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RESUMEN: El calentamiento global antropogénico contintia intensificindose debido al
aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero como el didxido de carbono, metano
y Oxido nitroso. Analizar las tendencias recientes de estas emisiones es crucial para
implementar acciones de mitigacion efectivas, la investigacion tiene como objetivo evaluar las
tendencias globales en las emisiones de CO2, CHs y N,O durante el periodo 2014-2024,
identificando los principales sectores y fuentes de emisidn, asi como proyecciones futuras bajo
diferentes escenarios, el articulo se basé en una revision bibliografica y analisis de bases de
datos reconocidas, y tesis, sobre la emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI), dando
como resultado que las emisiones globales de CO; aumentaron 2.3%, impulsadas por la
generacion eléctrica no limpia, transporte e industria en paises como China, Estados Unidos e
India. Las emisiones de CHs crecieron 0.8% anual, con la agricultura y generacion de energia
como principales fuentes. Las emisiones de N20 se incremento6 2.4% anual, vinculadas al uso de
fertilizantes de las actividades de produccion alimentaria y procesos ligados con la
industrializacion. Se proyecta que todas las emisiones en este estudio contintien creciendo
hasta el afio 2030. Las emisiones globales de GEl mantienen una tendencia creciente pese a los
esfuerzos de mitigacion, control y sensibilizacion de los actores involucrados, por lo que, es
urgente implementar medidas ambiciosas de caracter eruptivo en sectores clave, como
energias limpias de bajo impacto ambiental, transporte sostenible, agricultura e industria
verde, para cumplir las metas climaticas emitidas en los acuerdos internacionales caso
particular en el Acuerdo de Paris. La transicion de tecnologias de bajo impacto ambiental
sumadas a los cambios en patrones de consumo y produccion son indispensable para cumplir
con la agenda del nuevo milenio 2030.
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TENDENCIAS GLOBALES DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO: UN ANALISIS ESTADISTICO DEL
ULTIMO DECENIO

Palabras clave: Gases de efecto invernadero, acuerdo de Paris, dioxido de carbono, metano,
oxido nitroso, enfoque estadistico

ABSTRACT: Anthropogenic global warming continues to intensify due to increases in
emissions of greenhouse gases such as carbon dioxide, methane and nitrous oxide. Analyzing
the recent trends of these emissions is crucial to implement effective mitigation actions, the
research aims to evaluate global trends in CO2, CHs and N20 emissions during the period 2014-
2024, identifying the main sectors and emission sources, as well as future projections under
different scenarios, the article was based on a bibliographic review and analysis of recognized
databases, thesis, on greenhouse gas (GHG) emissions, resulting in global CO, emissions
increasing by 2.3 %, driven by non-clean electricity generation, transportation and industry in
countries such as China, the United States and India. CHs emissions grew 0.8% annually, with
agriculture and energy generation as the main sources. N2O emissions increased 2.4% annually,
linked to the use of fertilizers from food production activities and processes linked to
industrialization. All emissions in this study are projected to continue growing until 2030. Global
GHG emissions maintain an increasing trend despite the mitigation, control and awareness
efforts of the actors involved, therefore, it is urgent to implement ambitious mitigation
measures. eruptive nature in key sectors such as clean energy with low environmental impact,
sustainable transportation, agriculture and green industry, to meet the climate goals issued in
international agreements, particular case in the Paris Agreement. The transition the
technologies with low environmental impact added to changes in consumption and production
patterns are essential to comply with the agenda of the new millennium 2030.

Keywords: Greenhouse gases, Paris agreement, carbon dioxide, methane, nitrous oxide,
statistical approach

INTRODUCCION

La crisis ambiental producto de las acciones antrdpicas continlan intensificAndose para este
decenio, debido principalmente incremento de las emisiones de (GEl) como: diéxido de carbono
(CO.), metano (CHa) y déxido nitroso (N20). (1) Las concentraciones atmosféricas de estos GEl se
encuentran en niveles sin precedentes, superando las 410 ppm de CO; en 2019 (2). Se estima
estadisticamente que las emisiones globales de CO, por combustidon de combustibles fosiles e
industriales crecieron un 1.5% anual. (3) Por otro lado las emisiones de los sectores agricolas y
pecuarias que incluyen el cambio del uso del suelo contribuyen con un aumento de un 1.3% anual
de CHay N2O.

(4) Esta accidon ha provocado un incremento de aproximadamente 0.2°C en la temperatura media
global entre 2014 y 2024. (5) Evaluar las tendencias recientes en las emisiones globales de GEl y
sus fuentes naturales, antrépicas y econdmicos es crucial para disefar e implementar acciones
gue permitan cumplir las metas del Acuerdo de Paris y evitar los impactos del calentamiento
global, por lo que el objeto del estudio bibliométrico analiza las tendencias de las emisiones
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globales de CO,, CHs y N2,O durante el periodo de tiempo 2014-2024, los sectores y actividades
determinantes, y las proyecciones futuras bajo diferentes escenarios de mitigacion.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién analizo exhaustiva documentos de cardcter cientifico que cuestionan las
tendencias en las emisiones globales de GEIl, entre el periodo 2014 y 2024. La busqueda de la
informacién se lo realizé en repositorios académicos de Institutos de Educacidn Superior (IES) y
bases de datos de renombre como: Scielo, Google Académico, Redalyc. Se utilizaron palabras

clave como “gases de efecto invernadero”, “6xido nitroso”, “metano”, y “didxido de carbono”. Se
seleccionaron estudios de instituciones reconocidas que cumplian tres criterios de inclusion:

a.- Andlisis de series de tiempo de emisiones globales de 2014 — 2024.

b.- Cobertura de CO, CHay N2O, y

c.- Discusion de tendencias y factores determinantes. Aquellas investigaciones que no cumplian
estos criterios fueron excluidas.

La extraccién de la informacién de la documentacion cientifica recopilada se lo realizé mediante
revision sistematica, registrando las cifras de emisiones, fuentes de datos, andlisis estadisticos y
conclusiones sobre tendencias y factores determinantes. Inicialmente se focalizaron 554
documentos cientificos en un primer filtrado de la informacién en la base de datos de
documentacién bibliométrica, posteriormente se procedid a anexar la palabra clave “enfoque
estadistico” localizandose n=33 documentos finales para su revisidn en relacion con su titulo de
la investigacion, palabras clave y resumen. Los datos de las diversas investigaciones se integraron
y analizaron en conjunto para obtener una vision robusta de las tendencias globales en el periodo
estudiado. Las limitaciones incluyen la posible variabilidad entre estudios y sesgos en la seleccion
de sus datos.

Complementando el anadlisis de acuerdo con datos de los fundamentos del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y la CONVENCION MARCO DE
LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO (CMNUCC) adoptado en la cumbre de la
tierra en Rio de Janeiro en 1992, sobre series de tiempo de emisiones de GEl, que implica
recopilacidn, sistematizacién y analisis de datos de fuentes y sumideros de gases como CO;, CHa
y N0, segun guias del IPCC. El andlisis de series de tiempo permite evaluar la evolucién histérica
de las emisiones e identificar tendencias futuras mediante proyecciones de cambio climatico (CC)

(6).

RESULTADOS Y DISCUSION

Emisiones globales de CO;
Las emisiones globales de CO, por combustion de combustibles fésiles e industria aumentaron de
32,381 millones de toneladas métricas en 2014 a 36,444 millones en 2019, con una tasa media

46



TENDENCIAS GLOBALES DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO: UN ANALISIS ESTADISTICO DEL
ULTIMO DECENIO

de crecimiento de 2.3% anual. Por regiones, China representd el 27% de las emisiones globales
en 2019 con 9,877 millones de toneladas de CO,. Le sigue Estados Unidos con 13.5% (4,905
millones de toneladas), la Union Europea con 8.7% (3,151 millones de toneladas) e India con 7.3%
(2,655 millones de toneladas). (8) Como se observa en la figura 1. China ha mostrado un rapido
incremento en sus emisiones debido a su acelerada industrializacién y urbanizacién en las ultimas
décadas. Por el contrario, en Estados Unidos se observa una leve tendencia a la baja en las
emisiones de CO; desde 2005, cuando alcanzd su pico maximo de emisiones (9).

Incremento de CO2 por combustibles fésiles por paises

India

Unidn Europea

Estados Unidos

China

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figura 1. Incremento de emision de CO2, por paises en porcentaje desde el afio 2019 — 2024.

Dentro de la Unién Europea, los mayores emisores en 2019 fueron Alemania con 18.5% del total
regional (583 millones de toneladas), Reino Unido con 10.7% (335 millones de toneladas), Italia
con 10.5% (329 millones de toneladas) y Francia con 10.3% (325 millones de toneladas) (10). Entre
2005 y 2019, las emisiones de la UE-28 se redujeron en un 3.8%, principalmente por transiciones
energéticas en el sector eléctrico de paises como Alemania y Reino Unido. Por sectores
econdmicos a nivel global, la generacion eléctrica y calefaccidon contribuyd con 41% de las
emisiones globales de CO, en 2019. El transporte representd 15.9%, la industria 15.6%, la
construccion 6.4%, el sector residencial 5.9% y la agricultura 5.2% (11). Desde 2014, los sectores
gue mas han incrementado sus emisiones en términos absolutos son la industria (+843 millones
de toneladas), la construccién (+497 millones de toneladas) y el transporte (+488 millones de
toneladas) (12).

En cuanto a las fuentes de generacion eléctrica, el carbdn representd el 36.7% de las emisiones
del sector en 2019, seguido por el gas natural con 23.5% y el petréleo con 9.3% (13). Las energias
renovables como la solar, edlica e hidroeléctrica ya aportan el 8.6% de la electricidad mundial con
escasas emisiones de CO;. Se proyecta que las emisiones globales de CO; por combustion de
combustibles fdsiles e industria continden aumentando a una tasa de 1.3% anual bajo un
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escenario de politicas actuales, llegando a 43,069 millones de toneladas en 2030 (14). Sin
embargo, bajo los escenarios de mitigacién para lograr las metas del Acuerdo de Paris, las
emisiones globales de CO; deberian alcanzar su punto mdaximo antes de 2025 y reducirse en un
45% aproximadamente para 2030 en comparacién con los niveles de 2010 (15). Esto requeriria
fuertes reducciones en el uso del carbdn y expansion acelerada de fuentes renovables.

Emisiones globales de CH4

El metano (CH4) es un potente gas de efecto invernadero, con un potencial de calentamiento
global 28 veces mayor que el CO2 en un horizonte de 100 afios. Tiene multiples fuentes naturales
y antropogénicas(16). Entre las fuentes naturales se encuentran los humedales, termitas, océanos
y lagos. Las principales fuentes antropogénicas son la agricultura (cultivo de arroz, cebada, trigo
y la ganaderia extensiva), la extracciéon y distribucion de gas y petrdleo, los vertederos de residuos
municipales y la quema de biomasa a cielo abierto. Por otro lado, en la década anterior, la
agricultura intensiva de monocultivo de productos de exportacién representd la mayor fuente de
emisiones antropogénicas de CHs a nivel global, contribuyendo con el 38.3% del total(17). Dentro
de la agricultura, la fermentacion entérica del ganado vacuno generé el 21.2% de las emisiones
globales de CHa y el cultivo de arroz por inundado de terrenos cultivados aportd 9.5%, gestion del
estiércol 9%, quema de residuos 6% y otros 4% (18). Como se aprecia en la Figura 2.

Fuente de emision de metano sector agropecuario

Agricultura Intensiva

Cultivo de arroz
Gestion del estiércol 10%,
Quema de Residuos

Otros

Figura 2. Emision de metano por actividad agropecuaria.

El sector de energia también es una fuente importante de metano, representando 19.4% de las
emisiones globales en 2019 (19). Las principales actividades emisoras dentro de este sector son
la extraccion y distribucion de gas y petréleo (10.4% del total global) y la quema de biomasa como
lefia y residuos agricolas (6.7%) (20). Los desechos generaron 17.7% de las emisiones globales de
CH4 en 2019, principalmente por la descomposicidn de materia orgdnica en rellenos sanitarios
(21). Las emisiones globales totales de CHa registraron un aumento de 328 millones de toneladas
métricas en 2014 a 339 millones en 2019, segun las estimaciones de la FAO. Esto representa una
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tasa promedio de crecimiento de 0.8% anual, menor al incremento de 1.5% anual en las emisiones
globales de CO> en el mismo periodo (22). Por regiones, Asia concentrd la mayor proporcién de
emisiones de CHa con 55% del total global en 2019, principalmente por las emisiones del sector
agricola en China, India y paises del sureste asiatico, le siguié América del Norte con 18% debido
a emisiones de la industria de gas y petrdéleo, América Latina con 15% por la agricultura ganadera,
Africa con el 8% por la agricultura también, Europa con 3% y Oceania con 1% en 2019(23). Como
se observa en la Figura 3.

Emisiones de CH4 por continente en %

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
Asia América del América Africa Europa Oceania
Norte Latina

Figura 3. Emision de metano en porcentaje por continentes.

Bajo un escenario tendencial de mediano plazo, se estima que las emisiones globales de CH4
lleguen a 369 millones de toneladas métricas en 2030, con crecientes aportes de los sectores de
agricultura, ganaderia y generacion de residuos, pero bajo escenarios de mitigacidén en linea con
el Acuerdo de Paris, se proyecta una reduccién de las emisiones de metano en aproximadamente
un 45% para 2030 en comparacioén con los niveles de 2010, mediante cambios tecnoldgicos en los
sectores agricola y de residuos (24). La implementacion de tecnologias como la captura y
oxidacion de CHas en rellenos sanitarios y granjas, y dietas alternativas para el ganado, podrian
reducir significativamente las proyecciones tendenciales de esta importante fuente de gases de
efecto invernadero (25).

Emisiones globales de N0

El N,O, es un poderoso gas de efecto invernadero, con un potencial de calentamiento global 265-
298 veces mayor que el CO; para un horizonte de 100 afios.(26) Se genera naturalmente en los
suelos y océanos, pero las actividades humanas han aumentado drasticamente sus
concentraciones atmosféricas, alrededor del 79% de las emisiones antropogénicas de N,O
provienen del sector agricola, principalmente por el uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados y
estiércol animal en los suelos agricolas, el nitrégeno en estos fertilizantes se transforma por
procesos microbianos en N;O y se libera a la atmdsfera.(27) Adicionalmente, el 7.8% de las
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emisiones globales de N;O se generan en actividades de deforestacion y conversién de pastizales,
por la perturbacién de los suelos (28).

Otras fuentes importantes son los procesos industriales como la produccion de acido nitrico y
acido adipico, que contribuyeron con el 7.7% de las emisiones globales de N,O en 2019, el
tratamiento de aguas residuales generé el 3.1% de las emisiones debido a la degradacién de
nitrégeno organico(29). La quema de combustibles fésiles y biomasa aportaron el 1.7% del N,O
antropogénico(30). Las emisiones globales totales de N,O aumentaron de 6.5 millones de
toneladas métricas en 2014 a 7.3 millones en 2019, con una tasa media de crecimiento de 2.4%
anual, del total de emisiones en 2019, el 60% provino de Asia debido al uso de fertilizantes en
paises como China, India y sureste asidtico, le siguieron las Américas con 16% de las emisiones
globales, Africa con 10%, Europa con 7% y Oceania con 0.4% ese afio (31). Figura 4.

Continentes productores de NO2
Asia
60%
50%
40%
30%
Oceania 20% América

10%

0%

Europa Africa

Figura 4. Continentes que emiten % de NO2.

De mantenerse las tendencias actuales, se proyecta que las emisiones globales de N0 lleguen a
8.7 millones de toneladas métricas en 2030, impulsadas por el crecimiento en el uso de
fertilizantes nitrogenados (32) sin embargo, bajo escenarios de mitigacién en linea con el Acuerdo
de Paris, se esperaria una reduccién de aproximadamente el 20% en las emisiones para 2030 en
comparacion con 2010, esto requeriria mejoras en la eficiencia del uso de fertilizantes, dietas de
menor contenido proteico, y control de emisiones en efluentes industriales (33).

Impacto de los GEI en el cambio climatico

(34) describe que el aumento de las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto
invernadero CO;, CHs4 y N2O a niveles sin precedentes estd ejerciendo un forzamiento radiactivo
positivo sobre el sistema climatico terrestre, contribuyendo al calentamiento global observado,
el CO; es el principal gas de efecto invernadero antropogénico. Sus niveles en la atmdsfera han
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aumentado de 280 ppm en la era preindustrial a 419 ppm en 2021, principalmente por la quema
de combustibles fésiles y la deforestacidn.

El CHs4, pese a tener una vida atmosférica mas corta que el CO,, tiene un potencial de
calentamiento global 28 veces mayor en un horizonte de 100 afios. Sus niveles han aumentado
de 722 ppb en la era preindustrial a 1893 ppb en 2021 debido a actividades agricolas, energéticas
y desechos (35). EI N2O tiene un potencial de calentamiento 273 veces superior al CO2 y sus niveles
aumentaron de 270 ppb a 335 ppb en el mismo periodo, principalmente por el uso de
fertilizantes.

La combinacién del forzamiento radiactivo de estos GEIl y otros factores como los aerosoles, ha
llevado a un calentamiento global de aproximadamente 1.1°C por encima de los niveles
preindustriales. Este calentamiento ya estd causando impactos observables, como el deshielo de
glaciares y casquetes polares, aumento del nivel del mar, alteracién de patrones climaticos,
acidificacion de los océanos, y mayores frecuencias de fendmenos meteoroldgicos extremos. Se
estima que un calentamiento de 2°C o mas por encima de los niveles preindustriales tendria
efectos catastroéficos e irreversibles sobre los ecosistemas y la sociedad humana (36).

Por ello, el Acuerdo de Paris establece la meta de limitar el calentamiento global muy por debajo
de 2°C, idealmente 1.5°C, para lo cual se requiere una reduccién drastica de las emisiones de GEl
en las préximas décadas. Mitigar las emisiones de COz, CHs y N2O en los sectores energético,
agricola, transporte, residuos e industrial es fundamental para cumplir las metas climaticas. De
continuar las tendencias crecientes actuales, se superarian los niveles de emisiones consistentes
con un calentamiento de 1.5°C o 2°C, exacerbando los impactos adversos del cambio climatico
(37).

CONCLUSIONES

El andlisis de las tendencias de emisiones globales de diéxido de carbono (CO;), metano (CHa) y
oxido nitroso (N20) durante el periodo 2014-2024 revela una situacién preocupante. A pesar de
los esfuerzos internacionales por mitigar el cambio climatico, las emisiones de estos potentes
gases de efecto invernadero han continuado aumentando en la ultima década, las emisiones de
CO; por quema de combustibles fésiles y procesos industriales crecieron a una tasa promedio
anual del 2.3% entre 2014 y 2019, impulsadas principalmente por la generacién eléctrica,
transporte e industria en naciones como China, Estados Unidos, India y la Union Europea, este
ritmo de crecimiento pone en riesgo el cumplimiento de las metas del Acuerdo de Paris.

Por su parte, las emisiones de CHs se incrementaron 0.8% anual en el mismo periodo, con la
agricultura y el sector energético como principales fuentes emisoras. Las emisiones de N,O
aumentaron a una tasa de 2.4% anual, vinculadas al uso intensivo de fertilizantes nitrogenados y
ciertos procesos industriales, de mantenerse las tendencias actuales, las proyecciones indican
gue las emisiones globales de estos tres GEl continuardn su senda creciente hasta al menos 2030
bajo un escenario de politicas climaticas status quo. Esto agravaria ain mas el calentamiento
global antropogénico y sus impactos conexos.
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Es imperativo implementar medidas urgentes y ambiciosas de mitigacion en sectores clave como
la generacion de energia, transporte, agricultura, ganaderia, industria y gestién de residuos, una
transicion acelerada hacia fuentes renovables, electrificacion del transporte, mejoras en
eficiencia energética, agricultura sostenible, captura de emisiones y cambios en patrones de
consumo son acciones prioritarias, los compromisos climaticos actuales de los paises son
insuficientes para evitar un calentamiento superior a 2°C respecto a niveles preindustriales. Se
requieren reducciones sustanciales en las emisiones de GEl en esta década y lograr emisiones
netas cero hacia mediados de siglo para mitigar el cambio climatico, el futuro depende de la
voluntad politica, innovaciéon tecnoldgica y un cambio de paradigma hacia un desarrollo
sostenible a escala global.
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