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Introducción
La mitigación se refiere a los esfuerzos para reducir las emisiones o eliminar el carbono de la atmósfera con 
la meta de evitar o reducir los efectos del cambio climático, que es diferente de la adaptación de los sistemas 
y las actividades a un clima que ha cambiado (Capítulo 31). Para cumplir las metas climáticas internacionales, 
las emisiones de dióxido de carbono (CO2) tendrían que llegar a cero alrededor del año 2050 (KM 32.1)1. 

La mitigación es la respuesta más costo-efectiva al cambio climático, con grandes beneficios potenciales 
para las economías (Capítulo 19), la equidad social y económica (Capítulo 12), la salud humana (Capítulos 13, 
14, 15), la seguridad alimentaria (Capítulo 6) y los ecosistemas (Capítulos 7, 8). Los estudios de modelación 
coinciden en que es factible una gran reducción a corto plazo de los gases de efecto invernadero 
(greenhouse gas, GHG) en Estados Unidos mediante mejora de la eficiencia energética, electrificación de los 
usos finales de la energía y generación de electricidad a partir de fuentes de energía no emisoras, como la 
solar y la eólica (KM 32.2). Sin embargo, la combinación óptima de tecnologías para alcanzar las emisiones 
netas cero aún no está clara, y se necesita más investigación y desarrollo para determinar las mejores 
opciones para el almacenamiento de energía de larga duración, fuentes de electricidad no emisoras y des-
pachables (a veces denominadas firmes) y opciones netas cero para la aviación y el transporte de mercancías 
de larga distancia, así como la eliminación del dióxido de carbono (KM 32.3). Existen acciones para reducir 
inmediata y sustancialmente las emisiones, y pueden apoyarse en elecciones y decisiones individuales de 
múltiples partes interesadas (KM 32.5). Además, las desigualdades y las injusticias raciales, económicas, 
demográficas y geográficas están arraigadas en la infraestructura y los sistemas sociales existentes, y 
la mitigación influirá y se verá influenciada por factores de equidad, medioambientales y económicos 
(KM 32.4).

Mensaje clave 32.1  
Una mitigación con éxito significa llegar a cero emisiones netas

Las emisiones de gases de efecto invernadero en Estados Unidos disminuyeron un 12 % 
entre 2005 y 2019, debido sobre todo a la sustitución de la generación de electricidad a 
partir de carbón por generación a partir de gas natural y energías renovables (confianza muy 
alta). Sin embargo, las emisiones netas de gases de efecto invernadero de los EE. UU. siguen 
siendo considerables y tendrían que disminuir más del 6 % anual promedio hasta llegar a cero 
a mediados de siglo, para cumplir los actuales objetivos climáticos nacionales y las metas 
internacionales de temperatura (confianza muy alta).

Metas de mitigación
Para alcanzar la meta del Acuerdo de París (un tratado internacional sobre el cambio climático) de limitar 
el calentamiento global muy por debajo de 2 °C por encima de los niveles preindustriales y proseguir 
los esfuerzos para limitar el calentamiento global a 1.5 °C por encima de los niveles preindustriales, las 
emisiones mundiales de CO2 tienen que llegar a cero neto alrededor del año 2050 y seguir siendo cero 
neto o negativo neto después2. Así pues, las emisiones de CO2 de los EE. UU. a mediados de siglo serían 
coherentes con las metas de París, aunque es posible una amplia gama de trayectorias basadas en conside-
raciones de equidad internacional, reparto de cargas, costos e hipótesis políticas3,4,5. Este capítulo aborda 
vías y opciones para mitigar las emisiones en los EE. UU. de todos los sectores de forma coherente con las 
metas climáticas nacionales e internacionales.
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Como parte del Acuerdo de París, los países comunican sus contribuciones determinadas a nivel nacional 
(nationally determined contributions, NDC), es decir, los objetivos de reducción de emisiones que pretenden 
alcanzar. La última NDC comunicada por Estados Unidos a la Secretaría de la Convención Marco de las 
Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (United Nations Framework Convention on Climate Change, 
UNFCCC) establece como objetivo para toda la economía la reducción de todas sus emisiones netas de GHG 
(no solo de CO2) entre el 50 % y el 52 % por debajo de los niveles de 2005 en 2030, o aproximadamente un 
–6 % anual a partir de 2022, lo que sitúa al país en la ruta para alcanzar la meta de llegar a cero emisiones 
netas de GHG a más tardar en 2050 (Figura 32.1)6. Además, 24 estados y Washington DC tienen sus propios 
objetivos de reducción (KM 32.5).

Emisiones de gases de efecto invernadero de los EE. UU. por sectores con las metas de 2030 
y 2050 añadidas

Las emisiones en EE. UU. tendrán que disminuir rápidamente para alcanzar niveles acordes con los objetivos 
climáticos internacionales.

Figura 32.1. La figura muestra las emisiones y sumideros anuales de gases de efecto invernadero de los EE. UU. 
de 2005 a 2019, así como los objetivos futuros para alcanzar la contribución determinada a nivel nacional de 
los EE. UU. en virtud del Acuerdo de París. Los territorios de los EE. UU. —incluidos Sāmoa Americana, la Man-
comunidad de las Islas Marianas del Norte, Estados Federados de Micronesia, Guam, la República de las Islas 
Marshall y la República de Palaos— contribuyen con emisiones menores (no visibles) que no se desglosan por 
sectores. CO2-eq = dióxido de carbono equivalente. Adaptado de DOS y EOP 20216.
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Principales tendencias
Entre 1990 y 2019, las emisiones de CO2 y óxido nitroso (N2O) aumentaron aproximadamente un 3 % en 
cada caso. Las emisiones de gases fluorados aumentaron un 86 %, y las de metano (CH4) disminuyeron un 
15 %7. Aunque el último inventario de la Agencia de Protección Ambiental (Environmental Protection Agency, 
EPA) informa de las emisiones hasta 20218, este capítulo se centra en las tendencias de las emisiones hasta 
2019 porque la pandemia del COVID-19 provocó cambios sustanciales, pero en gran medida temporales, 
en las emisiones relacionadas con la energía en todo el mundo (consulte, p. ej., Davis et al. 20229; Liu et al. 
202010). La EPA calcula que las emisiones de dióxido de carbono equivalente (CO2-eq) de los GHG fueron 
de unos 6,600 millones de toneladas métricas (o gigatoneladas; Gt) en 2019, el 2 % más que en 19907,11. Las 
fuentes de estas emisiones son principalmente la generación de electricidad, el transporte y la quema de 
combustibles en otros sectores (es decir, comercial, residencial e industrial), con contribuciones menores 
de la agricultura, los procesos industriales y los residuos (Figura 32.1). Los principales sumideros fueron los 
cambios en el uso de la tierra y, sobre todo, los bosques, que provocaron una absorción neta de 0.7 Gt de 
CO2 en 2019. Las emisiones netas de GHG de todas las fuentes y sumideros fueron, por tanto, de 5.8 Gt de 
CO2-eq en 20197,8,11.

Entre 2005 y 2019, las emisiones de GHG de los EE. UU. disminuyeron un 12 %, principalmente debido a la 
reducción de las emisiones de la generación de electricidad. De hecho, desde 2017, la mayor parte de las 
emisiones de GHG procede del sector del transporte (Figura 32.1). Las estimaciones incluyen las emisiones 
producidas en todos los territorios de los EE. UU., como la EPA informa anualmente a la Secretaría de la 
UNFCCC. Las estimaciones independientes de otros organismos científicos e investigadores son similares, 
pero no idénticas12,13,14,15. 

Tendencias e impulsos específicos del sector
Entre 1990 y 2019, el crecimiento económico y demográfico ha contribuido a aumentar las emisiones de los 
EE. UU. relacionadas con la energía, pero se ha visto contrarrestado por reducciones tanto de la energía 
utilizada por dólar del Producto Interno Bruto (Gross Domestic Product, GDP) (o “intensidad energética 
de la actividad económica”) como de las emisiones de CO2 por unidad de energía utilizada (o “intensidad 
energética de las emisiones”)16. En particular, los descensos de las emisiones energéticas desde 2007 se 
vieron impulsados por una caída constante y sustancial de las emisiones de CO2 por unidad de energía 
consumida, desde un máximo de 59 millones de toneladas métricas (megatoneladas; Mt) de CO2 por exajulio 
(1018 julios) de energía consumida en 2007 a 51 Mt por exajulio en 2019 (Figura 32.2).
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Cambios en los impulsores de emisión de gases de efecto invernadero (greenhouse gas, 
GHG) relacionados con la energía

Las emisiones de gases de efecto invernadero de los EE. UU. han disminuido a pesar del aumento de la pobla-
ción y la actividad económica (medida por el GDP). 

Figura 32.2. Las emisiones de gases de efecto invernadero (greenhouse gas, GHG ) relacionadas con la ener-
gía en Estados Unidos han disminuido desde 2007 (rosa) a pesar del aumento de la población (azul) y de la 
actividad económica medida por el GDP (naranja). Detrás de la tendencia decreciente se encuentran reduccio-
nes graduales en el uso de energía por dólar de PIB (intensidad energética, verde) y grandes descensos en las 
emisiones de GHG por unidad de energía producida (intensidad de emisiones, marrón). Créditos de la figura: 
Stanford University.

Emisiones del sector eléctrico
Las emisiones de GHG del sector eléctrico en 2019 fueron de 1,629 Mt de CO2-eq, es decir, el 30 % de las 
emisiones relacionadas con la energía7. Los descensos de las emisiones relacionadas con la energía en los 
EE. UU. desde 2007 reflejan sobre todo cambios en el sector eléctrico, especialmente la retirada y el menor 
uso de centrales eléctricas de carbón y los correspondientes aumentos de electricidad de menor costo 
procedente de centrales eléctricas de gas natural (y, en menor medida, de tecnologías renovables; Figura 
32.3b). Las emisiones en los EE. UU. procedentes de la generación de electricidad en 2019 fueron aproxima-
damente un 40 % inferiores a los niveles de 2005 (Figura 32.3a).
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Tendencias en la generación de electricidad por fuentes y emisiones de CO2 relacionadas
 

Las emisiones de dióxido de carbono (CO2) procedentes de la generación de electricidad disminuyeron casi el 
40 % entre 2005 y 2020. 

Figura 32.3. La disminución de las emisiones relacionadas con la electricidad entre 2000 y 2020 (a) puede ex-
plicarse por el descenso de la generación de carbón con altas emisiones y el aumento de la generación a partir 
de fuentes bajas en emisiones (gas natural) y sin emisiones (eólicas y solares) (b). CO2-eq = dióxido de carbono 
equivalente. Adaptado de Scott Institute for Energy Innovation 201717 [CC BY-SA 4.0].

Emisiones del sector del transporte
Las emisiones de GHG del sector del transporte en 2019 fueron de 1,874 Mt de CO2-eq7. La mayor parte 
de las emisiones del transporte son de CO2 procedentes de la combustión de gasolina (59.6 %, sobre todo 
en camiones ligeros y vehículos), diésel (26.4 %, sobre todo en camiones pesados, autobuses y trenes) y 
combustible para aviones (9.8 %; Figura 32.4). A diferencia de las emisiones del sector eléctrico, las del 
transporte aumentaron el 23 % entre 1990 y 2018, en gran parte como reflejo del crecimiento del 49 % de 
la demanda de transporte en vehículos de pasajeros durante el período (medido en pasajeros-kilómetro, 
o la distancia recorrida en kilómetros multiplicada por el número de pasajeros), que se vio parcialmente 
compensado por un descenso del 22 % de la energía requerida por pasajero-kilómetro. Durante el mismo 
período 1990-2018, la demanda de camiones pesados (medida en vehículos-kilómetro, o la distancia total 
recorrida por la flota de camiones) aumentó más del doble, y las mejoras en energía por vehículo-kilómetro 
fueron más moderadas (una disminución del 8.6 % en la energía requerida por vehículo-kilómetro).

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode
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Tendencias de las emisiones del transporte e impulsores subyacentes

Las emisiones del transporte disminuyeron entre 2007 y 2012, pero han aumentado desde entonces. 

Figura 32.4. La figura muestra las emisiones de gases de efecto invernadero de los EE. UU. por modo de 
transporte. Las emisiones del transporte disminuyeron a partir de 2007 (a), lo que refleja la disminución de las 
emisiones de dióxido de carbono (CO2) procedentes de la quema de combustibles (b), pero ambas han vuelto a 
aumentar desde 2012. La tendencia fue constante en los distintos tipos de vehículos, impulsada por una caída 
de la demanda durante un período de recesión y altos precios del combustible (c, d, e). Los vehículos de pasa-
jeros incluyen autos, camiones ligeros y autobuses. LPG significa gas licuado de petróleo o propano; CO2-eq = 
dióxido de carbono equivalente. Créditos de la figura: Stanford University.

Emisiones de edificios residenciales y comerciales
Las emisiones directas de GHG de los edificios residenciales y comerciales fueron de 699 Mt de CO2-eq 
en 2019. Desde 1990, las emisiones directas de los edificios residenciales y comerciales en los EE. UU. (es 
decir, excluida la electricidad) han aumentado aproximadamente un 14 % (Figura 32.5a). El aumento está 
relacionado principalmente con el crecimiento constante de las emisiones fugitivas de gases fluorados 
procedentes de los sistemas de enfriamiento de los edificios8. Durante el mismo período, las mejoras de la 
eficiencia energética y la creciente electrificación han mantenido estables las emisiones directas de CO2 
procedentes de la quema de combustibles en el sitio a pesar del aumento del 50 % de la superficie de los 
edificios residenciales y comerciales (Figura 32.5b)18,19.
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Tendencias de las emisiones e intensidades de los edificios residenciales y comerciales

Las emisiones globales de gases de efecto invernadero de los edificios han aumentado a pesar de los pequeños 
descensos de las emisiones de CO2 procedentes de la quema de combustibles fósiles. 

Figura 32.5. Las emisiones de dióxido de carbono (CO2) procedentes de la quema de combustibles en el sitio 
en los edificios en los EE. UU. han disminuido moderadamente desde 2005 (a), debido a la disminución de las 
emisiones relacionadas con el combustible por superficie construida (b), pero las emisiones totales de gases 
de efecto invernadero de los edificios han aumentado durante el mismo período debido tanto al crecimiento de 
la superficie construida (líneas del panel b) como al aumento de los niveles de gases fluorados que escapan de 
los sistemas de enfriamiento de los edificios (zona gris del panel a). CO2-eq = dióxido de carbono equivalente. 
Créditos de la figura: University of California, Santa Barbara.

Emisiones del sector industrial
Las emisiones de GHG del sector industrial fueron de 1,568 Mt de CO2-eq en 20198. Las emisiones directas 
del sector industrial, incluida la quema de combustibles en el sitio, así como todas las emisiones de GHG 
fugitivas y de proceso (p. ej., las emisiones procedentes de la calcinación de piedra caliza en la producción 
de cemento y las fugas de metano de la infraestructura de petróleo y gas), disminuyeron el 14 % entre 1990 
y 2020, debido principalmente a la disminución de la quema total de combustibles fósiles, la producción y 
el uso de gases fluorados y las emisiones de proceso relacionadas con los metales (Figura 32.6). El sector 
manufacturero (es decir, la producción de bienes y materiales) es la mayor fuente de emisiones directas 
dentro del conjunto del sector industrial y es responsable de importantes emisiones del sector eléctrico 
relativas a la compra de electricidad y calor (Figura 32.6b). Seis subsectores manufactureros clave (refinación 
de petróleo, productos químicos, cemento, hierro y acero, aluminio y productos forestales) representan 
alrededor del 70 % de todas las emisiones atribuibles al sector manufacturero (Figura 32.6b).

Entre 1994 y 2018, las emisiones relacionadas con la electricidad procedentes de la industria manufactu-
rera en los EE. UU. han disminuido en torno a un 32 % debido a la mejora de la eficiencia de los procesos, 
el despliegue de sistemas combinados de calor y electricidad y la descarbonización de la electricidad 
adquirida. Sin embargo, las emisiones directas procedentes de la quema de combustibles fósiles en el sitio 
han disminuido solo un 10 % durante el mismo período y ahora representan aproximadamente las tres 
cuartas partes de las emisiones directas de la fabricación (Figura 32.6b).
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Tendencias de las emisiones industriales 

Las emisiones de gases de efecto invernadero de la industria en EE. UU., incluida la manufacturera, han dismi-
nuido en décadas recientes. 

Figura 32.6. Las emisiones de gases de efecto invernadero de la industria en los EE. UU. han disminuido mode-
radamente desde 2005 en todas las fuentes (a). El panel b muestra el desglose de las emisiones de la industria 
en 1994 y 2018 por subsectores manufactureros clave, como productos químicos, hierro y acero, pasta y papel 
y aluminio. No se dispone de datos sobre la intensidad de las emisiones de la industria a lo largo del tiempo. 
CO2-eq = dióxido de carbono equivalente. Créditos de la figura: University of California, Santa Barbara.

Emisiones relacionadas con la tierra
Las emisiones anuales de GHG de los EE. UU. relacionadas con el uso de la tierra en 2019 pueden dividirse 
en emisiones de 615 Mt de CO2-eq procedentes de la agricultura y una absorción de 704 Mt de CO2-eq por 
otros usos de la tierra y cambios en el uso de la tierra (incluidos los bosques; Figura 32.7). Así, en 2019, se 
produjo una absorción neta relacionada con la tierra (es decir, emisiones negativas) de 90 Mt de CO2-eq. Los 
bosques absorben carbono, pero la cantidad de carbono retenido por las tierras forestales en los EE. UU. ha 
disminuido de 816 Mt CO2 en 1990 a 638 Mt CO2 en 20198 debido a una combinación de sequías, incendios 
forestales y perturbaciones causadas por insectos y enfermedades (Recuadro 7.2; KM 6.1)20,21,22. Las emisiones 
agrícolas (excluida la quema de combustibles) aumentaron ligeramente de 548 Mt CO2-eq en 1990 a 615 
Mt CO2-eq en 2019. La absorción neta de 90 Mt de CO2-eq procedentes de tierras en los EE. UU. en 2019 
representa un descenso del 73 % con respecto a la absorción de 333 Mt CO2-eq en 19908.
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Tendencias de las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes del uso de la tierra 
y factores subyacentes

Los bosques en los EE. UU. retienen más carbono del que emite la agricultura, pero el sumidero forestal se ha 
debilitado en décadas recientes. 

Figura 32.7. Las emisiones netas de gases de efecto invernadero procedentes del uso de la tierra en los EE. UU. 
son negativas, lo que significa que el carbono absorbido por los bosques es mayor que las emisiones agrícolas 
(a). Sin embargo, este sumidero neto se ha debilitado desde 2005, impulsado por el aumento de la intensidad de 
las emisiones del uso de la tierra (curva azul claro en el panel b) y a pesar de la disminución de la intensidad de 
uso de la tierra en la producción agrícola (curva amarilla en el panel b). CO2-eq = dióxido de carbono equivalente. 
Créditos de la figura: University of California, Irvine.

Mensaje clave 32.2  
Sabemos cómo reducir drásticamente las emisiones

Un sistema energético de los EE. UU. con emisiones netas cero se basaría en mejoras ge-
neralizadas de la eficiencia energética, una generación sustancial de electricidad a partir 
de energía solar y eólica y una electrificación generalizada del transporte y la calefacción 
(confianza alta). Los combustibles bajos en carbono seguirían siendo necesarios para 
algunas aplicaciones del transporte y de la industria difíciles de electrificar (confianza alta). 
Las emisiones relacionadas con la tierra en los EE. UU. podrían reducirse al aumentar la efi-
ciencia de los sistemas alimentarios y mejorar las prácticas agrícolas, así como al proteger y 
restaurar tierras naturales (confianza alta). En todos los sectores, muchas de estas opciones 
son económicamente viables en la actualidad (confianza alta).

Oportunidades establecidas para reducir las emisiones  
relacionadas con la energía
En los estudios de modelación, los sistemas energéticos profundamente descarbonizados y con cero 
emisiones netas comparten varias características comunes, pero los enfoques regionales pueden depender 
de las diferencias en recursos23,24, bases industriales25, infraestructuras existentes26,27 geografía28, gobierno y 
política29, aceptación pública30 y prioridades políticas más amplias31.
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Mejorar la eficiencia energética
Mejorar la eficiencia energética significa suministrar el mismo nivel de servicios de uso final o de producción 
utilizando menos energía. La eficiencia de edificios y electrodomésticos puede mejorarse mediante el 
diseño o la readaptación (p. ej., al mejorar el aislamiento)32, así como al optimizar el control y la gestión de 
los dispositivos (p. ej., climatización e iluminación; KM 12.3; Figura 5.5)33. El sector del transporte también 
puede mejorar su eficiencia: el diseño urbano puede reducir la demanda de desplazamientos34,35; los modos 
de transporte público y activo pueden reducir en gran medida el consumo de energía por pasajero-milla36,37; 
y los motores avanzados, la electrificación, la reducción del peso de los vehículos y las mejoras aerodinámi-
cas pueden reducir el uso de energía por pasajero-milla (KM 13.3)38,39,40. En escenarios modelo de sistemas 
energéticos que alcanzan con éxito el objetivo de cero emisiones netas de CO2 el consumo total de energía 
en los EE. UU. suele disminuir con respecto a los niveles actuales, a pesar del crecimiento económico 
y demográfico41,42.

Una de las preocupaciones que suscita la eficiencia energética es si puede inducir efectos rebote de 
distintos tipos. Los estudios han demostrado que el efecto rebote directo (es decir, el uso de más cantidad 
de un bien o servicio a medida que se hace más asequible) es bajo en el contexto de los bienes y servicios 
energéticos, pero hay más incertidumbre en cuanto a los efectos rebote indirectos (es decir, cómo un 
aumento de la eficiencia energética de un bien o servicio puede provocar un cambio en el uso de otros 
bienes y servicios o cambios en la economía en general)43,44. 

Descarbonizar el sector eléctrico
Las opciones para reducir las emisiones del sistema eléctrico incluyen energías renovables variables (p. ej., 
los recursos solares y eólicos, que no están disponibles bajo demanda; KM 5.3), energías renovables despa-
chables o “firmes” (p. ej., biomasa, energía hidroeléctrica y geotérmica, que pueden estar disponibles bajo 
demanda) y otros recursos despachables de bajas emisiones (p. ej., nuclear y generadores fósiles equipados 
con captura y almacenamiento de carbono [carbon capture and storage, CCS]); tecnologías de almacena-
miento de energía; mejora de la transmisión (tanto actualización de conductores como nuevos derechos 
de paso); y gestión de la demanda. El ritmo y la escala del despliegue de estas tecnologías en el futuro 
dependen de la trayectoria incierta de sus costos y de los mercados energéticos, así como de una serie de 
factores no económicos (KM 32.4)45,46,47,48,49,50,51,52,53.

Sin embargo, dado el desplome de sus costos (Figura 32.8a, b) y el creciente apoyo político (p. ej., la Ley de 
Reducción de la Inflación de 202254), se espera que los recursos energéticos renovables variables —espe-
cialmente la generación eólica y solar fotovoltaica— desempeñen un papel fundamental en la descarboni-
zación de los sistemas eléctricos en Estados Unidos. Los modelos de sistemas energéticos proyectan que 
la capacidad de la energía eólica y solar tendría que aumentar de 2 a 10 veces más rápido cada año que las 
tasas históricas máximas (Figura 32.9b) para alcanzar el objetivo de 2030 de reducir a la mitad las emisiones 
de GHG en toda la economía y los objetivos de cero emisiones netas a mediados de siglo (Figura 32.1)41,42. En 
tales escenarios, la expansión del almacenamiento de energía suele apoyar una mayor dependencia de la 
energía eólica y solar (Figura 32.1)41,42.
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Tendencias históricas de los costos y la capacidad de las tecnologías energéticas con baja 
emisión de carbono en Estados Unidos

 

Los costos de las fuentes de energía renovables y de las baterías de los vehículos eléctricos han disminuido a 
medida que aumentaba su despliegue acumulado.

Figura 32.8. Costos de la energía eólica terrestre (a), la energía solar fotovoltaica (b) y baterías de vehículos 
eléctricos (c) han disminuido drásticamente desde el año 2000 (los datos mostrados aquí comienzan en 2010), 
ya que las capacidades acumuladas de generación eólica y solar (d, e) y el número acumulado de vehículos 
eléctricos vendidos (f) han aumentado. Créditos de la figura: National Renewable Energy Laboratory, NOAA NCEI 
y CISESS NC.
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Incremento anual histórico y proyectado de la capacidad neta cero por tecnología en los 
EE. UU. en escenarios netos cero 

Para alcanzar el cero neto, Estados Unidos tendrá que añadir más capacidad de generación eléctrica en cada 
uno de los próximos 30 años de la que ha añadido históricamente. 

Figura 32.9. Desde 1950, el aumento de la capacidad de generación eléctrica de los EE. UU. ha superado los 50 
gigavatios (gigawatts, GW) solo en un año, 2002 (a). En comparación, los escenarios de sistemas energéticos 
con cero emisiones netas elaborados por modelos proyectan aumentos medios de la capacidad de generación 
de electricidad de más de 50 GW anuales cada año entre 2020 y 2050 (b). CCS se refiere a la captura y almace-
namiento de carbono. Consulte Jacobson et al. 2015; Larson et al. 2020; y Williams et al. 202149,52,59. Adaptado de 
Bistline 202160 con permiso de Elsevier (https://www.sciencedirect.com/journal/joule). 

https://www.sciencedirect.com/journal/joule
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Los mismos escenarios de modelos proyectan sistemáticamente el rápido declive de la generación de 
electricidad a partir del carbón en sistemas descarbonizados hasta casi cero en 2030 (Figura 32.10)41,42. En 
contraste, la generación de electricidad a partir de gas natural disminuye más lentamente en la mayoría de 
estos escenarios de emisiones netas cero, lo que facilita la penetración de energías renovables variables 
pero funciona con menos frecuencia a lo largo del tiempo, a menos que esté equipada con CCS52,55,56.

Proyección de generación de electricidad a partir de carbón y energía solar/eólica

Los modelos proyectan un fuerte descenso de la electricidad generada con carbón y un aumento de las energías 
renovables. 

Figura 32.10. En todos los escenarios netos cero elaborados por los modelos se prevé que la mediana de la ge-
neración de electricidad de carbón en los EE. UU. (líneas horizontales gruesas) disminuya drásticamente entre 
2020 y 2030 (a). Mientras tanto, en los mismos escenarios, la mediana de la generación solar y eólica aumenta-
ría de forma constante entre 2020 y 2050 (b). Los gráficos muestran los escenarios individuales como puntos, 
los rangos de los percentiles 25-75 como rectángulos y los rangos de los percentiles 10-90 como finas líneas 
verticales. La media de cada conjunto de escenarios se representa con una X. Créditos de la figura: University of 
California, Irvine y Electric Power Research Institute.

Por último, las emisiones netas de CO2 a menudo mantienen —pero no amplían en gran medida— la 
capacidad nuclear e hidroeléctrica existente en ausencia de descensos significativos de los costos (como 
mejora económica de pequeños diseños modulares; KM 5.3) o limitaciones en el despliegue de otras 
tecnologías41,42,57. En contraste, tanto la infraestructura de transmisión (es decir, líneas eléctricas) como las 
transferencias internacionales e interregionales de electricidad suelen aumentar en los escenarios de des-
carbonización, aunque la escala de dichos aumentos varía41,42,58.

Electrificar los usos finales de la energía
A medida que se descarbonizan los sistemas eléctricos, los escenarios de los modelos energéticos proyectan 
sistemáticamente una electrificación generalizada de los usos finales de la energía, como el transporte 
por carretera y el calor para los edificios y la industria (KM 5.1)41,42,49,51,52,53,61. La electricidad también puede 
utilizarse para producir combustibles bajos en carbono, como el hidrógeno y los e-combustibles (combus-
tibles líquidos producidos al combinar carbono capturado de la atmósfera con hidrógeno producido por 
electrólisis), para aplicaciones difíciles de electrificar (Recuadro 32.1)62. La proporción de la demanda final de 
energía en los EE. UU. (es decir, la energía utilizada) cubierta por la electricidad en los sistemas energéticos 
con cero emisiones netas dependerá de los costos de las alternativas con bajas emisiones de carbono, como 
los biocombustibles y el hidrógeno, pero las estimaciones oscilan entre el 30 % y el 60 % en 2050, frente al 
20 % actual (Figura 32.11)41,42.
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En el sector del transporte, los vehículos eléctricos (electric vehicles, EV) ligeros han recibido apoyo político 
(p. ej., devoluciones de impuestos) tanto a nivel estatal como federal durante mucho tiempo, y las ventas de 
nuevos EV han aumentado en los años recientes (Figura 32.8)63,64,65,66. Se espera que la cuota de vehículos 
eléctricos en las ventas de vehículos ligeros nuevos en los EE. UU. aumente rápidamente66,67, como ocurre en 
los escenarios de modelos que alcanzan las emisiones netas cero a mediados de siglo41,42. Muchos vehículos 
medianos y pesados también pueden electrificarse68, aunque algunas aplicaciones (p. ej., los viajes de larga 
distancia) pueden presentar retos especiales69,70,71,72,73. La descarbonización de los sectores del transporte 
más difíciles de electrificar (p. ej., la aviación y el transporte marítimo internacional) puede requerir biocom-
bustibles líquidos o combustibles sintetizados utilizando hidrógeno electrolítico y carbono capturado de 
la atmósfera74,75.

En la medida en que la electricidad se genere a partir de fuentes no emisoras, la electrificación del calenta-
miento de espacios y del agua reduciría drásticamente las emisiones directas de los edificios residenciales 
y comerciales en Estados Unidos (donde estos usos finales representan la mayor parte del consumo de gas 
natural y petróleo)76,77,78. Del mismo modo, la mayor parte de la demanda energética industrial podría electri-
ficarse utilizando las tecnologías existentes79, aunque conseguir emisiones netas cero en algunas industrias 
puede plantear retos especiales80,81,82,83; sobre todo en relación con los costos de suministrar calor a alta 
temperatura con electricidad84 o cambios fundamentales en los procesos, como el cambio a la reducción 
directa del mineral de hierro con hidrógeno electrolítico o la instalación de captura y almacenamiento de 
carbono en miles de hornos de cemento de todo el mundo85.

Características de los sistemas energéticos en los EE. UU. en escenarios de  
mitigación climática

Los escenarios del modelo neto-cero muestran grandes aumentos de la energía eléctrica, acompañados  
de la descarbonización de las fuentes de electricidad y de modestos descensos en el uso total de energía por 
persona. 

Figura 32.11. En todos los escenarios del modelo cero neto, entre 2020 y 2050 la mediana de la proporción de 
toda la energía utilizada (líneas horizontales gruesas) por los consumidores finales que es electricidad aumenta 
(a), la mediana de la intensidad de carbono de la electricidad disminuye (b) y la mediana de energía per cápita 
disminuye ligeramente (c). Los gráficos muestran los escenarios individuales como puntos, los rangos de los 
percentiles 25-75 como rectángulos y los rangos de los percentiles 10-90 como finas líneas verticales. La media 
de cada conjunto de escenarios se representa con una X. CO2 = dióxido de carbono. Créditos de la figura: Univer-
sity of California, Irvine; Electric Power Research Institute; y Evolved Energy Research.
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Oportunidades establecidas para reducir las emisiones relacionadas con la tierra
A pesar de la creciente demanda de alimentos y de los impactos del cambio climático en la agricultura, 
existen múltiples opciones para reducir las emisiones derivadas del uso de la tierra y proteger y mejorar los 
sumideros terrestres de carbono (Capítulo 11).

Utilizar la tierra más productiva para la agricultura
La agricultura requiere más tierra, por mucho, que cualquier otra actividad humana86. Una forma de 
reducir la tierra necesaria para producir alimentos es seguir cultivando las tierras más productivas (las 
que producen más cosechas por superficie). Retirar del cultivo las zonas más productivas conllevaría a 
un aumento de la superficie total necesaria para la agricultura87. Por tanto, la pérdida de tierras agrícolas 
productivas en los EE. UU. a favor de la expansión o incluso de la restauración podría provocar un cambio 
sustancial en el uso de la tierra y las emisiones de GHG relacionadas en otros lugares (p. ej., si los productos 
agrícolas demandados se importan de otras regiones)88,89. Por estas razones, los estudios han sugerido que 
los esfuerzos de mitigación deberían dar prioridad a la restauración de tierras marginales (es decir, no las 
más productivas)90.

Reducir el desperdicio de alimentos
Actualmente se desperdicia más de un tercio de todos los alimentos en los EE. UU., de los cuales más del 
40 % son alimentos desechados por minoristas y consumidores (Recuadro 11.2; Figura 11.12)91,92. Las campañas 
plurianuales (de 4 a 11 años de duración) llevadas a cabo en otros cinco países desarrollados consiguieron 
reducir el desperdicio de alimentos por persona entre un 8 % y un 29 % gracias a la educación pública y 
a iniciativas públicas y privadas91. Suponiendo que pudieran conseguirse reducciones similares, las tierras 
agrícolas en los EE. UU. y las emisiones de GHG relacionadas con la tierra podrían reducirse entre un 4 % y 
un 13 %.

Cambio de dietas
Las emisiones de GHG producidas durante la producción, la distribución, el transporte y la venta al por 
menor o en restaurantes de alimentos varían según los distintos alimentos, por lo que dietas diferentes 
conllevarán a distintos niveles de emisiones de GHG durante el ciclo de vida93,94,95,96. En particular, aunque 
la carne es una buena fuente de proteínas y micronutrientes, suele producir más emisiones por caloría 
que los alimentos de origen vegetal porque la energía se pierde en cada nivel trófico93. Las emisiones rela-
cionadas con la producción de carne también varían: por ejemplo, los rumiantes suelen producir muchas 
más emisiones de GHG por caloría de carne y por gramo de proteína que las aves de corral (Figura 11.8)97. 
Al reducir la demanda de alimentos intensivos en emisiones, el cambio a dietas de pescados, vegetaria-
nas, veganas, mediterráneas o “flexitarianas” (menos consumo de carne pero no estrictamente vegetaria-
nas) puede reducir las emisiones de GHG relacionadas con la tierra, al tiempo que proporciona beneficios 
directos para la salud (Figura 32.12)94,98,99,100, aunque los análisis y modelos difieren en cuanto al nivel de la 
futura demanda de alimentos relacionada con dichas dietas y otros cambios socioeconómicos101. Las dietas 
cambiantes y los cambios asociados en las prácticas agrícolas tienen implicaciones para el cambio en el 
uso de la tierra, así como para las cadenas de suministro, la contaminación del aire y la salud humana102. La 
consideración de la energía y otros insumos por unidad de producción y los impactos resultantes sobre las 
emisiones netas de GHG es importante para comparar las diferentes opciones dietéticas.

Sin embargo, el 10.4 % de los hogares en los EE. UU. padece inseguridad alimentaria (Recuadro 11.1)103, por lo 
que cualquier enfoque para reducir el consumo de alimentos con mayores emisiones que se traduzca en un 
aumento de los precios de los alimentos podría perjudicar de forma desproporcionada estos hogares. Por el 
contrario, las políticas podrían fomentar dietas menos intensivas en emisiones y, al mismo tiempo, reducir 
los costos de los alimentos y aumentar las posibilidades de elección de los consumidores, al hacer más 
accesibles diversas opciones basadas en plantas y otras opciones bajas en emisiones, nutritivas y asequibles.
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Reducción de emisiones y beneficios para la salud derivados del cambio de dieta 
 

Los cambios en la dieta de los estadounidenses podrían reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 
procedentes del uso de la tierra, aumentar la retención de carbono y reducir la contaminación del aire.

Figura 32.12. Los estudios han estimado las reducciones potenciales de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (greenhouse gas, GHG) (a) y las muertes relacionadas con la contaminación del aire (b) si cambiara 
la proporción de alimentos en la dieta (promedio) actual de los estadounidenses. Aunque los cambios espe-
cíficos en la dieta varían según los estudios, todos reducirían las emisiones de gases de efecto invernadero y 
de contaminación, así como aumentarían la retención de carbono en relación con la dieta actual. EAT-Lancet 
se refiere a una dieta “flexitariana” basada principalmente en plantas, pero que incluye pequeñas cantidades 
de pescado, carne y productos lácteos. NDG se refiere a las directrices dietéticas nacionales (national dietary 
guidelines, NDG) aprobadas por el gobierno. PM2.5 se refiere a partículas finas de 2.5 micrómetros o menos de 
diámetro. CO2-eq = dióxido de carbono equivalente. Créditos de las figuras: (a) University of Minnesota, NOAA 
NCEI y CISESS NC; (b) adaptado de Domingo et al. 2021102 [CC BY-NC-ND 4.0]. 

Mejorar la gestión de las tierras de cultivo y los pastos
Existen numerosas oportunidades para disminuir la intensidad de las emisiones (o aumentar la retención; 
consulte el Recuadro 32.2) de las tierras de cultivo y los pastos, entre las que se incluyen 1) mejorar la salud 
del suelo; 2) mejorar la gestión de los fertilizantes nitrogenados; 3) aumentar el número de árboles y otras 
plantas perennes en el paisaje (p. ej., mediante la agrosilvicultura; consulte el Capítulo 11),104,105,106; y 4) evitar 
las emisiones de metano. La salud del suelo y la retención de carbono también pueden mejorarse mediante 
enmiendas (incluido el biocarbón; Figura 11.5), cultivos de cobertura, reducción del laboreo107 y la diversifi-
cación de las rotaciones de cultivos108. La implementación cuidadosa y sostenida de estas prácticas puede 
aumentar no solo el carbono del suelo, sino también el rendimiento, la resiliencia y la rentabilidad.

Alinear mejor el momento y la cantidad de fertilización con las necesidades de las plantas puede reducir el 
uso de fertilizantes109,110 y, por tanto, reducir las emisiones de óxido nitroso (N2O) del suelo y las de combus-
tibles fósiles procedentes de la producción de fertilizantes. Los fertilizantes con inhibidores sintéticos de la 
nitrificación pueden reducir aún más las emisiones de N2O111. El aumento de la eficiencia de los fertilizantes y 
la inhibición de los procesos de nitrificación en el suelo pueden reducir conjuntamente las emisiones de N2O 
en aproximadamente un 50 %112,113.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/legalcode
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También existen opciones viables para reducir las fuentes de emisiones de metano agrícolas (ganado y 
arroz) y de residuos (vertederos y aguas residuales)114. El metano es un GHG de vida relativamente corta 
que ha contribuido al menos en un 25 % al calentamiento del clima hasta la fecha115,116. Por consiguiente, una 
reducción técnicamente viable de las emisiones de metano a corto plazo podría retrasar el calentamiento 
global por décadas en un 30 %, lo que evita un cuarto de grado Celsius de calentamiento para mediados de 
siglo114. Además de las fuentes de metano relacionadas con la tierra, es posible lograr grandes reducciones 
en el sector de petróleo y gas117, principalmente reparando las fugas con un costo neto nulo o muy bajo114 
e idealmente dando prioridad a las fuentes desproporcionadamente grandes (es decir, los superemiso-
res)118,119,120. 

Evitar la conversión y monitorear los flujos de carbono en tierras no gestionadas
Entre 50 y 150 Mt de emisiones de CO2 anuales podrían evitarse deteniendo las conversiones de tierras no 
gestionadas en Estados Unidos (es decir, bosques naturales, praderas, humedales u otros ecosistemas en 
los que no ha habido una influencia o intervención humana sustancial)121. Las estrategias para frenar estas 
conversiones incluyen la densificación de las zonas ya urbanizadas, la zonificación y los incentivos fiscales 
a la propiedad, así como la protección de la tierra mediante servidumbres de conservación y parques 
públicos122,123,124,125. En relación con esta oportunidad, resulta preocupante la reciente disminución de la 
retención de carbono por parte de los bosques en los EE. UU. (KM 32.1). Un mayor debilitamiento de este 
sumidero de carbono haría que alcanzar el cero neto fuera proporcionalmente mucho más difícil. Por lo 
tanto, es importante mejorar el monitoreo de los flujos de carbono forestal y de sus impulsores, incluidos los 
de las tierras no gestionadas y los de la Alaska Boreal (KM 7.2)126,127,128.

Mensaje clave 32.3  
Para alcanzar las emisiones netas cero hay que 
 explorar otras opciones de mitigación

Aunque actualmente hay muchas opciones de mitigación disponibles y costo-efectivas, el 
nivel y los tipos de tecnologías energéticas y de gestión del carbono en los sistemas ener-
géticos con cero emisiones netas dependen de avances tecnológicos aún inciertos, de la 
aceptación pública, de la elección de los consumidores y de la evolución futura de institu-
ciones, mercados y políticas (confianza alta). Entre los objetivos más atractivos para la inves-
tigación, el desarrollo y la demostración se encuentran captura, utilización y almacenamiento 
de carbono; almacenamiento de energía de larga duración; combustibles y materias primas 
bajos en carbono; gestión de la demanda; transmisión de electricidad de nueva generación; 
eliminación de dióxido de carbono; alimentos modernos; e intervenciones para reducir las 
emisiones de la industria y la agricultura (confianza media). 

Posibles oportunidades para reducir las emisiones relacionadas con la energía
Hay muchas incertidumbres y preguntas pendientes relacionadas con la mitigación de las emisiones 
relacionadas con la energía. Estas incertidumbres se reflejan en las grandes diferencias en la escala y la 
combinación de fuentes y uso de la energía, así como en la gestión del carbono en los sistemas energéticos 
de cero emisiones netas modelados, que resaltan las posibles oportunidades de mitigación.
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La combinación de fuentes de electricidad en los sistemas  
energéticos con cero emisiones netas
En modelos recientes de sistemas energéticos en los EE. UU. con cero emisiones netas, la proporción de 
la demanda de electricidad satisfecha por energías renovables variables —en contraposición a las fuentes 
fijas— variaba entre el 45 % y el 89 % según la disponibilidad de almacenamiento de energía, la transmisión 
y la combinación de energía solar y eólica41,42. Aunque los gerentes de redes están adquiriendo experiencia 
en la planificación y operación de sistemas eléctricos con grandes cantidades de generación solar y eólica, 
persisten las dudas sobre la proporción máxima de estos recursos que debe incluirse en sistemas descar-
bonizados fiables y resilientes129 y los mejores enfoques para hacer frente a su variabilidad natural130. Pueden 
incorporarse grandes porcentajes de energías renovables variables en las redes eléctricas mediante el uso de 
1) baterías, hidrógeno y otros tipos de almacenamiento de energía; 2) transmisión y transferencias interre-
gionales de electricidad; 3) fuentes firmes de electricidad baja en carbono; y 4) mayores respuestas del lado 
de la demanda. Los costos y la efectividad de estos enfoques para gestionar la variabilidad difieren y están 
relacionados con la variabilidad espacial y temporal de los recursos solares y eólicos24,75,131,132,133,134,135,136, además 
de una serie de factores no relacionados con los costos (KM 32.4). Además, las fuentes de energía y las 
tecnologías interactuarán de forma compleja para cumplir las distintas funciones de los sistemas eléctricos 
(p. ej., suministrar energía, capacidad y servicios auxiliares en distintas escalas temporales), dependiendo 
de sus costos relativos y de los beneficios del sistema, del rigor y el diseño de las políticas, de los recursos 
geofísicos y las infraestructuras, de los beneficios colaterales medioambientales y de las preferencias de 
la sociedad55,56,137. Es necesario seguir investigando, desarrollando y demostrando tecnologías y enfoques 
para resolver incertidumbres, identificar sensibilidades clave y clarificar las opciones más atractivas para 
suministrar electricidad fiable, resistente y asequible en sistemas energéticos con cero emisiones netas 
(Figura 5.6).

Combustibles alternativos para sectores difíciles de electrificar
Al igual que ocurre con la electricidad, existe una incertidumbre considerable sobre la escala y la 
combinación de otros portadores energéticos (p. ej., hidrógeno, bioenergía, combustibles electrónicos) 
que pueden ser necesarios para sectores difíciles de electrificar, como transporte de mercancías de larga 
distancia, aviación de larga distancia, calefacción industrial de alta temperatura y calefacción de espacios 
en climas muy fríos75,84,138,139,140. El hidrógeno, el amoníaco, los alcoholes y los combustibles basados en el 
carbono (p. ej., metano, petróleo y metanol) pueden producirse con bajas emisiones de CO2 (Recuadro 
32.1). Sin embargo, no está claro si producir y quemar estos combustibles sería menos costoso y más 
sostenible que seguir utilizando combustibles fósiles y gestionar las emisiones relacionadas mediante la 
CCS o la eliminación de dióxido de carbono (carbon dioxide removal, CDR)62. Una vez más, la investiga-
ción, el desarrollo y la demostración de tecnologías ayudarán a revelar las dependencias y concesiones 
mutuas críticas y a clarificar las vías más sostenibles y costo-efectivas hacia los combustibles de emisiones 
netas cero.
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Recuadro 32.1 Hidrógeno

El hidrógeno es un portador energético que podría unir múltiples sectores energéticos (lo que se conoce como acopla-
miento sectorial) y facilitar altas cuotas de generación variable eólica y solar en los sistemas eléctricos141,142. Múltiples 
procesos pueden producir hidrógeno, incluida la electrólisis, que utiliza electricidad para dividir el agua en hidrógeno ga-
seoso (H2) y gas oxígeno (O2). Estos procesos representan vínculos potenciales entre el sector eléctrico, los combustibles 
para el transporte y la industria y las materias primas para materiales químicos.

Algunos electrolizadores (p. ej., la membrana de intercambio de protones) también se pueden aumentar y reducir en 
segundos143,144 para ayudar a gestionar la demanda de electricidad en sistemas energéticos con fuentes de electricidad 
variables142,145. Otros medios de producción de hidrógeno con bajas o nulas emisiones de CO2, como pirólisis de metano o 
biomasa y reformado de metano con vapor (steam methane reforming, SMR) con captura, utilización y almacenamiento 
de carbono (carbon capture, utilization, and storage, CCUS)142,146,147, también pueden contribuir a la descarbonización si 
las emisiones de GHG del ciclo de vida pueden mantenerse bajas148,149, pero no facilitarán el acoplamiento de sectores ni 
actuarán como demanda flexible de electricidad.

La demanda mundial de hidrógeno era de 90 Mt en 2020 y se abastecía casi exclusivamente de materias primas fósiles: 
59 % por gas natural sin CCUS, 19 % por carbón, 21 % de procesos de subproductos que a menudo contienen una mezcla 
de otros gases y menos del 1 % de gas natural con CCUS, petróleo y electricidad cada uno (Figura 32.13)150. Los procesos 
petroquímicos fueron las mayores fuentes de subproductos de hidrógeno. Como reflejo de su origen fósil, la producción 
de hidrógeno en 2020 representó 900 Mt de emisiones de CO2

150. De todo el hidrógeno producido en 2020, el 44 % se 
utilizó en refinerías, el 37 % en la producción de amoniaco, el 14 % en la producción de metanol y el 6 % en la reducción 
directa del hierro, mientras que otras demandas representaron menos del 1 %150.

Como se señala en el análisis de los combustibles alternativos (KM 32.3), el hidrógeno puede ayudar a descarbonizar 
los usos finales difíciles de electrificar, como el transporte de mercancías de larga distancia y la aviación, para los que la 
densidad energética es fundamental74,75. Sin embargo, presurizar o almacenar hidrógeno en fase líquida para su transpor-
te y almacenamiento añade costos adicionales y requiere pesados tanques de almacenamiento75,142. Cuando se utiliza, 
el hidrógeno puede oxidarse en pilas de combustible o quemarse en turbinas de gas151,152 para producir electricidad (o 
impulso) en un bucle de conversión de energía en gas. Aunque en este bucle se pierde mucha energía, permite desplazar 
la electricidad en el tiempo desde el momento en que está disponible hasta el momento en que más se necesita131,134.

Un reto clave es el elevado costo actual de la producción de hidrógeno a partir de procesos con cero o bajas emisiones. 
El hidrógeno producido a partir del SMR que emite carbono puede costar entre $1 y $2.50/kg de H2 muy inferior a los más 
de $4/kg de H2 que se puede conseguir con la tecnología actual de electrólisis y la energía eólica o solar153,154. El programa 
Hydrogen Shot del Departamento de Energía de los EE. UU. se ha fijado la meta de lograr una producción limpia de hidró-
geno por $1/kg de H2 en una década reduciendo los costos de los electrolizadores y de las energías eólica y solar (KM 
5.3)153. Las fugas y la fragilización de infraestructuras que no fueron diseñadas originalmente para el hidrógeno, como los 
gasoductos de gas natural, también plantean problemas de seguridad142,155, la posibilidad de que aumenten los contami-
nantes atmosféricos, como los óxidos de nitrógeno, si se quema hidrógeno156,157 y la influencia del hidrógeno fugitivo en el 
calentamiento climático158,159 Sin embargo, a bajas concentraciones, el hidrógeno puede inyectarse con seguridad en las 
tuberías de gas natural y utilizarse en electrodomésticos convencionales160,161,162,163,164.
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Producción de hidrógeno por fuentes y usos finales en 2021 y 2050

Los escenarios de los modelos energéticos muestran que la magnitud, las fuentes y los usos del hidrógeno 
cambiarán sustancialmente de aquí a 2050.

Figura 32.13. Las curvas de la figura muestran cómo se produce actualmente el hidrógeno (izquierda), cómo 
se pierde en los residuos (centro) y cómo se utiliza (derecha) (a) y en un escenario ilustrativo para 2050 (b). 
El grosor de las curvas representa la cantidad de hidrógeno de cada categoría. Hoy en día, la mayor parte 
del hidrógeno se produce mediante el reformado al vapor del gas natural (steam-methane reforming, SMR) y 
se utiliza en la industria química (sobre todo para fabricar fertilizantes). En el escenario descrito de emisio-
nes netas cero, en 2050 la mayor fuente ha pasado a ser la electricidad, y el refinado de combustibles se 
ha convertido en el mayor uso. BECCS-H2 se refiere al hidrógeno producido a partir de materias primas de 
bioenergía con captura y almacenamiento de carbono (bioenergy with carbon capture and storage, BECCS); 
EJ = exajulio. Adaptado con permiso de Haley et al. 2022165.
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Gestión del carbono
La mayoría de los escenarios modelo que alcanzan las emisiones netas cero en Estados Unidos implican un 
uso sustancial de las tecnologías CDR, no como sustituto de la reducción de emisiones, sino para compensar 
las emisiones continuas de los sectores y procesos más difíciles de descarbonizar, como la aviación 
y la fabricación de cemento (fuentes de emisiones que pueden ser mucho más costosas de eliminar), 
para compensar las emisiones de GHG no energéticas y para reducir las concentraciones de GHG en la 
atmósfera. Sin embargo, el grado y la forma de despliegue de la CDR, incluido el equilibrio entre la captura 
industrial de carbono y la mejora intencionada de los sumideros naturales de carbono, siguen siendo muy 
inciertos y dependen de la preparación tecnológica, la economía, la aceptación pública y las consideraciones 
institucionales y políticas (Recuadro 32.2). 

Recuadro 32.2. Eliminación de dióxido de carbono

Los estudios de modelación más recientes sobre escenarios de emisiones netas cero en Estados Unidos proyectan de 
manera constante que será necesario eliminar cierta cantidad de dióxido de carbono (carbon dioxide removal, CDR) de 
la atmósfera para compensar cualquier emisión residual de gases de efecto invernadero (greenhouse gas, GHG)41,42. La 
escala de CDR requerida en estos escenarios oscila entre 0.8 y 2.9 gigatoneladas (Gt) de dióxido de carbono (CO2; la me-
diana es de 1.6 Gt) en los escenarios que alcanzan cero emisiones netas de CO2 netas en 2050 (Figura 32.14).

Las opciones de CDR se dividen en dos categorías en función de si mejoran la retención del CO2 atmosférico por proce-
sos biológicos o por procesos químicos, cada uno de los cuales puede desglosarse aún más según dónde se produzcan 
los procesos (p. ej., en tierra, en el océano o en instalaciones industriales)166,167. Los distintos enfoques tienen diferentes 
límites biofísicos y económicos a escala168, así como diferentes preocupaciones relacionadas con la equidad y la justicia 
medioambiental169,170, impactos medioambientales171, permanencia o durabilidad de la eliminación (es decir, la escala 
temporal de la retención y su reversibilidad)172,173,174 y adicionalidad (es decir, la eliminación no se habría producido sin la 
intervención humana)166,175.

Los modelos energéticos actuales son relativamente simplistas en su representación de la CDR, incluido normalmente 
solo 1) bioenergía con captura y almacenamiento de carbono (bioenergy with carbon capture and storage, BECCS); 2) fo-
restación/reforestación; y 3) captura directa de aire (direct air capture, DAC) industrial. Entre estos métodos, las opciones 
biológicas en tierra (BECCS y forestación/reforestación) son las más prevalentes en los escenarios de emisiones netas 
cero; la BECCS domina si se permite la retención subterránea de carbono (Figura 32.14).

La mayoría de los escenarios utilizan la DAC con moderación, debido a su costo y a los requisitos energéticos (Figura 
32.14), pero estudios recientes han resaltado posibles reducciones de costos176. Las evaluaciones de las soluciones 
climáticas naturales sugieren que la reforestación representa la mayor oportunidad de mitigación terrestre177. Hasta 128 
millones de acres de tierra en los EE. UU. son reforestables y podrían secuestrar entre 200 y 500 millones de toneladas 
métricas (Mt) de CO2 al año178,179, si se realizan inversiones sustanciales en la cadena de suministro de la reforestación180.

Sin embargo, se estudian otras opciones de CDR biológica que podrían ser costo-efectivas para los precios del carbono 
de entre $50 y $100/Mt de CO2: la mejora de la gestión de los pastos y pastizales podría retener entre 0.05 y 0.74 Mt de 
CO2 por acre y año, o un total de 49-490 Mt de CO2 al año, teniendo en cuenta los aproximadamente 655 millones de acres 
de tierras de pastoreo de Estados Unidos121,181,182,183,184. La mejora de la gestión de las tierras de cultivo (p. ej., aplican-
do biocarbón, cultivos de cobertura o labranza cero) podría retener entre 150 y 250 Mt de CO2 en Estados Unidos cada 
año121,185,186,187,188. En los bosques, la ampliación de la rotación de la madera, la eliminación de la vegetación competidora 
y la tala selectiva podrían eliminar entre 160 y 315 Mt de CO2 al año179,189,190,191,192,193,194,195,196. Por último, la rehumidificación 
de los humedales desecados en los EE. UU. 197,198 y la reconexión de las marismas saladas con el océano (lo que reduce 
las emisiones de metano)199 podrían eliminar 9 Mt de CO2 al año121. Estas opciones se analizan con más detalle en otros 
capítulos (KM 6.3, 9.2, 11.1; Recuadros 7.2, 30.5; enfoque en carbono azul).

Aunque menos maduro, un creciente cuerpo de investigación también se centra en la CDR marina200, lo que incluye la fer-
tilización marina201, artificial y el cultivo de algas202, restauración marina, aumento de la alcalinidad marina203 e ingeniería 
electroquímica (consulte, p. ej., KM 10.3).



La Quinta Evaluación Nacional del Clima

32-27 | Mitigación

La investigación adicional podría reducir la incertidumbre relacionada con estas estimaciones; establecer protocolos sóli-
dos de monitoreo, notificación y verificación; y ayudar a priorizar los tipos y lugares de CDR según los beneficios colatera-
les y las concesiones mutuas. Un área de investigación relacionada es la respuesta del sistema terrestre a la CDR a gran 
escala (es decir, las emisiones negativas); cada vez hay más literatura que demuestra que emitir GHG y luego eliminarlos 
de la atmósfera no es lo mismo que no emitirlos en absoluto204,205,206.

La reducción de la luz solar que llega a la superficie de la Tierra, o modificación de la radiación solar (solar radiation 
modification, SRM), se debate a veces junto con la CDR porque ambas son intervenciones intencionadas en el sistema 
climático166,207. La SRM no es mitigación como se define en este capítulo; la efectividad, los costos, las concesiones mu-
tuas medioambientales y las implicaciones geopolíticas de la SRM son inciertas, y se está investigando más sobre estos 
temas o puede que sea necesario (KM 17.2). Además, algunos científicos y legisladores insisten en que los riesgos de la 
SRM deben considerarse en el contexto de los numerosos riesgos del cambio climático continuado208.

Escala y tipo de eliminación de dióxido de carbono en escenarios de emisiones  
netas cero en los EE. UU.

Los escenarios de emisiones netas cero proyectan una eliminación sustancial de dióxido de carbono para 
2050, aunque el tipo y las cantidades utilizadas en los escenarios varían considerablemente.

Figura 32.14. Las eliminaciones de dióxido de carbono (CO2) anual aumentan entre 2020 y 2050 en escena-
rios que alcanzan el cero neto en 2050, incluida la retención basada en la naturaleza en la tierra (c), la bioe-
nergía con captura y almacenamiento de carbono (b) y, a partir de 2040, la captura directa en el aire (a). La 
mediana de retención (líneas horizontales gruesas) por uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultu-
ra aumenta menos drásticamente en los escenarios. Los gráficos muestran los escenarios individuales como 
puntos, los rangos de los percentiles 25-75 como rectángulos y los rangos de los percentiles 10-90 como fi-
nas líneas verticales. La media de cada conjunto de escenarios se representa con una X. Créditos de la figura: 
University of California, Irvine.

Cambios en los medios y comportamientos de transporte
Los cambios inciertos en la movilidad y el comportamiento de transporte podrían facilitar o dificultar 
la mitigación. Por ejemplo, los vehículos autónomos evolucionan rápidamente, pero aún deben superar 
los retos que plantean unas medidas de seguridad coherentes, la normalización de la responsabilidad 
tecnológica y los problemas de seguridad y privacidad209,210. Los estudios han demostrado que los vehículos 
autónomos podrían aumentar o disminuir el uso de energía y las emisiones de GHG en función de las 
condiciones de adopción y uso211,212,213. Los nuevos servicios de movilidad (p. ej., los servicios de transporte 
por abono mensual) se generalizan y tienen el potencial de transformar los patrones actuales de comporta-
miento en los desplazamientos, pero aún se enfrentan a retos de competitividad en costos y aceptación por 
parte de los consumidores214,215,216. Y al igual que ocurre con la automatización, estos servicios de movilidad 
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pueden reducir las emisiones en un conjunto limitado de condiciones (p. ej., la electrificación y los casos de 
uso compartido)213,217,218,219.

Acoplamiento de sectores
La integración de las distintas partes de los sistemas energéticos, a veces denominada acoplamiento de 
sectores, involucra la coordinación de la planificación, las operaciones y los mercados de electricidad, 
combustibles y recursos térmicos para satisfacer las demandas de servicios de uso final. Vincular industrias, 
procesos y geografías energéticas podría abaratar costos, reducir el impacto ambiental y aumentar la 
fiabilidad de los sistemas energéticos con bajas emisiones de carbono75,220,221.

Posibles oportunidades para reducir las emisiones relacionadas con la tierra

Alimentos modernos
Innovaciones recientes pretenden aumentar las opciones alimentarias con carne vegetal y cultivada222,223,224 
y alimentos sintetizados químicamente sin insumos fotosintéticos225,226 que pueden ser capaces de desplazar 
la demanda de alimentos con emisiones por caloría sustancialmente más altas. Sin embargo, los beneficios 
potenciales dependerán de la escalabilidad y la demanda pública de tales productos.

Intervenciones para reducir las emisiones de metano y óxido nitroso
Existen varias opciones para reducir las emisiones de CO2 de la agricultura cuyo potencial sigue siendo 
incierto. Los suplementos alimenticios para rumiantes pueden suprimir las emisiones de metano (aunque 
algunos de estos suplementos aún no han sido aprobados para su uso en Estados Unidos)227,228. El metano 
de las lagunas de estiércol puede capturarse y utilizarse para bioenergía o reducirse mediante la quema en 
antorcha229. Los arrozales inundados estacionalmente pueden someterse a un drenaje temporal para reducir 
las emisiones en un 40 % aproximadamente230. Y los cultivos pueden mejorarse para producir exudados 
radiculares que inhiban la nitrificación y reduzcan así las emisiones de N2O de las tierras de cultivo231.

Mensaje clave 32.4  
La mitigación puede ser sostenible, sana y justa

Las grandes reducciones de las emisiones de gases de efecto invernadero en los EE. UU. 
podrían tener beneficios sustanciales para la salud y el bienestar humanos (confianza alta). 
Se prevé que la mitigación afecte la contaminación, el uso de la tierra y de los recursos 
hídricos, la mano de obra y la asequibilidad, fiabilidad y seguridad de la energía y los 
alimentos (confianza alta). Una transición equitativa y sostenible hacia sistemas energéticos 
y alimentarios con cero emisiones netas en Estados Unidos podría ayudar a corregir legados 
de desigualdad, racismo e injusticia, maximizando al mismo tiempo los beneficios generales 
para nuestra economía y nuestro medio ambiente (confianza alta).

Una serie de dimensiones importantes que pocas veces se representan en los escenarios de mitigación 
pueden, no obstante, determinar el ritmo, la viabilidad, la probabilidad, la eficacia y la costo-efectividad de 
las oportunidades de mitigación.



La Quinta Evaluación Nacional del Clima

32-29 | Mitigación

Contaminación del aire
Los contaminantes del aire que impactan la salud humana suelen emitirse conjuntamente con los gases de 
efecto invernadero. La exposición a partículas finas (PM2.5) y al ozono, que se encuentran entre los mayores 
factores de riesgo de enfermedad, causa entre 60,000 y 300,000 muertes anuales en exceso en Estados 
Unidos (KM 14.5)232,233,234,235,236,237,238, con efectos sobre la salud observados en concentraciones inferiores a 
la norma nacional actual239,240,241. Las disparidades raciales, étnicas y socioeconómicas en la exposición a la 
contaminación del aire están bien documentadas234,242,243,244,245,246,247 y han persistido a pesar de la disminución 
general de la contaminación del aire234,240.

La transición a un sistema energético con cero emisiones netas puede generar importantes beneficios 
en materia de contaminación del aire. Las estimaciones de los beneficios netos acumulados para 2050 
oscilan entre 200,000 y 2,000,000 de muertes prevenidas233,248,249,250, cuyo valor monetizado (es decir, valor 
estadístico) podría superar los costos totales previstos de la transición a cero emisiones netas49,251. Sin 
embargo, la distribución y la magnitud de los beneficios de la contaminación del aire durante el período 
de transición dependen del ritmo de electrificación, la selección de la tecnología y las decisiones de 
ubicación49,252,253,254, especialmente en lo que se refiere a la retirada de centrales eléctricas de combus-
tibles fósiles (Figura 32.15)254,255,256,257,258,259,260 y la electrificación de los vehículos261,262. Electrificación de la 
calefacción256,263, reducción de la producción de combustibles fósiles, electrificación del sector industrial y 
cambio de dietas102 también pueden generar beneficios significativos en materia de contaminación del aire. 
Las tecnologías de captura de carbono e hidrógeno también pueden reducir las emisiones de contaminación 
del aire, aunque aún no está claro en qué medida.

También es posible que los esfuerzos de mitigación aumenten la contaminación del aire a escala local y 
regional, por ejemplo, debido al aumento de la bioenergía, la calefacción residencial con leña y la fabricación 
doméstica para satisfacer la demanda de materiales y productos (p. ej., Gallagher y Holloway 2020252; 
Commane y Schiferl 2022264).
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Beneficios colaterales para la salud de la retirada estratégica de centrales eléctricas
 

El cierre de las centrales térmicas de carbón produciría beneficios tanto para la salud como para el clima.

Figura 32.15. Los círculos azules muestran la ubicación y el tamaño de las centrales eléctricas de carbón en los 
EE. UU. en 2017 (a) y en dos escenarios: uno en el que se retira el menor número de centrales para reducir las 
emisiones de CO2 en una cantidad fija (b) y otro en el que las centrales se retiran no solo para conseguir las mis-
mas emisiones de CO2, sino también para evitar en la medida de lo posible los daños a la salud (c). No es sor-
prendente que los daños estimados a la salud (sombreado rojo) se reduzcan considerablemente en el escenario 
futuro que da prioridad a la salud. La generación anual de las centrales eléctricas de carbón (en teravatios-hora) 
y los correspondientes daños para la salud anualizados (en millones de dólares) de cada escenario se resumen 
por condados. La línea de base muestra los resultados según los datos de los sistemas de monitoreo continuo 
de emisiones de 2017, mientras que los resultados de optimización mostrados representan los escenarios de 
solo clima y clima más salud. Los daños para la salud se muestran por el condado en el que se producen; los 
cortes de la leyenda se basan en los quintiles de los datos. Aunque este análisis solo incluía el territorio conti-
nental de los EE. UU., sus conclusiones son coherentes con análisis similares realizados en otras regiones: se 
esperarían beneficios sustanciales para la salud de la retirada de la electricidad de carbón en cualquier lugar. 
Adaptado con permiso de Sergi et al. 2020254.

Emplazamiento y uso de la tierra
Los sistemas de energía con cero emisiones netas pueden requerir grandes extensiones de terreno, en 
proporción aproximada a la cuota de energía eólica y solar. El uso de la tierra acumulado en los EE. UU. 
para energía solar y eólica en escenarios recientes de cero neto oscila entre unos 250,000 y más de 1 millón 
de kilómetros cuadrados (incluye toda la superficie de parques solares y eólicos)41,42,52, concentrándose la 
energía solar en el Noreste y el Sureste y la eólica en el Medio Oeste, las Grandes Llanuras y Texas (KM 6.3)49. 
Incluso en el extremo inferior de este rango, la escala proyectada de uso de la tierra es masiva, y puede 
enfrentarse a la oposición pública. Por ejemplo, el impacto visual y la competencia por la tierra de sistemas 
tan extensos tendrían que ganarse y mantener el apoyo de muchas comunidades; esto ha sido reciente-
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mente un reto en la ubicación de proyectos solares y eólicos265,266. El emplazamiento y la demostración de 
otras infraestructuras, independientemente de la huella que dejen, pueden plantear problemas similares, 
como la nueva transmisión de electricidad265, CCS267 y CDR268. Otros expresan su preocupación por los 
posibles impactos medioambientales de los parques solares y eólicos, como el cambio de la cubierta vegetal, 
la pérdida de hábitats vegetales y animales, los obstáculos a la migración y la muerte por colisión de aves y 
murciélagos269,270,271, así como la competencia por la tierra entre la agricultura y las energías renovables272. En 
particular, la competencia con la agricultura también ha sido durante mucho tiempo una preocupación en 
torno a la bioenergía, que podría aliviarse si disminuye la demanda de etanol de maíz debido a la electrifica-
ción del transporte273,274. Así pues, los investigadores han empezado a desarrollar vías que tienen en cuenta 
algunas de estas preocupaciones y limitaciones49,275, así como a identificar cambios en la gobernanza y el 
derecho administrativo que puedan contribuir a agilizar los procesos de selección de emplazamientos276; sin 
embargo, el emplazamiento puede ser un obstáculo clave para los sistemas de emisiones netas cero basados 
en energías renovables277. El compromiso con los grupos comunitarios y las partes interesadas en una fase 
temprana del proceso de planificación puede reducir los retrasos y las cancelaciones de los proyectos278.

Uso del agua
Las necesidades de agua de los sistemas energéticos con cero emisiones netas podrían ser inferiores al 
consumo actual279, en gran medida porque los eólicos y los solares requieren poca agua (Figura 32.16; KM 
5.1)280,281,282,283. Sin embargo, algunos procesos de conversión energética y gestión del carbono, como la elec-
trólisis para la producción de hidrógeno, la síntesis química de hidrocarburos (p. ej., mediante el proceso 
Fischer-Tropsch) y la CCS, requieren mucha agua y podrían compensar el ahorro de agua derivado del 
cambio de combustible. En última instancia, el uso del agua (y la calidad relacionada) y las necesidades 
temporales y de localización dependen en gran medida de la combinación de recursos y procesos utilizados 
para alcanzar las emisiones netas cero284,285,286.
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Requisitos en cuanto a tierra y agua de las fuentes de energía
 

Las distintas fuentes de energía implican un mayor o menor uso del agua y de la tierra.

Figura 32.16. Las barras representan la intensidad del consumo de agua (a) y la intensidad de electricidad en 
el uso de la tierra (land-use intensity of electricity, LUIE) para los EE. UU. en 2014 (b) en relación con diferentes 
fuentes de electricidad. La eólica y la solar utilizan menos agua que cualquiera de las otras fuentes de energía, 
pero más superficie terrestre que las fuentes nucleares, geotérmicas o fósiles. (a) Adaptado con permiso de 
Grubert y Sanders 2018280; (b) adaptado de Lovering et al. 2022287 [CC BY 4.0].

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/legalcode


La Quinta Evaluación Nacional del Clima

32-33 | Mitigación

Trabajo
La productividad, la oferta y la disposición de la mano de obra, además del discurso nacional y el apoyo y la 
preocupación a nivel comunitario en relación con la mano de obra, tienen el potencial de acelerar o limitar 
los esfuerzos de mitigación. Casi 8 millones de estadounidenses trabajaban directamente en empleos rela-
cionados con la energía en 2021, lo que representa aproximadamente el 5 % de la población activa total288,289. 
De esos 8 millones de empleos relacionados con la energía, aproximadamente el 41 % se encontraban en 
zonas alineadas con emisiones netas cero en 2022290. Los empleos relacionados con la energía tienden a 
concentrarse geográficamente en determinados estados y comunidades (Figura 32.17). Más del 10 % de la 
población activa de 150 condados (de 3,142) está empleada directamente en trabajos relacionados con la 
energía288,291,292 —a menudo la producción de carbón, petróleo y gas—, pero el empleo en actividades relacio-
nadas con la mitigación está creciendo y ya es elevado en muchos condados (p. ej., eficiencia energética en 
Vermont, instalaciones eólicas en las Grandes Llanuras del Sur; KM 26.2).

Alcanzar las emisiones netas cero en Estados Unidos en 2050 generaría puestos de trabajo relacionados 
con la fabricación y el despliegue de nuevas infraestructuras, pero reduciría los empleos relacionados 
con los combustibles fósiles293. Muchos análisis concluyen que las pérdidas de empleo y salarios en los 
sectores de los combustibles fósiles se compensarían totalmente (en conjunto) con los aumentos en las 
industrias de recursos con bajas emisiones de carbono293,294,295,296,297. El número y la distribución local de 
los puestos de trabajo relacionados con la mitigación dependerán de la combinación final de fuentes de 
energía, las decisiones de ubicación e inversión, las limitaciones de la oferta de mano de obra, el alcance 
de la fabricación nacional y la negociación política; sin embargo, la descarbonización podría ocasionar una 
expansión a largo plazo de la mano de obra del sector energético en la mayoría de los estados, incluso si se 
tiene en cuenta el aumento de la productividad de los trabajadores (que suele ser un supuesto subyacente 
en las proyecciones de costos tecnológicos). Los programas de desarrollo de la mano de obra a gran escala 
y sostenidos, las prácticas y políticas laborales de alto nivel y el correspondiente apoyo federal podrían 
acelerar la transición hacia las emisiones netas cero293,298.

Sin embargo, ya hay evidencia de dificultades de contratación en los mercados laborales del sector 
energético291, lo que presagia cuellos de botella en la oferta de mano de obra en ausencia de políticas que 
la contrarresten. Aunque existe un apoyo público a los beneficios laborales relacionados con la mitigación 
del cambio climático294, también existe evidencia de desconfianza asociados a las narrativas históricas de 
creación de empleo relacionado con la energía299. Además, existen disparidades raciales y de género en la 
mano de obra del sector energético291.

Mientras tanto, a pesar de la política y el discurso político sobre transiciones justas para los trabajado-
res de los combustibles fósiles294,300,301, muchas comunidades dependientes de los combustibles fósiles han 
experimentado grandes descensos en el empleo26,302,303. Además, extrabajadores del sector de los combus-
tibles fósiles a menudo se trasladan porque sus habilidades no siempre son transferibles a otras industrias 
locales, y las comunidades cercanas pierden ingresos fiscales que sustentan infraestructuras públicas y 
servicios sociales (KM 26.2)304,305. De cara al futuro, las políticas nacionales que tengan en cuenta cuándo 
y dónde la mano de obra de las industrias energéticas en declive podría ocupar nuevos puestos de trabajo 
en sectores energéticos emergentes (p. ej., cadenas de suministro de gas natural y captura de carbono, 
minería del carbón y fabricación de energía solar) tienen el potencial de moderar los cuellos de botella en 
la oferta de mano de obra, el desempleo concentrado y los ciclos de auge y caída de las bajas emisiones de 
carbono. Cuando haya flexibilidad en la ubicación de las infraestructuras y la asignación de fondos, estos 
fondos también podrían aprovecharse para conseguir apoyo político y distribuir de forma más equitativa los 
costos y los beneficios. Por ejemplo, las disposiciones de la Ley de Reducción de la Inflación de 2022 ofrecen 
créditos fiscales mejorados a los proyectos de energía limpia que pagan salarios predominantes a los traba-
jadores y utilizan aprendices registrados290, que fabrican y abastecen de materiales internamente306 o que 
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están ubicados en “comunidades energéticas” definidas por umbrales en la proporción de empleos relacio-
nados con los combustibles fósiles307.

Empleo en el sector de la energía de 2020 a 2050 para vías alternativas de producción 
neta cero

 

Se proyecta que el cambio hacia las energías renovables aumente el número total de puestos de trabajo en el 
sector energético. 

Figura 32.17. A pesar de la disminución del número de empleos relacionados con los combustibles fósiles, se 
proyecta que el número total de empleos en el sector de la energía (específicamente los relacionados con el 
suministro de energía) aumente en general en los escenarios energéticos de emisiones netas cero entre 2020 y 
2050, aunque mucho más en unos escenarios que en otros. Estos escenarios particulares proceden de Larson 
et al. 202149 y abarcan una gama de futuros energéticos en los que casi todos los edificios y el transporte están 
electrificados pero no hay restricciones (a), las energías renovables producen el 100 % de la energía (b) o las re-
novables producen mucha menos energía y predominan la energía nuclear y fósil con captura y almacenamien-
to de carbono (c). CO2 = dióxido de carbono. Adaptado con permiso de Jenkins et al. 2021308.

Equidad energética y justicia medioambiental
Las desigualdades sociales en Estados Unidos tienen su origen en prácticas discriminatorias sistémicas, 
como la negación de servicios financieros, que marginan a las comunidades por motivos raciales o socioeco-
nómicos. La equidad social abarca varios aspectos relacionados con la energía y el clima de reconocimiento, 
procedimiento y justicia distributiva (KM 23.4, 27.3)309,310. En el contexto de la toma de decisiones en materia 
de energía y clima, la justicia de reconocimiento se refiere a la comprensión de que determinadas personas 
y grupos soportan actualmente, y han soportado históricamente, cargas dispares relacionadas con nuestros 
sistemas energéticos colectivos y, por lo tanto, pueden requerir recursos adicionales o esfuerzos de 
mitigación. La justicia procesal tiene en cuenta quién está involucrado y tiene influencia en los procesos de 
toma de decisiones sobre energía y clima, con la meta de garantizar que aquellos que quieren ser incluidos 
en estos procesos —y especialmente aquellos que se verán afectados por los resultados— participen de 
manera significativa a través de procedimientos justos e inclusivos (consulte, p. ej., KM 30.3 sobre mitigación 
informada por el conocimiento indígena). La justicia distributiva se refiere a la asignación de beneficios y 
cargas en función de la geografía y la sociodemografía, con el objetivo de que ninguna población reciba una 
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parte desproporcionada de los daños energéticos o climáticos (p. ej., la contaminación del aire relacionada 
con la energía; KM 14.3) o de los beneficios (p. ej., el acceso a tecnologías energéticas eficientes y bajas en 
carbono o a empleos de tecnología limpia).

Las cargas desproporcionadas para la salud pública de los sistemas energéticos en las comunidades de color 
o de bajos ingresos, como las derivadas de las emisiones de los vehículos y las centrales eléctricas, han sido 
ampliamente documentadas (Figura 32.18)311,312,313,314. La inseguridad energética (p. ej., tener dificultades para 
pagar las facturas de energía) también afecta de forma desproporcionada a los hogares con bajos ingresos, 
a las comunidades de color, a las comunidades rurales e indígenas, a las familias con niños y a los adultos 
mayores (Capítulo 16)313,315,316,317,318,319,320. Esta carga desproporcionada de inseguridad energética refleja que 
los estadounidenses de raza negra, por ejemplo, tienen más probabilidades de vivir en casas más antiguas 
que son menos eficientes energéticamente317,318,321. Además, las zonas negadas de servicios financieros suelen 
carecer de árboles y espacios verdes que mitiguen el efecto isla de calor urbano y, por tanto, experimen-
tan temperaturas estivales más altas que las zonas urbanas circundantes322,323,324, lo que a su vez aumenta la 
demanda de energía y las cargas325 y hace que los residentes sean más susceptibles a los efectos adversos 
para la salud del calor extremo (KM 15.3)325,326. 

Aunque los impactos medioambientales y la inseguridad energética no se soportan de forma proporcional 
en todos los grupos sociales, es posible buscar opciones de mitigación que también reparen las injusticias 
actuales e históricas. Por ejemplo, las comunidades de bajos ingresos y las de color podrían experimentar 
mejoras desproporcionadas en la contaminación del aire251,259. Las consideraciones de equidad energética 
también incluyen el acceso a servicios energéticos suficientes327,328, así como la reducción de la carga 
energética o la pobreza energética321,329,330 y los costos iniciales de la eficiencia energética y las tecnologías 
con bajas emisiones de carbono331. Los esfuerzos de mitigación que aumenten la disponibilidad y asequibi-
lidad de los servicios energéticos (incluidas las temperaturas seguras y confortables) podrían mejorar los 
resultados de la equidad energética. Por ejemplo, la mejora de la eficiencia térmica de los edificios reduciría 
los costos energéticos y ayudaría a mantener temperaturas térmicas interiores seguras en ausencia de aire 
acondicionado funcional332.

Los estudios han revelado que las tecnologías eficientes y con bajas emisiones de carbono (p. ej., vehículos 
eléctricos, paneles solares, baterías de almacenamiento y bombillas LED) tienden a pertenecer de forma 
desproporcionada a los hogares con mayores ingresos, con más formación académica y de raza blanca, 
que son los que reciben los incentivos financieros311,312,313,333. Las oportunidades laborales en el sector de las 
energías limpias también han tendido a excluir a mujeres y personas de color334. Además, en la medida en 
que la mitigación aumente los costos energéticos, más hogares experimentarán pobreza energética y las 
desigualdades energéticas pueden empeorar335,336. Además, los cambios en el tipo, el momento y el costo de 
la energía necesaria para proporcionar temperaturas seguras y confortables bajo el cambio climático y los 
patrones de electrificación anticipados pueden exacerbar los riesgos para la salud, las cargas financieras de 
la energía y otras medidas de equidad energética327,335.
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Calidad del aire desigual en vecindarios históricamente negados de servicios financieros
 

Las comunidades que sufrieron la negación de servicios financieros en los años 30 del siglo XX sufren hoy más 
contaminación del aire. 

Figura 32.18. Las calificaciones de la Home Owners’ Loan Corporation (HOLC) (A [“la mejor”], B, C y D [“peligro-
sa”, es decir, negación de servicios financieros]) de la década de los años 30 del siglo XX (que efectivamente ne-
gaban de hecho a los grupos negros y minoritarios el acceso a las instituciones crediticias) seguían correspon-
diendo a mayores niveles de contaminación del aire en 2010. Panel (a) muestra mapas de negación de servicios 
financieros de vecindarios de cuatro ciudades de EE. UU. basados en las clasificaciones de grado de la HOLC de 
los años 30 del siglo XX. Panel (b) muestra la distribución ponderada por población del nivel de dióxido de nitró-
geno (NO2) (medido como concentración en partes por mil millones [parts per billion, ppb]) para 2010 a través de 
202 sectores de la población en los EE. UU. contiguos. Las líneas horizontales indican las medianas; los puntos, 
los promedios; y las barras, los percentiles de 25 a 75. Adaptado con permiso de Lane et al. 2022314.

Cadenas de suministro, seguridad energética y geopolítica
Los esfuerzos de mitigación del cambio climático pueden aumentar drásticamente la demanda nacional y 
mundial de productos (p. ej., energía solar fotovoltaica, baterías, motores eléctricos y turbinas eólicas) y de 
recursos metálicos y minerales (p. ej., litio, níquel, cobalto y cobre), lo que puede tener implicaciones para 
la seguridad del suministro, los mercados, la fabricación avanzada (p. ej., robótica y los EV), la geopolítica 
y la minería (enfoque en los riesgos para las cadenas de suministro)337,338,339,340. Además, en Estados Unidos 
hay actualmente 50 minerales críticos incluidos en la lista (frente a los 35 de 2018)341,342, definidos como 
aquellos esenciales para la seguridad económica o nacional y cuyas cadenas de suministro son vulnerables 
a las interrupciones (Figura 32.19). Con el aumento de la demanda a medida que el sistema se descarboniza, 
podría haber escasez a corto plazo de varios minerales y metales. Note que una serie de órdenes ejecutivas 
se anticipan a este desafío e instan a monitorear y reducir la dependencia de los EE. UU. de materiales 
críticos importados, por ejemplo, mediante un mayor reciclaje (p. ej., el Decreto Ejecutivo 13817, “Estrategia 
federal para garantizar el suministro seguro y fiable de minerales esenciales”343, y el Decreto Ejecutivo 13953, 
“Abordar la amenaza que supone para la cadena de suministro nacional la dependencia de minerales críticos 
de adversarios extranjeros y apoyar a las industrias mineras y de procesamiento nacionales”344) y cadenas de 
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suministro más resilientes en general (Decreto 14017, “Las cadenas de suministro en los EE. UU.”345; consulte 
también enfoque en los riesgos para las cadenas de suministro; KM 17.2, 18.1).

Mayor dependencia de minerales no combustibles importados

Estados Unidos depende cada vez más de la importación de minerales. 

Figura 32.19. Panel (a) muestra que Estados Unidos se ha vuelto cada vez más dependiente de las importacio-
nes de 39 materias primas minerales no combustibles desde 1979; las materias primas de las que se importa 
entre el 75 % y el 100 % (barras amarillas) aumentan en número, y las materias primas de las que se importa 
menos del 25 % (barras azules) disminuyen en número. Panel (b) muestra los productos básicos específicos y 
el grado de dependencia de las importaciones para cada uno en 2019. Créditos de las figuras: (a) adaptado de 
Fortier et al. 2015346; (b) University of California, Irvine.
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Mensaje clave 32.5  
Gobiernos, organizaciones y particulares pueden actuar  
para reducir las emisiones

Los esfuerzos de mitigación pueden ser apoyados por una variedad de actores y acciones, 
desde las elecciones hechas por las personas hasta las decisiones tomadas por las empresas 
y los gobiernos locales, tribales, estatales y nacionales (confianza alta). Entre las acciones con 
un potencial significativo a corto plazo se encuentran las políticas sectoriales que aceleran 
el despliegue de tecnologías bajas en carbono, los esfuerzos a nivel urbano para promover el 
transporte público y mejorar la eficiencia de los edificios y los cambios de comportamiento 
individuales para reducir la demanda de energía y el consumo de carne (confianza alta).

Un amplio abanico de actores de todo Estados Unidos ha estado involucrado en los esfuerzos para acelerar 
la transición hacia una energía limpia y mitigar las emisiones de GHG, como nueva legislación; reglas, 
normativas y decretos ejecutivos; y acciones voluntarias. Por ejemplo,

• en el marco del Acuerdo de París, Estados Unidos se ha comprometido a reducir las emisiones de 
gases de efecto invernadero entre un 50 % y un 52 % en 2030 con respecto a 2005; 

• a través de la Ley Bipartidista de Infraestructuras y la Ley de Reducción de la Inflación y los programas 
pertinentes, existen subvenciones federales para las empresas de energías limpias y para la compra 
doméstica de vehículos eléctricos y bombas de calor347; 

• 25 estados348, 675 ciudades, 300 universidades y cientos de empresas han anunciado objetivos de 
emisiones netas cero; y

• las coaliciones ascendentes, como la iniciativa America Is All In, cuentan con el apoyo de líderes sub-
nacionales que representan a más de la mitad de la población de los EE. UU. (consulte, p. ej., KM 21.4 y 
30.3). 

Desde 2018, el número total de actividades de mitigación a nivel estatal ha aumentado un 83 %, y 169 
ciudades más han presentado objetivos de reducción de emisiones desde entonces (Figura 32.20; consulte 
también Capítulo 12)349.
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Actividades relacionadas con mitigación en estados y ciudades

Muchos estados y ciudades han tomado medidas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Figura 32.20. El sombreado indica el número de actividades de mitigación adoptadas por cada estado, y los 
círculos naranjas indican las ciudades con objetivos de reducción de emisiones (en abril de 2023). Prácticamen-
te todas las regiones han tomado medidas, con focos de actividad en el Noreste, Suroeste, Colorado, Hawái y 
la Costa Oeste. Consulte la Figura 32.21 para ver ejemplos de los tipos de medidas adoptadas. Créditos de la 
figura: The Pennsylvania State University, NOAA NCEI y CISESS NC.

Las vías para alcanzar estas metas suelen incluir un amplio conjunto de medidas y políticas, incluidas 
inversiones en infraestructuras y tecnologías limpias que requerirán un capital considerable, respaldo 
financiero y asignación de recursos. La viabilidad y el impacto de estas medidas dependen de factores 
locales y regionales, que a menudo se reflejan en objetivos y acciones de mitigación más granulares y 
específicos de cada sector o economía (consulte la Figura 32.21)350.
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Tasa de adopción de diversas formas de instrumentos políticos y de acción por el clima

Los estados y las ciudades han adoptado una variedad de medidas y políticas climáticas. 

Figura 32.21. Las barras muestran los porcentajes de estados (izquierda) y ciudades (derecha) que han anun-
ciado objetivos de emisiones (rastreados por el conjunto de datos de la Zona de Actores No Estatales para la 
Acción Climática de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático) o adoptado las 
políticas de energía limpia seleccionadas (rastreadas en el conjunto de datos de la Base de Datos de Incentivos 
Estatales para las Energías Renovables y Eficiencia de la Universidad Estatal de Carolina del Norte) en abril de 
2023. El color de las barras indica el tipo de política, y el rayado denota que la acción política también es adop-
tada o anunciada por el gobierno federal. PACE significa Programa de Evaluación de Energía Limpia en una Pro-
piedad (Property Assessed Clean Energy, PACE). Créditos de la figura: The Pennsylvania State University, NOAA 
NCEI y CISESS NC.
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Con este fin, casi 40 estados han establecido normas de cartera de renovables metas voluntarias de 
energía renovable, que orientan y codifican aún más los esfuerzos de descarbonización dentro del sector 
energético e inducen cambios graduales hacia una mayor penetración de la electricidad renovable (KM 32.1). 
Del mismo modo, más de 30 gobiernos locales han promulgado requisitos de eficiencia energética, que 
van desde códigos de construcción y ordenanzas de evaluación comparativa hasta el establecimiento de 
normas de rendimiento (consulte, p. ej., KM 12.3). Con las normas federales de ahorro promedio corporativo 
de combustible (corporate average fuel economy, CAFE) para los vehículos, los esfuerzos del sector del 
transporte local se centran a menudo en metas de cambio de modo de comportamiento, como la promoción 
de opciones de transporte limpio y público y la reducción de las millas recorridas en vehículo. La propuesta 
de Ley Federal de Resiliencia Agrícola está diseñada para abordar las necesidades de adaptación de los agri-
cultores y consumidores en los EE. UU. como consecuencia de un clima cambiante, así como para reducir las 
emisiones asociadas a la producción agrícola351. Además, la Comisión de Bolsa y Valores está en el proceso 
de finalizar nuevas reglas que obligarían a las empresas públicas a revelar las emisiones de gases de efecto 
invernadero relacionadas con sus operaciones y cadenas de suministro, así como los riesgos climáticos para 
su negocio352. Estas reglas se basarían en los esfuerzos voluntarios de información y reducción realizados 
por las empresas en el marco del Proyecto de Divulgación del Carbono, la iniciativa de Objetivos Basados 
en la Ciencia y los marcos Medioambientales, Sociales y de Gobierno Corporativo y deberán apoyarse en 
protocolos de contabilidad mejorados y en investigaciones científicas específicas174,353,354,355,356.

Más allá del establecimiento de metas y la implementación de medidas reguladoras, la habilitación de 
mecanismos financieros suele ser un elemento central de la estrategia de mitigación. Los programas 
regionales de limitar y negociar utilizan un sistema de responsabilidad y rendimiento para incentivar la 
reducción de emisiones a nivel de generación eléctrica. Mientras tanto, las subvenciones federales, como las 
concedidas a las empresas de energías limpias y los créditos fiscales para la compra de vehículos eléctricos, 
pueden reforzar el cambio de comportamiento54. Al facilitar el acceso al capital financiero —ya sea en los 
sectores público, comercial o residencial—, las inversiones en infraestructuras y en el entorno construido, 
así como en investigación y desarrollo, pueden impulsar aún más estos avances.

Las estrategias de mitigación disponibles varían en términos de potencial de reducción de emisiones y 
costos (Figura 32.22), así como en implicaciones medioambientales, técnicas y sociales (Figura 32.23). Sin 
embargo, con el avance de las tecnologías de medición y los conocimientos obtenidos del despliegue de 
diversas medidas adoptadas en entornos muy diferentes, ahora hay más evidencia empírica para informar el 
diseño de estrategias para una comunidad determinada (consulte los capítulos regionales para ver ejemplos 
de acciones de mitigación estatales, de las ciudades, comunitarias y tribales; p. ej., Recuadro 21.1; KM 30.3). 
Además, cada vez más jurisdicciones adoptan enfoques comunitarios y holísticos para la planificación de 
la acción climática, al incorporar prácticas que abordan el acceso equitativo a la información (incluso con-
sideraciones sobre los idiomas utilizados y el acceso a internet) y a los eventos (como vales de transporte, 
provisiones de alimentos y cuidado de niños, y el pago por conocimientos especializados a miembros de 
la comunidad con experiencia vivida), con la meta de mejorar y aumentar la capacidad y la habilidad para 
influir en la toma de decisiones y, en última instancia, ayudar a los líderes electos a tomar las decisiones 
mejor informadas y más impactantes para sus comunidades particulares357,358,359.
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Reducciones potenciales de emisiones por acción para el año 2050

La magnitud y el costo de la reducción de las emisiones dependen de las tecnologías disponibles y de la fuente 
de las emisiones correspondientes.

Figura 32.22. Sistema energético, sector terrestre y emisiones distintas del CO2 (dióxido de carbono) para el año 
2050 junto con los costos marginales estimados, excluido el impacto de los incentivos políticos. La suma de las 
opciones de mitigación mostradas da como resultado unas emisiones netas negativas de CO2-eq (dióxido de 
carbono equivalente) en Estados Unidos, lo que no solo demuestra la posibilidad de alcanzar emisiones netas 
cero mediante una combinación de estas acciones, sino que también resalta una amplia gama de costos para 
dichas acciones (costos a partir de 2021). Las opciones de mitigación a partir de la conservación y el cambio 
de estilo de vida no se estiman debido a la dificultad de evaluar los costos de estas medidas. H2 = hidrógeno. 
Adaptado con permiso de Farbes et al. 2021360 y Figura SPM.7 en IPCC 2022.361 
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Acciones de mitigación en las compañías de los EE. UU.
 

La mayoría de las compañías de los EE. UU. han asumido compromisos de mitigación, han realizado inventarios 
de emisiones o han participado en iniciativas, pero son menos las que toman medidas.

Figura 32.23. En abril de 2023, la mayoría de las compañías de los EE. UU. de muchos sectores se han com-
prometido a reducir las emisiones o han hecho inventarios de estas, y muchas han participado en iniciativas 
de mitigación (arriba). Los porcentajes son menores en cuanto a las medidas adoptadas (abajo). Por ejemplo, 
muchas compañías están involucradas en mejoras de la eficiencia energética, esfuerzos para reducir las emi-
siones de la cadena de suministro y esfuerzos de compromiso público. Sin embargo, en todos los sectores, el 
20 % o menos presentan reducción de emisiones de los procesos o cambios reales en el comportamiento de las 
compañías. Créditos de la figura: The Pennsylvania State University, NOAA NCEI y CISESS NC.
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Recuadro 32.3. Caso de estudio de Orlando: Mitigación  
en la ciudad más visitada del país

En las cinco décadas transcurridas desde la apertura de Walt Disney World, Orlando se ha convertido en la ciudad más 
visitada de Estados Unidos. En consecuencia, esta comunidad se enfrenta al reto único de gestionar los costos, las 
demandas y las emisiones de más de 75 millones de visitantes anuales, o casi 300 visitantes por cada residente362,363. 
Para hacer frente a estos impactos, los gobiernos locales han adoptado una estrategia climática ambiciosa, socialmente 
integradora e innovadora.

La prevalencia de complejos turísticos y multifamiliares, por ejemplo, ha llevado a la adopción de requisitos de eficiencia 
energética para los edificios comerciales y a un compromiso de toda la comunidad con el 100 % de energía renovable 
para impulsar la descarbonización del parque local de edificios. Mientras tanto, para atender las necesidades de los re-
sidentes locales, muchos de los cuales trabajan en empleos con salarios más bajos asociados a la industria turística, se 
llevó a cabo un análisis de la carga energética para identificar los vecindarios más necesitados de ayuda.

Al ser el mayor mercado de vehículos de alquiler del mundo, la región ha servido de campo de pruebas para mejorar 
el pilotaje de vehículos eléctricos y autónomos364,365, así como la adopción de una política de preparación de vehículos 
eléctricos366. Los esfuerzos de investigación se han centrado en la seguridad pública cuando varios modos de transporte, 
como los vehículos de un solo pasajero (más propensos a ser utilizados por los visitantes y los residentes más ricos), 
están activos en la misma vecindad que autobuses, ciclistas y peatones.

Entre las medidas de reducción de residuos que ya se han puesto en marcha está una instalación de digestión anaeróbica 
que utiliza las aguas grises y los restos de comida de los parques y complejos turísticos de Disney para generar biogás, 
una fuente de energía renovable que se utiliza para abastecer de energía a estas mismas instalaciones. Junto con esta 
solución localizada, los programas para evitar residuos y espigar (p. ej., la mejora de la recogida del exceso de productos 
agrícolas y perecederos de granjas, minoristas y restaurantes)367 ofrecen opciones a quienes padecen inseguridad alimen-
taria.

En conjunto, estas estrategias de mitigación sirven para proteger el medio ambiente local, mejorar la calidad de vida de 
los residentes locales y mostrar una variedad de soluciones a los cerca de 76 millones de huéspedes que visitan la región 
cada año.
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Cuentas trazables
Descripción del proceso
Con base en su propia experiencia, en las nominaciones y en la literatura reciente pertinente, el autor 
principal del capítulo y el autor principal de la coordinación federal debatieron y seleccionaron un conjunto 
de expertos a los que invitar como autores, con lo que buscaban una representación diversa de conoci-
mientos temáticos, perspectivas disciplinarias, etapas profesionales, trayectorias profesionales, geografías 
y demografías. De las 25 invitaciones, 16 fueron aceptadas, formando un equipo de autores con los conoci-
mientos necesarios para cubrir los temas del capítulo y ofrecer un buen equilibrio de otras características. 
El equipo de autores comenzó a reunirse regularmente como grupo y luego se dividió en grupos de trabajo 
más pequeños centrados en diferentes áreas temáticas clave, que también se reunieron regularmente (todas 
las reuniones fueron virtuales, excepto la reunión en persona de todos los autores celebrada en Washington, 
DC, en abril de 2023). Durante estas reuniones, el equipo colaboró en el desarrollo de las áreas temáticas 
clave del capítulo, la identificación de la literatura y las fuentes más importantes y la planificación de síntesis 
y figuras para el capítulo. El equipo también planificó el taller de participación pública para el capítulo y 
después analizó los aportes y reacciones de ese taller.

Mensaje clave 32.1  
Una mitigación con éxito significa llegar a cero emisiones netas

Descripción de la base de evidencia
La evaluación y el resumen de las fuentes y tendencias de las emisiones de gases de efecto invernadero en 
Estados Unidos se basan principalmente en inventarios y estimaciones de la EPA7,8, complementados con 
datos socioeconómicos, de actividad energética y de producción agrícola procedentes de fuentes oficiales 
como la Administración de Información Energética de los EE. UU. (Energy Information Administration, 
EIA)18,368,369,370,371 y el Banco Mundial372,373. Las estimaciones de la EPA sobre las emisiones relacionadas con la 
energía se basan principalmente en el seguimiento de masas y volúmenes de combustibles quemados (y, 
en algunos casos, en el monitoreo continuo de emisiones en fuentes puntuales) notificados públicamente 
a la EIA, la EPA o la Oficina de Estadísticas de Transporte. Las estimaciones de la EPA de las emisiones del 
sector de la tierra (es decir, uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y agricultura) se basan principalmente 
en datos de actividad (p. ej., superficie de tierra convertida, número y tipos de ganado y masa de fertilizan-
tes aplicados) y factores de emisión asociados que se han desarrollado a partir de numerosos estudios de 
casos11,374. Los objetivos de gases de efecto invernadero (greenhouse gas, GHG) a nivel federal y estatal se 
recopilaron a partir de fuentes disponibles públicamente y no son inciertos. 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Aunque no hay incertidumbre en cuanto a los objetivos actuales de emisiones y está bien establecido 
que el calentamiento global será proporcional a las emisiones de dióxido de carbono (CO2) acumuladas 
(p. ej., Matthews et al. 2009375), existe relativamente poca literatura científica y relativamente pocas metas 
nacionales e internacionales que aborden la gestión a largo plazo del clima después de haber alcanzado las 
emisiones netas cero y hasta el siglo XXII376.

Las estimaciones de emisiones agrícolas y fugitivas distintas del CO2 tienen una mayor incertidumbre 
porque son fuentes “de área” espacialmente heterogéneas y más difíciles de medir directamente97,377, como 
demuestran las discrepancias entre las estimaciones “descendentes” de las emisiones mundiales de metano 
basadas en mediciones de la atmósfera y las estimaciones “ascendentes” basadas en datos de actividad como 
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el número y los tipos de ganado y la extensión del cultivo de arroz378,379. Por este motivo, se trata de áreas 
de investigación activas, y los analistas ponen en práctica una serie de herramientas y métodos diferentes 
e innovadores para reducir la incertidumbre y priorizar los esfuerzos de mitigación (p. ej., Liu et al. 2022380; 
Norooz Oliaee et al. 2022381; Conrad et al. 2023382).

Descripción de confianza y probabilidad
Con base en las múltiples fuentes de datos de alta calidad del sistema energético, los autores tienen una 
confianza muy alta tanto en la magnitud global de las emisiones de GHG en los EE. UU. relacionadas con 
la energía procedentes de cada una de las principales fuentes como en sus cambios relativos a lo largo 
del tiempo. También existe un amplio consenso entre los modelos dinámicos de vegetación, los modelos 
de contabilidad del cambio de uso de la tierra y las observaciones atmosféricas en cuanto a la magnitud 
del sumidero terrestre en los EE. UU. en los años recientes51, pero el sumidero ha ido disminuyendo22 y 
la absorción futura por parte de los bosques en los EE. UU. dependerá de la gestión y de los impactos del 
cambio climático, ambos inciertos21,180,383,384. Sin embargo, dados los niveles actuales de emisiones y las metas 
declarados, no se cuestiona la tasa de reducción necesaria. Por estas razones, tenemos una confianza muy 
alta en las afirmaciones contenidas en el mensaje clave.

Mensaje clave 32.2  
Sabemos cómo reducir drásticamente las emisiones

Descripción de la base de evidencia
La evaluación de las opciones establecidas para reducir las emisiones de GHG relacionadas con la energía 
refleja un amplio cuerpo de literatura y la reciente modelación de los sistemas energéticos60,385, incluida 
una base de datos de 40 escenarios en los EE. UU. de emisiones netas cero41,42. Aunque existen diferencias 
sustanciales en los sistemas energéticos costo-efectivos modelados en estos escenarios dependiendo del 
diseño del modelo y de los supuestos clave, el mensaje clave y el texto enfatizan en las características que 
son sólidas en la mayoría de los escenarios, si no en todos47,50,130,386,387,388.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
La evaluación de las opciones establecidas para reducir las emisiones de GHG relacionadas con la tierra 
refleja una importante literatura, pero existen pocos escenarios cuantitativos que respalden las posibles 
reducciones96,98,121,177,185,191,389,390,391. En su lugar, las reducciones potenciales suelen extrapolarse a partir de los 
estudios localizados de que se dispone. Se justifica una mayor investigación para probar las sensibilidades 
clave en los escenarios de los modelos energéticos y para evaluar cuantitativamente los factores que van 
más allá del costo, como la aceptación social y política de (o la oposición a) los cambios en el uso de la tierra 
y los recursos hídricos y la adopción de tecnologías energéticas y la distribución asociada de beneficios e 
impactos (así como otros factores no relacionados con el costo analizados en KM 32.4).

Descripción de confianza y probabilidad
En 40 de los escenarios más recientes y detallados del sistema energético de emisiones netas cero de los 
EE. UU., elaborados por 14 modelos independientes y al asumir un amplio abanico de costos y restricciones, 
la proporción de energía final suministrada por la electricidad aumenta de aproximadamente el 20 % actual 
al 43 %-57 % en 2050 (el rango percentil 25-75; Figura 32.11), y las energías solar y eólica son sistemática-
mente fuentes principales de energía, oscilando normalmente entre el 57 %-80 % de la energía primaria 
en 2050 (el rango percentil 25-75; Figura 32.10). Sin embargo, los combustibles siguen utilizándose en esos 
escenarios para algunas aplicaciones del transporte y la industria. La solidez de estas cifras, a pesar de las 
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muchas diferencias metodológicas, nos da una confianza alta en las afirmaciones relacionadas con la energía 
del mensaje clave.

Una extensa literatura también respalda las oportunidades de grandes reducciones en las emisiones rela-
cionadas con la tierra, lo que nos da una confianza alta en la afirmación del mensaje clave relacionada con 
la tierra96,98,121,177,185,191,389,390,391.

Costos actuales de tecnologías como la solar, la eólica y los vehículos eléctricos, y proyección de su 
despliegue a gran escala en modelos de sistemas energéticos con costo optimizados41,42,45,66,392, así 
como muchos estudios que demuestran el ahorro potencial de costos de las mejoras de la eficiencia 
energética393,394, optimización de los insumos agrícolas395, cambios en la dieta96,98,396 y la reparación de 
infraestructuras con fugas dan a los autores una confianza alta en que muchas opciones de mitigación sean 
ahora costo-efectivas.

Mensaje clave 32.3  
Para alcanzar las emisiones netas cero hay que explorar  
otras opciones de mitigación

Descripción de la base de evidencia
La evaluación de las posibles opciones para reducir las emisiones de GHG relacionadas con la energía 
refleja un amplio cuerpo de literatura y la reciente modelación del sistema energético, incluida una base 
de datos de 40 escenarios en los EE. UU. de emisiones netas cero41,42, pero este mensaje clave resalta que la 
escala y la combinación de tecnologías energéticas y opciones de mitigación siguen siendo sensibles a los 
costos y limitaciones supuestos, aunque inciertos. Del mismo modo, las opciones potenciales para reducir 
las emisiones de GHG relacionadas con la tierra que se presentan en este mensaje clave no están tan bien 
estudiadas, y existe un debate abierto sobre la eficacia o costo-efectividad de, por ejemplo, las diferentes 
tecnologías de almacenamiento de energía397,398, tecnología nuclear avanzada399,400 y las opciones de gestión 
del carbono52,168,401,402, así como la futura productividad agrícola403,404.

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Asignamos confianza media a la lista de objetivos atractivos para seguir investigando, desarrollando y 
demostrando, porque la literatura existente discrepa en cuanto al potencial de estas tecnologías o solo unos 
pocos estudios han defendido que tienen un gran potencial. Cuando los análisis discrepan, puede deberse 
a que sus conclusiones dependen de suposiciones sobre aspectos profundamente inciertos del desarrollo 
económico, el comportamiento humano o la innovación tecnológica. En general, se necesita más investiga-
ción para evaluar cuantitativamente un mayor número de tecnologías energéticas emergentes y opciones de 
gestión de la tierra, y especialmente trabajos que incorporen los diversos factores no relacionados con los 
costos que se comentan en el mensaje clave 32.4.

Descripción de confianza y probabilidad
Tenemos una confianza alta en que aún desconocemos cuál sistema energético de emisiones netas cero será 
óptimo en términos de costos (o social y políticamente aceptable) y que no conocemos los tipos o escalas 
ideales de gestión del carbono para apoyar las emisiones netas cero y la sostenibilidad en general405,406. Esto 
se debe a que hay una variación sustancial en el tipo y la escala de las tecnologías de gestión de la energía 
y el carbono desplegadas en los escenarios modelo, las proyecciones a largo plazo de los costos tecnoló-
gicos abarcan grandes rangos y el apoyo social y político a los diferentes esfuerzos de mitigación no está 
claro. Aunque la efectividad y la escalabilidad de algunos de los enfoques para reducir las emisiones de 
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gases distintos del CO2 relacionadas con la tierra siguen siendo inciertas (p. ej., las enmiendas del suelo o 
los suplementos alimenticios para el ganado), otras opciones están cada vez más claras, como la gestión del 
estiércol, los cultivos de cobertura y la reducción de las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados. Por lo 
tanto, tenemos confianza media en cuanto a las opciones para reducir estas emisiones de CO2 relacionadas 
con la tierra.

Mensaje clave 32.4  
La mitigación puede ser sostenible, sana y justa

Descripción de la base de evidencia
La evaluación del impacto histórico y futuro de los sistemas energéticos sobre, por ejemplo, el 
agua279,280,283,284, la contaminación del aire102,234,245,246,253,254, la seguridad energética31,339, el trabajo233,247,293,298,305 y la 
equidad energética y la justicia medioambiental217,251,259,300,309,329 se basa en una literatura académica diversa y 
en rápido crecimiento, como se cita en el capítulo. 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Como se mencionó con respecto a otros mensajes clave, faltan análisis cualitativos y cuantitativos 
específicos y herramientas de toma de decisiones con respecto a cómo la mitigación puede afectar y verse 
afectada por la equidad energética, la justicia ambiental, el uso de la tierra, el trabajo, el agua, la contamina-
ción del aire y la seguridad energética en diferentes lugares, momentos y contextos sociales, demográficos 
y políticos (Carley, Evans et al. 2018). También faltan análisis y herramientas que reflejen las incertidum-
bres y opciones tecnológicas, sociales, políticas y medioambientales interactivas para informar la toma de 
decisiones de las múltiples partes interesadas407.

Descripción de confianza y probabilidad
Una extensa literatura demuestra los posibles beneficios para la salud de la mitigación del cambio climático, 
especialmente en lo que respecta a la disminución de la contaminación del aire. Menos estudios, pero aún 
numerosos, han demostrado que el ahorro de costos y recursos o los beneficios sociales netos de muchas 
opciones de mitigación pueden recaer en poblaciones específicas. Por lo tanto, tenemos una confianza alta 
en los beneficios potenciales para la salud y el bienestar humanos, incluidos los efectos medioambienta-
les y socioeconómicos específicos. Sin embargo, la investigación disponible también nos da una confianza 
alta en que los beneficios de la mitigación pueden distribuirse de forma desigual en ausencia de esfuerzos 
proactivos para garantizar la equidad.
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Mensaje clave 32.5  
Gobiernos, organizaciones y particulares pueden actuar 
para reducir las emisiones

Descripción de la base de evidencia
Nuestra evaluación de los posibles actores y acciones de mitigación se basa tanto en las acciones repre-
sentadas en los modelos como en los estudios de los investigadores408,409,410,411,412, como de informes y bases 
de datos que han recopilado listas de acciones emprendidas en el pasado (p. ej., el Center for Climate and 
Energy Solutions State Climate Policy Maps348, Base de Datos de Incentivos Estatales para las Energías 
Renovables y Eficiencia de la Universidad Estatal de Carolina del Norte413, CDP States and Regions Climate 
Tracker414 y el conjunto de datos de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, 
Zona de Actores no Estatales para la Acción Climática415). 

Principales incertidumbres y brechas en la investigación
Ninguna jurisdicción ha pasado aún de una economía basada en los combustibles fósiles a otra profunda-
mente descarbonizada o con cero emisiones netas. Además, las acciones para iniciar ese camino pueden 
ser diferentes de las que llegan al final416,417. La investigación futura puede explorar de forma productiva los 
límites de las acciones de determinados grupos o jurisdicciones y tratar de evaluar dónde son necesarias y 
más valiosas las colaboraciones para apoyar la mitigación417,418.

Descripción de confianza y probabilidad
Los compromisos públicos asumidos y las medidas ya adoptadas (según el seguimiento de las fuentes citadas 
en la base de evidencia anterior) nos dan una confianza alta en que la mitigación puede ser apoyada por una 
amplia gama de actores de muy diversas maneras. Los avances históricos en la reducción de las emisiones 
(p. ej., las emisiones de electricidad de los EE. UU. desde 2007) y los análisis de modelos prospectivos nos 
dan igualmente una confianza alta en que un importante potencial a corto plazo en los EE. UU. recae en 
acciones para impulsar las tecnologías con bajas emisiones de carbono50,255,387,419,420,421, uso moderado de 
vehículos de combustión interna65,66,68, mejoras de la eficiencia de los edificios32,33 y cambios en la dieta96,98,396.
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