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APRESENTAÇÃO

O livro que ora se encontra nas vossas mãos, no seu quarto volume, é por 

tradição um livro de temática interdisciplinar e transdisciplinar no campo das ciências 

sociais aplicadas. É interdisciplinar porque cruza várias disciplinas do saber. A sua 

transdisciplinaridade fica a dever-se aos múltiplos campos do conhecimento abrangidos, 

com os trabalhos apresentados a inserirem-se em temáticas emergentes nos vários 

campos científicos.

A metodologia seguida na organização deste volume, podendo ser discutível, 

privilegiou os conteúdos dos artigos, o que originou um macro título Sociedade-Cidadão-

Ambiente, abrigando os eixos temáticos: Sociedade, cultura e turismo, Cidadania, saúde 

e bem-estar, Recursos energéticos e sustentabilidade ambiental. Na construção da 

estrutura de cada um destes eixos procurou-se seguir uma lógica em que cada artigo 

possa contribuir para uma melhor compreensão do artigo seguinte, gerando-se um fluxo 

de conhecimento acumulado que se pretende fluido e em espiral crescente. 

Assim, o eixo Sociedade, cultura e turismo é constituído por oito artigos que 

revelam preocupações holísticas com o planeta Terra. A interdependência financeira 

das economias desenvolvidas mostra como as liberdades individuais, fruto de redes 

de relações nem sempre percetíveis, as quais hipotecam os recursos da sociedade, se 

nada for feito, podem ter efeitos devastadores nas comunidades locais. Contudo, se 

o desenvolvimento económico for enquadrado por um planeamento estratégico que 

congregue os interesses e expetativas dos diferentes stakeholders, toda a comunidade 

poderá sair a ganhar. O desenvolvimento e crescimento turístico com base nos 

costumes e tradições locais, pode contribuir para o desenvolvimento sustentável dos 

territórios, pois atrai mais turistas e consumidores, com maior impacto nas produções 

da economia local, e contribui para o efeito de economias de escala nas produções 

desses territórios.

O eixo Cidadania, saúde e bem-estar junta seis artigos que, com recurso ao 

estudo de casos, advogam o diagnóstico precoce, quer de doenças crónicas quer de 

indícios de violação de direitos laborais ou outros. Na sociedade existem padrões 

estereotipados, os quais poderão conduzir a que os seus ícones com maior visibilidade 

se sintam marginalizados por não corresponderem ao que deles se espera, levando os 

mesmos a viver em mentira e enganos, quais mecanismos conscientes ou inconscientes 

de sobrevivência. Logo, aquela metodologia permitirá antecipar a implementação de 

mecanismos para o tratamento adequado e a prevenção da violência, evitando o escalar 

daquelas anomalias, contribuindo para uma saúde de qualidade e de bem-estar social. 



O eixo Recursos energéticos e sustentabilidade ambiental reflete sobre um 

conjunto de sete artigos, os quais têm como preocupação central as mudanças 

climáticas e a eficiência energética. O sol é uma fonte de energia limpa e renovável que 

tende a substituir a energia gerada com recurso a extração de recursos não renováveis e 

geradores de emissões de gases de efeito de estufa. Em tese, aquela fonte permite que 

cada pessoa autogere o seu próprio consumo. Contudo, este hipotético cenário ainda 

está refém da eficiência da conversão conseguida pelos diferentes fabricantes de painéis 

fotovoltaicos. Por outro lado, é necessário proteger a identidade do território, valorizando 

as relações do indivíduo com o meio envolvente físico – paisagem natural – o que levou 

a que esta seja objeto de um tratados internacionais que a protegem. Esta proteção tem 

por finalidade estratégica conservar a biodiversidade, evitando o uso ou depósito de 

materiais não biodegradáveis.

Com a disponibilização deste livro e seus artigos, esperamos que os mesmos 

gerem inquietude intelectual, mais curiosidade científica e proatividade na procura de 

satisfação de novas necessidades e descobertas, motor de todas as fontes de inovação. 

Jorge Rodrigues, ISCAL/IPL, Portugal

Maria Amélia Marques, ESCE/IPS, Portugal
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CAPÍTULO 16
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RESUMEN: Este estudio examina la relación 
entre la extracción de recursos no renovables, 
y la economía del cambio climático en el Perú, 
esto es, las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) que genera la extracción 
minera. Se usó los métodos de emisiones 
de dióxido de carbono equivalente y la curva 
de costo marginal de abatimiento (MACC) 
de emisiones. En Perú el sector energía que 
incorpora la minería es la tercera mayor fuente 
de emisiones de GEI con una contribución 
del 16% que corresponde a 24 millones de 
toneladas de CO2eq (equivalente) al 2009; 
se ha cuantificado la contribución nacional 
anual de los principales contaminantes de 

1  Versión preliminar presentado a V Congreso Internacional 
sobre Cambio Climático y Desarrollo Sustentable en: http://
sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/123203
2 Dra. en Ingeniería. Profesora investigadora, Facultad 
de Ciencias Económicas, Universidad Nacional Federico 
Villarreal. Av. Nicolás de Piérola N° 262, Lima 1, Perú.

GEI liderado por el dióxido de carbono. De 
las empresas dedicadas a la actividad minera, 
se encontró que Doe Run Perú y Sociedad 
Refinería de Zinc emiten dióxido de azufre 
por encima del estándar de calidad ambiental 
peruano hasta el 2017 de 80 microgramos por 
metro cúbico (2006, 2009 y 2013). Entre las 
medidas de mitigación de emisiones de GEI 
en el sector energía, PlanCC (2013) propone 
el reemplazo de motores eléctricos antiguos, 
eficiencia en motores y auditorías energéticas 
que resultan en ahorro de costos por tCO2eq 
mitigadas respecto a un escenario BAU 
(“business as usual” o “todo sigue igual”) sino 
se implementa ninguna medida de mitigación 
(2013-2050). En Perú se requiere una 
adecuada regulación de los contaminantes de 
GEI y la evaluación del costo ambiental que 
genera la extracción de recursos agotables.
PALABRAS CLAVE: Extracción de recursos 
no renovables. Emisiones de gases de efecto 
invernadero. Costos de mitigación.

ABATEMENT COSTS OF CLIMATE CHANGE 

AND NON-RENEWABLE RESOURCE 

EXTRACTION IN PERU

ABSTRACT: This study examines the 
relationship between the extraction of non-
renewable resources, and the economics of 
climate change in Peru, that is, the greenhouse 
gas (GHG) emissions generated by mining 
extraction. The methods of equivalent 
carbon dioxide emissions and the marginal 

https://orcid.org/0000-0002-2709-6749
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/123203
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/123203
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abatement cost curve (MACC) of emissions were used. In Peru, the energy sector that 
incorporates mining is the third largest source of GHG emissions with a contribution of 
16%, corresponding to 24 million tons of CO2eq (equivalent) in 2009.The annual national 
contribution of the main GHG pollutants, led by carbon dioxide, has been quantified. Of 
the companies dedicated to mining activity, it was found that Doe Run Peru and Sociedad 
Refinería de Zinc emit sulfur dioxide above the Peruvian environmental quality standard 
until 2017 of 80 micrograms per cubic meter (2006, 2009 and 2013). Among the measures 
to mitigate GHG emissions in the energy sector, PlanCC (2013) proposes the replacement 
of old electric motors, efficiency in motors and energy audits that result in cost savings 
per tCO2eq mitigated compared to a BAU scenario (“business as usual”) if no mitigation 
measures are implemented (2013-2050). In Peru, adequate regulation of GHG pollutants 
and evaluation of the environmental cost generated by the extraction of exhaustible 
resources is required.
KEYWORDS: Extraction of non-renewable resources. Greenhouse gas emissions. 
Mitigation costs.

1 INTRODUCCIÓN

Para Dardati y Saygili (2012) la hipótesis de refugio de la contaminación sugiere que 

las regulaciones ambientales desiguales entre los países en desarrollo y los desarrollados 

son la causa de la relocalización de las actividades intensivas en polución a países en 

desarrollo donde las regulaciones son menos estrictas.

Los efectos del cambio climático cuantificados y monetizados incluyen los 

impactos en la agricultura y bosques, recursos de agua, zonas costeras, consumo de 

energía, calidad del aire y salud humana; obviamente la lista y el cálculo es incompleto 

(Tol, 2009: 43). 

El cambio climático tendría un profundo impacto en la biodiversidad no sólo por 

los cambios en temperatura y precipitación, sino en las formas en que el cambio climático 

podría afectar los ciclos de nutrientes y el uso de la tierra, la acidificación de los océanos 

y los prospectos por invasión de especies ajenas en nuevos hábitats (Tol, 2009: 45).

Dado que el gas natural (metano) tiene un potencial de calentamiento global 21 

veces superior a las emisiones de CO2, los beneficios de reducir las emisiones fugitivas 

de metano es elevado (Johnson et al. 2009).

De acuerdo a Voors et al. (2011) mientras los países desarrollados en muchos casos 

tienen principios y leyes diseñados para promover el uso sostenible de sus recursos, los 

países en desarrollo con frecuencia carecen de capacidades institucionales y de medios 

para reforzar los derechos de propiedad. 

El tema se justifica debido a que en el Perú la extracción de recursos agotables 

genera polución, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y los pasivos 
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ambientales que deja la actividad minera es creciente en el tiempo (INEI, 2015) y no se 

ha cuantificado el costo ambiental de dicha actividad. Es necesario la mitigación de las 

emisiones de GEI por la extracción de los recursos agotables (minería e hidrocarburos) 

para afrontar la escasez de recursos ambientales públicos (agua dulce, fertilidad de 

suelos, biodiversidad, funciones biogeoquímicas del medio ambiente) que afecta el 

estándar de vida de los pobladores.

El objetivo de investigación es relacionar la extracción de recursos no renovables 

y la economía del cambio climático en el Perú.

2 MÉTODO

Ámbito temporal y espacial:

El estudio abarca las emisiones de GEI de la extracción minera (sector Energía) y 

los costos de mitigación del cambio climático en el Perú al 2050.

Técnicas de recolección de datos: Se usó información secundaria sobre 

emisiones de GEI de la extracción de recursos agotables, efectos económicos del cambio 

climático en el Perú de estadísticas del Ministerio del Ambiente-MINAM, Instituto Nacional 

de Estadística e Informática-INEI.

Procedimiento:

Primero, se revisó la documentación sobre la evolución del cambio climático, 

extracción de recursos no renovables, en América Latina y en el Perú.

Segundo, se cuantificó la concentración de los principales contaminantes del aire 

en el Perú.

Tercero, se revisó el nivel de emisiones de GEI debido a la extracción de recursos 

no renovables por empresas mineras en el Perú.

Cuarto, se analizó la distribución de las emisiones de GEI por sectores, las 

medidas de mitigación, así como los costos de mitigación de las emisiones de GEI del 

sector energía incluido la minería. 

Se usa los métodos de emisiones de dióxido de carbono equivalente y las curvas 

de costos marginales de abatimiento (MACC). 

3 RESULTADOS

El Perú afrontará gastos de 400 millones de dólares anuales en adaptación y 

mitigación del cambio climático, pese a que contribuye con menos del 0.5% de emisiones 

de GEI del mundo, asevera Durand, Director General de Cambio Climático (MINAM, 2011). 
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Figura 1. Perú: Principales contaminantes del aire, 1990-2016.

Fuente: INEI “Perú: Anuario de estadísticas ambientales 2018”.
Elaboración Propia.

En Perú, los mayores contaminantes del aire son el dióxido de carbono y el 

monóxido de carbono; para el año 2012 se reportaron 31,258 y 696 miles de toneladas de 

CO2 y CO respectivamente (figura 1).

El Ministerio de Economía y Finanzas (MEF, 2013) estimó que las pérdidas 

económicas debido a los efectos del cambio climático en Perú serían el 4.4% del PBI, por 

ello se requieren acciones para afrontar y mitigar dichos efectos.

En 2013, en el proyecto peruano PlanCC (Planificación ante el cambio climático) 

se desarrolló un estudio de escenarios para la identificación de tendencias y acciones 

más rentables económica, social y ambientalmente, en las cuales se debe invertir como 

sociedad. Se identificó las potenciales medidas de mitigación de emisiones GEI por 

sectores económicos, y se cuantificó el potencial de reducción de emisiones de CO2, los 

costos de implementación de dichas medidas y el impacto en el abatimiento de emisiones 

de GEI en el período 2013-2050.

En el año 2010, en México se emitieron 748 MtCO2eq. Los rubros de energía y 

agricultura participaron con casi 80% de las emisiones. El sector energía es la mayor 

fuente de emisiones de GEI y tuvo un crecimiento en emisiones de 57.9% entre 1990 

y 2010, debido principalmente al crecimiento en emisiones por transporte (Instituto 

Nacional de Ecología y Cambio Climático de México, 2012).
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La curva de costos marginales de abatimiento introduce el criterio de costo-

efectividad. La curva de costos analiza costos económicos incrementales para 

diferentes alternativas de abatimiento utilizando un enfoque de abajo hacia arriba. En 

el eje horizontal se grafica el potencial de abatimiento de cada iniciativa (en toneladas 

de CO2eq). En el eje vertical se muestra el costo marginal de abatimiento (monto por 

cada tonelada de CO2eq evitada o reducida). El costo marginal se calcula dividiendo la 

inversión incremental entre las toneladas de carbono evitadas. La inversión incremental 

es el diferencial entre el capital requerido para implementar la opción tecnológica baja en 

carbono y la opción tecnológica del escenario tendencial (Instituto Nacional de Ecología 

y Cambio Climático de México, 2012).

Los costos marginales de abatimiento se ordenan en forma creciente. Del lado 

izquierdo de la curva se encuentran aquellas medidas cuyo costo marginal de abatimiento 

es negativo, y representan un ahorro neto con respecto al escenario tendencial. Al lado 

derecho de la curva están los proyectos que representan costos incrementales para la 

economía, ya que la infraestructura involucrada requiere altas inversiones o altos costos 

de operación en comparación con el escenario tendencial o BAU. Idealmente, el cálculo 

del costo marginal de abatimiento de cada iniciativa debería considerar, por un lado, el 

costo de vencer las barreras para su implementación, y por el otro, la cuantificación de los 

cobeneficios (Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático de México, 2012). 

Para Cante y Trujillo (2014: 44) el inevitable deterioro ambiental inherente a la 

extracción de recursos naturales no renovables se puede al menos aminorar y aplazar 

con un aumento de la gobernanza por parte de comunidades y sectores de la sociedad 

civil, e incremento en la gobernabilidad por parte del Estado.

Acuff y Kaffine (2013) encuentran que los beneficios de reducir las emisiones de 

GEI son igual o mayor que los beneficios de reducción de residuos sólidos, así obtienen 

una reducción de emisiones GEI de 25 dólares /TCO2eq como costo social de carbono y 

33 dólares como el daño marginal social de una tonelada de desperdicio. 

Según Vicuña (2013) el progreso en la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero depende, entre otros factores, de mecanismos transparentes de monitoreo, 

información y verificación. Las emisiones de cada país tienen relación directa con la 

importancia relativa de las distintas actividades económicas desarrolladas en ellos. 

A nivel de los países de la Alianza del Pacífico: Chile, Colombia, México y Perú, en 

términos de millones de toneladas de CO2eq, Chile destaca por sus menores emisiones 

de GEI (Figura 2).
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Figura 2. Emisiones MCO2e: Países de Alianza del Pacífico 1990-2014.

Fuente: Elaborado con datos del Instituto de los Recursos Mundiales (WRI), “Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) 
Version 7.0” (www.cait.wri.org) consultado el 21 de Julio de 2019.

Respecto a emisiones GEI per cápita, en el año 2008, Perú y Chile emitían 

alrededor de 5 tCO2eq/ habitante, pero a partir del 2011 Chile experimentó un notable 

descenso de dichas emisiones (Figura 3). 

Figura 3. Emisiones per cápita países de la Alianza del Pacífico 1990-2014.

Fuente: Elaborado con datos del Instituto de los Recursos Mundiales (WRI), “Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) 
Version 7.0” (www.cait.wri.org) consultado el 21 de Julio de 2019.

http://www.cait.wri.org
http://www.cait.wri.org
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Figura 4. Ratio tCO2eq/ PBI, países Alianza del Pacífico 1990-2014.

Fuente: Elaborado con datos del Instituto de los Recursos Mundiales (WRI), “Climate Analysis Indicators Tool (CAIT) 
Version 7.0” (www.cait.wri.org) consultado el 21 de Julio de 2019.

La figura 4, muestra la relación de las emisiones de GEI, respecto al PBI, en los 

países de la Alianza del Pacífico, a medida que aumenta el PBI, el CO2eq crece en menor 

proporción, claramente hay un desacople más pronunciado para Colombia y Chile, para 

el caso peruano el ratio tCO2eq/ PBI de 803.31 muestra que no se ha logrado dicho 

desacople, es decir, a mayor PBI más emisiones de CO2eq; existe una correlación positiva 

entre el PBI y el dióxido de carbono equivalente (Figura 5).

Figura 5. Correlación PBI-CO2eq.

http://www.cait.wri.org
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Figura 6. Emisiones de dióxido de azufre por empresas mineras, Perú: 2006 y 2009.

Nivel máximo permisible de anhídrido sulfuroso o dióxido de azufre SO2: 80 µg/m3 de concentración anual (2017: 
250 ug/ m3). Fuente: INEI “Perú: Anuario de estadísticas ambientales 2015”. Elaboración Propia.

En las áreas de influencia de las operaciones mineras en Perú, las empresas que 

superan los estándares de calidad ambiental (ECA: 80 µg/m3) de dióxido de azufre el año 

2009 son Doe Run Perú y Sociedad Refinería de Zinc (figura 6); según el INEI (2015) estas 

mismas mineras reportan concentraciones anuales de 91 y 85 microgramos/m3 al 2013 

respectivamente. A partir de junio del 2017 el ECA vigente es 250 µg/m3.

Figura 7a.Total de emisiones de GEI por sectores, Perú, 2009.

 

Fuente: Proyecto PlanCC e INEI “Perú: Anuario de estadísticas ambientales 2015”. Elaboración Propia.
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El nivel de emisiones de GEI de la extracción de recursos no renovables del Perú 

se incluye en el sector energía. En Perú, el INEI (2015) reporta para el 2009, un nivel de 

emisiones de GEI del sector energía de 24 millones de toneladas de CO2eq (figura 7a) 

dentro de este sector la minería (uso energético requerido para la extracción y producción 

minera) aporta 1.9 millones de tCO2eq. Las emisiones mineras están cuantificadas en 

función del consumo de combustible (CEPAL, 2019, p. 54). El inventario nacional de 

emisiones de GEI al 2009 es de 146.8 millones de tCO2eq.

Figura 7b. Contribución de emisiones de GEI por sectores, Perú, 2009.

Fuente: INEI “Perú: Anuario de estadísticas ambientales 2015”. Elaboración Propia.

Figura 8. Perú, Sector Energía: Curvas de costos de abatimiento de emisiones GEI al 2050.

Fuente: PlanCC (2013). Proyecto Planificación ante el Cambio Climático, Perú 2013-2050. 
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Entre las medidas de mitigación de emisiones de GEI del sector energía 2013-

2050, PlanCC (2013) propone la sustitución de motores eléctricos existentes por otros de 

mayor eficiencia en los sectores industrial y minero metalúrgico (potencial de reducción 

de GEI de 1.2 millones de t CO2/año y un ahorro de costos de 285.15 soles /t CO2eq.), 

eficiencia en motores con variadores de velocidad (potencial de mitigación de GEI de 

1.6 millones de t CO2/año y un costo marginal de – 253.14 soles /t CO2eq.), auditorías 

energéticas en los sectores minero, industrial y servicios (potencial de reducción de GEI 

de 27.1 millones de t CO2/año y un ahorro de costos de 195.23 soles /t CO2eq.) (Figura 8).

4 CONCLUSIONES

A nivel de países de la Alianza del Pacífico, a partir del 2011 Chile evidenció un 

notable descenso de sus emisiones percápita a nivel país, sin embargo Perú mantuvo 

un 5.2 CO2eq por habitante (Figura 3). En México los sectores de energía y agricultura 

generan casi 80% de las emisiones de GEI, siendo el sector energía la mayor fuente de 

dichas emisiones. En Perú los sectores forestal, energía y agricultura son causantes del 

80% de las emisiones de gases de efecto invernadero y el sector energía contribuye con 

el 16% del total de emisiones de GEI al año 2009 (figura 7b). 

El principal contaminante de GEI en el Perú es el dióxido de carbono. Las mineras 

Doe Run Perú y Sociedad Refinería de Zinc emiten dióxido de azufre por encima del 

estándar de calidad ambiental peruano (al 2017) de 80 microgramos por metro cúbico 

(2006, 2009 y 2013).
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