento,
proceso de la industria de minerales que predomina
notablemente en la generacidon de emisiones del
sector, ya que aporta un 75% de las emisiones de
GEI. Se establecié una proyeccién de producciéon de
cemento basada en datos internacionales y en los
ultimos registros de Peru (FICEM, 2016; AIE, 2018).
Debido al crecimiento poblacional y econdmico,
que aumenta la cantidad de cemento en las
edificaciones, la demanda de clinker pasaria de 9,6
Mton en 2020 a 10,9 Mton en 2050 (grafico 2.47).

Escenario de carbono-neutralidad

En el escenario de carbono-neutralidad se toman
como base consideraciones vinculadas a la hoja
de ruta en que la Asociacion de Productores de
Cemento (ASOCEM) vy la Federacion Internacional
de Cemento (FICEM) estan trabajando desde 2017
y se observa una reduccidn del factor clinker. Dicho
factor es la razon entre la cantidad total de clinker
consumido al aflo para producir cemento y la
cantidad total de cemento producido al afo. Bajo
estas premisas, se estima que el factor clinker se
reduce en el tiempo y pasa de 0,77 en 2020 a 0,6
en 2050; esto a partir de valores latinoamericanos
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y de las metas que se establecen en la hoja de
ruta tecnoldgica de la transicion hacia la industria
cementera baja en emisiones (AIE, 2018). El sector
reconoce que lograr esa reduccion depende de
la aceptacion de cemento adicionado por parte
de los consumidores. Esta accion conlleva a que
el consumo de clinker para 2050 disminuya a 8,7
Mton, lo que implica 2,2 Mton menos con respecto
al valor proyectado para 2050 en el escenario
base. Ademas, se notd que el valor considerado a
2050 podria estar cerca del limite de sustitucion,
el cual no puede ser superado, ya que se podria
comprometer la calidad del cemento.

Grafico 2.47
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Como resultado de los talleres consultivos, se
concluyé que la industria cementera de Peru
contemplauna estructura administrativa altamente
activa en cuanto a la descarbonizacion (FICEM,
2016) y que estd estructurando una hoja de ruta
hacia tal finalidad a partir de las mejores practicas
basadas en las recomendaciones de la Agencia
Internacional de Energia (AIE) (AIE, 2018). Esto
incluye: i) eficiencia energética y térmica; ii) uso
de combustibles alternativos; iii) sustitucion del
clinker; iv) captura y uso de CO2, y v) materiales
aglomerantes alternativos. Sobre la base de la
informacion disponible para realizar el estudio,
se han considerado las acciones vinculadas a la
reduccion del clinker. Este enfoque podrd ser
retomado en las siguientes etapas del proyecto.

Demanda de clinker para la producciéon de cemento en el escenario base versus el escenario de

carbono-neutralidad bajo supuestos estandar

Escenario base

104 106 JO7

Clinker utilizado para la produccion
de cemento [Mton/aiio]
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Fuente: Elaboracion propia.
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Emisiones

La reduccion del factor clinker logra una
disminucion de las emisiones anuales de GEl
(grafico 2.48). En el escenario base, y bajo
supuestos estandar, las emisiones anuales de GEI
del sector pasan de 6,3 MtCO2e en 2020 a 8,8
MtCO2e. Aunque no se consideran acciones en
otros subsectores (metales y quimicos), la accidon
en la produccidén del cemento logra una reduccion
de poco mas de 1 MtCO2e en 2050 con respecto al
valor del escenario base en ese mismo ano.

Beneficios y costos

Por la falta de informacion del sector, este estudio
no ha incluido beneficios de la descarbonizacion.
Por la misma razdén, no ha incluido costos
operativos. En cuanto a los costos de capital, se
ha incluido el de disminuir el factor clinker. Las
estimaciones muestran que los costos de reducir

Grafico 2.48

el clinker aumentan en el tiempo (grafico 2.49). En
total, se ha estimado que el sector PIUP tendria
un costo modesto de aproximadamente US$750
millones acumulado a 2050 desglosados en el
tiempo de la siguiente manera:

> En el corto plazo, se requieren inversiones
adicionales estimadas en US$70 millones.

> En el mediano plazo, las inversiones aumentan
US$290 millones.

> En el largo plazo, las inversiones suben a

US$392 millones.

No obstante, se debe reconocer que este estudio
ha dejado por fuera varios beneficios adicionales
gue este sector podria percibir; por ejemplo, el
aumento de la capacidad de adhesion del cemento
en las carreteras.

Emisiones anuales del sector PIUP en el escenario base versus el escenario de carbono-neutralidad

bajo supuestos estandar
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Grafico 2.49

Beneficio neto del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base en el sector PIUP
bajo supuestos estandar
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Fuente: Elaboracion propia.

> Nota: Por falta de informacion, el andlisis de beneficios y costos del sector PIUP no considera los costos de operacion
ni beneficios potenciales de la descarbonizacién del sector.




Capitulo 03.

Efecto de la
incertidumbre en la

carbono-neutralidad
en Peru




Las trayectorias de emisiones y beneficios netos
presentadas en el capitulo 2 se basan en una
serie de supuestos estandar que utilizan fuentes
de informacion nacional e internacional actual.
Sin embargo, existen multiples variables inciertas
gue podrian causar diferentes trayectorias de
emisiones, costos y beneficios. Por ejemplo, el
costo de las nuevas tecnologias podria ser inferior
a las tendencias actuales o bien podria aumentar.
En este proyecto se ha evaluado el efecto de
201 posibles factores de incertidumbre. El anexo
B presenta mas detalles de los parametros
explorados y los rangos correspondientes.
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Este capitulo expone el efecto de las variables
inciertas sobre las trayectorias de emisiones,
beneficios y costos. Los resultados se muestran
para 1.000 implementaciones adicionales de cada
escenario. Es decir, cada resultado se obtiene
1.001 veces, ya gue revelan también la trayectoria
tratada en el capitulo 2, que considera supuestos
estandar.

Estudiar el rango de los resultados no sugiere la
probabilidad de otras implementaciones, sino
mas bien tiene como finalidad sefalar que existen
multiples rutas para lograr cero emisiones netas
de gases de efecto invernadero (GEI) para 2050 y
gue cada ruta brinda un beneficio neto diferente.
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3.1. Rango de emisiones

Con respecto a las emisiones de GEI estimadas en
2020 (220 MtCO2e), estas aumentan en el escenario
base para 2050 en todas las rutas plausibles
exploradas. De hecho, diversos supuestos del
escenario base podrian causar que las emisiones
de GEI se duplicasen a mitad de siglo (grafico 3.1).
El 35% de las rutas del escenario base tendrian
emisiones de GEI mayores que las estimaciones
realizadas para la ruta con supuestos estandar.

Poner en marcha el escenario de carbono-
neutralidad reduce las emisiones de GEIl en todas
las rutas plausibles de implementacioén. El rango de
reduccion de emisiones del escenario de carbono-
neutralidad con respecto al escenario base en
2050 oscila entre 260 MtCO2 y 520 MtCOye,
dependiendo del conjunto de supuestos de la ruta.
El 67% de las rutas plausibles exploradas tienen
una reduccioén sustancial de emisiones de GEIl a
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2050; es decir, reducen al menos el 95% de las
emisiones estimadas a 2020. El 70% de esas rutas
tienen absorciones que superan las emisiones no
evitadas; o sea, poseen emisiones netas inferiores
a O MtCO¢... El restante 33% de las rutas plausibles
exploradas no reduce las emisiones de GEI por
debajo de 10 MtCO2 (5% del valor de 2020); sin
embargo, se reconoce una reduccion sustancial en
todas esas rutas. A futuro se explorardn las causas
de estas altas emisiones y se podrdn brindar
insumos sobre acciones que contrarresten las
mismas.

Grafico 3.1
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La magnitud de la reduccion de emisiones de GEl
varia por sector en cada ruta plausible (grafico
3.2). Todos los sectores en el total de las rutas
exploradas del escenario de carbono-neutralidad
contribuyen con una disminucidon de las emisiones
en 2050 con respecto al escenario base. El sector
de agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
(AFOLU) continua siendo el que logra la mayor
reduccion, seguido por el sector transporte vy
complementado por energia, residuos y procesos
industriales y uso de productos (PIUP).

Proyeccion de emisiones de GEI en 1.001 rutas plausibles del escenario base versus el escenario

de carbono-neutralidad, 2050
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Nota: El escenario base es de color celeste y el escenario de carbono-neutralidad, rojo. Cada linea representa

una trayectoria de emisiones de GEIl a 2050.
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Grafico 3.2

Reduccién de emisiones de GEI en 1.001 rutas plausibles del escenario base versus el escenario
de carbono-neutralidad por sector

Energia # '
Transporte '—‘
Agricultura, silvicultura m ><

y otros usos de la tierra

Residuos *H

Procesos industriales H

|

-320 -280 -240 -200 -160 -120 -80 -40 0

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: Cada cruz representa la reducciéon de emisiones de GEI en cada ruta plausible. Los extremos del diagrama de caja se
extienden hasta 1,5 veces el rango intercuartil. La caja se extiende desde el cuartil 1 hasta el cuartil 3 y la linea roja representa
la mediana. En la parte interior de la caja se concentra el 50% de las rutas exploradas. El rango de emisiones en procesos
industriales y uso de productos (PIUP) es nulo, ya que la Unica incertidumbre explorada es el costo de reducir el clinker en
la produccién de cemento.
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3.2. Rango de beneficios netos

Los beneficios netos del escenario de carbono-
neutralidad son amplios y varian segun los
supuestos de cada ruta de implementacidon. El
grafico 3.3 muestra el rango de beneficios netos
en las 1.001rutas. El desuso de las plantas térmicas
y de las refinerias permite grandes ahorros

operativos.

La eficiencia energética también reduce estos
consumos en las actividades que no se pudieron
descarbonizar por completo; por ejemplo, en
el consumo de fdésiles en la industria. Dicha
disminucion brinda ahorros operativos de todas
maneras. Ademas, la electrificacion reduce el

consumo de combustibles fosiles, con lo cual
proporciona ahorros operativos para los usuarios y
las empresas del sector transporte. Esto posibilita
que en el 100% de las rutas de implementacion del
escenario de carbono-neutralidad se obtengan
beneficios gracias a menores costos operativos. En
algunas rutas de implementacién estos beneficios
son modestos y se estiman en US$11.000 millones;
sin embargo, hay rutas en las cuales el beneficio
podria alcanzar los US$273.000 millones. El rango
del beneficio neto de la carbono-neutralidad
acumulado a 2050 es amplio y se encuentra entre
US$20.000 millones y US$391.000 millones.
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Grafico 3.3

Beneficios netos en 1.001 rutas plausibles del escenario de carbono-neutralidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Los beneficios se reparten entre los sectores. El
grafico 3.4 muestra los rangos de beneficios netos
por sector. AFOLU, transporte, residuos y energia
percibirdn los mayores beneficios:

> En el sector AFOLU el 50% de las rutas
plausibles brinda un beneficio neto que ronda
entre US$59.000 millones y US$103.000
millones con una mediana de US$82.000
millones.

En el sector transporte el 50% de las rutas
proporciona un beneficio de entre US$54.000
millones y US$124.000 millones con una
mediana de US$85.000 millones.

En el sector energia el 50% de las rutas
plausibles tienen un beneficio neto que
ronda entre -US$11.000 millones y US$9.000
millones, con una mediana que se estima en
-US$2.000 millones.
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En el sector residuos el 50% de las rutas
plausibles tienen un beneficio neto que
ronda entre US$14.000 millones y US$21.000
millones, con una mediana que se estima en
US$18.000 millones.

Por su parte, los limites fisicos de reduccion de
clinker para la produccién de cemento brindan
un rango de costos relativamente bajo en el
sector PIUP. En todas las rutas exploradas para

Grafico 3.4

Proyeccion de emisiones de GEI en 1.001 rutas plausibles del escenario base versus el escenario
de carbono-neutralidad, 2050

el sector seincurre en mas costos, aungue estos
son modestos, con valores que van desde los
US$600 millones hasta los US$900 millones,
con una mediana de US$800 millones.

Independientemente del sector, los beneficios
percibidos por la carbono-neutralidad aumentan
en el tiempo (grafico 3.5). Estos son modestos en
el corto plazo, pero se multiplican en el mediano y
el largo plazo.
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Beneficios netos acumulados al 2050 por sector [mil millones de US$]

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: Cada cruz representa un beneficio neto por ruta plausible. Los extremos del diagrama de caja se extienden hasta 1,5
veces el rango intercuartil. La caja se extiende desde el cuartil 1 hasta el cuartil 3 y la linea roja representa la mediana. En la
parte interior de la caja se concentra el 50% de las rutas exploradas.
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Gréfico 3.5

Beneficios netos por sector en el corto, mediano y largo plazo en las 1.001 rutas plausibles exploradas
del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base
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Fuente: Elaboracion propia.

>> Notas: Cada cruz representa un beneficio neto por ruta plausible. Los extremos del diagrama de caja se extienden hasta
1.5 veces el rango intercuartil. La caja se extiende desde el cuartil 1 hasta el cuartil 3 y la linea roja representa la mediana.
En la parte interior de la caja se concentra el 50% de las rutas exploradas.
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3.3. Beneficios netos acumulados
versus emisiones netas en 2050

En el eje vertical del grafico 3.6 se pueden apreciar
los beneficios netos acumulados a 2050 del
escenario de carbono-neutralidad (con respecto
al escenario base), mientras que el eje horizontal
detalla las emisiones netas del escenario de
carbono-neutralidad en 2050 para las 1.001 rutas
plausibles de implementacién. Para efectos de
este estudio, se consideran altos beneficios todos

aquellos valores que son superiores al beneficio
neto obtenido en la ruta de implementacidn
con supuestos estandar (US$140.000 millones).
De igual forma, se asume que altas emisiones
corresponden a las rutas plausibles que tienen
emisiones netas superiores al 5% de aquellas
estimadas en 2020 (10 MtCOx2.).
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El 50% de las rutas de implementacion plausibles
tiene altos beneficios y bajas emisiones (tridngulos
verdes). El 17% de las rutas de implementacion
arroja bajos beneficios y bajas emisiones (cruces
naranjas). El 26% de las rutas de implementacidén
plausibles provee altos beneficios, pero incurre
en emisiones superiores a 10 MtCO2. (cuadrados
azules). El restante 7% de los futuros plausibles

Grafico 3.6

trae aparejados bajos beneficios y altas emisiones
(rombos rojos).

Para comprender cuales son los factores que
podrian llevar a escenarios indeseados (beneficios
bajos y emisiones altas), asi como estrategias para
anticiparlos, serda necesario realizar en el futuro un
analisis de vulnerabilidad.

Reduccién de emisiones de GEI en 2050 y beneficios netos acumulados a 2050 en 1.001 rutas
plausibles del escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base

450 | Altos beneficios, Altos beneficios,
—_ bajas emisiones altas emisiones
@ 400
2
[)
T
B 350 A
c
)
E 300
£
d
O 250 A
3 B g
N
® 200 -
3 o
]
= m]
g 1501 _ &b AAGGTOR RSNt -0 O ? ________
3 Umbral:
] US$140.000 millones g
o 100
b
7]
c
]
= 50
= o
7]
c
[
o 0 Bajos beneficios,

altas emisiones
\ \ \ \ \ \ \ \
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Emisiones totales de GEI en 2050 [MtCO,_/aiio]

Fuente: Elaboracion propia.

139




3.4. Rango de costos

El grafico 3.7 muestra la dispersion entre los
beneficiosnetosacumuladosa2050ylosaumentos
de costos de capital acumulados al mismo ano.
El 100% de las rutas plausibles exploradas del
escenario de carbono-neutralidad requiere
inversiones para habilitar los beneficios. El 43%
de las rutas plausibles (cruces rojas) demandara
inversiones superiores al valor estimado para la
ruta de implementacion con supuestos estandar
(US$93.000 millones). Sin embargo, el gréafico
resalta nuevamente que todas las rutas exploradas
conllevan beneficios netos, los cuales ya capturan
estas inversiones.
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El grafico 3.8 exhibe estas inversiones por sector y
por periodo. En general, las inversiones en energia
y transporte son mas altas. Las inversiones en
energia, residuos y PIUP crecen en el tiempo.
En transporte y AFOLU aumentan del corto
al mediano plazo, pero caen en el largo plazo,
debido al cumplimiento de las metas de politicas
o bien por el costo reducido de las tecnologias en
el futuro.



Grafico 3.7

Aumento de costos de capital acumulados y beneficios netos acumulados en 1.001 rutas plausibles del
escenario de carbono-neutralidad versus el escenario base
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Grafico 3.8

Aumento de costos de capital por sector y por periodo en 1.001 rutas plausibles del escenario de
carbono-neutralidad
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Fuente: Elaboracion propia.

Notas: Cada cruz representa un beneficio neto por ruta plausible. Los extremos del diagrama de caja se extienden hasta 1,5
)> veces el rango intercuartil. La caja se extiende desde el cuartil 1 hasta el cuartil 3 y la linea roja representa la mediana. En la
parte interior de la caja se concentra el 50% de las rutas exploradas.
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Epilogo

Apoyo a la estrategia para 2050
vy la recuperacion sostenible

Este estudio ha evaluado los costos y beneficios de lograr la carbono-
neutralidad en Peru a 2050. Se ha creado un escenario de carbono-
neutralidad con una descripcion detallada del proceso transformacional
en cada sector de la economia: energia; transporte; agricultura,
silvicultura y otros usos de la tierra; residuos; y procesos industriales
y uso de productos (PIUP). El marco analitico desarrollado en este
estudio se inspira en un meétodo novedoso de toma de decisiones
robusta bajo incertidumbre profunda que ha incorporado las diferentes
ideas de las partes interesadas que representan a mas de 90 agencias
gubernamentales, industrias y organizaciones no gubernamentales
de Peru, para comprender mejor la forma en que la descarbonizacién
interactlua con objetivos de desarrollo sectoriales. EI marco analitico
aplicado estima trayectorias de emisiones por sector y a nivel nacional,
y permite entender los costos y beneficios de lograr la carbono-
neutralidad del pais. Estas estimaciones se han realizado para 1.001 rutas
de implementacion plausibles del escenario, considerando incertidumbre
en 201 parametros inciertos desde la actualidad hasta 2050. Ademas, el
marco analitico es flexible y facilita efectuar mejoras en el tiempo cuando
nueva informacion esté disponible.

Este estudio sirvid de soporte técnico al Estudio Técnico para la Carbono-
Neutralidad elaborado por el Ministerio del Ambiente (MINAM), de cara
a la actualizacion de la Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico.
El mismo brindd insumos técnicos relevantes en la actualizacion de
las existentes Contribuciones Determinadas a Nivel Nacional, que
representan el compromiso inicial de Peru segun el Acuerdo de Paris,
realizada durante 2020. Igualmente, los resultados obtenidos pueden ser
relevantes para informar inversiones que generen beneficios econdmicos
gue puedan servir al proceso de recuperacion econdémica tras los
impactos de la pandemia de COVID-19.



Bajo supuestos estandar, el estudio ha demostrado que es técnicamente
posible lograr cero emisiones netas de gases de efecto invernadero
(GEI) con intervenciones que incluyen: i) la transformacion de la matriz
energética; ii) el aumento del transporte publico y el cambio modal al
transporte no motorizado; iii) la electrificacion de las actividades, entre
ellas, el transporte; iv) la detencion de |la deforestacion y el incremento
de la reforestacion; y v) el aumento de practicas mas sostenibles, que
implican reducir los residuos, hacer cambios en las dietas y utilizar
nuevos materiales en la construccion. Este proceso transformador trae
consigo beneficios socioecondmicos para Perd que han sido estimados
al valor presente neto de 2021 en US$140.000 millones, con una tasa de
descuento del 8%.

Al incorporar incertidumbre se logré determinar que el 100% de las rutas
plausibles del escenario de carbono-neutralidad trae consigo beneficios
socioecondmicos netos para Peru que podrian llegar a ser de hasta
US$391.000 millones acumulados a 2050, y que el 67% de las rutas
plausibles exploradas tienen una reduccion sustancial de emisiones de
GEIl a 2050; es decir, reducen al menos el 95% de las emisiones estimadas
a 2020.

Los resultados de este estudio sirven de base técnica sdlida para
un posterior desarrollo de hojas de ruta de politica publica para su
implementacion, asi como de estudios de aspectos regulatorios, tarifarios
y de empleabilidad asociados a la descarbonizacion de la economia de
Peru.

Proximas iteraciones del presente estudio podrian fortalecer las
evaluaciones de los sectores residuos y PIUP, asi como complementar
los modelos usados y desarrollados por el equipo técnico con resolucion
temporal y espacial, de modo que se puedan mejorar las estimaciones
efectuadas. La incorporacion de los efectos intersectoriales mediante la
creacion de un modelo integrado que permita capturar sinergias entre
sectores, asi como el completo desarrollo de un analisis de vulnerabilidad
para robustecer el analisis, también podrian mejorar el estudio.
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Ahexos

Anexo A: Proceso participativo y matriz DAMI

En este anexo se presentan la lista de participantes de los talleres realizados y los elementos de la matriz
denominada métricas de Desempefio, Acciones de politica, Modelos y datos, e Incertidumbres (DAMI),

co-creada en los talleres.

A.l Lista de asistentes a los
talleres participativos

El proceso participativo se desarrolld6 mediante
dos talleres virtuales realizados del 21 al 23 de abril
de 2020 y del 25 al 27 de agosto de 2020. En ellos
se intercambiaron ideas y se expusieron resultados

preliminares que sirvieron para fomentar una
discusion co-creativa. El objeto de los talleres
ha sido crear y repasar las variables principales
de la matriz DAMI. El cuadro Al muestra la lista
de participantes que formaron parte de dichos
espacios.

Cuadro A1l: Participantes de los talleres e instituciéon de pertenencia

Nombre completo Institucion
Adolfo Rojas Sustainablearth Latam
Adridn Lazo Diaz Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
Adridn Montalvo SWISSCONTACT(MTC)
Alan Campos Ministerio de Energia y Minas (MINEM)
Alberto Mamani Cahuana Servicio Nacional Forestal y de Fauna
H-and Silvestre (SERFOR)
Aldo Rosas Q-Energy Peru
Alex Ascon Jiménez Enex
; ; Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego
Alexander Galiano Uscapi (MIDAGRI)
Alexis Lujan Aceros Arequipa

Alexs Arana SERFOR
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Nombre completo

Institucion

Alfonso Florez

Transitemos

Almendra Céaceres

Libélula

Alvaro Torres

Servicio de Agua Potable y Alcantarillado
de Lima (SEDAPAL)

Amalia Delgado

SERFOR

Ana Belén Sanchez

Organizacion Internacional del Trabajo (OIT)

Anastasio Martinez Gémez

Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS)

Anibal Requena

ANEPSSA PERU

Anny Sofia Lépez Castro

Consultora independiente

Anthony Tufdn MINEM
Antonio Arenas MINEM
Arturo Caballero A2G / PIR

Augusto Mostajo

Ministerio del Ambiente (MINAM)

Beatriz Calixto

Autoridad de Transporte Urbano para
Lima y Callao (ATU)

Belmira Alicia Carrera La Torre

SERFOR

Beltrdn Duhart

Implementa Sur

Boris Villa

Organismo de Supervision de los Recursos
Forestales y de Fauna Silvestre (OSINFOR)

Brendan Oviedo Doyle

Sociedad Peruana de Energias Renovables

Brett Cohen

The Green House

Carlos Adrianzen

Celepsa

Carlos Alfredo Gémez Bravo

Universidad Nacional Agraria La Molina

Carlos Candia

OSINFOR

Carlos Echeverria

Banco Interamericano de Desarrollo (BID)

Carlos Egusquiza

MINAM

Carlos Enrique Gallardo Torres

Ministerio de Economia y Finanzas (MEF)

Carlos Ferraro

Asociacion de Productores de Cemento (ASOCEM)
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Nombre completo

Institucion

Carlos Goémez

Universidad Nacional Agraria La Molina

Carlos Rueda

Practical Action

Carlos Sanchez

MINAM

Carmen Rosa Chavez Hurtado

MIDAGRI

Catalina Marinkovic

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Cecilia Torre PRODUCE
Celestina Cruz Flores MIDAGRI
Celia Bedoya Jiménez MIDAGRI
César Hugo Davila MINAM
César Ricardo Ramos Torero MTC

Claudia Arndt

Universidad Nacional Agraria La Molina

Belmira Alicia Carrera La Torre

SERFOR

Claudia Ato

Autoridad de Transporte Urbano para
Lima y Callao (ATU)

Claudia Espinoza

MINEM

Claudia Monsalve

AMBERO Consulting

Claudia Ochoa

Servicio Nacional de Areas Naturales
Protegidas por el Estado (SERNANP)

Claudia Pasquel Garcia

SERNANP

Claudia Vela

MIDAGRI

Claudio Schneider

Conservacion Internacional

Cristian Serricchio Deloitte
Cristina Urrutia Ol

Damian Grignaffini Deloitte
Daniel Castillo Castillo PNCBMCC

Daniel Coronel

Mecanismos de Desarrollo Alternos (MDA)

Daniel Lacca

MTC

Danny Oswaldo Pefialoza Macha

SERFOR
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Nombre completo

Institucion

Dante Mauricio Pizarro Paz

Universidad Nacional Agraria La Molina

David Aldana

SERFOR

David Enrique Cueto Sanchez

Unién Andina de Cementos (UNACEM)

Deyvis Huaman

SERNANP

Diana Josefina Porlles Hurtado

Municipalidad Metropolitana de Lima

Diego Cebreros

MINAM

Doris Huaman Loaiza

Empresa Prestadora de Saneamiento
Tacna S.A.

Edith Rojas Perea

MIDAGRI

Elena Ogusuku

DIGESA-MINSA

Elena Rubio SERFOR
Elizabeth Escobar MINAM
Elizabeth Merino MINAM

Ellioth Tarazona Alvarez

Asociacion Automotriz del Peru (AAP)

Elvira Gomez Rivero

SERFOR

Emilio Garcia Conde

QEV Technologies S.L.

Enrique Sarco Valdivieso Pamolsa

Erick Gidelberth Garcia Portugal MINEM

Ethel Huaman Fuertes MIDAGRI

Ezio Varese SOLIDARIDAD
Fabiola Carrefio SERFOR

Félix Domingo Marmanillo Bustamante MVCS
Fernando Acosta MINAM
Fernando Chiok MVCS
Fernando Hugo Cerna Chorres MTC

Fernando Romero

AMBERO Consulting

Florencia Aguerreta

Deloitte

Francisco Barrera

YURA S.A.
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Nombre completo

Institucion

Francisco Retuerto

MIDAGRI

Franco Canziani

WAIRA ENERGIA SAC

Freddy Cerna Cobian

Koplast

Gabriel Lenin Bazan Alcantara

SERFOR

Gaby Rivera Embajada Britanica
Gari Pascual MIDAGRI
Georg Schmid Glz

Gerson Vélez

Ente nazionale per I'energia elettrica
(ENEL) Peru

Giannina lbarra MINEM
Greta Castaneda MVCS
Guadalupe Alegria oIT

Guillaume Meyssonnier

Agencia Francesa de Desarrollo (AFD)

Guillermo Ernesto Paz Guillén

SERFOR

Guillermo Ledn

MINAM

Gustavo Rondoén

Centro Nacional de Planeamiento
Estratégico (CEPLAN)

Gustavo Sudrez de Freitas

Earth Innovation Institute (EIl)

Hans Buttgenbach Verde

MINAM

Heduen Estrella

AFD

Helliot Levano

Sociedad Alemana para la Cooperacion
Internacional (GIZ)

Hernan Rodriguez MINAM
Hilany Buchelli Libélula
Hilda Lisseth Diaz Vargas MINAM
Hugo Rojas Senisse SERFOR

Victor Hernan Villanueva Veldsquez

Cementos Pacasmayo

Iris Olivera

Derecho, Ambiente y Recursos Naturales (DAR)

Irma Romero

MIDAGRI
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Nombre completo

Institucion

Dante Mauricio Pizarro Paz

Universidad Nacional Agraria La Molina

Isaac Cieza Ruiz

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

Isabel Malaga Cueva MVCS
lvan Maita MTC
Jaime Mansilla Rivera MIDAGRI

Jan Amaru Palomino Tofflinger

Pontificia Universidad Catdlica del Peru
(PUCP)

Javier Ernesto Hernandez Campanella

MVCS

Javier Game

BID

Javier Pedn

AEDIVE PERU - ALAMOS

Jenny Chimayco MINAM
Jesica Medina UNACEM
Jessica Marroquin SERFOR
Jesus Salazar Nichi Koplast
Jesus Walter Carrasco Chacon MINEM

Johan Ledén Moreno

Ministerio de la Produccion

Johanna Ventocilla Pazo

Cemento Yura

Jorge Castro

UNACEM

Jorge Correa Saldafna

CALIZA CEMENTO INCA S.A.

Jorge Elliot MINAM
Jorge Figueroa MIDAGRI
Jorge Urbina ONUDI

José Atuncar

ANEPSSA PERU

José Dextre

SERFOR

José Luis Caro Jara

MINEM

José Luis Torres De La Piedra

BYD Motors Peru SAC

José Miguel Oporto Vargas

José Salinas Medina

MINEM

EPS TACNA S.A.
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Nombre completo

Institucion

José Sanchez-Choy

Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT)

Juan Carlos Mesias

UNACEM

Juan Coronado Lara

Auster Energia

Juan Daniel Lao Olivares

MINAM

Juan José Arrué

Fundaciéon Transitemos

Juan José Javier Jara

ENEL Peru

Juan José Quintanilla Tuppia

ANEPSSA PERU

Juan Pavel Olazabal Loaiza

Universidad Nacional Mayor de San Marcos

Juan Tapia

Centro de Investigacion y Asesoria del
Transporte Terrestre (CIDATT)

Julie Rozenberg

Banco Mundial

Karina Viton MIDAGRI
Kely Alfaro Montoya Libélula
Laura Avellaneda MIDAGRI
Laura Secada MINAM
Leonor Marilez Orbegoso SEDAPAL
Lisseth Margot Zavaleta Castafeda ATU

Liz Rosales MEF
Lizbeth Cortez SEDAPAL
Lorena Magaly Durand Vivanco SERFOR
Lourdes Fernandez oIt

Lubinda Veldsquez

CFI-Banco Mundial

Lucero Luciano MINEM

Lucia Ruiz Consultora independiente
Luis Alberto Carranza Barrena MVCS

Luis Flores Alvarado ENEL Peru

Luis Orezzoli

GlZ
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Nombre completo

Institucion

Luis Vilchez

MINEM

Maick Goémez Camarena

Caliza Cemento Inca S.A.

Majed Ulises Velasquez Veliz SERFOR
Manuel Heredia MINEM
Manuel Salirrosas SERFOR
Marcela Jaramillo BID

Marco Antonio Llanos Ramirez SERFOR
Marco Antonio Osorio Villegas PRODUCE

Marco Arenas Aspilcueta

Servicio Nacional de Areas Nacionales
Protegidas por el Estado (SERNANP)

Marco Llanos

SERFOR

Marco Morales Valencia

Cementos Pacasmayo

Marco Tinoco

Consultor independiente

Margoth Espinoza MINAM
Maria Angélica Ronddn MINAM
Maria Elena Diaz SERNANP
Maria Laura Lopez MEF
Maria Luisa Angeles Grandez BACKUS
Maria Tristan CIAT
Mariano Morazzo ENEL
Marissa Andrade MVCS
Maritza D’Arrigo MINAM
Maritza Mayo MINAM
Marta Suber ICRAF
Marta Torres Gunfaus IDDRI
Martin Orellana MEF
Martin Reyes ICRAF
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Nombre completo Institucion
Mauro Rios Torres SERFOR
Max Horstink SouthSouthNorth
Melissa Marengo MEF
Miguel Morales Rodriguez Yura S.A.
Milagros Morales Lavado MTC
Miriam Cerdan SERFOR
Mishael Espinoza MINEM
Modesto Edilberto Galvez Rios SERFOR
Nadia Farje MINAM
Nadir Pallqui MINAM
Nelly Cabrera MINAM

Norma Salinas Revilla

Universidad Pacifico

Octavio Rueda

llumina
Orlando Ardito EPEI-Peru
Orlando Davila MTC

Paola Vela Brandon

Municipalidad Metropolitana de Lima

Patricia Angélica Aymar Olivera MTC
Patricia Duran Montesinos SERFOR
Patricia Luna del Pozo Ell
Patricia Patron MINAM

Patricia Valdez Castro

Comité de Sostenibilidad de la Sociedad

Nacional de Industrias

Patricio Zambrano BID
Paul Werner Caiguaray Pérez MTC
Pedro Lerner Rizo Patron CELEPSA
Pedro Olivares MTC

Peggy Sztuden Wolfenzon

ARCA CONTINENTAL LINDLEY
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Nombre completo

Institucion

Pia Zevallos Libélula
Préspero Aurelio Yance SERFOR
Raquel Soto MTC
Raul Delgado BID
Raul Javier Dancé Sifuentes SERFOR

Ricardo Pareja

Federacion Interamericana de Cemento (FICEM)

Ricardo Villavicencio Ferro MINEM
Richard Tito Ledn PUCP
Riquel Mitma OSINERGMIN

Roberto Obradovich

BYD Motors Peru SAC

Roberto Piselli

MINAM

Roberto Prieto

MVCS

Roberto Tamayo

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)
de Peru

Rocio Aldana Libélula
Rocio Robles ATU
Rogelio Humberto Campos Garcia MINAM

Rolando Vivanco

Programa Nacional de Conservacion de
Bosques (PNCBMCC)

Rosa Maria Roman CIFOR
Rosalyn Gozar MINAM
Pia Zevallos Libélula
Prospero Aurelio Yance SERFOR
Raquel Soto MTC
Raul Delgado BID
Raul Javier Dancé Sifuentes SERFOR

Ricardo Pareja

Federacidn Interamericana de Cemento (FICEM)
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Nombre completo Institucion
Ricardo Villavicencio Ferro MINEM
Richard Tito Ledn PUCP
Riquel Mitma OSINERGMIN

Roberto Obradovich

BYD Motors Peru SAC

Roberto Piselli

MINAM

Roberto Prieto

MVCS

Roberto Tamayo

Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)
de Peru

Rocio Aldana Libélula
Rocio Robles ATU
Rogelio Humberto Campos Garcia MINAM

Rolando Vivanco

Programa Nacional de Conservacion de
Bosques (PNCBMCC)

Rosa Maria Roman CIFOR
Rosalyn Gozar MINAM
Ruddy Mendoza Calla GlZ

Sandra Alencastre Vega

The Coca-Cola Company

Sandra Roncal MIDAGRI
Santiago Dunne UNEP
Scarleth Nufez BID
Segundo Fausto Roncal Vergara MTC

Segundo Orlando Davila Vizconde

PROMOVILIDAD

Silvana Rebaza

Ministerio de Relaciones Exteriores y de la
Mancomunidad de Naciones (FCDO) del
Reino Unido

Sonia Beatriz Aranibar Tapia

MINAM

Sonia Ledn

ANEPSSA PERU

Stephany Basurto

MBCC Group
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Nombre completo

Institucion

Susan Aragdén

INTE-PUCP

Susana Zarate

Textil Amazonas

Susi Salazar Hinostroza MIDAGRI
Tania Ysabel Zamora Glz
Tatiana Erika Boza Espinoza PUCP
Tedfilo Beingolea Rikolto

Valentina Robiglio

Consejo Internacional para la
Investigacion en Agroforesteria (ICRAF)

Verdnica Villena MEF
Veronika Magaly Mendoza Diaz MINAM
Victoire de Wever AFD
Victor Galarreta MDA
Victor Santillan MINAM
Victoria Ribera MINAM

Victor Cisneros

Uniéon Andina de Cementos (UNACEM)

Wiliam Segura

Flesan Energia SAC

Will Dulanto

BYD Motors Peru SAC

William Agustin Chata Yauri

MINAM

Ximena Guardia Muguruza

Universidad de Energia y Tecnologia
(UTEC) de Peru

Yovita Ivanova

CIAT
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A.2. Medidas de desempeno
(Ds) de la matriz DAMI

El cuadro A2 resume las principales medidas de
desempeno identificadas con los participantes de
los talleres. Se incluyen las emisiones de gases de
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efecto invernadero (GEI), las relaciones de costo-
beneficio por sector y en total, los beneficios por
salud, los ingresos, la tasa de deforestacion, etc.
No es posible reportar la totalidad de las medidas
en este estudio, pero las que se presentan sirven
para informar futuros proyectos que puedan
extender el analisis aqui expuesto.

Cuadro A2: Medidas de desempeiio utilizadas en el proyecto

Sector Métrica
Transversal Relacion costo-beneficio por sector y total
Transversal Emisiones sectoriales y totales de GEI (COze)
Transversal Importaciones y exportaciones por sector
Transversal Intensidad carbono por sector
Energia Intensidad energética
Energia Tarifa electricidad
Energia Acceso a la electricidad
Energia Empleo
Transporte checni(eQEiﬁitoessen saJud, congestion,
y dafios en carreteras
Transporte Tiempo en trafico
AFOLU Ingreso neto forestal
AFOLU Dolares por tonelada de COz. secuestrada
por el bosque
AFOLU Tasa de deforestacion
AFOLU Costo del consumo per capita diario de
productos agropecuarios
AFOLU Consumo total de calorias
AFOLU Costo por tonelada de CO2. emitida por la actividad
Residuos Emisiones por tonelada de residuos (COz/ton)
Procesos industriales Emisiones por tonelada de produccion (COz/ton)
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A.3. Acciones de politicas (As)
de la matriz DAMI

El cuadro A3 sintetiza las acciones de politicas
que los participantes de los talleres consideraron
relevantes y que pueden estudiarse junto con
los modelos propuestos para el proceso de
descarbonizacion de Peru. Resaltan como

acciones comunes entre sectores los cambios
estructurales (matriz eléctrica, composicion de
la flotilla y dietas). El cambio modal al transporte
publicoy al transporte no motorizado (o movilidad
activa) se menciond para reducir el uso del
transporte privado. Se exploran la preservacion y
reforestacion de los bosques, asi como mejoras en
los rendimientos del sector agricola, los residuos
y los procesos industriales en la descarbonizacion

Cuadro A3: Acciones de politicas exploradas en el proyecto

Sector Accion de politicas

Energia Cambios en la matriz eléctrica y energética.

Energia Cambios en el consumo de energia por eficiencia energética.

Transporte Composicidon del pargue vehicular (e.g., fraccion de vehiculos eléctricos).
Cambio modal en transporte motorizado (implementacién de los

Transporte Corredores Complementarios del Sistema Integrado de Transporte
de Lima, operacion actual del Metropolitano y ampliaciones, e
implementacion de las Lineas 1y 2 del Metro de Lima y Callao).

Transporte Cambio modal de transporte motorizado por transporte no motori-zado
y digitalizacion de las actividades.

Transporte Mejoras y creacion de infraestructura para aumentar la eficiencia del
sistema de transporte y reducir las distancias de viaje.

AFOLU Area conservada y reforestada (puede responder a manejo fores-tal
sostenible en concesiones forestales, manejo forestal comuni-tario en
CCNN tituladas y mecanismos de conservacion de bos-ques en CCNN
tituladas).

AFOLU Mejoras en el rendimiento de la produccién agricola y ganadera.

AFOLU Reduccion de emisiones (factor de emisién) de los procesos de
produccion (e.g., debido al uso de fertilizantes organicos).

AFOLU Cambios en las preferencias de los consumidores (promocién de cambios
de habitos de las personas hacia una dieta saludable y sostenible).

Residuos Reciclaje y compostaje.

Residuos Construccién de plantas de tratamiento.

Procesos industriales Reduccioén del factor clinker, eficiencia en la produccidon de cemento,
captura de carbono en concreto, cambio en el uso de combustibles
fosiles hacia alternativas renovables.
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A.4. Modelos y datos (Ms) de la
matriz DAMI
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utilizada en este estudio proviene de instituciones
publicas y es de acceso publico. La informacion se

ha empleado para ajustar los modelos existentes y
explorar los modelos sugeridos en aras de estudiar
las opciones de descarbonizacion y el desempeno
del escenario de carbono-neutralidad.

Los participantes de los talleres mencionaron
multiples fuentes de informacioén para alimentar los
modelos (cuadro A4). Gran parte de la informacion

Cuadro A4: Modelos y datos utilizados en el proyecto

Sector Fuente de datos

Transversal INGEI

Energia COES

Energia Geotermia INGEME

Energia OSINERGMIN (SCOP-Demanda Departamental)

Energia Encuesta OSINERGMIN (Departamento)

Energia Mapa de indice de radiacion solar

Energia Mapa solar 2003

Energia Parque nacional de luminarias (MINEM- DGEE/
CUANTO 2016)

Energia SUNAT

Transporte Base de datos de transporte de carga (a nivel
regional)

Transporte Base de datos transporte urbano (Lima,
Arequipa, Trujillo, Cusco)

Transporte Data de desplazamiento logistico (Orlando
Davila, MTC)

Transporte Plan Maestro 2012 - Cooperacidn Japonesa

Transporte Flota de vehiculos (MTC; municipalidades
transporte urbano en operacion)

Transporte Lima cdmo vamos - Portal Web

Transporte Infogas




Costos y beneficios de la carbono-neutralidad en Peru: una evaluacién robusta 165

Sector Fuente de datos

Transporte Movilidad eléctrica (GEF)

Transporte MTC (Transporte Urbano Sostenible - Lima y
Callo 2018)

Transporte OSINERGMIN (reportes de ventas de
combustible liquidos)

Transporte Fondo Monetario Internacional (FMI)

Transporte Geobosques

AFOLU Geoserfor

AFOLU Sistema de alerta temprana

AFOLU Peru en nimeros

AFOLU SUNAT

AFOLU Infocarbono (emisiones de GEI anuales)

AFOLU Mapa de bosques y no bosques (actualizado a
2018)

AFOLU Sistema Nacional de informacion Forestal y Fauna
Silvestre

AFOLU US Forest Service

AFOLU AGRIMONITOR

AFOLU Encuesta Nacional Agropecuaria

AFOLU Encuesta Nacional de Hogares

AFOLU Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentaciéon y la Agricultura (FAO)




A.5. Incertidumbres (Is) de la
matriz DAMI

Hay multiples incertidumbres que podrian tener
un efecto en la estrategia de descarbonizacion
(cuadro A5). El producto interno bruto (PIB)
y la poblacion afectardn las demandas de
energia, transporte, cultivos y carnes. Los costos
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tecnoldgicos, los de los combustibles fdsiles, la
eficiencia tecnoldgicay los rendimientos del sector
agricola incidirdn en los costos, los beneficios vy
las emisiones de GEI. Los precios internacionales
de los cultivos y los cambios en los patrones de
consumo complementan la lista de incertidumbres
exploradas.

Cuadro AS5: Incertidumbres exploradas en el proyecto

Sector Incertidumbre

Transversal Producto interno bruto (PIB)

Transversal Poblacidén

Energia Costos capitales y operativos de tecnologias
renovables

Energia Demanda de electricidad dependiente del PIB

Energia Precios de electricidad y combustibles

Energia Factores de eficiencia

Energia Potencial de energias renovables

Transporte Costos de las tecnologias

Transporte Costo de combustibles fdsiles

Transporte Factores de eficiencia

Transporte Factores de uso

AFOLU Precio internacional del carbono forestal

AFOLU Precio de la madera de plantaciones forestales

AFOLU Valor econdmico de los servicios ecosistémicos

AFOLU Rendimiento maderero de las concesiones
forestales

AFOLU Rendimiento maderero de las
plantaciones forestales

AFOLU Precios internacionales de los cultivos y
productos pecuarios
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Sector Incertidumbre

AFOLU Sgggér:iwéesntos de los cultivos y productos
AFOLU Costos de inversion

AFOLU Costos de operacion

AFOLU Factores de emision

AFOLU Geoserfor

Residuos Factor de emision de residuos

Residuos Cantidad de residuos producidos
Procesos industriales Factor de emisidn de los procesos
Procesos industriales Demanda de cemento

Procesos industriales Relaciéon importacion/produccidon de cemento

Anexo B: Método y modelos

El proyecto utiliza el método de toma de
decisiones robustas (RDM, por sus siglas en
inglés). Se han combinado modelos sectoriales
para estudiar integralmente la evolucion de la
economia y su relacidon con las emisiones de
GEI, mas los beneficios y los costos del proceso
de descarbonizacion. El estudio analiza el efecto
de la incertidumbre tecnoldgica, politica y social
mediante la exploracion de rutas plausibles de
implementacion de los escenarios desarrollados.
El grafico Bl muestra un esquema general de
la metodologia aplicada, la cual contempla un
disefio experimental y una etapa de exploraciéon
de las rutas plausibles. Ambas etapas se sirven
de la informaciéon que surge de los procesos
participativos y de la formulacién de la matriz

DAMI, y han sido producidas con la finalidad de que
a futuro se retroalimenten con nueva informacion.
A continuacion, se describen las dos etapas:

« Disefilo experimental: Constituye la etapa
inicial del proceso exploratorio. En ella
se definen los objetivos de politicas y las
incertidumbres que deberdn ser exploradas,
junto con sus correspondientes rangos de
variacion. Se define la cantidad de rutas de
implementacion que se examinaran (1.001rutas
en este estudio). Cada ruta utiliza el valor base
de los parametros, que son modificados segun
el resultado de un algoritmo de muestreo. Se
utiliza el método estadistico “Latin hypercube
sampling” (LHS) en cddigo Python [B1].
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¢ Modelado y simulacidn: Esta etapa representa
la caracterizacion del sector de la economia
mediante modelos computacionales que,
bajo una serie de consideraciones, permite
representar los cambios transformacionales
por sector, asi como la transformacién nacional
representada por la suma de los sectores.

El desarrollo de este proceso requiere la
generacion de bases de datos (tipicamente
es una compilacién de datos). El proceso esta
compuesto por subrutinas computacionales
para evaluar el efecto de las politicas de
descarbonizacién e incluye una etapa de
visualizacion para comunicar resultados.

Grafico B1: Esquema general para evaluar beneficios y costos de la descarbonizacién

Disefio experimental
Combinacioén de acciones,
incertidumbres y sus rangos

Espacio muestral (poblacién)

Ejecucion de multiples simulaciones para explorar futuros

Modelado y simulacién

IS

oo ¢

Realidad

Modelo

—

Muestra

B.1. Diseno experimental
utilizado en el proyecto

El disefio experimental se basa en el muestreo de
parametros con el fin de generar una distribucion
de datos multidimensionales que permitan
explorar la relacion de variables de manera optima
sin necesidad de muestrear el 100% del espacio
muestral. En el contexto de la metodologia de
toma de decisiones robustas (RDM, por sus
siglas en inglés), el muestreo de incertidumbres
profundas se hace tipicamente de forma uniforme
con rangos que van desde el 50% hasta el 150%

i
=28

Bases de datos

conceptual
Modelo

computacional

Simulacion de Visualizacién
futuros I

del valor base. Existen otras variables que no
obedecen esta regla, por ejemplo el precio del
carbono cuyo valor base es US$0 por tonelada de
CO:e. El grafico B2 presenta este concepto a partir
de un sistema de variables independientes XYZ en
un espacio normalizado de O alcon 100 eventos. El
algoritmo LHS selecciona combinaciones de estas
variables que facilitan una distribucion uniforme
en todo el espacio de datos (solo se permite
una variable por dimensién). En este ejemplo
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simple, cada punto en el espacio representa una
posibilidad que combina tres variables, las cuales
a su vez serdn modeladas.

El proyecto utilizdé un disefo experimental
considerando 63 variables independientes
normalizadas, que a su vez permiten modificar 201
parametros dentro de los modelos. Por ejemplo,
los cambios en el PIB ajustan 23 variables en
los modelos. Cada parametro es representado
mediante una serie de tiempo en el horizonte
de estudio (2020-50) que toma como referencia
la trayectoria base creada a partir de supuestos
estandar sobre la evolucidon del sistema. Se han
realizado 1.001 rutas plausibles de implementacion

de los escenarios que permiten generar evidencia
de las incertidumbres y responder a preguntas
como la siguiente:

“CQué pasa si en una ruta de descarbonizacion
los costos de las plantas fotovoltaicas se reducen
considerablemente, pero los vehiculos eléctricos
mantienen sus costos? ¢Y si en esta combinacion
la demanda de consumo de carne vacuna sube o
aumenta el precio del carbono?”

En los cuadros B1 a B6 se muestran el conjunto de
variables independientes, los rangos explorados y
las incertidumbres asociadas para cada uno de los
sectores.

Grafico B2: Concepto de muestreo con LHS
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El cuadro Bl muestra las incertidumbres
transversales; es decir, que afectan a multiples
variables en los modelos. Las demandas de los
modelos se estiman sobre la base del crecimiento
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calcula usando el costo social del carbono y se
aplica a las emisiones de todos sectores; los costos
de las emisiones en salud son exclusivos del sector
energia y transporte, y se asocian a enfermedades

de la poblacidn y los cambios en el PIB. El impacto ligadas al uso de hidrocarburos.

econdmico del cambio climatico sobre Peru se

Cuadro B1: Conjuntos de variables normalizadas, rango de variacién
e incertidumbres (transversales)

Variables independientes Rangos* Incertidumbres asociadas (variables dependientes)

Producto interno bruto 0,5a15

Demanda: energia (1), electricidad (1), transporte de
pasajeros (1), transporte de carga (1), cultivos (12),
09al ganaderia (3), residuos soélidos (1), vertidos (1), efluentes
industriales (1) y uso de clinker (1)

Poblacidon

Efectos sociales 0,5a15 Costo de las emisiones en términos de salud (1)

* Para el rango de variacion se considera que el valor de referencia es 1. El valor de referencia es el correspondiente a 2050
en la serie tiempo bajo los supuestos estdndar.

Las incertidumbres en energia contemplan costos de capital, costos operativos, factores de planta,
precios de combustibles, coeficiente de beneficios y coeficiente de emisién (cuadro B2).

Cuadro B2: Conjuntos de variables normalizadas, rango de
variacion e incertidumbres (energia)

Variables independientes Rangos* Incertidumbres asociadas (variables dependientes)
Costos capitales de ) ) )

plantas renovables 0,5a1,5 Hidro (1), biomasa (1) y geotermia (1)
convencionales

Costos capitales de

plantas renovables 0,5a15 Solar (1) y edlica (1)

no convencionales

e Cabitales de 05a15 Gas natural (1) y diésel (1)

l(;gsrteog,ecéaeplggt?iscglse 0,5a15 Transmision y distribucion (1)

ggsrte?:isng?gltales 0,5a15 Refineria de petroleo (1)
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Costos capitales

de plantas de 0,5al5 Plantas procesadoras de gas natural (1)
gas natural

Costos capitales

de carboneras 0,5a15 Carboneras (1)

chgslot%i?ageratlvos 0,5a15 Hidro (1), solar (1), edlica (1), biomasa (1) y geotermia
renovables M

ggﬂgi?gfﬁég:s de 0,5a15 Gas natural (1) y diésel (1)

Costos operativos L L .,

de redes eléctricas 0,5a15 Transmision y distribucion (1)

ggs}’éc])cisnzﬁgratlvos 0,5a15 Refineria de petrdleo (1)

Costos operativos
de plantas de gas 05al5
natural

Plantas procesadores gas natural (1)

Costos operativos

de carboneras 05a1l5 Carboneras (1)

Costos en el sistema 05a15 Costos de implementar redes inteligentes (1) y
eléctrico moderno ’ ’ cargadores eléctricos (1)

Precios de . .

combustibles 0,5a15 Importaciones (1) y exportaciones (1)

gr?]?g;glﬁntes de 0,8a12 Electricidad (1) y energia (1)

Factores de planta 0,5a15 Hidro (1), solar (1), edlica (1), biomasa (1),
geotermia (1), gas natural (1) y diésel (1)

* Para el rango de variacion se considera que el valor de referencia es 1. El valor de referencia es el correspondiente a 2050
en la serie tiempo bajo los supuestos estdndar.

Las incertidumbres en transporte contemplan costos de capital, costos operativos, eficiencias,
coeficiente de beneficios y coeficiente de emisién (cuadro B3).
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Cuadro B3: Conjuntos de variables normalizadas, rango de
variacion e incertidumbres (transporte)

Variables
independientes

Costos capitales
del transporte cero
emisiones (pasajeros)

Rangos*

0,5a15

Incertidumbres asociadas (variables dependientes)

Vehiculos (1), buses (1), taxis (1), motos (1)

Costos capitales
del transporte cero
emisiones (carga)

0,5al5

Liviana (1), mediana (1), pesada (1)

Costos capitales del
transporte de gas
natural (pasajeros)

0,5a15

Vehiculos (1), buses (1), taxis (1)

Costos capitales del
transporte de gas
natural (carga)

05al5

Liviana (1), mediana (1), pesada (1)

Costos capitales
del transporte
fosil (pasajeros)

05al5

Vehiculos (1), buses (1), taxis (1), motos (1)

Costos capitales
del transporte
fosil (carga)

0,5a15

Liviana (1), mediana (1), pesada (1)

Costos operativos
del transporte cero
emisiones (pasajeros)

05al5

Vehiculos (1), buses (1), taxis (1), motos (1)

Costos operativos
del transporte cero
emisiones (carga)

0,5a15

Liviana (1), mediana (1), pesada (1)

Costos operativos
del transporte de gas
natural (pasajeros)

0,5a15

Vehiculos (1), buses (1), taxis (1)

Costos operativos
del transporte de
gas natural (carga)

0,5a15

Liviana (1), mediana (1), pesada (1)

Costos capitales
del transporte
fosil (pasajeros)

05a15

Vehiculos (1), buses (1), taxis (1), motos (1)

Costos capitales
del transporte
fosil (carga)

0,5a15

Liviana (1), mediana (1), pesada (1)

Eficiencias en
tecnologias

05al5

Carga (9), pasajeros (12)
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Costo de .
infraestructura 0,5a15 Pasajeros (1) y carga (1)

Beneficios en
transporte 0,5a15 Congestion (1), accidentes (1)

Coeficientes de
emisiéon 0,8a12 Carga (1), pasajeros (1)

* Para el rango de variacion se considera que el valor de referencia es 1. El valor de referencia es el correspondiente a 2050
en la serie tiempo bajo los supuestos estdndar.

Las incertidumbres en agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU) contemplan costos de
capital, costos operativos, rendimientos, precios del carbono y de la madera, y valor de los servicios
ecosistémicos (cuadro B4).

Cuadro B4: Conjuntos de variables normalizadas, rango de
variacién e incertidumbres (AFOLU)

Mercado del carbono 0a 200 Precios del carbono

Precios de los cultivos 0,75a 3 Cultivos (10)

Tasa de incremento
de los rendimientos 0,5a3 Cultivos (14)
en agricultura

Costos capitales de )
agricultura 08a2 Cultivos (14)

Costos capitales

de ganaderia 0,75a1,25 Ganado (3)
gg%?%fﬁ%itales 0,8a2 Inversiones en el sector UTCUTS (1)
Costos operativos 0,75 a 1,35 Cultivos (14)

en agricultura
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. Variab_les Rangos* Incertidumbres asociadas (variables dependientes)
independientes
Costos operativos de
Sanaderia 0.75a135 Ganado (3)
S$sct8_sl_soperativos de 0,85a1.25 Operaciones en el sector UTCUTS (1)
Coeficientes de emision :
de cultivos 0,5a15 Cultivos (14)
Coeficientes .
de emision de 0,5a15 Cultivos (14)
ganaderia
goeficientes de emision 0,85a 115 Coeficientes de emisién de UTCUTS (1)
Parametro de secuestro de 0,85a1]15 Plantaciones forestales (1)

carbono de plantaciones

Rendimiento de
concesiones forestales y Concesiones forestales (1
concesiones bajo manejo 03al17 M
forestal sostenible

Rendimiento de planta- 085a115
ciones comerciales ’ ’ Plantaciones forestales (1)
Valor econdmico de los 0,7a22 Ingresos por los servicios ecosistémicos (1)

servicios ecosistémicos

Precio de la madera/ 0,8a25 Ingresos por venta de madera por
concesiones forestales y concesion (1)

concesiones bajo manejo
forestal sostenible

Precio de la madera/ 0,75a1,5 Ingresos por venta de madera/
plantaciones forestales plantaciones (1)
comerciales

* Para el rango de variacién se considera que el valor de referencia es 1. El valor de referencia es el correspondiente a 2050 en la
serie de tiempo bajo los supuestos estdndar. Excepto para el precio del carbono, cuya base es 0 US$/tCO2e y puede aumentar
hasta 200 US$/tCO2e.

Las incertidumbres en residuos contemplan costos de capital, costos operativos, coeficiente de
beneficios y coeficiente de emision (cuadro B5).
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Cuadro B5: Conjuntos de variables normalizadas, rango de
variacion e incertidumbres (residuos)

Costos en residuos 0,5a15 Costos de recolectar residuos (1)

Inversiones en

residuos 0,5a15 Costo de reciclar y tratar aguas residuales

Beneficios en A :

residuos 0,8a12 Ingresos por reciclaje (1), ingresos por tratar aguas (1)
Emisiones en 0,5a15 Coeficientes de emisidn en residuos sélidos (1)

residuos sélidos

Emisiones en . . .
aguas residuales 0,5a1l5 Coeficientes de emisidn en aguas residuales (1)

* Para el rango de variacion se considera que el valor de referencia es 1. El valor de referencia es el correspondiente a 2050
en la serie de tiempo bajo los supuestos estdndar.

Las incertidumbres en procesos industriales y uso de productos (PIUP) contemplan costos de capital
para reducir el uso de clinker y coeficiente de emisién (cuadro B6).

Cuadro B6: Conjuntos de variables normalizadas, rango de
variacion e incertidumbres (PIUP)

Inversiones en el 0,5a15 Costos de reducir el uso de clinker (1)
sector cemento

Emisiones de

cemento 0,5a15 Coeficientes de emisiéon para el sector cemento (1)

* Para el rango de variacion se considera que el valor de referencia es 1. El valor de referencia es el correspondiente a 2050
en la serie de tiempo bajo los supuestos estdndar.
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B.2. Estimacion de emisiones,
beneficios y costos

Las emisiones de GEI se estiman en funcion de
los niveles de actividad que tiene cada uno de
los sectores, procesos o tecnologias, a saber:
vehiculos, toneladas de cultivos, cantidad de
residuos, usos de la tierra y procesos industriales,
entre otros. Para tal efecto, se consideran
coeficientes de emisiones por actividad y se
calibra con el afio base de los modelos. En este
estudio, se usa el Inventario Nacional de Gases
de Efecto Invernadero de 2014 [B2]. Mediante la
construccion de multiples proyecciones de los
niveles de actividad (demandas o uso particular de
algunas tecnologias) se genera una gran cantidad
de trayectorias de emisiones.

Los beneficios del escenario de descarbonizacion
se estiman con las diferencias entre los niveles
de actividad. Por ejemplo, los beneficios en la
salud producto de una reducida combustion
de hidrocarburos en los sectores energia vy
transporte se calculan multiplicando los cambios
en los consumos de combustibles fdsiles por
coeficientes disponibles en la literatura del Fondo
Monetario Internacional (FMI) que reflejan los
costos asociados al tratamiento de enfermedades
cardiorrespiratorias debido a la contaminaciéon
para Peru. De igual forma, el beneficio por
servicios ecosistémicos se estima multiplicando
las diferencias de cobertura de cada tipo de
bosque por un coeficiente que representa el valor
ecosistémico.

Los costos de capital y de operacion de las
transiciones tecnoldgicas o los cambios en
procesos se calculan de manera similar. Se
multiplica el nivel de actividad o la cantidad de una
tecnologia por el valor unitario de la tecnologia.
Por ejemplo, el costo de invertir en plantas solares
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fotovoltaicas equivale a la capacidad instalada
por el costo por unidad de potencia instalada. De
igual forma, los costos operativos de los vehiculos
eléctricos se estiman multiplicando la cantidad de
electricidad consumida (en petajulios [PJ]) por el
costo de la electricidad.

B.2.1. Parametros transversales en los
modelos

Existen cuatro variables transversalesalos modelos
sectoriales; es decir, se trata de pardmetros que
afectan las estimaciones en mas de un modelo.
Estas variables a su vez fueron sometidas a
incertidumbre. El cuadro B7 presenta el valor base
y su correspondiente rango de variacion.

Los rangos de variacion de los pardmetros en cada
uno de los modelos se presentaron en los cuadros
B2 a B6. Cabe destacar que, en muchas ocasiones,
el valor del pardmetro es fijo a 2050. Por ejemplo,
el costo social del carbono (US$77 por cada
tonelada de COy; véase el cuadro B7) es el mismo
en el horizonte de tiempo (el valor descontado
si reduce su magnitud). En el experimento para
producir las rutas plausibles, las variables inciertas
que poseen un valor fijo cambian su magnitud
con un factor multiplicador definido por el LHS.
Sin embargo, el valor del pardmetro mantiene la
tendencia constante en el horizonte. Cuando se
posee una serie de tiempo de un pardametro, como
el crecimiento de la poblacién vy la tasa de cambio
del PIB, el factor multiplicador afecta la magnitud
de la curva base. Por ejemplo, el grafico B3
muestra las distintas trayectorias del crecimiento
poblacional y la tasa de cambio del PIB. Como se
observa, las distintas parametrizaciones de estas
variables poseen una curva similar a la base (que
aparece en azul oscuro con los numeros base),
pero con diferente magnitud.
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Cuadro B7: Incertidumbres transversales en los modelos

Poblacion A 2050, el valor base varia entre un +/-10% [B3]
(grafico B3)

Tasa de ) .

cambio del A 2050, la tasa de cambio varia entre un (B3]

PIB +/- 50% (grafico B3)

Costo en Valores base: $0,0263/1 (gasolina) $0,3141/I

salud por (diésel); se experimenta entre un +/- 50% B5

combustidn [B5]

Grafico B3: Trayectorias de largo plazo para el PIB y la poblacién
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B.2.2. Energia

A continuacion, se presentan los principales
supuestos de modelacion del sector energia, los
coeficientes base de los costos y beneficios, y las
trayectorias de los pardmetros.

Supuestos de modelacién

e El modelo representa el comportamiento de
todo el pais; es decir, no hay regionalizacion.
La division temporal es anual y las series de
tiempo van a 2050.

¢ Las acciones de descarbonizacion se
consideran a partir de 2021.

¢ Costos de las energias renovables: Se asume
qgue los costos de capital de las energias
renovables (energia edlica, energia solar
y almacenamiento) tienen un prondstico
decreciente.

¢ Demanda de la energia eléctrica: Se supone
un crecimiento de la demanda de energia
eléctrica a 2040 segun el informe del
Comité de Operacidon Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional (COES). Esta se
proyecta de manera jerarquica y se distribuye
por subsector de acuerdo con los porcentajes
del afo base.

¢ Costos delos combustibles fosiles: Se proyecta
que los valores de costos de los combustibles
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fosiles aumentan segun el informe 9 del
Programa para la Gestion Eficiente vy
Sostenible de los Recursos Energéticos del
Peru (Prosemer).

¢ Se considera que, para el escenario de
descarbonizacién, no  existiran  fuertes
inversiones en refinerias ni plantas de
procesamiento de gas natural.

e Las acciones de descarbonizacidon toman
como referencia las politicas del catdlogo
de medidas de mitigacion del Ministerio del
Ambiente (MINAM) publicado en 2018.

¢ Seincluye una mayor cantidad de equipos con
eficiencias (un 35% a 2050).

Factores de beneficios y costos

El cuadro B8 muestra los factores base de costos y
beneficios utilizados en el sector energia. Aunque
en un sistema renovable existen otros beneficios,
como la empleabilidad y las tarifas reducidas,
en el momento de este estudio no se obtuvo
informacion para su estimacion.

Trayectorias de los parametros

Los graficos B4 a B6 muestran las trayectorias de
los distintos pardmetros que poseen una serie de

tiempo en el sector energia.



Cuadro B8: Factores de costos y beneficios para el sector energia
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Parametro Valor Fuente
Plantas de Plantas térmicas fosiles: US$1.250/kW & US$44/kW
generacion Plantas térmicas a gas: US$1.100/kW & US$47,9/kW
eléctrica; Plantas biomasa: US$1.270/kW & US$44/kW
costos: capital Plantas hidroeléctricas: US$1.111,55/kW & US$44/kW [B9I-[B13]
y operacién Plantas geotérmicas: US$3.495/kW & US$44,5/kW
Plantas fotovoltaicas US$1.009,34/kW & US$13/kW
Plantas edlicas: US$1.099,34/kW & US$44/kW
Red eléctrica Se asume un costo por nivel de actividad de 61,98
de transmision MUSD/PJ de manera anual. [B11]
y distribucion
Red de Se asume un costo por nivel de actividad de
cargadores 70,6 MUSD/PJ de manera anual, vinculada a la [B11]
eléctricos demanda del transporte.
Implementacién Se considera un costo de inversidon de US$2.500/
de redes KW (se utiliza como referencia la capacidad de [B14]
inteligentes renovables no convencionales).
Plantas de
procesamiento Plantas de gas: 3,7 MUSD/PJ & 8,67 MUSD/PJ
Refinerfa: 8,06 MUSD/PJ & 5,6 MUSD/PJ [B91-[B10]

de gas natural,
refinerias y
carboneras

Carbonera. 2,5 MUSD/PJ & 2,5 MUSD/PJ
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Grafico B4: Variaciones para la demanda de electricidad y energia eléctrica
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Grafico B5: Costos de capital de plantas eléctricas
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Grafico B6: Factores de plantas para la generaciéon de electricidad

181

1.0 1.0
o w
[7] 3 os8
~$ (] n .=
B © 0.8 2 E
S £ 5@ 06
] 9 oo
L e} @
g » o 0.4
f- ©
@ £ 0.2
© i)
€ o 0
© @©
o L 06
0
[J]
wn
©
£ 04
—_— (0]
g a
35 %]
0.2
= 8
a ° 0.4
g 8 8
) 3 ©
© = = 03
8 o o
c = 3
o =
o L? 0.2
0.1
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050
B.2.3. Transporte ¢ Las acciones de descarbonizacion se

A continuacion, se presentan los principales

supuestos de modelacion del sector transporte, .

los coeficientes base de los costos y beneficios, vy
las trayectorias de los parametros.

Supuestos de modelacién

¢ El modelo representa el comportamiento de
todo el pais; es decir, no hay regionalizacion.
La division temporal es anual y las series de
tiempo van a 2050.

consideran a partir de 2021.

Costos de los vehiculos eléctricos: Se supone
qgue los precios de los vehiculos eléctricos
disminuyen en el tiempo segun el Informe 9
del Prosemer y las tendencias internacionales.

Se considera que el sistema de transporte serd
electrificado en su totalidad para 2050 y que
existirdn las condiciones habilitadoras para
esta transicion.
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Infraestructura del sector transporte:
Se asume que los proyectos del sector
transporte aumentan segun el Plan Nacional
de Infraestructura para la Competitividad del
Ministerio de Economia y Finanzas emitido en
2018. En este contexto, se considera que las
inversiones en infraestructura permitirdn una
disminucion de la demanda tanto de transporte
de pasajeros como de carga.

Demanda de energia para transporte de los
diferentes sectores de consumo de energia:
Los prondsticos de la demanda de energia en
el sector transporte se basan en el Informe 9
del Prosemer. En este apartado, se considera
un incremento predominante en el transporte
de carga.

Se estima que el transporte publico de
pasajeros seguird predominando y que el
servicio mejorara sus estandares para evitar el
cambio modal hacia vehiculos privados.

¢ Se calcula que existird un cambio modal hacia
el transporte no motorizado. Esta condicion
se basa en la tendencia global de impulsar un
desarrollo urbano sostenible. Se considera que
esta condicion permitird reducir la demanda
de transporte de pasajeros.

¢ Se asume que las condiciones de teletrabajo
experimentadas en 2020 se mantendran
parcialmente y promoverdn una disminucion
adicional de la demanda de pasajeros. Se
considera que esto ird acompanado por un
proceso de digitalizaciéon de los servicios
publicos.

Factores de beneficios y costos

El cuadro B9 muestra los factores base de costos
y beneficios utilizados en el sector transporte.
Aungue en un sistema renovable existen otros
beneficios, como la empleabilidad y las tarifas del
transporte, en el momento de este estudio no se
obtuvo informacion para su analisis.
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Cuadro B9: Factores de costos y beneficios para el sector transporte

Parametro Valor Fuente
Costo de Ia US$O:1’62/I (gasollna); U§$O,135/I’ (dlgsel)
tio También aplica para vehiculos eléctricos [B6]

congestion En livianos se usa el coeficiente de gasolinay en buses y

camiones el de diésel

US$0,12/1 (gasolina); US$0,056/! (diésel)
COS_tO de También aplica para vehiculos eléctricos [B6]
accidentes En livianos se usa el coeficiente de gasolinay en buses y

camiones el de diésel
Costos de Vehiculos livianos: [B9]-[B11]
vehiculos; Combustioén interna: 901,6 MUSD/Gpkm & 32,8 MUSD/Gpkm
capital y Gas natural: 1.127,02 MUSD/Gpkm & 32,8 MUSD/Gpkm
operacion Eléctricos: 1.870,06 MUSD/Gpkm & 10,8 MUSD/Gpkm

Autobuses:

Combustién interna: 132,77 MUSD/Gpkm & 6,7 MUSD/Gpkm
Gas natural: 146,68 MUSD/Gpkm & 3,9 MUSD/Gpkm
Eléctricos: 5.936 MUSD/Gpkm & 2,2 MUSD/Gpkm

Motocicletas:
Combustioén interna: 122,33 MUSD/Gpkm & 5,4 MUSD/Gpkm
Eléctricos: 202 MUSD/Gpkm & 1,79 MUSD/Gpkm

Taxis:

Combustién interna: 410,1 MUSD/Gpkm & 49,3 MUSD/Gpkm
Gas natural: 526,1 MUSD/Gpkm & 49,3 MUSD/Gpkm
Eléctricos: 719 MUSD/Gpkm & 16,28 MUSD/Gpkm

Camionetas (carga liviana):

Combustién interna: 680,5 MUSD/Gpkm & 118,2 MUSD/Gtkm
Gas Natural: 794,1 MUSD/Gpkm & 118,2 MUSD/Gtkm
Eléctricos: 4190 MUSD/Gpkm & 35,2 MUSD/Gtkm

Camiones (carga media):

Combustioén interna: 335,9 MUSD/Gpkm & 70,2 MUSD/Gtkm
Gas natural: 470,4 MUSD/Gpkm & 62,5 MUSD/Gtkm
Eléctricos: 4.320 MUSD/Gpkm & 20,8 MUSD/Gtkm

Trailer (carga pesada):

Combustién interna: 202,33 MUSD/Gpkm & 42,2 MUSD/Gtkm
Gas natural: 283,3 MUSD/Gpkm & 35,2 MUSD/Gtkm
Eléctricos: 4.450 MUSD/Gpkm & 13,94 MUSD/Gtkm

Inversiones en
infraestructura

Costo de reducir unidades de demanda 150 MUSD/
Gpkm (pasajeros) y 150 MUSD/Gtkm (carga)

[B15]-[B16]

Trayectorias de los parametros

Los graficos B7 a B9 muestran las trayectorias de los distintos pardmetros que poseen una serie

de tiempo en el sector transporte.
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Grafico B7: Proyecciones de demanda en el sector transporte y rangos de variacion
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Grafico B8: Costos capitales para el transporte de pasajeros
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Grafico B9: Costos capitales para el transporte de carga
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B.2.4. Agricultura, silvicultura y otros
usos de la tierra (AFOLU)

B.2.4.1. Agricultura
ganaderia)

(subsector agricola vy

A continuacion, se presentan los principales
supuestos de modelacion del sector AFOLU, los
coeficientes base de los costos y beneficios, y las
trayectorias de los pardmetros.

Supuestos de modelacién

¢ Las emisiones generadas por las sabanas no
estdn asociadas a la produccién de ningun
cultivo en particular. Esta fuente de emision
estd asociada directamente a las caracteristicas
del ecosistema vy se la excluye de este modelo,
ya que solo representa el 4% de las emisiones
agricolas.

¢ Se ha definido una restriccion de variaciéon
de tierras cultivadas para cada categoria de
cultivo con el objetivo de suavizar los cambios
de un periodo a otro y evitar que se decida
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cultivar Unicamente la categoria mas rentable
del periodo anterior, lo cual seria poco realista.
Ademas, las restricciones de cambios de cada
cultivo de un periodo a otro se consideran
iguales para todo el pais.

¢ Los cultivos permanentes no generan
beneficios durante los dos primeros anos.

¢ Se ha considerado un rendimiento constante
en la produccidon ganadera y se usa el
promedio nacional del rendimiento para cada
una de las regiones. Asi también se considera
que la distribucion regional de los grupos de
ganado se mantiene en el tiempo.

Factores de beneficios y costos

El cuadro B10 muestra los factores base de costos
y beneficios utilizados en agricultura. Aunque
existen otros beneficios, como la reduccion de la
incidencia de la malaria gracias a la reversion de la
deforestacion y a la disminucion de la produccion
de arroz por medio del riego por inundacion,
en el momento de este estudio no se obtuvo
informacion para su estimacion.
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Cuadro B10: Factores de costos y beneficios para el subsector agricultura

Parametro

Costos de
inversion
(escala
nacional,
valores por
hectarea)

Valor

Alfalfa = US$1.050; maiz = US$875; legumbres = US$525;
tubérculos = US$123; frutas de consumo doméstico =
US$2.975; vegetales de consumo doméstico = US$2.975;
frutas de exportacion = US$2.975; vegetales de exportacion
= US%$2.975; café y cacao = US$1.575; maiz amarillo duro

= US$385; cafa de azlcar = US$472,5; arroz = US$525;
algodon = US$525; cereales y granos = US$525.

Fuente

[B17]1-[B19]

Costos de
operacion
(Costa Norte,
valores por
hectarea)

Alfalfa = US$ 1.374,17; maiz = US$1.628,15; legumbres =
US$1.233,77; tubérculos = US$4.188,4; frutas de consu-mo
domeéstico = US$1.876,24, vegetales de consumo doméstico =
US$1.699,71; frutas de exportacion = US$1.722,09; vegetales de
exportacion = US$5.064,87; café y cacao = US$1.410,87; maiz
amarillo duro = US$2.181,04; cafla de azucar = US$1.028,42;
arroz = US$3.703,67; algoddn = US$1.974,47; cereales y granos
= US$1.125,7.

[B17]1-[B19]

Costos de
operacion
(Costa Centro,
valores por
hectarea)

Alfalfa = US$2.032,54; maiz = U5$2.171,39; legumbres =
US$1.502,48; tubérculos = US$4.278,78; frutas de con-sumo
doméstico = US$8.137,05; vegetales de consumo doméstico =
US$3.614,43; frutas de exportacion = US$1.594,3; vegetales de
exportacion = US$5.463,59; café y cacao = US$1.391,88; maiz
amarillo duro = US$1.765,26; arroz = US$3.989,76; algoddn =
US$2.422,09; cereales y granos = US$972,42.

[B17]1-[B19]

Costos de
operacion
(Costa Sur,
valores por
hectarea)

Alfalfa = US$2.475,75; maiz = US$2.367,48; legumbres =
US$2.881,2; vegetales de consumo doméstico = US$2.182,33;
frutas de exportacion = US$1.594,3; café y cacao = US$1.391,26;
maiz amarillo duro = US$2.215,66; arroz = US$3.153,62; algoddn
= US$0,00; cereales y granos = US$5.803,99.

[B17]1-[B19]

Costos de
operacion
(Sierra Norte,
valores por
hectarea)

Alfalfa = US$1.912,88; maiz = US$1.260,59; legumbres =
US$896,83; tubérculos = US$5.731,47; frutas de consumo
doméstico = US$1.876,24; frutas de exportaciéon =
US$1.300,33; vegetales de exportacion = US$4.038,89; café y
cacao = US$1.442,55; maiz amarillo duro = US$1.016,21; arroz =
US$1.382,51; cereales y granos = US$1.028,89.

[B17]1-[B19]

Costos de
operacion
(Sierra
Centro,
valores por
hectarea)

Alfalfa = US$1.949,47; maiz = US$1.646,41; legumbres =
US$2.266,18; tubérculos = US$5.343,66; frutas de consumo
doméstico = US$8.137,05; vegetales de consumo doméstico =
US$3.614,43; frutas de exportacion = US$1.300,12; vegetales de
exportacion = US$3.174,85; café y cacao = US$1.442,19; maiz
amarillo duro = US$2.447,68; cana de azucar = US$1.028,42;
arroz = US$3.911,65; cereales y granos = US$1.069,83.

[B17]1-[B19]
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Parametro Valor Fuente
Costos de Alfalfa = US$1.915,15; maiz = US$2.142,92; legumbres [B17]-[B19]
operacion = US$2.569,5; tubérculos = US$4.881,87; frutas

(Sierra Sur, de consumo doméstico = US$1.876,24; vegetales

valores por de consumo doméstico = US$2.182,33; frutas de

hectarea) exportacion = US$1.325,12; vegetales de exportacion =

US$3.052,13; café y cacao = US$1.398,39; maiz amarillo
duro = US$1.016,21; arroz = US$4.004,99; cereales y
granos = US$1.024,75.

Costos de Maiz = US$1.617,69; legumbres = US$2.225,89; [B17]-[B19]
operacion tubérculos = US$3.959,12; frutas de consumo

(Amazonia, domeéstico = US$1.876,24; frutas de exportacion =

valores por US$1.300,54; café y cacao = US$1.470,45; maiz amarillo

hectarea) duro = US$1.016,21; cafia de azucar = US$1.028,42;

arroz = US$2.946,81; cereales y granos = US$1.177,36.

Costos de Costo del mantenimiento de una hectarea [B20]-[B22]
operacion de pastos naturales altoandinos. OPEX por

(Pastos) hectarea: US$1.500 por hectarea.

Costos de Costo de la implementacion de una plataforma de [B20]-[B22]
inversion y servi-cios agricolas CAPEX por hectarea: US$300

operacion por hectarea. Costo de la implementacion de

de la sistemas agroforestales: US$5.400 por hectarea

plataforma para CAPEX; US$1.300 por hecta-rea para OPEX.

de servicios,

sistemas Costo de la implementacion de sistemas

agrofo- silvopastoriles en la Amazonia: US$400 para

restales y CAPEX y US$240 para OPEX.

sistemas

silvo-

pastoriles

Trayectorias de los pardmetros

Los graficos B10 a B13 muestran las trayectorias de los distintos pardametros que poseen una serie
de tiempo en el sector agricultura y ganaderia.
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Gréafico B10: Proyecciones y variaciones de las demandas de cultivos
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Grafico B11: Proyecciones y variaciones de las demandas de carne
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Grafico B12: Trayectorias de precios para los cultivos

Precios de los cultivos (USD/kg)
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Grafico B13: Trayectorias de la variacion en el rendimiento de los cultivos

Tasa de variacidon de los rendimientos por cultivo cultivos (kg/ha)
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B.2.4.2. Uso de la tierra, cambio de uso de la
tierra y silvicultura (UTCUTS)

A continuacidn, se presentan los principales
supuestos de modelacidn del subsector de uso de
la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura
(UTCUTS) vy los coeficientes base de los costos vy
beneficios.

Supuestos de modelacién
El modelo consiste en un manejo de inventarios

de stock de suelos de bosque primario, bosque
secundario, tierra agricola, pasturas, tierra para

2030 2035 2040 2045 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mineria, asentamientos humanos y caminos, y
otras tierras. Esto significa que las fuentes de
deforestacion del bosque reducen el stock de
bosque, pero incrementan los stocks de otras
tierras. No obstante, la informacion satelital no
diferencia claramente la deforestacion a causa de
tala (madera y lefa) y cualquier residual se reparte
a tierra agricola y ganadera.

Modelacidn de causas de la deforestacion
El bosque primario es el stock de bosque

primario menos la deforestacion. No se considera
crecimiento de bosque primario. El bosque
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primario presenta seis causas de deforestacion:
agricultura, ganaderia, mineria, construcciones
(asentamientos) y otras causas (como incendios
forestales). Se ha considerado que la deforestacion
por agricultura se explica por el ingreso agrario
neto promedio, por la poblacién rural y por el
total de caminos pavimentados. Para ganaderia,
se explica por el ingreso total promedio ganadero,
el nimero de cabezas de ganado y los caminos
nacionales no pavimentados. Para construcciones,
se ha tomado en cuenta un factor constante de
crecimiento y el total de caminos nacionales
pavimentados. Para mineria, un factor constante
de crecimiento y el precio internacional del oro.
Por ultimo, la deforestaciéon por otras causas
presenta un factor constante.

Modelacidén de barbecho

Los cultivos se dejan descansar y pasan a ser
bosques secundarios o pasturas, y viceversa.
Lamentablemente, la literatura no indica una
practica estandar en términos de tiempos. Se ha
aplicado una proporcion fija promedio del stock
de tierras que pasan a las demas categorias.

Modelacién de bosque secundario

El suelo deforestado que se recupera se considera
como bosqgue secundario. Las tierras mineras, los
asentamientos y otras tierras no se incluyen, ya
gue su aporte es minimo. Se destaca lo siguiente:

¢ Solo se aprovecha un 25% de los bosques
deforestados para cultivos.

¢« Algunas variables explicativas no se incluyeron
porque no resultaron significativas (como el
ingreso ganadero).

¢ El precio internacional del oro hacia 2050 se
calcula indirectamente empleando data futura
de demanda de petrdleo, el precio del petroleo
y el indice de precios del ddlar estadounidense.

¢ No seincluye el efecto del operativo Madre de
Dios.
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¢ La deforestacion por otros usos se calcula con
la media movil de los ultimos cinco afnos.

¢ Una fraccion de deforestacion por bosques
secundarios va a agricultura.

Modelacidon de la produccién del bosque

Los productos del bosque que se consideran
son maderas provenientes de concesiones vy
plantaciones forestales y lefia. En el caso de la
lefia, se utiliza la estimacion futura de coeficientes
de consumo per capita estimado por el CEPLAN.
De la misma manera, las plantaciones forestales
comerciales también generan ingresos. Se trabaja
con matrices, pues las nuevas plantaciones no
estan listas para cosechar (toman 10 afos en
crecer). El valor de la madera se construye con un
promedio ponderado de los valores ponderados.
Su valor futuro se construye sobre la base de la
proyecciéon del indice de precios de productos
madereros. Cabe tener en cuenta lo siguiente:

e Los periodos de concesidn se renuevan
automaticamente.

¢ Se mantiene la tendencia de expiracion de
concesiones por procesos administrativos.

¢ Se asume un periodo de concesidon promedio
de ocho afos.

¢« Hacia 2050 se alcanza actividad en todas las
tierras concesionadas.

¢ La densidad de bosque ha sido tomada
del Inventario Nacional de Gases de Efecto
Invernadero (INGEI) 2012 para el calculo de
emisiones de GEl.

¢ Las plantaciones forestales tienen lugar en
tierras eriazas.

¢ Las plantaciones forestales son renovadas el
mismo afo en que se cosechan.
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* Las plantaciones forestales consideran una
especie de maduracion de ocho afos.

e Para el cdlculo de los ingresos por madera se
ha tomado en cuenta un precio de US$2 por
pie cubico de madera y US$2,5 por pie cubico
de madera certificada.

Deforestacion por categoria de bosque
La proyeccidon de la deforestacion se reparte de

acuerdo con la participacion en deforestacion
(del ultimo afo) en 17 categorias de suelo: areas

conservacion privada, bosque campesino, bosque
de comunidades nativas, reservas territoriales,
concesiones de madera, concesion de madera
de alto rendimiento, reforestacion comercial,
concesion de conservacion, concesiones de
turismo, concesiones de fauna, concesiones de
madera sin otorgar, bosque rural, humedales,
concesiones de otros productos y sin categoria.

Factores de beneficios y costos

El cuadro B11 muestra los factores base de costos
y beneficios utilizados en el UTCUTS.

naturales protegidas, conservacion regional,
Cuadro B11: Factores de costos y beneficios para el subsector UTCUTS
Beneficio Valor Fuente
Servicios , . . .
eCOoSiStEMIcos US$1.108 por hectarea de bosque primario en pie. [B23]
Ingresos por
mercado in- Estimacion para la cual se toma en cuenta un rango de [B24]
ternacional US$0 por TM a US$200 por TM.
de bonos de
carbono.
Costos de Costo de una hectarea de plantacion comercial. Costos [B25]-[B28]
operacion de CAPEX = US$2.000 y de OPEX = US$9.000 por
y costos de hectarea.
inversion Costo de una hectarea de plantacion de conservacion.
Costos de CAPEX = US$3.900 y de OPEX = US$100
por hectarea.
Costo de una hectarea de concesion forestal
sostenible. Costos de CAPEX = US$200 y de OPEX =
US$1.000 por hectéarea activa.
Costo de una hectarea de concesion forestal. Costos
de CAPEX = US$70 y de OPEX = US$1.000 por
hectarea activa.
Costo de la asignacion de derechos. CAPEX por un
total de US$328,85 millones.
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B.2.5. Residuos

A continuacion, se presentan los principales
supuestos de modelacidn del sector residuos, los
coeficientes base de los costos y beneficios, y las
trayectorias de los pardmetros.

Supuestos de modelacién
e Se considera que existe un cambio cultural

por parte de la poblacién, que implica una
reduccidon en la generacién de residuos

sdolidos, aguas residuales (a nivel residencial y
comercial) y de los efluentes industriales.

¢« Se supone que existirdn politicas que
promuevan el reciclaje y la valoracion del
material recuperado.

Factores de beneficios y costos

El cuadro B12 muestra los factores base de costos
y beneficios utilizados en el sector residuos.

Cuadro B12: Factores de costos y beneficios para el sector residuos

Beneficio Valor

Valor del material

Fuente

reciclado US$1.060/ton de material reciclado [B29]

Valor del servicio
de alcan-
tarillado para los
ciudadanos

US$299/aio/casa

[B30O]

Valor del agua
reciclada para
otros usos

US$200/miles de metros cubicos [B31]

Costos para
aumentar la
recoleccioén
de residuos

US$72/ton de desecho recolectado [B32]

Co§tos de US$293/m3 de aguas
reciclar

[B33]

Costos para
aumentar el
tratamiento de US$2,13/kg DBO

aguas residuales

[B34]

Trayectorias de los parametros

El grafico B14 muestra las trayectorias de la cantidad de residuos generados tanto sélidos como
liquidos para las distintas rutas de implementaciéon exploradas.
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Grafico B14: Trayectorias de la cantidad de residuos generados (sélidos y liquidos)
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B.2.6. Procesos industriales y uso de Supuestos de modelacién

productos (PIUP)

Se considera que laindustria cementera promovera
una reduccion en el uso de clinker, el cual sera

A continuacion, se presentan los principales e
sustituido por puzolanas.

supuestos de modelacidon del sector PIUP, los
coeficientes base de los costos y beneficios, y las

trayectorias de los pardmetros. Factores de beneficios y costos

El cuadro B13 muestra el costo de reducir emisiones
en el sector PIUP.
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Cuadro B13: Factores de costos para el sector PIUP

Costo de reducir Costo adicional
las emisiones de para producir
la produccion de cemento US$88/ton de cemento [B35]-[B36]
cemento de menores
emisiones

Trayectorias de los pardmetros

El grafico B15 muestra las trayectorias del uso del clinker.

Grafico B15: Proyecciones del uso del clinker
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Cumplir con las metas del Acuerdo de Paris requiere que todos los paises lleguen a cero
emisiones netas de carbono alrededor de 2050. Este estudio evalla los costos y beneficios de
distintas rutas de descarbonizacion en los sectores de agricultura, silvicultura y otros usos de la
tierra; transporte; energia; residuos; y procesos industriales en Peru. En sus paginas demuestra
gue es posible lograr cero emisiones netas de carbono para 2050, mediante transformaciones
sectoriales como generacion de electricidad a base de energia renovable, electrificacion de la
flota vehicular y de los usos de la energia, eficiencia energética, reduccion de la deforestacion,
mejores practicas agricolas y ganaderas, cambios en las dietas, y mejoras en el manejo de
residuos y en los procesos industriales. Estas transformaciones brindan un beneficio neto de
US$140.000 millones, gracias a ahorros operativos (incluidos ahorros de energia), mejoras
en la productividad e ingresos por servicios ecosistémicos, y favorecen la salud, entre otros
beneficios. Ademas, el estudio evalia 1.000 posibles rutas de descarbonizacion adicionales
para analizar el efecto de 201 factores de incertidumbre sobre emisiones, costos y beneficios,
utilizando el método de toma de decisiones robusta. Las transformaciones sectoriales
modeladas traen beneficios netos de entre US$20.000 millones y US$391.000 millones vy
permiten reducir las emisiones entre 260 MtCO2. y 520 MtCO2. para 2050. Estos resultados
sustentan la actualizacion de |la Estrategia Nacional ante el Cambio Climatico del Gobierno del
Peru y sus politicas de reactivacion econdmica posteriores a la pandemia.
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