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Resumen ejecutivo

Introduccién y contexto

La aviacion es esencial para la conectividad y el desarrollo econémico en la region de América Latinay el
Caribe (LAC) puesto que contribuye con el 3,6 % del producto interno bruto (PIB) regional y sustenta el 2,9 %
del empleo en 2023 La regién abarca casi 22 millones de kilémetros cuadrados, con una geografia
caracterizada por cordilleras, selvas tropicales y desiertos. Esto hace que el transporte aéreo sea esencial
para conectar comunidades, empresas y mercados turisticos. Sin embargo, el mercado de la aviacién en LAC
sigue siendo considerablemente méas pequefio comparado con mercados mas maduros. Un indicador claro
es la propension para viajar en transporte aéreo: mientras que los pasajeros de América del Norte (Estados
Unidos y Canadé) realizan una media de unos 2,5 viajes aéreos per cépita al afio, la media en LAC es de
aproximadamente 0,67 viajes per cépita?. Esta gran brecha refleja la menor madurez del mercado vy las
disparidades econdmicas presentes entre los paises. Destaca la importancia de garantizar la asequibilidad del
transporte aéreo en una regién en la que la conectividad aun esté en desarrollo y cuyo papel es fundamental
para el desarrollo econémico y social®.

Las aerolineas de la region han logrado avances e inversiones significativos para reducir las emisiones.
Las aerolineas de LAC operan una de las flotas mas jovenes y eficientes en cuanto a consumo de combustible
a nivel global, lo que les permite aprovechar las ventajas de la aviacion con las menores emisiones posibles.
Por ejemplo, la proporcién de asientos-kilémetro disponibles (ASK) volados por aeronaves de nueva
generacion en LAC (38 %) es mayor en comparacion con economias mas desarrolladas, tales como Europa
(34 %), Estados Unidos y Canada (34 %) y Asia (26 %). Las aerolineas también han logrado avances
significativos en la implementacion de eficiencias operativas (correspondientes a los procedimientos bajo su
control).

Sin embargo, lograr emisiones netas cero para la aviacion en LAC requiere medidas y apoyo adicionales.
Existen muchos obstéaculos, entre ellos las disparidades econémicas y de desarrollo, la infraestructura limitada
y las diversas capacidades regulatorias. El PIB per cépita de la regiéon sigue siendo significativamente inferior
al de Europa o Norteamérica, lo que puede limitar su capacidad para absorber los mayores costos asociados
con las medidas de aviacién sostenible“. Esto podria llevar a una reduccién de la demanda de transporte aéreo
y restringir injustamente el desarrollo social y econémico de la regidn.

Se necesita un enfoque adaptado a las caracteristicas regionales de LAC. La region cuenta con numerosas
ventajas, recursos y retos Unicos para reducir las emisiones de la aviacion. Reconociendo el principio de la
CMNUCC de responsabilidades comunes pero diferenciadas y capacidades respectivas, este estudio evalla
las circunstancias y la estrategia para que LAC reduzca sus emisiones de la aviacién y tiene como objetivo
proporcionar un marco de trabajo comun para las discusiones®.

A medida que crecen las economias y las poblaciones, la industria aeronautica regional seguira
aumentando para garantizar que un mayor nliimero de personas tenga acceso a los beneficios del sector.
Se prevé que las tasas de viajes per capita en LAC crezcan de manera constante, con una CAGR del 2,7 %
entre 2019 y 20506. Si bien este crecimiento es crucial para las economias en desarrollo, también aumenta los
retos medioambientales que deben ser mitigados.

LAC esta entrando en una fase crucial en el proceso parareducir las emisiones de la aviacion. Este estudio,
encargado por ALTA y sus miembros y desarrollado en colaboracién con ICF, proporciona un marco de trabajo
regional para apoyar la transicion hacia las emisiones netas cero para 2050. Tiene en cuenta la metodologia

LATAG - Aviation benefits beyond borders.

2Norte América, incluyendo Estados Unidos y Canada. Calculado a partir de un anélisis de ALTA y usando datos econémicos de la IATA.

3 ALTA - https://alta.aero/en/news/trafico-aereo-en-america-latina-y-el-caribe-crecio-38-interanual-en-2025/, IATA
https://www.iata.org/en/pressroom/2025-releases/2025-08-04-01/

*Base de datos del PIB del Banco Mundial

Shttps://unfccc.int/resource/docs/convkp/conveng.pdf.

6 ALTA - Route to sustainability in Latin America and the Caribbean


https://alta.aero/wp-content/uploads/2025/01/Route-to-Sustainability-in-LATAM-and-Caribbean.pdf

del Objetivo Aspiracional a Largo Plazo (LTAG) de la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI), que
establece un punto de referencia global para la accién climética en la aviacion, al tiempo que reconoce las
diversas circunstancias de la region’.

Este estudio investiga los cuatro mecanismos claves que, segun la opinion generalizada, haran posible
que la aviacién logre emisiones netas cero: (1) Tecnologia (modernizacién de flota), (2) mejoras en la
eficiencia operativa, (3) reduccién de las emisiones de carbono fésil y (4) mecanismos de carbono. Los
tres primeros mecanismos son los mismos que tiene en cuenta el LTAG, lo que garantiza la consistencia con
los estandares internacionales. Este estudio va mas alld y explora la oportunidad de adoptar medidas fuera
del sector, tales como los créditos de carbono, para abordar las emisiones de la aviacién (aunque el LTAG no
los tiene en cuenta). Esto debido al impacto positivo que las aerolineas podrian tener en los fragiles
ecosistemas de importancia global ubicados en la regién.

Las aerolineas en LAC operan una flota eficiente, con beneficios cada vez mayores a medida que se
incorporan a la flota aeronaves mas eficientes en cuanto al consumo de combustible

La renovacion de flota en la region se aceleré después del COVID: las aeronaves de nueva generacion
representan el 19 % de los vuelos, frente al 2 % en 2019. Dado que estas aeronaves mas nuevas también suelen
operar rutas mas largas, esto representa el 38 % de los ASK. Las aerolineas han retirado activamente las
aeronaves mas antiguas después del COVID y las han sustituido por modelos mas eficientes, como los
A320neos y los B737MAX, que ofrecen un ahorro de combustible del 15-20 % con respecto a las generaciones
anteriores.

Las aerolineas de la region tienen pedidos de mas de 700 aeronaves, de los cuales casi el 80 % son
aviones de fuselaje estrecho?® Estos pedidos respaldaran tanto las necesidades de crecimiento como las de
sustitucion; se espera que la préxima generacion® de aeronaves entre en servicio a partir de mediados de la
década de 2030, liderada por turbohélices, seguidos por los jets (aviones de propulsién a chorro) regionales
y los aviones de fuselaje estrecho hacia la segunda mitad de la década. Para 2050, las aeronaves nuevas y de
futura generacion dominaran la flota, lo que impulsara nuevas reducciones en el consumo de combustible por
pasajero y kildmetro. Sin embargo, esto solo seré posible si se cumplen los pedidos actuales y las aeronaves
se entregan y se ponen en servicio a tiempo. Los retrasos en la cadena de suministro podrian ralentizar la
adopcion de estas nuevas aeronaves, incluso si las aerolineas han invertido y se han comprometido a renovar
su flota. La siguiente grafica muestra el perfil de transicién de la flota previsto en LAC, basado en la flota de
linea base de 2024, los supuestos actuales y de edad de retiro, los supuestos de cartera de pedidos y
entregas, y los aportes de los principales grupos de interés de LAC.

7 Informe LTAG.
8 Base de datos de flotas CAPA.
9 Generacion que llega al mercado después de los NEO, MAX y la familia E-jets E2.



Las aerolineas en LAC han empezado la transicién hacia aeronaves mas eficientes
en consumo de combustible. Se espera que la futura generacion entre en servicio
a finales de la década de 2030

Composicién de la flota por ASK

100% |
80%
60%
40% | 65% |
20%
0% B

(& RN O N b 0 & O© v H»x & @ 0
I T S L L I IR ST LR L R SR
DS S S S S S SR SIS S S S S

[0 Vieja generacion [] Generacién actual [l Préxima generacién [ Futura generacion

Fuente: analisis de ICF. ASK = asientos-kilometro disponibles; las aeronaves de futura generacién seguiran
ala de NEO y MAX.

Estas tendencias destacan la importante inversion que las aerolineas ya han realizado en la
modernizacion de sus flotas y el papel fundamental del avance tecnolégico continuo en el logro de los
objetivos de reduccion de emisiones a largo plazo.

La eficiencia operativa es una oportunidad esencial e inmediata

Respaldar una mayor eficiencia operativa es una medida inmediata y rentable. Las mejoras en las
aeronaves, los aeropuertos, las operaciones en tierra y la optimizacion del perfil de vuelo ofrecen una
oportunidad significativa para reducir el consumo de combustible y las emisiones en LAC, con un ahorro
potencial de entre el 3,3 % y el 1,3 % para 2050. Estas medidas traen beneficios para todos ya que reducen
las emisiones y los costos operativos, aumentan la resiliencia y mejoran el desempeio de todo el sistema.

Las aerolineas de LAC ya han logrado avances significativos en la reduccion de sus emisiones mediante
mejoras en la eficiencia operativa. Sin embargo, para lograr ain mas eficiencia, es necesaria una mayor
participacion del gobierno y los grupos de interés, la inversién de los aeropuertos y los proveedores de
servicios de navegacion aérea (ANSP), y la accion coordinada en todo el ecosistema de la aviacion.



Las mejoras operativas en LAC podrian reducir el consumo de combustible de
las aeronaves entre 3,3-11,3% en 2050, pero requieren mayor apoyo de grupos
de interés adicionales
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Segln el escenario central, las medidas adicionales podrian reducir las emisiones de 2050 en un 6,8 %,
aunque la mayor parte del ahorro depende de las medidas que adopten otros grupos de interés ademas
de las aerolineas. Las medidas en tierra representan la mayor oportunidad, con un potencial de ahorro de
emisiones del 3,4 % mediante un mayor uso de unidades de energia terrestre fijas, aire preacondicionado, un
mayor uso del rodaje con un solo motor y la adopcién gradual de remolcadores eléctricos. Las medidas de
eficiencia y planificacién podrian generar un ahorro del 1,4 % para 2050 con respecto a 2019 mediante un uso
mas amplio de herramientas avanzadas de planificacién del combustible, el monitoreo del desempefio vy la
optimizacion digital totalmente integrada del combustible. La optimizacion del perfil de vuelo podria generar
un ahorro del 2,0 % gracias a rutas mas directas, una mejor gestion del flujo y la adopcién gradual de
tecnologia. El éxito en todas las medidas depende de la colaboracién entre gobiernos, organismos reguladores,
proveedores de servicios de navegacion aérea, aerolineas y aeropuertos, con el respaldo de la modernizacion,
el entrenamiento y el intercambio transparente de datos.

La eficiencia operativa y de la flota es fundamental para reducir la intensidad de las emisiones, lo que
permite lograr reducciones significativas e inmediatas en el consumo de combustible y los costos asociados,
pero se necesita tomar medidas adicionales para abordar las emisiones residuales.



El impacto combinado de las eficiencias operativas y de la flota puede reducir la
intensidad de las emisiones en un 34% entre 2019-2050
Cambio en la eficiencia del combustible comparado con 2019 (kg por RPK)
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Fuente: datos histéricos de ALTA - Route to sustainability in Latin America and the Caribbean, anélisis de
ICF.

Implementacién de combustibles sostenibles de aviacién (SAF) para lograr emisiones netas cero para
2050

Los SAF son una de las soluciones clave de reduccion de emisiones a largo plazo de las que dispone el
sector. En la linea base (crecimiento de la actividad sin medidas de reduccién de emisiones), el consumo total
de combustible de aviacién (jet fuel) en LAC aumentara de 21,2 millones de toneladas (Mt) en 2019 a 44,5 Mt
en 2050, lo que representa alrededor del 10 % del suministro global previsto'®. Las aeronaves mas eficientes
y las mejoras en la eficiencia operativa reducen significativamente el consumo de combustible de aviacion,
en 13,4 Mt y 1,1 Mt respectivamente, lo que implica menores costos y emisiones. Sin embargo, incluso con estas
medidas, se seguirian consumiendo 29 Mt de combustible de aviacién en LAC, lo que produciria emisiones de
alrededor de 111 Mt (WTW11) de COy. Los SAF, asi como los créditos de carbono, son fundamentales para
abordar estas emisiones restantes.

Los SAF ofrecen una ruta practica para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero durante el
ciclo de vida de la aviacién, ya que pueden utilizarse como combustible de sustitucion’? con las aeronaves
e infraestructuras existentes. Esta compatibilidad convierte a los SAF en una opcion clave para reducir las
emisiones de la aviacidn sin necesidad de realizar cambios importantes en las aeronaves o los sistemas
aeroportuarios de combustible. Como resultado, muchas estrategias de reduccion de emisiones de la aviacién
han considerado la adopcién de SAF como una medida clave para reducir las emisiones de la aviacion.

LAC se enfrenta a retos Unicos que deben abordarse para desbloquear todo el potencial de SAF. Si bien
cada uno de estos factores puede superarse o mitigarse, sugieren la necesidad de un mayor apoyo o una
implementaciéon mas lenta en comparacion con el promedio global. Los retos incluyen:

= Capacidad limitada de los gobiernos para proporcionar apoyo financiero. Menos fondos publicos
disponibles para subvencionar el desarrollo de una industria regional de SAF. En LAC hace falta un apoyo
a la escala del IRA en Estados Unidos o del STIP en la Unién Europea.

= Elcostodel combustible es mas elevado debido alas ineficiencias de la cadena de suministro. El costo
del combustible de aviacion en la region es mas elevado que en otras partes del mundo debido a la
ineficiencia de las cadenas de suministro, al suministro monopolistico y con precios controlados en

10 Basado en el modelo de demanda de combustible de aviacidn utilizado en este estudio.
1TWTW = Del pozo a la estela (well-to-wake)
12 Combustible alternativo que puede utilizarse en motores e infraestructuras existentes sin necesidad de modificaciones.



algunos paises, a la multiplicidad de regimenes fiscales que se solapan y a unas infraestructuras
ineficientes y con escasa inversidn, por lo cual ha llegado a representar entre el 30 % y el 40 %" de los
costos operativos de las aerolineas regionales. Esto puede limitar los recursos disponibles para adoptar
combustibles mas costosos.

» Laindustria de biocombustibles se enfoca en el transporte terrestre doméstico. Debido a la quimica
de produccién de los biocombustibles, las instalaciones de SAF suelen coproducir otros biocombustibles,
como nafta y diésel renovable, mientras que las instalaciones de diésel renovable pueden no producir
ningln SAF. Ademas, la produccion de diésel renovable suele ser mas barata que la de SAF, ya que no se
necesitan equipos de isomerizacion, se produce menos nafta de bajo valor y a que la industria ha tenido
varias décadas para perfeccionar las tecnologias. Estos factores dan lugar a una programacién de
despliegue tipica, la cual es liderada por el diésel renovable y el etanol, posteriormente, los SAF
escalonaran sobre estas bases. Mientras que Brasil destaca por su industria de biocombustibles a gran
escala, el uso de estos en el resto de LAC es mucho menor; el porcentaje de consumo de petréleo que se
suple con biocombustibles es del 4,4 % en Estados Unidos y del 2,5 % en Europa, frente a solo el 1,6 % en
LAC (excluyendo a Brasil)1*. Ademas, los requisitos de sostenibilidad y certificacion siguen siendo un
factor clave para el despliegue de los biocombustibles. Esto sugiere que una estrategia de
biocombustibles podria enfocarse inicialmente en los combustibles para transporte por carretera, y
que los SAF se desarrollarian posteriormente sobre esta base.

= Disponibilidad limitada de energia para la produccién de hidrégeno verde. El hidrégeno verde es un
insumo clave para la produccién de energia a liquido PtL (power-to-liquid production), pero su produccién
requiere un gran consumo de energia. Si bien paises como Chile y Brasil tienen un gran potencial para el
desarrollo del hidrégeno verde, existe competencia con otros usos energéticos nacionales. Ademas, se
espera que el precio que pagan las aerolineas por SAF de conversion de energia a liquido siga siendo
significativamente mas alto que el de otras rutas, incluso a medida que las tecnologias maduran.

= La alta sensibilidad de los pasajeros al precio amplifica el impacto de la adopcion de SAF. Los SAF
podrian tener un efecto importante en las estructuras de costos y en los precios de los tiquetes aéreos
de las aerolineas. Actualmente, los SAF son entre 3 y 12 veces mas costosos que el combustible de
aviacion. Los pasajeros de LAC son muy sensibles a los precios, lo que aumenta el impacto de cualquier
costo trasladado a los clientes. Como resultado, cualquier aumento en el precio de los tiquetes aéreos
debido a la adopcion de SAF podria reducir la demanda, y afectaria potencialmente la conectividad aérea
en una region en la que la aviacion desempefia un papel fundamental a la hora de conectar comunidades
y apoyar el crecimiento econémico.

= Un entorno de inversion complejo. La falta de una demanda financiable por parte de las aerolineas
nacionales que respalde el desarrollo de proyectos de SAF, sumada a la incertidumbre regional en materia
de geopolitica, la inestabilidad politica interna, la injerencia de otros gobiernos, el mayor costo de capital
de los proyectos vy la falta de tecnologias maduras de SAF o de mecanismos de financiacion mas alla de
los incentivos a la produccién, asi como la elevada elasticidad de la demanda, son factores que se
traducen en precios mas elevados para los pasajeros y amenazan con afectar a la conectividad en mayor
medida que en otras regiones.

Para evaluar los retos, se modelé el impacto de la alineacién con la elevada mezcla de SAF del LTAG de la
OACI. Esto supone una sustitucion del 96 % de los combustibles fésiles con SAF, utilizando los
mecanismos de carbono solo para las emisiones residuales. El elevado costo de SAF afiadiria ~43 délares
(USD) por asiento embarcado para 2050 (30 600 millones de délares anuales en todo el sector) y la
sensibilidad de los pasajeros significan que el aumento del costo de los tiquetes aéreos provocaria una




reduccion de aproximadamente el 30 % en el trafico aéreo y la conectividad en la regién'™. La reduccion
prevista de la demanda podria suponer una pérdida econémica total para el sector de la aviacion de unos
156 000 millones de délares!é, lo que afectaria significativamente a los pasajeros regionales, al sector de
transporte aéreo, al turismo y al bienestar econémico y social de la regién en general.

Estos factores dan a entender que se requiere un enfoque estructurado y colaborativo para ampliar el
uso de SAF en la region. Ninguno de estos factores es insuperable, sin embargo, las ambiciones deben
respaldarse con una estrategia que refleje las circunstancias de cada pais. Es importante destacar que estos
retos también ofrecen oportunidades para la innovacién y el liderazgo regional. LAC se beneficia de un
abundante potencial de materias primas de segunda generacidn, lo que la posiciona como futura exportadora
si se movilizan inversiones y asociaciones. Las medidas tempranas para aumentar la produccién de
biocombustibles para el transporte por carretera pueden sentar las bases técnicas y econdmicas para SAF,
lo que permitiria una transicion gradual y adecuada a cada regidn.

Se han anunciado mas de 1900 millones de galones de capacidad de produccién de SAF en LAC", aunque
ninguno de los proyectos anunciados ha superado aun la fase de decisién final de inversién (FID) y muy
pocos cuentan con inversiones significativas en la fase de viabilidad. Esto indica un gran interés, asimismo,
la industria regional tiene oportunidades significativas para producir y exportar SAF si se abordan los retos
con esfuerzos coordinados para resolver las dificultades econdmicas, técnicas y de sostenibilidad. Una
planificacion cuidadosa y una comprension de los posibles impactos asociados a la conectividad deben
ocupar un lugar central en el disefio y la aplicacion de politicas en los distintos paises y en la regién en su
conjunto.

El papel de los créditos de carbono en la reduccion de las emisiones de la aviacion en LAC

Las medidas basadas en el mercado, incluidas la compensacion y la eliminacion de carbono, ofrecen una
ruta crucial para lograr emisiones netas cero en la aviacién de LAC. Estos mecanismos permiten a las
aerolineas compensar las emisiones residuales mediante la compra de créditos de carbono verificados de
proyectos que reducen, evitan o eliminan gases de efecto invernadero fuera del sector de la aviacion.

LAC desempeiia un papel clave en el mercado del carbono. En los dltimos cuatro afos, la regién emitio el
23 % de todos los créditos de carbono globales, lo que demuestra un papel desproporcionado en
comparacién con las emisiones regionales (6,7 % de las emisiones globales®de carbono). Con ecosistemas
naturales extensos y de importancia global, bosques tropicales y unarica biodiversidad, la region se encuentra
en una posicion Unica para liderar la generacion de créditos de carbono de alta integridad, aunque la mayoria
de las abundantes metodologias de las soluciones basadas en la naturaleza (NBS) estan actualmente excluidas
del CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation, Plan de Compensacién y
Reduccién de Emisiones de Carbono para la Aviacién Internacional). Hasta la fecha, los proyectos claves
incluyen desarrollos a través de REDD+ (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation Plus)
y otros proyectos relacionados con la silvicultura. Guyana fue el primer pais en obtener créditos autorizados
por CORSIA (incluida la carta de autorizacién, LoA), lo que establecié un punto de referencia global para los
programas jurisdiccionales de REDD+.

El mercado global voluntario de carbono ha aumentado significativamente, pasando de 56 Mt en 2016 a
251 Mt en 2024, lo que representa una CAGR™ de aproximadamente el 20 %. Para 2050, los analistas prevén
que el mercado del carbono podria alcanzar entre 1800 y 8200 millones de toneladas (Mt) de CO, negociadas
anualmente, incluidas las eliminaciones de la captura directa de aire (DAC)%. Este estudio estima que el



https://aviationbenefits.org/
https://www.oecd.org/content/dam/oecd/en/publications/reports/2023/07/environment-at-a-glance-in-latin-america-and-the-caribbean_97fe557f/2431bd6c-en.pdf
https://about.bnef.com/insights/commodities/long-term-carbon-credit-supply-outlook-2025/;
https://www.green.earth/news/carbon-market-poised-to-hit-1-trillion-by-2050

mercado global alcanzara unos 4000 millones de toneladas métricas en 2050, con un crecimiento anual de
alrededor del 11 %, y que LAC podria representar alrededor de 1000 millones de toneladas métricas de ese
total. En cuanto a la aviacién, se espera que el nUmero de créditos de alta calidad disponibles en LAC sea de
alrededor de 100 millones a mediados de siglo.

La solidez del mercado y los cobeneficios son esenciales. El mercado global ha sido objeto de un intenso
escrutinio en los uUltimos afos, lo que ha impulsado un renovado interés por la calidad, la precisién y los
cobeneficios para las poblaciones locales. Esto deberia impulsar nuevas mejoras en la madurez y el impacto
del mercado. Muchas aerolineas en LAC se benefician ademas de su proximidad y comprension de los
ecosistemas, las comunidades y los proyectos que desarrollan créditos de carbono en la regién, lo que
permite un mayor nivel de rigor y alineacién de los beneficios.

Para aprovechar el potencial de los mercados de carbono en la region serd necesario optimizar los
procesos de cartas de autorizacién (LoA) para los programas internacionales, reforzar los sistemas de
monitoreo, reporte y verificacion (MRV) y fomentar la colaboracién regional con el fin de armonizar los
estandares y reducir la fragmentacion. Los incentivos financieros, tales como los créditos fiscales y los bonos
verdes, pueden ayudar a movilizar la inversién en proyectos de alta calidad. A medida que aumenta la
demanda de créditos elegibles para la aviacion, LAC estd bien posicionada para satisfacer las
necesidades regionales y globales si se abordan las principales barreras regulatorias e institucionales.

Equilibrar el uso de SAF y los créditos de carbono teniendo en cuenta el precio y la disponibilidad

La combinacién de SAF y los créditos de carbono debe ser adecuada a los recursos de cada pais. Ambos
enfoques pueden ser solidos desde el punto de vista medioambiental si se cuenta con las salvaguardias
adecuadas, y siempre seréd necesaria una combinacién de ambos mecanismos para lograr los objetivos
globales de la aviacion. Son muiltiples los factores que determinan la estrategia ideal para reducir las emisiones
de la aviacion, entre ellos la disponibilidad de infraestructuras, los conocimientos técnicos, la disponibilidad
de materias primas para SAF y el potencial de inversion, las oportunidades de compensacién y remocién y la
solidez de sus cobeneficios, la capacidad y la disposicién de los pasajeros de pagar, y los recursos de los
gobiernos para incentivar el desarrollo de nuevas industrias como la de SAF.

La disponibilidad de mecanismos es un factor clave para tener en cuenta. En 2024, SAF representaba
menos del 1% del consumo global de combustible de aviacién?. Mdltiples estudios han destacado la
disponibilidad global de materia prima, y esta evaluacion identificé el potencial de materia prima en LAC. Sin
embargo, casi todos estos volimenes de materia prima requieren tecnologias avanzadas (como la produccién
de etanol celulésico, alcohol para aviones, Fischer-Tropsch) que aln no se han implementado a escala
comercial. La disponibilidad de materias primas para el proceso y el coprocesamiento probado de HEFA es
limitada, y existe una fuerte competencia por su uso como biocombustible no destinado a la aviacién y en
otros sectores. El mercado del carbono también es relativamente pequefio hoy en dia en comparacién con
las emisiones globales. En 2025, se generaron 251 Mt de créditos en todos los sectores, lo que equivale a
menos de una cuarta parte de las emisiones globales de la aviacién y solo al 0,7 % del total de las emisiones
globales. El aumento del desarrollo y el uso de créditos de carbono permite incrementar significativamente la
escala, pero es necesario respaldar el mercado para que los inversionistas tengan confianza a la hora de
invertir y para garantizar la solidez y la durabilidad de las reducciones subyacentes. La siguiente gréfica ilustra
el prondstico de disponibilidad para 2050 en LAC, en comparacion con las emisiones de la aviacién.

Esto lleva a dos conclusiones: es necesaria una combinacién de mecanismos y LAC puede tener una
oportunidad como exportadora de SAF a paises donde la demanda supera la disponibilidad de materia prima.




Disponibilidad prevista de créditos de carbono y SAF en 2050, en términos de
reduccién de CO,e

Reduccién disponible, millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente (mtCO,e)
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Comparacion del costo de abatimiento para SAF y los créditos de carbono en 2050. El pronéstico del
precio de los créditos de carbono estd impulsado principalmente por la oferta y la demanda, mientras que el
precio de SAF depende de factores tecnolégicos. Como resultado, el anélisis asume un aumento gradual del
precio de los créditos de carbono sélidos a medida que la demanda supera la oferta, pero una disminucion
gradual del precio de SAF a medida que las tecnologias maduran y el mercado crece. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que las materias primas para los combustibles alternativos son productos basicos con sus
propios mercados y, como tales, tienen un precio minimo. Hay algunas excepciones para rutas individuales,
por ejemplo, con el progreso tecnolégico que disminuye el costo de abatimiento de la DAC de ~1300 USD/tCOze
en la actualidad a entre 100 y 600 USD/tCOze para 205022, y el suministro limitado de aceites usados (como el de cocina

~ Emisiones de la
aviacién de LAC!

usado y el sebo) que aumenta el costo del proceso HEFA basado en aceites usados con el tiempo.

Costo de reduccién de rutas seleccionadas de créditos de carbono y SAF en
LAC en 2050

Precio de reduccién, en USD por tCO,e
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Nota: el precio de reduccidn de SAF esta basado en la prima de SAF.

22 Elhardt, 2024; Young et al.,, 2023.


https://ethz.ch/en/news-and-events/eth-news/news/2024/03/cost-of-direct-air-carbon-capture-to-remain-higher-than-hoped.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590332223003007

La combinacion de créditos de carbono y SAF tiene un impacto significativo en la magnitud del apoyo
necesario

El impacto en los costos varia significativamente en funcién de la combinacion de créditos de carbono y
SAF. Este estudio ha evaluado el impacto en la demanda y la subsecuente pérdida de valor econémico para
una gama de mezclas regionales de SAF, que van desde el 20 % hasta el 100 %. También se ha calculado el
nivel de apoyo a los precios para mitigar la reduccion de la demanda de transporte aéreo. Esto muestra que,
para una mezcla de SAF al 20 % en 2050, la demanda de aviacién se reduciria en un 19,5 %, lo que equivale a
una reduccion de 111 000 millones de ddlares en valor econédmico potencial. 30 500 millones de délares en
apoyo gubernamental en 2050, y 224 OO0 millones de ddlares en total, mitigarian este impacto en los precios
y la demanda. En comparacion, una mezcla de SAF al 50 % reduciria la demanda en un 24 %, logrando un
impacto econémico de 131 OO0 millones de ddlares, lo que requeriria 37 300 millones de ddlares de ayuda
para mitigar el impacto en 2050 y 284 OO0 millones de ddlares en total.

Nivel de apoyo de los gobiernos e inversiones requeridos y reduccion de la
demanda para la combinacién de mecanismos de SAF y carbono en 2050

Apoyo requerido en miles de millones de USD (izq.) y reduccién de la demanda en
% (der.). El eje horizontal muestra la mezcla de SAF regional en 2050.
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Fuente: Analisis de ICF

Tablal: Volumen, costo e impacto en la demanda de créditos de carbono y SAF en 2050

Mezcla de SAF (2050) 20% 30% 40% 50%
Créditos de carbono requeridos (Mt COz/afio) 924 834 741 649
Costo de los créditos de carbono (miles de millones de délares al afio) 22,2 19,7 17,2 14,6
Costo de la prima de SAF (miles de millones de délares al afio) 8,3 129 17,8 22,7
Costo total (miles de millones de délares al afio) 30,5 32,6 349 37,3
Impacto en la reduccién de la demanda (%/afio)?3 -19,5 -20,7 -22,4 -24,0

Con base en las rutas hacia la reduccién de emisiones, con una mezcla de SAF al 20-50 % para 2050, la
siguiente figura ilustra cémo se puede lograr el objetivo de emisiones netas cero combinando renovaciones
de flota, mejoras en la eficiencia operativa, adopcién de SAF y créditos de carbono.

23 Medido en reduccion de asientos de salida. Nota esto muestra un caso extremo en el que el impacto total de los costos se traslada en su totalidad a
los pasajeros.



Rutas ilustrativas de descarbonizacion en el sector de la aviaciéon de LAC para lograr
emisiones netas cero para 2050

Millones de toneladas de CO,,
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Nota: la linea base incluye la reduccion de la demanda.

La colaboracion entre los grupos de interés de la industria, las jurisdicciones y los sectores, junto con el
apoyo de los gobiernos, es la Unica forma de alcanzar el objetivo de emisiones netas cero y, al mismo
tiempo, permitir que la aviacion crezca y siga ofreciendo los beneficios sociales y econémicos asociados.

Este informe evalda las implicaciones de que las aerolineas de LAC lleguen al objetivo de emisiones netas cero para
2050, y concluye que las medidas inmediatas (eficiencia de la flota y de las operaciones) pueden reducir
significativamente las emisiones. Sin embargo, abordar las emisiones residuales requiere de una estrategia cuidadosa
y un apoyo focalizado debido a la compensacién entre garantizar la conectividad de la regién y la adopcion de
estrategias de reduccién de emisiones mas costosas, como SAF. Cualquier aumento rapido en el uso de SAF no
subsidiado y de créditos de carbono incrementaria considerablemente el costo para los pasajeros, lo que provocaria
una reduccion de la demanda que limitaria injustamente el crecimiento y la conectividad de la aviacién en comparacion
con los paises desarrollados, lo que tendria un impacto directo en el desarrollo econémico regional. Esto se traduciria
en decenas de miles de millones de délares de valor econémico perdido para 2050 (incluyendo el directo, indirecto,
inducido y turistico)?4. La aviacién es un componente vital para LAC, ya que facilita las conexiones entre regiones y
familias, permite el transporte de mercancias y respalda la industria turistica y el desarrollo econédmico en general. Esto
se debe principalmente a las grandes distancias, la complejidad geografica y la falta de infraestructuras de transporte
alternativas en la region.

24 Basado en el valor afiadido de la aviacién en 2023 en toda la regiéon y normalizado por los asientos-kilémetro disponibles (ASK) previstos: Aviation:
Benefits Beyond Borders.



Para hacer frente a los costos de la reduccidon de emisiones, los gobiernos deben aplicar incentivos econémicos y
regulatorios concretos que impulsen la eficiencia, la innovacién y la competitividad en toda la cadena de valor de la
aviacion: desde los productores de combustibles sostenibles para la aviacién hasta las compaiiias aéreas. Los paquetes
de politicas pueden permitir a las aerolineas acelerar la reduccién de emisiones mediante la combinacién de medidas
focalizadas, como alivios tributarios por la compra de SAF, descuentos o reintegros en cobros aeroportuarios y de
navegacion aérea vinculadas al uso de SAF, y regimenes fiscales diferenciados que recompensen la adopcion verificada
de SAF. Dado el costo relativo del combustible de aviacién (aproximadamente el 40 % de los costos operativos) y el
precio de SAF (entre 3 y 12 veces superior al del combustible de aviacién), serd necesario adoptar multiples medidas
combinadas que aborden la enorme diferencia de precios. Se necesitaran contribuciones de paises desarrollados y
organizaciones multilaterales, asi como la implementaciéon de soluciones técnicas como subastas dobles o mecanismos
de certeza de ingresos, que han demostrado ser utiles para impulsar otras industrias de energias renovables, como la
del hidrogeno. Un elemento significativo de este apoyo podria venir de gobiernos extranjeros, ya sea de manera
indirecta (por ejemplo, gobiernos de paises desarrollados que financian la I+D para nuevas tecnologias de
produccién de SAF) o directa (por ejemplo, apoyando el desarrollo de proyectos de créditos de carbono vy la
produccion de SAF en LAC mediante la provision de mercados de exportacion, o a través de inversiones
directas y nuevos mecanismos de financiacién climéatica). Dentro de la regién, las intervenciones
gubernamentales también deberian incluir procesos regulatorios optimizados y marcos de trabajo
colaborativos que fomenten la inversion en tecnologias mas limpias.

Ademas, la participacion de multiples grupos de interés puede ayudar a equilibrar los objetivos climaticos con
las prioridades econdémicas, garantizando que la industria de la aviacién permanezca resiliente mientras
avanza hacia los objetivos de emisiones netas cero. La alineacion regulatoria en toda LAC es un requisito
fundamental para avanzar en la reduccién de emisiones en sector de la aviacién. Las regulaciones en armonia
facilitaran la aplicacién efectiva de diversas medidas necesarias para apoyar la transicién del sector hacia
unas emisiones mas bajas. Sobre esta base, las siguientes prioridades estratégicas describen las dreas claves
en las que la accién coordinada y el apoyo focalizado seran esenciales para permitir la transicién de la industria
hacia unas emisiones mas bajas.

= Apoyarlarenovacion de flota: La modernizacién de flota es el pilar fundamental para alcanzar el objetivo
de emisiones netas cero, dado su importante impacto tanto en los costos de combustible como en las
emisiones. Las aerolineas ya han invertido miles de millones en nuevas aeronaves, y dicha inversién
continua en aeronaves de Ultima generacién y las tecnologias de propulsién futuras impulsaran
reducciones continuas en el consumo de combustible por pasajero-kildmetro. El apoyo focalizado de los
gobiernos vy las instituciones financieras, incluida la amortizacion acelerada y la financiacién preferencial,
contribuye a sostener la inversion de las aerolineas.

= Acelerar las ganancias de eficiencia operativa: Las mejoras en la eficiencia operativa ofrecen una forma
inmediata y rentable de reducir las emisiones, a menudo con cobeneficios para la duracion de los
desplazamientos y la calidad del aire local en los aeropuertos. Ya se han implementado muchas medidas
dentro del control de las aerolineas, incluidas iniciativas de reduccién de peso y programas de
entrenamiento para fomentar el rodaje con un solo motor; se esperan mas ganancias gracias a la accién
coordinada con los gobiernos, los aeropuertos y los ANSP.

= Habilitar el escalonamiento de SAF mediante un enfoque gradual: Los SAF son una medida necesaria
para la reduccion de emisiones a largo plazo, pero los altos costos y las limitaciones de infraestructura
implican que los objetivos regionales deben reflejar las realidades locales. Una estrategia por fases deberia
comenzar por comprender las compensaciones y alinear las necesidades de la economia en su conjunto,
fortalecer el sector de los combustibles renovables para el transporte terrestre y evaluar el potencial de
cada pais para acceder a mercados de exportacion adecuados para el, con el fin de alcanzar la escala
necesaria y la sostenibilidad a largo plazo del mercado de SAF, asi como disefar politicas que respalden
la creacion de una demanda doméstica bancable, con un enfoque en el apoyo al pasajero para la adopcion
del SAF. Los gobiernos, las aerolineas y la industria deben trabajar de manera coordinada para atraer
inversién, optimizar permisos y desarrollar cadenas de suministro regionales sin dejar de garantizar la
proteccion de la conectividad y del desarrollo econémico a nivel sistémico. Es necesario adoptar un



enfoque regulatorio unificado y cooperativo para promover el desarrollo de SAF, garantizando volimenes
de produccion suficientes, precios competitivos y la certificacion bajo CORSIA, lo que incluye estandares
armonizados y procesos transfronterizos optimizados para la distribucién de materias primas y
combustibles. Paralelamente, serd importante habilitar la comercializacion de los atributos
medioambientales, como los sistemas book-and-claim, para ayudar a compensar los costos y garantizar
un mercado de exportacién para SAF de LAC.

= Fortalecimiento y promocién de la interoperabilidad del mercado de créditos de carbono: LAC tiene
un potencial considerable para aumentar su mercado de créditos de carbono, al tiempo que ofrece
importantes cobeneficios en términos de naturaleza, agua y biodiversidad, y apoya la reduccion de
emisiones de otras industrias, como la agricultura, que representan una gran proporcion de las emisiones
en la regidn. Los gobiernos y los grupos de interés deben colaborar para establecer reglas transparentes,
metodologias estandarizadas y marcos de trabajo MRV confiables. Esto incluye aclarar los derechos de
propiedad del carbono, facilitar la emisién y transferencia de créditos, y garantizar la compatibilidad con
los estandares internacionales para atraer la demanda tanto regional como global. Ademas de reducir las
emisiones, un mercado eficaz de créditos de carbono puede generar importantes cobeneficios para la
conservacion y la biodiversidad, ya que incentiva la preservacion y restauracion de bosques, humedales
y otros ecosistemas criticos, la proteccion de especies en peligro de extincidn y la promocion de practicas
sostenibles de uso de la tierra que mejoran los servicios ecosistémicos y fortalezcan la resiliencia climatica
en toda la regidn, al tiempo que aporta beneficios sociales mediante la creacién de empleo en el medio
rural, la mejora del sustento de las comunidades locales y el desarrollo comunitario.

= Facilitar el intercambio continuo de conocimientos: Es fundamental que todos los grupos de interés,
incluidas las aerolineas, los organismos gubernamentales, los socios industriales y los organismos
reguladores, trabajen de manera colaborativa para atender limitaciones, compartir conocimientos
técnicos y perspectivas de politicas. Al mantener canales de comunicacién transparentes y continuos, los
grupos de interés pueden identificar y abordar las ineficiencias, implementar soluciones comprobadas y
evitar la duplicacién de esfuerzos.

Al dar prioridad a la accion coordinada y a las politicas de apoyo, LAC puede crear un entorno que
promueva la inversion, impulse lainnovacion y elimine las barreras para laimplementacion. Para lograr el
objetivo de emisiones netas cero se necesitara un compromiso sostenido, una responsabilidad
compartida y un enfoque equilibrado que alinee los objetivos climaticos con las prioridades econémicas
y sociales.
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1.1 Introduccioén

Este proyecto explora la ruta y el papel de la aviacién en América Latina y el Caribe para reducir las emisiones
sin perder la conectividad. La aviacidon se ha comprometido a alcanzar emisiones netas cero para 2050, y
varios andlisis globales, incluido el LTAG de la OACI, proporcionan un marco de trabajo general para lograrlo.
Sin embargo, la ruta, el mecanismo y la funcion de cada regién deben adaptarse a los recursos y retos de cada
pais. La diversidad de las naciones de América Latina y el Caribe hace que sea especialmente importante
adaptar la ruta regional. El objetivo de este proyecto es poner de relieve los retos y las oportunidades que
plantean las rutas hacia las emisiones netas cero, asi como establecer un punto de partida para trazar rutas
de aviacion adaptadas a la region.

1.2 El contexto global

La industria aeronautica esta experimentando una répida transformacion para reducir su huella de carbono.
En 2022, la Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI) establecié el LTAG de alcanzar emisiones netas
cero para 205025, El LTAG representa un compromiso colectivo de los Estados miembros de la OACI para
lograr emisiones netas cero en la aviacidn internacional, en concordancia con el objetivo mas amplio del
Acuerdo de Paris de la CMNUCC de limitar el aumento de la temperatura media global. EI LTAG es un objetivo
no vinculante juridicamente que no impone objetivos especificos a los distintos paises, sino que reconoce
que cada Estado tiene capacidades y circunstancias propias, tales como diferentes niveles de desarrollo,
madurez del mercado y prioridades nacionales.

EI LTAG se formé basandose en un enfoque de escenarios, con el fin de determinar las posibles trayectorias
en funcién de un nivel alto, medio y bajo de preparacién, capacidad de logro y aspiracion. El analisis LTAG
incluye subconjuntos de escenarios para tecnologia, combustible y operaciones. Debido a los retos que
plantea la reduccion de las emisiones de la aviacion, a pesar de la ambicién, ninguno de los escenarios alcanza
el objetivo de emisiones netas cero sin medidas fuera del sector, reconociendo también el papel clave de los
créditos de carbono para lograr el objetivo de emisiones netas cero. Cada escenario incluye también un nivel
definido de dichas medidas.

Reconociendo la relevancia y el alto nivel de trabajo experto que respalda el estudio de viabilidad de LTAG,
este estudio refleja la metodologia de desarrollo de escenarios de LTAG, ya que proporciona un estandar
reconocido por la industria para desarrollar rutas hacia la reduccién de emisiones.

En este contexto, los paises estan estableciendo cada vez mas planes de reduccion de emisiones para la
aviacion con el fin de cumplir el LTAG, normalmente como parte de estrategias de descarbonizacién mas
amplias. Mediante el uso de esta metodologia y el desarrollo de escenarios para LAC, este estudio contribuye
al debate mas amplio sobre la reduccién de emisiones de la aviacién y ofrece un ejemplo sélido sobre el
establecimiento de politicas nacionales / regionales y estrategias de la industria en consonancia con el
concepto de responsabilidad comun pero diferenciada de la CMNUCC.



https://www.icao.int/environmental-protection/Pages/LTAG.aspx

1.3 El contexto de América Latinay el Caribe

La aviacion desemperfia un papel fundamental en LAC, ya que contribuye con el 3,6 % del PIB regional
(equivalente a 240 000 millones de ddlares) y genera entre 7 y 8 millones de puestos de trabajo (el 2,9 % del
empleo)?. Dada la extensa geografia de la region y la limitada infraestructura terrestre, el transporte aéreo es
esencial para la conectividad y sigue siendo irremplazable debido a la falta de alternativas, especialmente en
zonas remotas, ya que facilita el acceso a servicios como la sanidad y la educaciéon. Ademas, actia como
agente de desarrollo econémico.

A pesar de ello, el transporte aéreo sigue estando infrautilizado en la regiéon, con solo 0,5 viajes per cépita al
afo, frente a mas de dos en Estados Unidos y Europa. La demanda esté creciendo rapidamente: el nimero de
pasajeros se ha multiplicado por 18 desde 1970 y ha llegado a los 324 millones en 2023, el 40 % de ese
crecimiento tuvo lugar en la Gltima década. Se prevé que este trafico siga creciendo, con un aumento anual
de las tasas de pasajeros domésticos de entre el 2,7 % y el 4,3 % entre 2027 y 2043.26 Las rutas internacionales
hacia y desde estas dos regiones estan experimentando el mayor crecimiento, y se espera que Africa, Oriente
Medio, India, China y otras partes de Asia registren un crecimiento sustancial. La Declaracion de Lima, emitida
en 2023 por los ministerios y las autoridades aeronduticas de la Comision Latinoamericana de Aviacién Civil
(CLAC), tiene como objetivo aumentar el trafico aéreo en un 50 % entre 2023 y 2033.%

Este crecimiento, aunque en general positivo desde el punto de vista econémico y social, también plantea
retos medioambientales. La region representé el 4,8 % de las emisiones globales de CO, de la aviacidn entre
2013 y 2023, México y Brasil son los dos paises con mayores emisiones?8, Se espera que las emisiones de la
aviacién aumenten un 0,9 % anual hasta 2050 si no se adoptan esfuerzos de reduccién?. Por lo tanto, a pesar
de las continuas ganancias en materia de eficiencia energética y operativa, y aunque se reconoce que sigue
habiendo un alcance significativo en todo el ecosistema de la aviacién para mejorar ain mas la eficiencia de
todo el sistema, lograr el objetivo de emisiones netas cero requerird una inversion importante en todos los
niveles del entorno de la aviacidn. Estos costos adicionales aumentaran el precio de los tiquetes aéreos y
limitaran el acceso a los viajeros con menos ingresos o sensibles al precio, sobre todo teniendo en cuenta que
SAF puede ser entre 3 y 12 veces mas caro que el combustible convencional para aviones, que ya representa
entre el 35 % y el 40 % de los costos operativos de las aerolineas. Teniendo en cuenta también la capacidad
de apoyo de los gobiernos y la disposicién a pagar de los particulares y las empresas, las disparidades
econdmicas plantean retos adicionales para las iniciativas de reduccion de emisiones. Por ejemplo, en 2024
el PIB per capita de la region fue de 11 045 ddlares, frente a los 43 145 délares de Europa y los 85 810 ddlares
de Estados Unidos®°.

Los paises de América Latina, Centroamérica y el Caribe han respaldado el LTAG y otros acuerdos que
promueven el uso de combustibles alternativos (por ejemplo, el acuerdo alcanzado en la ICAO CAAF/3)%.
Como prueba de este respaldo, LAC ha colaborado activamente con el LTAG mediante esfuerzos de
construccién de capacidades, con ejemplos tanto de la Cooperacién entre la UE y América Latina en materia



https://alta.aero/wp-content/uploads/2025/01/Route-to-Sustainability-in-LATAM-and-Caribbean.pdf
https://atag.org/news/agreement-reached-on-aviation-clean-energy/

de aviacién civil (EU-LAC) como de las oficinas regionales de la OACI en Suramérica (SAM) y Norteamérica
(NACC). Es fundamental que los paises de América Latina y el Caribe adopten un enfoque de reduccién
de emisiones adecuado y alineado a nivel regional para garantizar coherencia y uniformidad en toda la
region, pero con enfoques razonablemente diferenciados que se adapten a las necesidades y realidades
de cada pais de la region. En particular, se debe evitar laimplementacion de mandatos de SAF debido al
impacto esperado en la conectividad. Esto crearia un mercado mas unificado, lo cual agilizaria el
desarrollo de infraestructuras, crearia vinculos cruciales para lainvestigacion y lainnovacion, y agruparia
recursos para atraer potencialmente inversiones mas cuantiosas. Las oportunidades que ofrece un
enfoque unificado también incluyen la posibilidad de crear un hub de SAF en la region. Garantizar las
regulaciones en armonia entre los paises de la region y a nivel global facilitara el comercio de SAF y de
materias primas claves incluso a través de las fronteras o, lo que es mas importante, facilitara su
adopcion por parte de las aerolineas, independientemente de sus rutas o base. Esto permitira a la region
aprovechar la abundancia de materias primas en algunos paises, en sinergia con la infraestructura
necesaria, o incluso la demanda, en otros.

Los paises de LAC también cuentan con un conjunto de herramientas Unicas para reducir las emisiones. Las
NBS, como la reforestacién, pueden capturar hasta dos gigatoneladas de CO,, al afio para 2050, especialmente
teniendo en cuenta el papel de la Amazonia en la absorcién de casi una cuarta parte del carbono forestal
global y el hecho de que la agricultura, los bosques y el uso de la tierra representan la mayor parte de las
emisiones de la regién®. El uso de las NBS y de los créditos de carbono es una situacién beneficiosa para
todos, ya que apoya la proteccion vital de la biodiversidad, reduce los pasivos medioambientales y mejora el
capital natural de los paises. La inclusion de las NBS y los créditos de carbono en la reduccion de emisiones
de la aviacion demuestra una firme intencion de sostenibilidad y ofrece un potencial significativo para que el
sector contribuya a proteger y regenerar ecosistemas criticos en la regidn, pero su exclusion de los escenarios
basicos del LTAG de la OACI, debido al enfoque en medidas internas de reduccion de emisiones en
contraposicion a medidas fuera del sector, limita su uso actual. Al mismo tiempo, las metodologias de las NBS
mas destacadas en la regién, como REDD+, entre otras, también estan muy limitadas o excluidas del CORSIA,
lo que dificulta alin mas la capacidad de la region para contribuir tanto a la proteccién de sus ecosistemas
como a los planes internacionales de aviacién con sus soluciones de alto potencial.

1.3.1 CORSIA

Los vuelos entre los Estados participantes cuentan para los requisitos de compensacién del CORSIA. Los
vuelos que involucran a paises no participantes estan excluidos de las obligaciones del CORSIA, excepto en lo
que respecta al monitoreo y la presentacién de reportes, que abarca todos los vuelos internacionales. La
situacion regional se describe en el mapa a continuacion. Solo Brasil y México estan obligados por CORSIA
debido a su trafico aéreo (RTK internacional en 2018%), y México ya participa en la fase voluntaria. Aunque no
estan obligados a ello, otros 16 Estados de la regidn estan participando en la fase voluntaria y se asume que



https://www.science.org/doi/10.1126/science.aax0848
https://sigmaearth.com/how-reforestation-helps-reduce-carbon-emissions/
https://www.icao.int/sites/default/files/environmental-protection/CORSIA/Documents/Background%20Information/International-RTK-rankings_2018_SIDS_LDC_LLDC.pdf

continuardn mas allad de esta®. Guyana se ha convertido en pionera al autorizar un total de 7,14 millones de
créditos aptos para su uso por parte de las aerolineas en la Fase 1 del CORSIA3®S,

Paises participantes del CORSIA en LAC

Estados participantes:
Baharmas
™ Barbados
Belice
| Brasil (a partir de 2027)

t. Costa Rica
P Cuba

Repuiblica Dorminicana
Ecuador
El Salvadar
Guatemala
Giuyana
Honduras

Estado participante » Jemaica

del CORSIA, a partir Méxica

de 2027 San Cristdbal y Mieves

Estado participante Surinam

del CORSIA, a partir Trinidad y Tobago

de 2023 Uruguay

Fuente: OACL
Mota: Asume que los palfses que optaron por participar en la fase voluntaria . que inicic en 2023,
continuardn en la fase obligatoria que inicia en 2027,

1.4 Evaluacion del trabajo existente

A medida que la region ha intensificado sus esfuerzos de reduccién de emisiones en consonancia con el LTAG,
nueve de los once paises evaluados en este estudio han publicado un plan de accién estatal para la aviacion.
Las siguientes secciones analizan el contexto de la aviaciéon en cada uno de los once paises dentro del alcance
del estudio. Se presenta el PIB total y el nimero de puestos de trabajo creados a través de la aviacion para
cada uno, con base en el beneficio total de la aviacién, tanto directamente como a través de la cadena de
suministro mas amplia, el gasto de los empleados y las actividades turisticas.

34 https://www.icao.int/sites/default/files/2025-06/CORSIA-States-for-Chapter-3-State-Pairs_S5Ed_Rev_web.pdf
35 https://lcds.gov.gy/guyana-announces-worlds-first-carbon-credits-for-use-in-un-airline-compliance-programme-corsia/



TablaZ: Estado de los planes de accion estatales de la OACI de los paises de la regién (once paises objetivos tinicamente)

Medidas propuestas en el plan de accion

Plan de accién estatal presentado a la OACI v VvV vV VvV VvV V V V V V

Fecha de la publicacién mas reciente § § § § § § § § 5 5 §
NN N RN RN S5 BB D o

Infraestructura aeroportuaria v Vv v v VvV

Gestion operativa (tréfico aéreo) v Vv v Vv v Vv v

Investigacion y desarrollo v

Medidas fuera del sector v VvV VvV v v

SAF v VvV VvV VvV v v

Eficiencia de la flota v VvV VvV VvV v Vv v

Eficiencia energética v

Otras medidas basadas en el mercado v v v

* Los planes de accién de México y Perti no estdn disponibles al ptiblico.

1.4.1 Argentina

Tabla3: Contribucién econdmica de la aviacion en Argentina

NUumero de puestos de trabajo en el sector de la

PIB procedente de la aviacion .
aviacion

9100 millones de ddlares (1,4 %)3¢ 147 000

En 2024, Argentina puso en marcha una reforma de su politica de aviacién con el objetivo de liberalizar el
sector. El paquete de medidas incluia la desregulacién de las tarifas, el acceso al mercado abierto y un
aumento de los derechos de las compariias aéreas extranjeras. También se han observado cambios en el
codigo aerondutico, en las asociaciones e inversiones de las aerolineas, y en las infraestructuras y los servicios
en tierra¥.

36 https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/the-value-of-air-transport-to-argentina/
37 https://www.iata.org/contentassets/0b6d1c34ebb24fa390b6030be3327751/240712-arg-aviation-reforms-eng-final.pdf/



En paralelo a esta reforma, Argentina ha estado trabajando activamente para reducir las emisiones en su
sector de la aviacidén. En 2021, el pais actualizé su estrategia nacional a través de su plan de accién estatal,
coordinado por la Administracion Nacional de Aviacién Civil (ANAC)®. Este plan se basa en esfuerzos
anteriores publicados en 2014, que se centraban en mejorar la eficiencia energética de la aerolinea nacional
del pais (Aerolineas Argentinas), lo que dio lugar al desarrollo de un Plan de Eficiencia de Combustible que se
encuentra actualmente en implementacion.

El enfoque de Argentina sigue siendo principalmente mejorar la eficiencia operativa. Aerolineas Argentinas ya
ha emprendido iniciativas como la modernizacién de su flota y la reduccién del peso de las aeronaves para
reducir el consumo de combustible®®. Al mismo tiempo, el pais ha invertido en la mejora de los sistemas de
navegacion aérea, la instalacion de estaciones meteorolégicas automaticas, la modernizacién de los sistemas
de aterrizaje por instrumentos y la optimizacion de las trayectorias de vuelo para reducir el consumo
innecesario de combustible“®. Los aeropuertos también han experimentado mejoras, como la instalacién de
iluminacién LED de bajo consumo, la renovacién de pistas y la implementaciéon de inventarios de emisiones y
sistemas de separacién de residuos. Paralelamente, Argentina estd trabajando para regionalizar las
operaciones aeroportuarias, con el fin de distribuir el trafico aéreo de manera mas eficiente y reducir las
emisiones relacionadas con la congestion.

Los SAF son considerados un componente clave de la estrategia de reduccién de emisiones de Argentina,
aunque su desarrollo aln se encuentra en una fase inicial. Argentina se encuentra en una posicion privilegiada
para explorar la oportunidad de producir SAF gracias a la biomasa facilmente disponible, que proporciona una
materia prima sdlida para SAF producido mediante el proceso Fischer-Tropsch, y a la produccion actual de
biocombustibles*. En estas etapas iniciales de desarrollo, se estan apalancando las alianzas estratégicas para
desarrollar insights claves. Por ejemplo, instituciones como el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI)
estén explorando oportunidades para la produccion de SAF. Mientras tanto, Airbus y la OACI anunciaron a
principios de 2025 la financiacidn, a través del programa ACT-SAF (Asistencia, Construccién de Capacidades
y Entrenamiento SAF), de un estudio de viabilidad de los SAF en el pais*?. Se han realizado inversiones iniciales
con una notable colaboracion entre GreenSinnergy y Axens en Chubut, cuyo objetivo es producir SAF
utilizando energia edlica y la ruta Fischer-Tropsch #. El objetivo es producir 100 OO0 toneladas de SAF al afo
a partir de 2030, con planes de ampliar la produccion a 500 00O toneladas.

Argentina también estd comprometida con los esfuerzos internacionales de monitoreo de carbono. Desde
2019, todos los operadores aéreos registrados en Argentina estan obligados a informar anualmente sus
emisiones de CO, a la ANAC, de conformidad con el marco de trabajo global CORSIA. Ademas, el pais ha

implementado un impuesto sobre el carbono para el combustible de aviacién (solo doméstica) y ha puesto




en marcha programas de entrenamiento para crear conciencia sobre el cambio climéatico en el sector de la
aviacién.44°

1.4.2 Bahamas

Tabla4: Contribucién econémica de la aviacion en Bahamas

Numero de puestos de trabajo en el sector de la

PIB procedente de la aviacién

aviacion
N/A%® N/A
El sector de la aviaciéon en Bahamas desempefia un papel fundamental a la hora de conectar las islas del

archipiélago y respaldar su economia, la cual esta impulsada por el turismo. En 2019, antes de la pandemia de
COVID, Bahamas registré un nimero anual de pasajeros superior a 1,6 millones y unos ingresos de casi 4
millones de ddlares* . El sector esta regulado principalmente por la Autoridad de Aviacién Civil de Bahamas
(CAAB) y el Departamento de Aviacién, que depende del Ministerio de Transporte.*® La CAAB es responsable
de supervisar los servicios de trafico aéreo, la concesion de licencias y la supervisién de la seguridad, mientras
que la Autoridad de Servicios de Navegacién Aérea de Bahamas (BANSA) gestiona la navegacién aérea. La Ley
de Aviacion Civil y la Ley de la Autoridad de Servicios de Navegacidn Aérea proporcionan el marco de trabajo
juridico general para el sector de la aviacion en el pais.

Bahamas lanzaron su Plan Estratégico Nacional de Aviacion en 2023, disefiado para posicionar al pais como
lider regional en aviacion. El plan de ocho puntos describia los pilares fundamentales, desde la modernizacién
de las infraestructuras hasta los servicios de transporte aéreo sostenibles, que se implementaran entre 2023
y 2026.*° El plan establece objetivos y medidas concretas que debe aplicar el sector, como la puesta en
marcha de la Semana Nacional de la Aviacion de Bahamas, la mejora de la capacidad y la realizacion de
evaluaciones de impacto ambiental para respaldar la ampliacién de los aeropuertos. Como parte de ello,
Bahamas se comprometid a crear un Grupo de Trabajo sobre Aviacién Sostenible para desarrollar un Plan de
Aviacion Sostenible.

Es probable que este plan se base en el plan de accién del pais para la reduccion de emisiones de la aviacién
civil, publicado en 2022. El plan describia las medidas iniciales para el sector, entre las que se incluian la
modernizacion de flota, la mejora de la gestidn del tréfico aéreo y el uso de las infraestructuras, y medidas de
conservacién de la energia. Aunque los SAF no se definieron en el plan de accién del pais, el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) ha iniciado algunos estudios de viabilidad iniciales a través de un proyecto
de cooperacién técnica financiado®°.

El Gobierno también se habia enfocado en modernizar su sector de la aviacién con inversiones en
infraestructuras aeroportuarias como parte del Programa de Renacimiento Aeroportuario de las Islas Family,

cuyo objetivo era mejorar 14 aeropuertos para aumentar la seguridad y la eficiencia. El programa ha sido

*+ https://www.iea.org/policies/19277-law-27430-on-taxing-liquid-fuels-and-carbon-dioxide/

5 https://www.argentina.gob.ar/anac/cipe/

6 No hay informacién disponible para el publico en el caso de las Bahamas.

7 https://www.icao.int/sites/default/files/sp-files/environmental-protection/Documents/ActionPlan/The-Bahamas-Action-Plan-for-Emissions-
Reduction-APER-v1.pdf

48 https://www.doabahamas.com/about

49 https://www.doabahamas.com/plans-and-projects

50 https://www.iadb.org/en/project/BH-T1130
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cancelado®. Desde entonces, el Gobierno ha anunciado un nuevo presupuesto para la aviacion en el ejercicio
fiscal 2025-202652 Esto incluye el presupuesto para reforzar infraestructura, en particular para modernizar el
Aeropuerto Internacional Lynden Pindling y otros planes para el Aeropuerto Internacional de Gran Bahama.
Esto va acompariado de planes iniciales para una aviacion sostenible mediante estudios de viabilidad sobre
energias renovables en los aeropuertos y de incentivos para que las aerolineas mejoren la eficiencia del
combustible. También hay presupuesto para mejorar la conectividad y el turismo, la seguridad aérea y el
entrenamiento, y la creacion de empleo.

1.4.3 Brasil

Tabla5: Contribucién econémica de la aviacion en Brasil

Numero de puestos de trabajo en el sector de la

PIB procedente de la aviacion

aviacion
46 400 millones de ddlares (2,1 %)53 1,9 millones

El principal organismo responsable de la aviacién en Brasil es la Agencia Nacional de Aviacién Civil (ANAC),
que supervisa dreas como la certificacion e inspeccion de las aeronaves, operadores y organizaciones de
mantenimiento, las regulaciones aeroportuarias y la aplicacion de los estédndares de seguridad y operativos. A
principios de este afio, Brasil anuncid la creacion del Fondo Nacional de Aviacién, que ofrece 5000 millones
de reales brasilefios (aproximadamente 890 millones de ddlares) en préstamos y garantias para apoyar la
expansion de las aerolineas, el desarrollo de rutas internacionales y proyectos de sostenibilidad®

Brasil es el Unico pais de LAC que ha ratificado un objetivo de aviacion sostenible, que exige a las aerolineas
reducir sus emisiones de CO,, en lugar de un porcentaje fijo de mezcla de SAF. El proyecto de ley 528/20,
conocido como la ley del Combustible del futuro, establece el Programa Nacional de Combustibles
Sostenibles para la Aviacion (ProBioQAV). La ley exige a los operadores aéreos reducir sus emisiones
nacionales, comenzando con una reduccién del 1% en 2027, que aumentara hasta el 10 % en 2037°°. Este
enfoque deberia incentivar rutas de produccion de SAF mas eficientes en términos de carbono, pero podria
tener consecuencias no deseadas que suponen una carga financiera adicional para los operadores, dada la
incertidumbre actual sobre la capacidad del pais para suministrar la cantidad esperada de SAF en un mercado
libre y competitivo.

Brasil tiene un potencial significativo para convertirse en un productor lider de SAF para exportar a los
mercados internacionales debido a sus abundantes materias primas para una variedad de rutas de
produccion de SAF. Esto brinda a Brasil la oportunidad de convertirse en un hub de abastecimiento de
materias primas para SAF en la region y a nivel global, utilizando la infraestructura y las capacidades existentes
para desarrollar el mercado de SAF. Brasil cuenta con un entorno propicio para SAF, respaldado por la
produccion actual de biocombustibles. Esto se debe a la Politica Nacional de Biocombustibles de Brasil,
RenovaBio, que apoya a los productores de biocombustibles para que certifiquen y comercialicen sus

51 https://www.doabahamas.com/plans-and-projects

52 https://bahamasnational.com/bahamas-government-unveils-ambitious-aviation-plans-in-2025-2026-budget-communication/

53 https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/the-value-of-air-transport-to-brazil /
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biocombustibles, y que ademas establece objetivos de reduccién de emisiones®. Los productores de SAF
estdn comenzando a incursionar en el mercado brasilefio, invirtiendo en materias primas y tecnologias
novedosas, lo que muestra las oportunidades Unicas que ofrece este mercado. Acelen esté desarrollando una
planta de SAF basado en palma con el objetivo de producir 20 00O barriles diarios de SAF y diésel renovable
para 2028%.

En agosto de 2024, el Gobierno brasilefio anuncié un paquete de financiacion de 1090 millones de délares
para apoyar el desarrollo de SAF y biocombustibles marinos®8. Esta iniciativa, financiada por el Banco Nacional
de Desarrollo Econémico y Social (BNDES) y la Autoridad de Financiacién de Estudios y Proyectos (FNEP), esta
adjudicando fondos a través de convocatorias de propuestas dirigidas a:

= Construccion de biorrefinerias.

= Desarrollo de investigacién y desarrollo.

= Ingenieria y proyectos piloto.

= Adquisicién de equipos y capital de trabajo.

Brasil también esté desarrollando su propio mercado de carbono, en el que SAF y los créditos de carbono
son medidas complementarias pero que abordan prioridades diferentes. Los SAF son muy relevantes para
el sector agricola en Brasil y son estratégico desde el punto de vista industrial. Brasil busca la coordinacion
de estos mercados en la regién, en particular con Colombia y Chile, para reforzar las sinergias y eliminar
las barreras comerciales®®. Sin embargo, Brasil alin no ha podido abordar los retos que plantean el costo
adicional de SAF para los pasajeros y el consiguiente impacto en la conectividad, especialmente en las

regiones remotas, aunque se espera que el impacto se extienda a todo el mercado.

1.4.4 Chile

Tabla6: Contribucién econémica de la aviacién en Chile

NUmero de puestos de trabajo en el sector de la

PIB procedente de la aviacion .
aviacion

7900 millones de ddlares (2,3 %)8° 212 0008%°

Los vuelos internacionales representaron solo el 25 % de las salidas origen-destino en Chile, y ocho de los diez
principales destinos internacionales del pais se encuentran en América Latina. En general, Chile representa el
5,1 % del traéfico aéreo regional, y el 65 % de sus salidas internacionales de pasajeros se dirigen a otros paises
de América Latina®. La industria aerondutica en Chile esté supervisada por la Direccién General de Aviacién
Civil (DGAC) vy la Junta de Aviacién Civil (JAC) del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.
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En materia de sostenibilidad de la aviacién, Chile presentd su plan de accion estatal a la OACI en 202252, Un
elemento central de los esfuerzos de Chile es el programa Vuelo Limpio, una iniciativa publico-privada que
promueve la eficiencia energética, las mejoras operativas y la adopcién de SAF. El programa es una
colaboracién con las principales aerolineas, aeropuertos y distribuidores de combustible para supervisar las
emisiones, implementar las mejores practicas y desarrollar una Hoja de ruta SAF 2050. Esta hoja de ruta
incluye el objetivo de cubrir al menos el 50 % de la demanda de combustible para la aviacion civil con SAF
para 2050. Chile esté explorando alternativas para la produccién de SAF y materias primas, incluyendo
aceites, grasas y residuos bioldgicos y municipales, asi como e-fuels®.

Chile también esta invirtiendo en tecnologias avanzadas de navegacidon aérea, infraestructura aeroportuaria
sostenible y modernizacién de la flota para reducir las emisiones. El pais esta explorando el hidrégeno verde
como una herramienta clave para la reduccién de emisiones, con proyectos liderados por CORFO (Agencia
de Desarrollo de la Produccién) y alianzas internacionales, en particular con los Paises Bajos. Chile ha
actualizado su Plan de accién estatal en 2025, cuantifica las reducciones de CO, y planea desarrollar un marco

de trabajo regulatorio para apoyar la producciéon y adopcién de SAF.

1.4.5 Colombia

Tabla7: Contribucién econémica de la aviacion en Colombia

PIB procedente de la aviacion Numero de puestos de trabajo en el sector de la aviacién

15 500 millones de doélares (4,3 %)%* 921 000

Las operaciones regionales son claves para Colombia, ya que el 60 % de los 10 principales destinos desde
Colombia se encuentran en LAC. Solo el 23 % del total de salidas en 2023 fueron trafico aéreo internacional®.
En este contexto, Colombia tiene politicas de cielos abiertos con Argentina y Estados Unidos, y ha anunciado
10 nuevas rutas internacionales entre 2023 y 2024 para aumentar la conectividad internacional e impulsar el
turismo®®. A partir de 2023, el turismo respaldado por la industria aerondutica aportard 7600 millones de
ddlares a la economia del pais. La Aerondutica Civil de Colombia (Aerocivil) es el organismo regulador nacional
de la aviacion dependiente del Ministerio de Transporte®. En el ejercicio de sus funciones, aprobd la creacién
de las nuevas rutas, como parte de su cometido de supervisar la gestion del espacio aéreo y las operaciones
aeroportuarias, junto con la concesion de licencias a las compafrias aéreas, los pilotos y el personal de
mantenimiento, las inspecciones de seguridad y las investigaciones de accidentes, y garantizar el

cumplimiento regulatorio internacional en materia de aviacion.

En enero de 2025, Colombia firmé la Resolucion 00090, por la cual se establece una hoja de ruta para SAF.
En ella, se establece el objetivo de que Colombia se convierta en lider regional en la produccién de SAF, con
una produccion de 100 millones de galones de SAF para 2035, cifra que aumentard hasta llegar a los 450
millones de galones para 205088, La hoja de ruta se centra en tres pilares: la reduccién de emisiones del sector;
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el desarrollo de una industria productiva y sostenible; y la transformacion social y la inclusién. Estos se apoyan
en cinco pilares transversales: facilitadores legales y regulatorios; promociéon de la oferta y la demanda;
despliegue de la cadena de suministro; desarrollo tecnolégico, educativo e industrial, y financiacion e
inversiones. Ecopetrol, la empresa petrolera estatal de Colombia, lidera la innovacién en materia de SAF en el
pais. En 2024, llevé a cabo con éxito pruebas industriales en su refineria de Cartagena, produjo 32 OO0 barriles
de combustible de aviacién coprocesado con aceites vegetales. Aunque aln no cuenta con la certificacion
completa de la OACI para SAF, este combustible supone un primer paso hacia la produccién continua de SAF,
prevista para 2028°°.

Ademaés de SAF, Colombia también ha estado buscando descarbonizar sus aeropuertos. El Proyecto Dorado
Max en Bogotéa es uno de los mayores esfuerzos de modernizacién aeroportuaria en la region, su objetivo es
integrar el disefio y las operaciones sostenibles en el aeropuerto El Dorado. El aeropuerto ha alcanzado el nivel
4 en el programa de acreditacion de carbono de aeropuertos de la ACI, gracias a medidas como la instalacion
de 11 000 paneles solares™.

El sector de la aviacion en Colombia opera en el contexto de un mercado nacional de carbono. El pais cuenta
con un impuesto sobre el carbono desde 2016, que actualmente es de alrededor de 5,5 ddlares por tonelada
de CO.e y se aplica a los combustibles de aviacion. Las empresas pueden comprar créditos de carbono
nacionales desde 2017 para compensar sus emisiones. Ademas, Colombia estd desarrollando un sistema
nacional de comercio de emisiones. El programa se encuentra en la primera fase, que consiste en probar y
perfeccionar las reglas operativas, antes de aumentar gradualmente hasta su plena aplicacién en 2030, tal y
como establece la Ley de Accién Climatica”.

1.4.6 Republica Dominicana
Tabla8: Contribucion econémica de la aviacién en Reptiblica Dominicana

PIB procedente de la aviacién Numero de puestos de trabajo en el sector de la aviacion

12 900 millones de délares (10,6 %)72 550 000

La mayoria de las salidas desde Republica Dominicana en 2023 fueron hacia Norteamérica (66 %), mientras
que las salidas intrarregionales hacia otros paises de América Latina representaron el 21 % del total. Republica
Dominicana ha experimentado un aumento del 62,7 % en las salidas de pasajeros durante la dltima década, lo
que representa algo mas del 10 % del trafico internacional de pasajeros de la region. El pais cuenta con siete
aeropuertos con vuelos comerciales programados y esta conectado con 45 paises mediante vuelos directos.”
Esto se ve respaldado por una politica de cielos abiertos con paises como Estados Unidos. El sector de la
aviacién en Republica Dominicana estéa regulado por tres organismos principales’:
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= Junta de Aviacién Civil (JAC): organismo gubernamental responsable de regular los aspectos econémicos
de la aviacién civil, incluyendo la concesién de acceso al mercado y la negociacién de acuerdos de
servicios aéreos.

* Instituto Dominicano de Aviacién Civil (IDAC): supervisa los aspectos técnicos y operativos de la aviacién,
tales como los servicios de navegacion aérea, la supervision de la seguridad y la emisién de Certificados
de Operador Aéreo (AOC).

= Cuerpo Especializado de Seguridad Aeroportuaria y de la Aviacién Civil (CESAC): responsable de
implementar y hacer cumplir las medidas de seguridad aérea, incluido el Programa Nacional de Seguridad
de la Aviacion Civil.

El Plan de Accién de Republica Dominicana para la Reduccién de Emisiones de CO, (DRAPER) describe una
hoja de ruta para reducir las emisiones de la industria aerondutica mediante un conjunto de medidas’®. El pafs
estd alentando a las aerolineas a modernizar sus flotas y actualizar los motores para cumplir con los ultimos
estédndares medioambientales de la OACI. Entre tanto, también estd promoviendo iniciativas de sostenibilidad
en los aeropuertos, en consonancia con el conjunto de herramientas Eco-Airport Toolkit de la OACI. Los
aeropuertos deben implementar un Sistema de Gestion Ambiental en concordancia con el Reglamento
Aeronautico Dominicano N.° 1478, A través de esto, los aeropuertos estan implementando medidas de gestidn
de residuos y desarrollando la generacion de electricidad a partir de energias limpias, en particular mediante
el uso de paneles solares.

Ademas, el pais ha llevado a cabo un estudio de viabilidad como parte del proyecto de la OACI-UE para evaluar
el potencial de produccion de SAF. El estudio considerd que la materia prima mas prometedora es la cafia de
azlcar, dada su abundancia en el pais y el actual nivel de abandono de muchas de las areas adecuadas, que
podrian utilizarse para crear SAF a través de Alcohol to Jet (AtJ) o isoparafinas sintéticas (SIP)”> 7.
Actualmente, Republica Dominicana ya esta apoyando la ampliacion de SAF, proporcionando incentivos para
los combustibles alternativos a través de la Ley 57-07, que ofrece exenciones tributarias para proyectos de
energia renovable.”® Estos esfuerzos se ven respaldados por la Declaracion de Santo Domingo, que se
compromete con el desarrollo y el uso de combustibles alternativos para la aviacién, firmada en 2023 por una
variedad de partes interesadas claves, desde ministerios hasta instituciones’.

1.4.7 Ecuador

Tabla9: Contribucion econémica de la aviacion en Ecuador

PIB procedente de la aviacién Numero de puestos de trabajo en el sector de la aviacion

4600 millones de ddlares (3,9 %)8° 330000
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La mayor parte de las salidas desde Ecuador en 2023 fueron hacia destinos nacionales, lo que represento el
60 % de las salidas®. A nivel internacional, Norteamérica fue el principal destino de los pasajeros que salieron
de Ecuador en 2023, y estas rutas representaron el 45 % del total de los viajes. Otros paises de América Latina
representaron el 39 % de los destinos. Ecuador ha experimentado un crecimiento del 11,4 % en las salidas
durante los dltimos diez afios.

La Direccién General de Aviacion Civil (DGAC) es el principal organismo gubernamental responsable de la
politica aerondutica en Ecuador. Opera bajo el marco de trabajo juridico establecido por la Ley de Aviacién
Civil de Ecuador y forma parte de la estructura gubernamental mas amplia que supervisa el transporte y la
infraestructura. En los Ultimos afos, Ecuador ha impulsado la mejora de la conectividad, la reduccién de los
costos y la atraccion de mas aerolineas como parte de su Agenda Estatal, que reconoce la aviacién y el turismo
como elementos cruciales para el desarrollo del pais. Un método clave para lograrlo ha sido la reduccién de
impuestos. Los impuestos como el EcoDelta (para salidas internacionales) y el Potencia Turistica (para
llegadas internacionales) se redujeron en 2023. Ambos impuestos aplicaban anteriormente una tarifa fija por
tiquete aéreo, que ahora se ha cambiado por un sistema escalonado con un cargo maximo®2. Esto ha dado
lugar a una disminucién de los precios para los pasajeros. Ecuador también ha comenzado a reconocer los
Certificados de Operador Aéreo (AOC) de otros paises de la regién para fomentar la entrada de nuevas
aerolineas en el pais®:.

La DGAC es responsable de minimizar el impacto medioambiental de la aviacién en Ecuador y supervisa la
certificacion y las aprobaciones de cumplimiento medioambiental para el sector®. Ecuador se encuentra en
las primeras etapas del proceso de reduccion de emisiones de la aviacion, sin ninguna legislacion especifica
vigente. Los SAF han sido identificados como una oportunidad para el pais, con materias primas potenciales
que incluyen cafia de azlcar, aceite de palma y soya, y residuos sélidos urbanos (MSW)®2.

1.4.8 EIl Salvador

Tabla10: Contribucion econémica de la aviacién en El Salvador

PIB procedente de la aviacidn Numero de puestos de trabajo en el sector de la aviacion

1500 millones de délares (4,4 %)8¢ 118 000

El ndmero de pasajeros en El Salvador ha crecido un 98,9 % en los ultimos diez afos. El 100 % de sus salidas
son internacionales, ya que el pais solo cuenta con un aeropuerto con vuelos comerciales programados. La
mayoria de los pasajeros (74 %) viajé a Norteamérica en 2023, siendo los cinco destinos principales para los
pasajeros procedentes de El Salvador Los Angeles, Washington, Houston, Nueva York y Miami®’. La Autoridad
de Aviacion Civil (AAC) es la encargada de regular la aviacion civil en el pais®8. Supervisa la aplicacion del marco
de trabajo juridico, la Ley Organica de Aviacion Civil. El Salvador también se alinea estrechamente con muchas
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politicas de la OACI, como el Plan Global de Navegacion Aérea, que establece los objetivos para la
modernizacion de los equipos, los procedimientos y la infraestructura, con especial atencion a la seguridad, la
eficiencia y la sostenibilidad®. El plan describe las mejoras en los equipos y procedimientos, la navegacién
basada en el desempefio y los sistemas de monitoreo y notificacion para realizar un seguimiento de las
mejoras.

El Salvador se encuentra en las primeras etapas de descarbonizacion de su sector de la aviaciéon. En su Plan
de Accion Estatal, el pais ha descrito que desde hace varios afios se han adoptado medidas para mejorar la
eficiencia y modernizar la flota®®. También se estén realizando esfuerzos para mejorar la gestidon del trafico
aéreo, los procesos de rodaje y el uso de combustible. El Salvador sefala en el Plan que, si bien se reconoce
que SAF es una palanca clave para la reduccién de emisiones, el principal reto es lograr el compromiso de

multiples partes interesadas para desarrollar dichos combustibles.

En 2024, el Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe (CAF) acordé proporcionar 320 millones de
ddlares al programa de desarrollo del sector aerondutico de El Salvador llamado «El Salvador Vuela».®' Estos
recursos se entregardn a través de tres proyectos dirigidos a los aeropuertos del pais, incluido el Gnico
aeropuerto comercial, que también se encuentra en proceso de ampliacién. Este dinero apoyard la
modernizacion del sector, junto con mejoras para aumentar la resiliencia ante desastres naturales y esfuerzos
para mejorar la eficiencia de costos y reducir los tiempos de viaje aéreo.

Como parte de los esfuerzos internacionales de reduccion de emisiones, El Salvador se ha adherido a la fase
voluntaria del programa CORSIA. El Salvador también es miembro de la Coalicion por el Clima y el Aire Limpio
(CCAC), esta comprometido a: Reducir los gases de efecto invernadero y los contaminantes climéaticos de
corta duracidn, aplicar el Plan Nacional sobre el Cambio Climético (2022-2026) y la Politica Nacional de Medio
Ambiente (2022).

1.4.9 México

Tablal1: Contribucion econémica de la aviacion en México

PIB procedente de la aviacién Numero de puestos de trabajo en el sector de la aviacion

88 300 millones de ddlares (4,9 %)°2 1800000

La mayoria de las salidas desde los aeropuertos mexicanos en 2023 fueron hacia destinos nacionales (66 %),
con 57 aeropuertos en el pais con vuelos comerciales programados. Los diez principales destinos
internacionales desde México en 2023 fueron todos en aeropuertos de Norteamérica, y solo el 10 % de los
pasajeros salieron hacia aeropuertos fuera del continente americano. El sector de la aviacién civil en México
estd supervisado por la Agencia Federal de Aviacién Civil (AFAC), que opera bajo la Secretaria de
Infraestructura, Comunicaciones y Transporte (SICT)®3.

89 https://www.icao.int/NACC/Documents/Meetings/2018/ASBU18/ANP06-ElSalvador.pdf

9 https://www.icao.int/sites/default/files/environmental-protection/State_Action_Plans/PLAN-DE-ACCION-DE-REDUCCION-DE-CO2-DEL-
ESTADO-ECUATORIANO-2021-2024-signed.pdf

91 https://www.caf.com/en/currently /news/caf-supports-the-leap-in-air-and-digital-connectivity-in-el-salvador-with-usd-465-million-in-loans/
92 https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/the-value-of-air-transport-to-mexico/

93 https://centreforaviation.com/data/profiles/government-bodies/federal-civil-aviation-agency-afac-mexico/
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https://centreforaviation.com/data/profiles/government-bodies/federal-civil-aviation-agency-afac-mexico/

México fue uno de los primeros paises en presentar su Plan de accidn estatal para la reduccién de emisiones
de la aviacion a la OACI en 2012 y lo actualizé en 2018; aunque el documento no es publico, el pais esta
explorando oportunidades para hacer crecer su ecosistema de SAF, basandose en una larga tradicién de
iniciativas e investigaciones sobre el tema®%. En junio de 2025, Airbus firmé un acuerdo con la aerolinea
mexicana Volaris para apoyar el Fondo Voluntario para el Medio Ambiente de la OACI, con el fin de financiar
un estudio de viabilidad sobre SAF a través del programa ACT-SAF de la OACI®®. En paralelo, México pretende
iniciar la produccion nacional de SAF para 2030. La empresa estatal mexicana Aeropuertos y Servicios
Auxiliares (ASA), principal proveedor de combustible de aviacién del pais, colabora estrechamente con AFAC
en grupos de trabajo técnicos sobre combustibles sostenibles para la aviacién. ASA lanzé un proyecto piloto
que combina SAF importado de los Estados Unidos con combustible convencional®®.

El Plan México (publicado en enero de 2025) incluye SAF como prioridad nacional. La Ley de Biocombustibles,
promulgada en marzo de 2025, junto con sus futuras regulaciones de aplicacién (en proceso de elaboracién
al momento de la redaccién del presente informe), representa una oportunidad clave para establecer criterios
claros e inclusivos, alineados con los estandares internacionales para la produccién y certificacién de SAF. Se
han creado grupos de trabajo interinstitucionales (AFAC, ASA, SEMARNAT, SENER, CONADESUCA, SADER, SICT)
para armonizar politicas, validar datos y definir criterios de sostenibilidad y certificacion. México también fue
reelegido como miembro del Consejo de la OACI y reafirmé su compromiso de seguir trabajando para alcanzar
los objetivos?” estratégicos de la OACI.

México ha participado voluntariamente en el programa CORSIA y ha explorado la reduccién de emisiones de
los aeropuertos a través del programa de Acreditacién de Carbono de Aeropuertos (ACA). Actualmente, 45
aeropuertos de México se han adherido a la ACA y estan avanzando en la reduccion de sus emisiones de
carbono®. El Grupo Aeroportuario de Sureste (ASUR) es un operador aeroportuario clave en México y cuenta
con un plan de accidn climéatica alineado con la iniciativa Science-Based Targets (SBTi). A raiz de esto, més
del 50 % de sus aeropuertos en México han instalado paneles solares, mientras que algunos han instalado
baterias para mejorar el almacenamiento de energia. Dos aeropuertos también han introducido vehiculos
eléctricos para las operaciones en tierra® 10

1.4.10 Panama

Tablal2: Contribucion econémica de la aviacion en Panamad

PIB procedente de la aviacién Numero de puestos de trabajo en el sector de la aviacién

6800 millones de ddlares (8,2 %)101 194 000

El 90 % de las salidas desde Panama en 2023 tuvieron destinos internacionales, y la mayoria volé a otro pais
de América Latina (57 %)'°2. Las salidas de pasajeros de Panamé han aumentado un 38,5 % en la Gltima década,

94 Comunicaciones personales durante las reuniones de compromiso en México (ASA, CONADESUCA)

95 https://mexicobusiness.news/aerospace/news/airbus-volaris-sign-agreement-back-icao-saf-study-mexico

9 https://www.argusmedia.com/en/news-and-insights/latest-market-news/2697517-mexico-s-asa-to-play-key-role-in-saf-expansion
97 https://www.icao.int/news/all-incoming-icao-council-member-states-elected

98 https://www.airportcarbonaccreditation.org/accredited-airports/

99 https://www.airportcarbonaccreditation.org/nine-asur-airports-in-mexico-achieve-level-3-in-airport-carbon-accreditation/

100 https://www.asur.com.mx/responsabilidad-social-0

101 https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/the-value-of-air-transport-to-panama/

102 https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/the-value-of-air-transport-to-panama/


https://mexicobusiness.news/aerospace/news/airbus-volaris-sign-agreement-back-icao-saf-study-mexico
https://www.argusmedia.com/en/news-and-insights/latest-market-news/2697517-mexico-s-asa-to-play-key-role-in-saf-expansion
https://www.airportcarbonaccreditation.org/accredited-airports/
https://www.airportcarbonaccreditation.org/nine-asur-airports-in-mexico-achieve-level-3-in-airport-carbon-accreditation/
https://www.asur.com.mx/responsabilidad-social-0
https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/the-value-of-air-transport-to-panama/
https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/the-value-of-air-transport-to-panama/

respaldadas por 26 aerolineas operativas, ocho aeropuertos comerciales y 23 nuevas rutas internacionales en
los dltimos cinco afos. El principal organismo regulador de la aviacion civil de Panam3, la Autoridad de Aviacion
Civil, supervisa la aplicacién de las principales regulaciones aeronauticas del pais'®.

Panama ha definido la «Mision Panama», una estrategia gubernamental para descarbonizar la economia. Esto
incluye el objetivo de utilizar un 70 % de energia renovable para 2050, centrdndose en la energia solar y edlica.
Para respaldar esta iniciativa, el Gobierno ha introducido un incentivo fiscal del 25 % para las empresas que
inviertan en nuevos proyectos de energia limpia, en funcién de los niveles de reduccién de carbono 4 Panama
ha puesto en marcha una Alianza Carbono Negativo con Butan y Surinam, y esté colaborando con Costa Rica,
Colombia y Ecuador para promover la proteccion de la biodiversidad.

En este contexto, Panama publicé en 2018 un Plan de Accidén Estatal para la reduccion de emisiones de la
aviacion, en el que se esbozan una serie de medidas para descarbonizar el sector de la aviacion. El pais busca
mejorar la eficiencia operativa mediante actualizaciones en la gestidon del trafico aéreo, la mejora de la
eficiencia de la flota y la introduccién de fuentes de energia renovables para los servicios en tierra'®, El
principal aeropuerto del pais, el Aeropuerto Internacional de Tocumen, estd estudiando actualmente una
ampliacién que incluiria una tercera pista, con el objetivo principal de aumentar la distribucién de carga desde
el aeropuerto'®®. La anterior ampliacion del aeropuerto se incluyé en el Plan de Accidn del pais, que incluia
medidas para mejorar la accesibilidad del aeropuerto, reducir la congestion en la pista y mejorar el apoyo en
tierra para el reabastecimiento de combustible. No se ha anunciado ningun plan especifico de sostenibilidad

para esta préxima ampliacion.

La Estrategia Nacional de Panama para el Hidrégeno Verde y sus Derivados establece objetivos tanto para los
derivados del hidrégeno renovable como para SAF, con el fin de que, para 20507, el 30 % del suministro
energético de la aviacion provenga del hidrégeno, sus derivados o SAF. La estrategia establece objetivos
generales clave, como convertirse en un centro energético sostenible facilitando el uso del H2V en el
transporte aéreo y maritimo, y crear un marco de trabajo juridico y regulatorio que respalde la inversiéon vy el
desarrollo de infraestructuras. Ademas de aumentar la produccién de hidrégeno, Panama tiene previsto
comenzar la produccion de SAF en 2027 desde la Biorrefineria Ciudad Dorada'®®. La planta tiene una capacidad
prevista de 2600 millones de galones al afio, lo que la convierte en una de las mas grandes instalaciones de
produccion planeadas de SAF a nivel global. El proyecto, que consiste en convertir aceites cultivados con fines
especificos, grasas residuales y grasas en SAF, es liderado por SGP BioEnergy, en colaboracion con Topsoe y
Fluor.



https://aeronautica.gob.pa/
https://missionpanama.gob.pa/boldly-sustainable/
https://www.icao.int/sites/default/files/sp-files/environmental-protection/Documents/ActionPlan/SAP-PTY-(ES)-compressed.pdf
https://en.tocumenpanama.aero/index.php/futuro
https://www.gacetaoficial.gob.pa/pdfTemp/29771_B/98196.pdf

1.4.11 Peru

Tablal3: Contribucion econémica de la aviacion en Pert

PIB procedente de la aviacién Numero de puestos de trabajo en el sector de la aviacion

6 200 millones de ddlares (2,3 %)109 364 000

La mayoria de las salidas desde Peri en 2023 fueron hacia destinos domésticos (78 %), utilizando los 23
aeropuertos del pais con vuelos comerciales programados™. Del 22 % de salidas internacionales, la mayoria
de los pasajeros viajaron a otro pais latinoamericano (46 %), seguido de cerca por Norteamérica (35 %). El
sector de la aviacion civil del Peru esta regulado por la Direccion General de Aviacidn Civil, dependiente del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. La Direccion ha supervisado el desarrollo del Plan Nacional de
Aviacion Civil, que se ajusta a la metodologia NASP de la OACI. El plan incluye medidas estratégicas para hacer
frente a la duplicacion del trafico aéreo anticipada para Sudamérica en los préximos 15 anos™. En este
contexto, las salidas de pasajeros de Perl han crecido un 8,7 % en los Gltimos diez afiogiError Argumento de modificador

no especificado.

PerlG se encuentra en las primeras etapas de la estrategia de reduccion de emisiones y su Plan de Accion
Estatal para la descarbonizacién de la aviacién no esta disponible al publico. A pesar de ello, el pais esta
explorando opciones para la reduccién de emisiones de la aviacién. Por ejemplo, Airbus esta colaborando con
la OACI para realizar estudios de factibilidad de los SAF en Pery, como parte del programa ACT-SAF" Se trata
de explorar la disponibilidad potencial de materias primas, las necesidades de infraestructura y la viabilidad
econdmica de SAF en el pais. Mientras tanto, el Aeropuerto Jorge Chavez ha completado una nueva instalacion
de almacenamiento de combustible para aviacién ™. La instalacién esta totalmente automatizada vy, con el
tiempo, incorporara una nueva flota de vehiculos de suministro de combustible, algunos de los cuales seran
totalmente eléctricos.

109 https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/the-value-of-air-transport-to-peru/

110 https: //www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/the-value-of-air-transport-to-peru/

111 https://www.icao.int/Newsroom/Pages/Heightening-cooperation-to-support-aviation-recovery-and-development-in-Peru.aspx

112 https://www.icao.int/environmental-protection/Pages/act-saf.aspx

113 https://exolum.com/en/noticia/exolum-begins-operations-at-limas-new-airport-following-completion-of-latin-americas-most-advanced-fuel-
storage-facility/






El objetivo de esta seccidn es detallar el prondstico de la actividad para la regién, incluyendo el prondstico de
la demanda futura de pasajeros, carga, vuelos y movimientos de transporte aéreo (ATM). En esta seccidn se
detallaran los métodos seguidos antes de analizar los resultados tanto a nivel nacional como internacional.

Resultados claves Pronéstico de la actividad:

= Se proyecta que LAC tenga 815 millones de pasajeros de salida en 2050, lo que representa una CAGR del
2,7 % en comparacion con 2019 en un escenario de linea base en el que no se implementan medidas de
reduccién de carbono.

=  Brasil, México y Colombia siguen siendo los tres paises con mayor volumen de pasajeros.

= Los volumenes de carga dedicada creceran a una CAGR del 3,1 % a partir de 2019, hasta alcanzar los 3,3
millones de toneladas métricas en 2050.

=  Elniimero de movimientos de aeronaves (ATM) alcanzara los 5,9 millones, lo que se traduce en una CAGR
del 1,8 % entre 2019 y 2050.

2.1 Actividad del transporte aéreo en LAC

En 2024, los aeropuertos de LAC prestaron servicio a 385 millones™ de pasajeros embarcados, lo que
representa el 8 % del tréfico aéreo global de pasajeros. Esto supone un aumento del 9 % con respecto a la
cifra de 2019, lo que indica una sélida recuperacién después del COVID. La region ha experimentado un
crecimiento relativamente fuerte del trafico de pasajeros entre 2009 y 2019, con una tasa de CAGR del 6,4 %,
impulsado por el aumento de la riqueza y la entrada de las aerolineas de bajo costo, que estimularon ain més
la demanda.

En términos de movimientos de aeronaves, en 2024 se registraron 3,2 millones de movimientos de salida
desde la region LAC, lo que representa el 8 % del total global. No obstante, esto solo representa el 98 % del
nivel de 2019, lo que implica que el nUmero de pasajeros por movimiento ha aumentado en comparacién con
el periodo anterior al COVID. A diferencia del tréfico de pasajeros, los ATM solo han registrado una CAGR del
1,0 % entre 2009 y 2019, lo que implica una mejora continua en el factor de carga y un aumento del tamaro
de las aeronaves.

En cuanto al transporte de mercancias, se estima que los aeropuertos de la regién habran procesado cerca
de 1,8 millones de toneladas de carga dedicada en 2024 con salida desde la regién. Esto supone un aumento
del 40 % con respecto al nivel de 2019.

2.2 Metodologia, fuentes de datos y supuestos

En esta seccidn se describe el enfoque de ICF, los flujos de pasajeros y carga considerados en el alcance, y
las principales fuentes de datos y supuestos utilizados para calcular los prondsticos de la actividad.

2.2.1 Metodologia

La actividad aérea y el suministro de combustible dependen del volumen de pasajeros y carga; por lo tanto,
los prondsticos del combustible y las emisiones de CO: se basan en los pronésticos de demanda de pasajeros
y carga para la regidn. Luego, estas proyecciones se convirtieron en prondsticos de la actividad de vuelo y del
consumo de combustible.

La siguiente figura ofrece un resumen de alto nivel del enfoque de los prondsticos. En primer lugar, se
elaboraron proyecciones de la demanda de los pasajeros y de la demanda de carga. Luego, estas
proyecciones de la demanda se convirtieron en pronésticos de la actividad considerando los tipos de flota, el
tamanfo de las aeronaves, las tasas de ocupacion y las distancias entre sectores. Estas métricas de la actividad
también se convirtieron en consumo de combustible, con base en las tasas de consumo de combustible




actuales y esperadas para cada segmento y mercado estudiado. Los resultados respaldan el resto del estudio,
ayudan a dimensionar la oportunidad de los SAF, a estimar la demanda y determinar el nivel de compensacion
necesario en todos los paises de este estudio.

Proceso de metodologia del pronéstico de la demanda, actividad y

requerimiento de combustible
Pronéstico de la actividad . Resultados
Lideraclio Im;;:(l:to Li'ne; bast Transicién Eficiencia Eficiencia Combustible Actividad
por e ] combustible | ge |a fiota de jonal JetAl/SAF i
PIB precio [ asientos combustible opeéraciona / asientos /ASK

Pronéstico de la

demanda

Impactos potenciales del costo de SAF en la demanda

Fuente: analisis de ICF.

Para pronosticar la demanda de pasajeros, se utilizé un enfoque ascendente para el prondstico a corto plazo
y un enfoque descendente para el prondstico a largo plazo. Ambos utilizaron datos de 2019 como linea base.
El médulo ascendente a corto plazo se centra en 2025-2026, teniendo en cuenta las tendencias de
recuperacion del mercado, la capacidad futura de asientos registrada por las aerolineas y el desemperio del
factor de carga.

Luego, el modelo pasa al enfoque macroeconédmico descendente a largo plazo, que abarca el periodo
comprendido entre 2027y 2050. Dado que la demanda de trafico tiene una fuerte correlacién con la actividad
econdmica, ALTA ha encargado a una universidad argentina (Universidad de San Andrés, UdeSA) que
determine este factor (factor de elasticidad ingreso de la demanda).

El estudio utiliz6 un modelo de panel econométrico a nivel de ruta (especificacion log-log) para estimar el
factor de elasticidad ingreso de la demanda.

El andlisis parti6 de la recopilacion de datos histdricos relacionados con el transporte aéreo entre 2014 y 2024
que fueron proporcionados por ALTA y que complementé con cifras de capacidad de Cirium que abarcaban
todas las actividades hacia y desde la region. La configuracién completa del conjunto de datos incluye
informacion esencial como el nimero de pasajeros, las tarifas medias, los kildmetros-pasajero de ingresos
(RPK), los Asientos-Kildmetro Disponibles (ASK), la capacidad de asientos, la divisién por puntos de origen y
el tipo de aeronave, divididos por aerolineas, meses y pares de ciudades. El estudio define los mercados a
nivel de origen-destino-mes, por lo que el conjunto de datos se estructura como un panel mensual a nivel de
ruta (O-D-mes). Ademds, para garantizar que el resultado refleje las condiciones tipicas del mercado, se
excluyen los datos del afio 2020, ya que el transporte aéreo se vio muy afectado por la pandemia del COVID.
En cuanto a los datos macroecondmicos, el PIB per cépita real y la poblacién fueron tomados de la base de
datos del informe Perspectivas de la Economia Mundial (WEO) del Fondo Monetario Internacional (FMI) para
garantizar la comparabilidad entre los diferentes paises. Ademas, los precios del combustible de aviacién
proporcionados por S&P Global Energy por medio de ALTA se incorporan como factores exdgenos de
variacion de los costos, fundamentales para abordar cualquier preocupacion relacionada con la endogeneidad
de las tarifas. El estudio utiliza los precios del combustible de aviacién como parte de la estrategia de variables
instrumentales, pero, mas concretamente, analiza la interaccién entre los precios del combustible y la
distancia de las rutas (con retrasos) y emplea un instrumento basado en la red.



Para estimar elasticidad, se consideraron por separado el precio y los ingresos del origen y el destino, y se
calcula la elasticidad efectiva de los ingresos a nivel de ruta utilizando las cuotas de pasajeros en el punto de
origen (POO). Las ponderaciones del POO no forman parte del proceso de estimacidn en si, sino que se aplican
tras la combinacién de coeficientes. Se ajustaron factores externos, tales como las recesiones, para rutas con
caracteristicas similares, pero el informe tiene en cuenta principalmente las perturbaciones
macroeconémicas mediante efectos fijos en el tiempo y controles adicionales (por ejemplo, indicadores
estacionales o variables relacionadas con el COVID), en lugar de ajustar directamente los efectos de la
recesion por tipo de ruta. Por ejemplo, la ruta Sdo Paulo-Miami se clasific6 como un mercado internacional de
negocios de larga distancia y se ajusté para tener en cuenta las disrupciones habituales en este tipo de
mercado. El modelo también superd las comprobaciones de solidez mediante la introduccién de covariables
exdégenas adicionales, tales como los tipos de cambio bilaterales, los indices de inflacidn y las medidas de
estructuras competitivas (por ejemplo, el indice Herfindahl-Hirschman, el nimero de compariias aéreas
activas y la cuota de servicios sin escalas).

IATA también proporciona una estimacion de alto nivel de la elasticidad ingreso-demanda en un documento
publicado en 2008"™, en el que se correlacionan los viajes aéreos per cépita con los ingresos per cépita de
diversos paises. El andlisis revel6 una relacion fuerte y positiva entre los dos parametros.

Tabla14: Elasticidad de los ingresos por fuente y flujo de trdfico

UdeSA IATA
Segmentos de mercado Elasticidad de los Errores estandar Elasticidad de los
ingresos ingresos
Doméstico 1,395 0,281 n/a
Internacional 0,803 0,086 n/a
Corta distancia 0,623 0,106 13a18
Media distancia 0,909 0,104 14a18
Larga distancia 0,939 0,168 15a20
Sur América—Sur América 0,513 0,135 n/a
Centroamérica —Norte América 0,853 0,177 n/a
Caribe—Norte América 1154 0,135 n/a
Sur América —Norte América 0,447 0,157 n/a
Centroamérica —Centroamérica 1,584 0,716 n/a
Sur América —Centroamérica 0,094 0,206 n/a
Sur América—Caribe 0,489 0,179 n/a
Caribe—Caribe 1622 0,619 n/a

Este multiplicador de elasticidad de ingresos proporcionado por la UdeSA se aplicé luego al prondstico del
PIB para obtener una proyeccién del nimero de pasajeros para la regién a largo plazo. La siguiente figurailustra
la metodologia de los prondsticos de pasajeros.

115 Demanda de transporte aéreo, IATA, abril de 2008.



Para pronosticar la demanda de pasajeros se combinaron dos enfoques: el
ascendente y el descendente

Capacidad de asientos
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Fuente: analisis de ICF.

Luego, el prondstico del trafico de pasajeros se convirtié en un prondstico de la actividad y del consumo de
combustible, transformando el nimero de pasajeros en asientos-kilémetro disponibles (ASK) e incorporando
un valor de consumo de combustible por ASK por tipo de aeronave, utilizando la base de datos de consumo
de combustible de la OACI.

Para convertir el nimero de pasajeros en ASK, se asume un factor de carga a nivel de pares de paises basado
en las tendencias histdricas, y se asume un pequefio crecimiento del factor de carga, ya que las aerolineas
contindan optimizando la capacidad para aumentar la rentabilidad. Después, el nUmero de asientos se asigna
a diferentes categorias de aeronaves. Se tuvieron en cuenta tanto los tipos de aeronaves actuales como
futuras, y la transicion se asigné utilizando un conjunto de datos de la flota propiedad de ICF. Luego, se
combiné el total de asientos por categoria de aeronave con la longitud media del sector a nivel de pares de
paises para obtener el ASK por categoria de aeronave. Esto se combiné con los datos de consumo de
combustible por ASK de la OACI para proporcionar una estimacion del consumo de combustible.

También se han tenido en cuenta las mejoras en la eficiencia, incluyendo el ahorro de combustible gracias a
los cambios de aeronaves dentro de una misma generacién, los cambios de aeronaves entre generaciones y
las mejoras en la eficiencia operacional. Estos se describen con mas detalle en las siguientes secciones. La
siguiente figura resume la metodologia utilizada para el prondstico de la actividad y del consumo de
combustible.



Metodologia para pronosticar la actividad y el consumo de combustible
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tendencia de generacién
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combustible de la OACI
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Fuente: anélisis de ICF.

El prondstico de carga (transportada en cargueros) se prepara por separado, pero de forma similar a la
demanda de pasajeros. Para este prondstico, era indispensable segmentar la actividad de carga entre la
actividad de carga transportada en bodega (incluida en el prondstico de pasajeros) y las aeronaves que solo
realizan operaciones de carga.

La demanda total de cargueros (toneladas transportadas, excluidas las transportadas en bodega) es
impulsada por los aportes econométricos, que luego se convierten en actividades en términos de toneladas-
kildémetro disponibles (ATK) antes de multiplicarse por el combustible correspondiente consumido por ATK
segun el tipo de aeronave, segun la base de datos de la OACI. El siguiente diagrama resume el enfoque del
prondstico de carga.

Metodologia para pronosticar la actividad de carga

Datos histéricos / de la

Tipos de aeronaves y OACI de consumo de
tendencia de generacién combustible (kg/ASK)
% Aportes ® Longitud media del Supuestos de ganancias
macroeconémicos sector de eficiencia

Linea base de la
demanda de cargueros
(toneladas
transportadas)
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1 consumo de
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ATK) combustible

Fuente: estadisticas individuales
de cada pais / estadisticas de US

DOT, UE, etc. Otras estadisticas operativas
(LF, tonelada / vuelo, etc.)

Fuente: anélisis de ICF.

2.2.2 Alcance

El pronéstico abarca 49 paises de LAC (paises ALTA). Todos los modelos se han realizado sobre la base de un
trayecto de ida y vuelta (es decir, considerando ambas direcciones). En lo que respecta al suministro de
combustible, solo se tendran en cuenta los vuelos de salida desde estos 49 paises; el suministro de



combustible de los vuelos de llegada desde fuera de la region quedara excluido. Ademas, este estudio solo
tiene en cuenta las actividades de pasajeros y de carga (se excluyen los vuelos en aviones ejecutivos, la
aviacion general, los vuelos militares y otros). Segln experiencias en otros mercados, estas categorias suelen
representar menos del 2 % del suministro de combustible, lo que supone una pequefia fraccion del total de
emisiones de carbono. No obstante, cabe destacar el mercado brasilefio de aviones ejecutivos, que es el
segundo mas grande del mundo después del de Estados Unidos y que podria merecer una atencién especial
en futuros andlisis mas detallados. La siguiente tabla ofrece algunos ejemplos para ilustrar el alcance regional
de este estudio.

Tablal5: llustracién del alcance del estudio (ejemplos de flujos)

Ejemplo de flujo de . Prondstico del traéfico /la  Prondstico de suministro
e Tipo de mercado . .

trafico actividad de combustible

Brasil-Brasil Doméstico Incluido Incluido

Brasil-México Regional Incluido Incluido

México-Brasil Regional Incluido Incluido

Brasil-EE. UU. Internacional Incluido Incluido

EE. UU.—Brasil Internacional Excluido Excluido

En 2019, 352 millones de pasajeros salieron de los paises ALTA. En 2024, esta cifra aumenté a méas de 385
millones de pasajeros, lo que destaca el excelente desempenro de la region después del COVID. Estas cifras
se calculan por pares de paises y eliminan la doble contabilizacion de las cifras ACI de actividad regional de
nivel superior. Por ejemplo, un pasajero que viaja de Brasil a México se incluye tanto en el aeropuerto de Brasil
(como pasajero embarcado) como en el de México (como pasajero de llegada) para los datos de ACI. La
siguiente tabla ofrece un resumen de los pasajeros y el consumo de combustible para 2024.

Tabla16: Linea base de pasajeros y combustible para 2024

CErets pasioros(mlones, 2024 (SISO SO
Doméstico Incluido 251 79
Regional Incluido 56 3,1
Internacional (salida) Incluido 78,5 8,6
Internacional (llegada) Excluido 78,5 8,6
Total Todo 464 28,2

Total (dentro del

Incluido 385,5 19,6
alcance)

2.2.3 Fuentes de datos

Para establecer la linea base y los prondsticos de la actividad / emisiones futuras, se utilizaron diversos
conjuntos de datos. Estos fueron seleccionados para garantizar su solidez y comparados para garantizar su
precision y consistencia. Estas fuentes de datos se pueden segmentar en cinco categorias principales:

1. Se tuvo en cuenta la demanda histérica de pasajeros, ATM y tonelaje de carga, que son indicadores
clave de la aviacién. Estas fuentes de datos respaldaron el estudio al proporcionar una linea base
sélida y una visién general de los patrones histéricos de demanda en LAC.



2. Se recopilaron datos actuales de la flota para desglosar ain mas los patrones subyacentes de
demanda y oferta. Se utilizé un conjunto de programaciones publicadas y de datos de diversas
agencias de aviacion.

3. Los datos y supuestos sobre la flota futura se basaron en las perspectivas de programacion mas
recientes publicadas por las aerolineas y en la herramienta interna de previsiéon de flota de ICF. Este
ultimo recoge los libros de pedidos y las tasas de produccién de los fabricantes de aeronaves (OEMs),
es decir, Boeing, Airbus, etc., hasta mediados de la década de 2030. Los supuestos a largo plazo
relativos a 1) los tipos de aeronaves de préxima generacion se basaron en investigaciones y en los
planes actuales de los OEM, y 2) las tasas de transicion a los tipos de flotas futuras se basaron en las
tendencias histéricas del sector y en las capacidades de produccion.

4. El consumo de combustible se calculé por tipo de aeronave utilizando las tablas mas recientes
disponibles de consumo de combustible de la OACI (v13.1). Las futuras ganancias de eficiencia
derivadas de nuevos tipos de aeronaves y de medidas operativas se basaron en investigaciones,
conversaciones con un importante OEM y miembros de ALTA.

5. Se utilizaron supuestos econométricos para elaborar los prondsticos del PIB a nivel de pais / del PIB
per cépita, que sustentan los prondsticos de demanda a largo plazo. El conjunto de datos AirportIS de
IATA proporciona una base de datos global sobre los niveles de tarifas del sector que se utiliza para
influir en los supuestos sobre el costo de los vuelos.

La siguiente tabla ofrece un resumen de las principales fuentes de datos utilizadas.

Tablal7: Resumen de fuentes de datos

Tema | Fuentes

» Actividad para pasajeros, los ATM y carga del Consejo Internacional de
Aeropuertos (ACI)

= Demanda de pasajeros de IATA AirportIS

» Programaciones de la OAG (Guia Oficial de Aerolineas)

» Los miembros de ALTA proporcionaron datos especificos de cada pais.

» Datos de la autoridad aerondutica (por ejemplo, T-100 de la FAA de EE. UU,,
otras autoridades aeronauticas nacionales pertinentes)

Actividad
histérica

= Programaciones de la OAG

Flot tual . P .
otas actuales = Datos de la autoridad aeronautica (por ejemplo, T-100 de la FAA de EE. UU.)

» Programaciones de la OAG (corto plazo)

* |a herramienta de prondsticos de flotas de ICF (incorpora aportes de
Flotas futuras Airbus/Boeing sobre tasas de produccién y supuestos de retiro).

» Boeing CASCADE

* Investigacién en la industria (varios)

Consumo de » Tabla de consumo de combustible de la OACI (v13.1, agosto de 2024)
combustible / = Boeing CASCADE
carbono * Investigacién en la industria (varios)

* Fuentes combinadas (por ejemplo, FMI, Oxford Economics) pronésticos
historicos y futuros (1996-2050) del crecimiento real del PIB.
Aportes = |ATA AirportlS proporciond curvas de tarifas para el precio pagado.
econémicos » Supuestos de IATA / ICF sobre la elasticidad de los precios y los ingresos y las
tasas de madurez del mercado.
» Supuestos de ICF para los costos operativos de las aerolineas




2.3 Perspectivas econémicas para LAC

Esta seccidon resume los prondsticos de crecimiento econdmico para LAC. Como se describe en la seccion 2.2.1, el
crecimiento econémico es uno de los factores claves para el aumento del transporte aéreo. ICF ha revisado las
proyecciones de crecimiento econémico, en particular los pronésticos del PIB, de muiltiples fuentes acreditadas y ha
elaborado una perspectiva consensuada y consolidada.

Se pronostica que el PIB promedio de LAC crezca a una CAGR del 2,2 % entre 2019 y 2050, impulsado por sus
principales economias: Brasil, México y Argentina. Se esperan tasas de crecimiento mas altas en economias
mas pequenas, tales como la Republica Dominicana y Panama. Las regiones vecinas, como Norteamérica, que
es una de las principales fuentes de turismo receptivo para LAC, esperan un crecimiento del PIB del 1,9 % para
el mismo periodo. La siguiente tabla resume los prondsticos del PIB para las economias claves y los paises
objetivos individuales.

Tabla18: Prondstico del PIB116

CAGR 2000-2019 CAGR 2019-2050 CAGR 2024-2050

Region LAC 2,3% 2,2% 2,3%
Norteamérica 2,1% 1,9% 1,9%
Mundo 2,9% 2,4% 2,4%
Argentina 1,7% 1,8% 2,3%
Bahamas 0,7% 1,2% 1,3%
Brasil 2,3% 2,0% 2,0%
Chile 3,7% 2,2% 2,3%
Colombia 3,8% 2,8% 2,8%
Reptblica Dominicana 5,1% 3,9% 3,9%
Ecuador 3,9% 1,8% 1,9%
El Salvador 2,0% 2,2% 2,1%
México 1,6% 1,7% 1,9%
Panama 6,0% 3,1% 3,1%
Peru 4,9% 2,7% 3,0%

2.4 Actividad regional total

Esta seccién proporciona los prondsticos totales de actividad regional para los 49 paises de LAC. En 2019, 352 millones
de pasajeros fueron transportados en vuelos dentro o de salida desde LAC, de los cuales un tercio viajé en vuelos
domésticos, mientras que los vuelos intrarregionales e interregionales representaron el 14 % y el 19 %,
respectivamente. Brasil, México, Colombia, Argentina y Chile fueron los cinco mercados principales de aviaciéon en
volumen de pasajeros, representan el 75 % del trafico de salida de la region. Después del COVID, el nimero total de
pasajeros se recuperd y supero los niveles de 2019 en un 9 % en 2024, alcanzando los 385 millones de pasajeros
anuales. En 2019, la regién también gestion6 un total de 3,3 millones de vuelos de salida y 1,3 millones de toneladas
métricas en carga dedicada.

La region se ha recuperado completamente del COVID en los tres segmentos del mercado (doméstico,
intrarregional e interregional) y se espera que reanude sus tendencias de crecimiento a largo plazo,
respaldadas por el crecimiento econémico y turistico de cada uno de los paises miembros. No obstante, se
pronostica que la economia de la region crezca a una CAGR del 2,3 % entre 2025 y 2050. Esto dara lugar a
que la economia de la regién sea un 95 % mayor que la linea base de 2019, lo que equivale a una CAGR del
2,1 % para el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica un crecimiento del mercado de la aviacion de la region; también se pronostica
que el nimero total de pasajeros de salida alcance los 815 millones en 2050. Esto representara un mercado
de la aviacion 130 % mas grande que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 2,7 %, respaldado por una

116 FMI, Oxford Economics, analisis de ICF.



economia en crecimiento y una poblacién mas numerosa (CAGR del +0,5 % entre 2019 y 2050). El nimero de
viajes per cépita, un indicador que mide cuéntos viajes genera cada persona, aumentarad de 0,53 en 2019 a
1,07 en 2050.

Se pronostica que el trafico domeéstico crezca de 238 millones de pasajeros en 2019 a 559 millones en 2050,
lo que equivale a una CAGR del 2,8 %; se pronostica que el trafico intrarregional aumente de 50 millones de
pasajeros de salida a 131 millones, lo que se traduce en una CAGR del 3,2 %, mientras que el trafico internacional
crecera de 65 millones de pasajeros de salida en 2019 a 125 millones en 2050, lo que equivale a una CAGR del
21 %.

Se prevé que Brasil, México, Colombia, Argentina y Chile sigan siendo los cinco principales mercados de
aviacion de la region en 2050. La siguiente gréafica y la tabla resumen los resultados de los pronésticos de
pasajeros para la region.

Pronéstico de la demanda de pasajeros por tipo (izq.) y mercado (der.) en LAC

Pasajeros embarcados por tipo (millones)  Pasajeros embarcados por pais (millones)

Bl Domésticos Il Brasil [ México
[ Regionales 815 [ Colombia [ Argentina 815
709
[ Internacionales 616 B Chile [ Otros 616 709
534 534
462 462
352 371 385 352 371 385

2019
2023
2024
2030
2035
2040
2045
2050

2019
2023
2024
2030
2035
2040
2045
2050

Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.



Tabla19: Resumen de los pronésticos de trdfico de pasajeros en LAC para 2050

. . . Cuota de Cuota de
Pas objetivo Pasajerosen Pasajerosen  Pasajeros en pasajeros en pasajeros en CAGR
2019 (m) 2035 (m) 2050 (m) 2019 2050 2019-2050

Brasil 106,4 146,8 210,3 30% 26% 2,2%
México 77,3 118,9 170,9 22% 21% 2,6%
Colombia 37,2 63,6 104,5 11% 13% 3,4%
Argentina 22,8 32,2 44,8 6% 5% 2,2%
Chile 20,2 30,9 46,3 6% 6% 2,7%
Peru 19,6 30,8 52,5 6% 6% 3,2%
Panama 8,4 15.1 30,2 2% 4% 4,2%
Republica 7,2 16,2 33,3 2% 4% 5,1%
Dominicana
Ecuador 5,0 7,8 10,5 1% 1% 2,4%
Bahamas 3,2 4,4 5,9 1% 1% 2,0%
El Salvador 2,6 4,5 7,1 1% 1% 3,3%
Otros 42,3 63,0 98,3 12% 12% 2,8%
Total ALTA 352,3 534,4 814,6 100% 100% 2,7%

Tabla20: llustracién de la propensién para volar (ejemplo de flujos de Brasil)

: : 20.19 De los cuales se 2019

Ejemplo de flujo Pasajeros . . 2019
» Mercado ) originan en Poblacién .. s
de trafico (salidas + llegadas, o viaje/per capita

m) Brasil (m)
Brasil-Brasil Doméstico 94,9 949 207 0,46
Brasil-EE. UU. Internacional 4.6 3,3 207 0,02
Brasil-Argentina Regional 3,8 1,6 207 0.01.
Total Brasil 118 108 207 0,52

*El primer trayecto sale de Brasil (no se tiene en cuenta a los pasajeros con residencia en los Estados Unidos que tomen un vuelo de ida
y vuelta de Brasil a Estados Unidos).



Tabla21: Propension para volar en LAC, 2019 (histérico) y 2050 (pronéstico)

2019 2019 2019 2050 2050 2050
Pl Vifaj es Viajes,in.tl. : Total V,iaj-es Viajes,in.tl. : Total
domésticos /per capita viajes/per domésticos/p  /per capita viajes/per
/per capita capita er capita capita
Brasil 0,46 0,06 0,52 0,89 0,09 0,98
México 0,43 0,11 0,54 0,81 0,22 1,03
Colombia 0,60 0,15 0,75 1,51 0,26 1,77
Argentina 0,36 0,16 0,51 0,73 0,21 0,93
Chile 0,77 0,30 1,07 1,81 0,44 2,25
Peru 0,43 0,17 0,59 1,08 0,20 1,28
Panama 0,10 1,88 1,97 0,22 5,19 5,41
Republica
Dominicana 0,01 0,46 0,46 0,02 2,12 2,14
Ecuador 0,16 0,13 0,29 0,34 0,15 0,49
Bahamas 2,97 3,01 5,97 4,09 6,11 10,21
El Salvador n/a 0,36 0,36 n/a 0,94 0,94
Otros 0,08 0,23 0,32 0,19 0,41 0,61
Media ALTA 0,37 0,16 0,53 0,76 0,31 1,07

Se pronostica que los ATM y la carga aumenten hasta alcanzar los 5,9 millones de vuelos de salida y los 3,3
millones de toneladas métricas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 19 % y del 3,1%,
respectivamente. Los cinco principales mercados de aviacion representaran el 64 % de los ATM de salida de
la region. El prondstico de una tasa de crecimiento inferior para los ATM en comparacion con la demanda de
pasajeros destaca el aumento continuado en el tamafo de las aeronaves que se observa en el sector. Las
siguientes graficas resumen los resultados de los prondsticos de carga y de los ATM para los paises objetivos,
asi como para toda la region.

Pronéstico de la demanda de carga por total (izq.) y mercado (der.) en LAC

Carga embarcada, sin la transportada en Carga embarcada, sin la transportada en
bodega (millones de toneladas) bodega, por pais (millones de toneladas)
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.



ATM embarcados por tipo (izg.) y mercado (der.)

ATM embarcados por tipo (millones) ATM embarcados por pais (millones)
Il Doméstico [ Regional B Brasil B México
[ Internacional [ Carga 59 [0 Colombia [ Argentina 59
47 53 _ [ Chile ] Otros 53
37 42 _ 37
3,3 32 32 7 3,3 32 32 7

» 0 < To) Ty)
2 5588888 8 BEgESEGS
N N N & N & N & N NNQNQNQ

Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.
ATM = movimientos de transporte aéreo.

Tabla22 Resumen del prondstico de carga y actividad de ALTA

Carga en Carga en

Pais objetivo 2019 (en 2050 (en Sﬁ; gs ATM en 2019  ATM en 2050 C‘ZC,;TRMC‘SIEIOS
miles de miles de ¢ (en miles) (en miles) .
toneladas) toneladas) 2019-2050 2019°2050
Brasil 209 446 2,5% 868 1,411 1,6%
México 281 755 3,2% 651 1,041 1,5%
Colombia 294 836 3,4% 348 769 2,6%
Argentina 40 93 2,8% 185 307 1,7%
Chile 68 217 3,8% 136 247 2,0%
Peru 52 122 2,8% 159 314 2,2%
Panama 41 126 3,7% 78 210 3,3%
pepuplica 40 111 3,4% 50 200 4,5%
Ecuador 89 254 3,5% 53 76 1,2%
Bahamas 0,4 1,8 5,1% 70 64 -0,3%*
El Salvador 8 20 2,9% 23 45 2,2%
Otros 142 303 2,5% 704 1,189 1,7%
Total ALTA 1,264 3,283 3,1% 3,323 5,874 1,9%

*Crecimiento negativo en Bahamas debido a la reduccién del nimero de ATM registrado en 2024 frente a 2019 (-15 %).

2.5 Prondsticos a nivel de pais

Esta subseccidén ofrece un anélisis detallado de los pronésticos de la actividad y del combustible para cada
uno de los paises objetivos evaluados en LAC, que incluyen Argentina, Brasil, Chile, Colombia, Republica
Dominicana, Ecuador, El Salvador, México, Panama, Perd y Bahamas.



2.5.1 Argentina

En 2019, Argentina gestiond 184 OO0 vuelos de salida y 40 OO0 toneladas de carga dedicada. 23 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos domésticos o de salida desde Argentina, lo que sitda al pais como
el cuarto mercado aerondutico mas grande de LAC en volumen de pasajeros". El mercado doméstico
representé 16 millones de pasajeros, lo que equivale al 70 % de la demanda, mientras que los pasajeros
intrarregionales e internacionales representaron 4,8 millones y 2,1 millones de pasajeros, respectivamente.
Después del COVID, el nimero total de pasajeros se recuperé hasta alcanzar el 97 % de los niveles de 2019 en
2024.

Se proyecta que el mercado aerondutico argentino complete su recuperacion tras el COVID y retome las
tendencias de crecimiento a largo plazo, respaldado por el crecimiento econémico continuo del pais y el
aumento del turismo receptivo. Se pronostica que, en el periodo comprendido entre 2025 y 2050, la economia
argentina crezca a una CAGR del 2,3 %. Esto dara lugar a una economia un 74 % mayor que la linea base de
2019, lo que equivale a una CAGR del 1,8 % para el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacion en Argentina madure gradualmente y que la
demanda total de pasajeros crezca hasta alcanzar los 45 millones en 2050. Esto representard un mercado de
la aviacion 96 % mas grande que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 2,2 %.

Se pronostica que los ATM y la carga aumenten hasta alcanzar los 307 O0O vuelos de salida y las 93 000
toneladas de carga dedicada, lo que representa una tasa CAGR del 1,7 % y del 2,7 %, respectivamente. La
siguiente grafica resume los resultados de los prondsticos para Argentina.

Pronéstico de la demanda y la actividad en Argentina

Pasajeros embarcados Carga embarcada, sin la ATM embarcados (miles)
(millones) transportada en bodega
(miles de toneladas)
93
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.

2.5.2 Bahamas

En 2019, Bahamas gestioné 70 00O vuelos de salida y 400 toneladas de carga dedicada. 3,2 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos domésticos o de salida desde Bahamas, lo que sitUa al pais en el
decimocuarto puesto del ranking de mercados aeronauticos de LAC por volumen de pasajeros'. El mercado
domeéstico representé 1,2 millones de pasajeros, lo que equivale al 37 % de la demanda, mientras que los

117 Volimenes de pasajeros de salida considerados



pasajeros intrarregionales e internacionales representaron 119 00O y 19 millones de pasajeros,
respectivamente. Después del COVID, el nimero total de pasajeros se recuperd y superd los niveles de 2019
enun 1l % en 2024.

El mercado de la aviacion de Bahamas se ha recuperado por completo y ha retomado sus tendencias de
crecimiento a largo plazo, respaldado por el crecimiento econédmico continuo del pais, lo que se traduce en
una mayor demanda entre islas y un crecimiento constante del turismo receptivo proveniente de
Norteamérica y Europa. Se pronostica que la economia de Bahamas crezca a una CAGR del 1,3 % entre 2025
y 2050. Esto dara lugar a una economia un 44 % mas grande que la de la linea base de 2019, lo que equivale a
una CAGR del 1,2 % para el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacién de Bahamas alcance una demanda total de
pasajeros de 5,9 millones en 2050. Esto representard un mercado de la aviacién 86 % mas grande que el de
la linea base de 2019 y una CAGR del 2,0 %.

Se pronostica que los ATM alcancen los 64 OO0 vuelos de salida, lo que representa una disminuciéon del 0,3 %
en la CAGR en comparacién con el nivel de 2019. Esto estad impulsado por la suma de un menor nivel de
actividad en 2025 (solo 55 000 vuelos de salida registrados a través de la OAG), con un lento crecimiento de
la demanda y la continua tendencia al aumento del tamafio de las aeronaves que se observa en todo el sector.

Se pronostica que la carga aumente hasta alcanzar las 2000 toneladas de carga dedicada, lo que representa
una CAGR del 5,1 %. La siguiente gréfica resume los resultados de los prondsticos para Bahamas.

Pronéstico de la demanda y la actividad en Las Bahamas
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.



2.5.3 Brasil

En 2019, Brasil gestioné 868 000 vuelos de salida y 209 000 toneladas de carga dedicada. 106 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos domésticos o de salida desde Brasil, lo que convierte al pais en el
mayor mercado de aviacién de LAC en volumen de pasajeros™. El mercado doméstico representé 95 millones
de pasajeros, lo que equivale al 89 % de la demanda, mientras que los pasajeros intrarregionales e
internacionales representaron 4,9 millones y 6,6 millones de pasajeros, respectivamente. Después del COVID,
el nimero total de pasajeros se recuperé hasta alcanzar el 100 % de los niveles de 2019 en 2024.

El mercado de la aviacion brasilefio ha retomado su tendencia de crecimiento a largo plazo, respaldado por el
crecimiento econdmico continuo del pais y los lazos mas cercanos con otros paises de la region. Como la
mayor economia de la regidn, se pronostica que la economia de Brasil crezca a una CAGR del 2,0 % entre 2025
y 2050. Esto dara lugar a una economia un 87 % mas grande que la de la linea base de 2019, lo que equivale a
una CAGR del 2,0 %% para el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacion brasilefio siga madurando y que la demanda total
de pasajeros crezca hasta alcanzar los 210 millones en 2050. Esto representara un mercado de la aviacién
98 % mas grande que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 2,2 %.

Se pronostica que los ATM y la carga aumenten hasta alcanzar 1,4 millones de vuelos de salida y las 446 OO0
toneladas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 1,6 % y del 2,5 %, respectivamente. La siguiente
grafica resume los resultados de los pronésticos para Brasil.

Pronéstico de la demanda y la actividad en Brasil
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.

2.5.4 Chile

En 2019, Chile gestiond 136 OO0 vuelos de salida y 68 00O toneladas de carga dedicada. 20 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos domésticos o de salida desde Chile, lo que situa al pais en el quinto
puesto del ranking de mercados de aviacién de LAC por volumen de pasajeros'™. El mercado doméstico
representd 15 millones de pasajeros, lo que equivale al 73 % de la demanda, mientras que los pasajeros
intrarregionales e internacionales representaron 4,1 millones y 1,3 millones de pasajeros, respectivamente.
Después del COVID, el nimero total de pasajeros se recuperd hasta alcanzar el 111 % de los niveles de 2019 en
2024.



El mercado de la aviacién chilena se ha recuperado por completo y ha retomado sus tendencias de
crecimiento a largo plazo, respaldado por el crecimiento econémico continuo del pais y de toda la region. Se
pronostica que la economia chilena crezca a una CAGR del 2,3 % en el periodo 2025-2050. Esto dara lugar a
una economia un 96 % mas grande que la de la linea base de 2019, lo que equivale a una CAGR del 2,2 % para
el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacidon chilena crezca y madure, y que la demanda total de
pasajeros alcance los 46 millones en 2050. Esto representard un mercado de la aviacién 129 % mas grande
que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 2,7 %.

Se pronostica que los ATM y la carga aumenten hasta alcanzar los 247 O0OO vuelos de salida y las 217 000
toneladas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 2,0 % y del 3,8 %, respectivamente. La siguiente
grafica resume los resultados de los prondsticos para Chile.

Pronéstico de la demanda y la actividad en Chile
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.

2.5.5 Colombia

En 2019, Colombia gestioné 348 OO0 vuelos de salida y 294 000 toneladas de carga dedicada. 37 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos domésticos o de salida desde Colombia, lo que sitda al pais como
el tercer mercado de aviacion mas grande de LAC en volumen de pasajeros". El mercado doméstico
representé 30 millones de pasajeros, lo que equivale al 80 % de la demanda, mientras que los pasajeros
intrarregionales e internacionales representaron 4,3 millones y 3,0 millones de pasajeros, respectivamente.
Después del COVID, el nimero total de pasajeros se recuperd y superd los niveles de 2019 en un 20 % en
2024.

El mercado de la aviaciéon de Colombia se ha recuperado por completo y ha retomado sus tendencias de
crecimiento a largo plazo, respaldado por el crecimiento econémico continuo del pais y de toda la region. Se
pronostica que la economia de Colombia crezca a una CAGR del 2,8 % en el periodo 2025-2050. Esto dara
lugar a una economia que sera 132 % mas grande que la de la linea base de 2019, lo que equivale a una CAGR
del 2,7 % para el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacion en Colombia crezca y madure gradualmente. La
demanda total de pasajeros crecera hasta alcanzar los 105 millones en 2050. Esto representara un mercado
de la aviacion 181 % mas grande que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 3,4 %.



Se pronostica que los ATM y la carga aumenten hasta alcanzar los 769 OOO vuelos de salida y las 836 000
toneladas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 2,6 % y del 3,4 %, respectivamente. La siguiente
grafica resume los resultados de la previsidon para Colombia.

Prondstico de la demanda y la actividad en Colombia
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.

2.5.6 Republica Dominicana

En 2019, Republica Dominicana gestioné 50 000 vuelos de salida y 40 00O toneladas de carga dedicada. 7
millones de pasajeros fueron transportados en vuelos domésticos o de salida desde Republica Dominicana, lo
que sitda al pais en el octavo puesto del ranking de mercados aeronduticos de LAC por volumen de
pasajeros'. El mercado doméstico es insignificante, con solo 58 000 pasajeros (lo que equivale al 1% de la
demanda), mientras que los pasajeros intrarregionales e internacionales suman 1,1 millones y 6,0 millones,
respectivamente. Después del COVID, el nimero total de pasajeros se recuperd y superé los niveles de 2019
enun 43 % en 2024.

El mercado de la aviacion de Republica Dominicana se ha recuperado con fuerza y ha retomado sus
tendencias de crecimiento a largo plazo, respaldado por la creciente demanda de viajes de ocio,
especialmente procedente de Estados Unidos y Canada. Se pronostica que, en el periodo comprendido entre
2025 y 2050, la economia de Republica Dominicana crezca a una CAGR del 3,9 %. Esto dara lugar a una
economia un 223 % mas grande que la de la linea base de 2019, lo que equivale a una CAGR del 3,7 % para el
periodo 2019-2050. También se pronostica que los principales mercados emisores de regiones como Estados
Unidos registren un crecimiento del PIB del 1,9 % durante el mismo periodo.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacion de Republica Dominicana siga creciendo e ICF
pronostica que la demanda total de pasajeros aumentard hasta alcanzar los 33 millones en 2050. Esto
representard un mercado de la aviacién 364 % mas grande que el de la linea base de 2019 y una CAGR del
51 %.

Se pronostica que los ATM y la carga aumenten hasta alcanzar los 200 OOO vuelos de salida y las 111 000
toneladas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 4,5 % y del 3,4 %, respectivamente. La siguiente
grafica resume los resultados de los pronésticos para Republica Dominicana.



Prondstico de la demanda y la actividad en la Republica Dominicana
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.

2.5.7 Ecuador

En 2019, Ecuador gestioné 53 000 vuelos de salida y 89 O0O toneladas de carga dedicada. 5 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos domésticos o de salida desde Ecuador, lo que sitUa al pais en el
décimo puesto del ranking de mercados aeronduticos de LAC por volumen de pasajeros™. El mercado
doméstico representé 2,8 millones de pasajeros, lo que equivale al 56 % de la demanda, mientras que los
pasajeros intrarregionales e internacionales representaron 1,3 millones y 868 OO0 pasajeros, respectivamente.
Después del COVID, el nimero total de pasajeros se recuperd y superd los niveles de 2019 en un 22 % en
2024.

El mercado aerondutico de Ecuador se ha recuperado por completo y ha retomado sus tendencias de
crecimiento a largo plazo, respaldado por el crecimiento econémico continuo del pais y de toda la region. Se
pronostica que la economia de Ecuador crezca a una CAGR del 1,9 % entre 2025 y 2050. Esto daré lugar a una
economia un 75 % mas grande que la de la linea base de 2019, lo que equivale a una CAGR del 1,8 % para el
periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacién de Ecuador crezca y se espera que la demanda
total de pasajeros alcance los 11 millones en 2050. Esto representard un mercado de la aviacién 110 % mas
grande que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 2,4 %.

Se pronostica que los ATM y la carga aumenten hasta alcanzar los 76 000 vuelos de salida y las 254 000
toneladas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 1,2 % y del 3,5 %, respectivamente. La siguiente
grafica resume los resultados de los pronésticos para Ecuador.



Pronéstico de la demanda y la actividad en Ecuador
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.

2.5.8 El Salvador

En 2019, El Salvador gestioné 23 00O vuelos de salida y 8000 toneladas de carga dedicada. 2,6 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos de salida desde El Salvador, lo que sitda al pais en el puesto 16 entre
los mercados de aviacion méas grandes de LAC en volumen de pasajeros'”. Actualmente no existe mercado
doméstico, mientras que los pasajeros intrarregionales e internacionales representaron 15 millones y 11
millones de pasajeros, respectivamente. Después del COVID, el nimero total de pasajeros se recuperé y
supero6 los niveles de 2019 en un 26 % en 2024.

El mercado de la aviacién de El Salvador se ha recuperado por completo y ha retomado sus tendencias de
crecimiento a largo plazo, respaldado por el crecimiento econémico continuo del pais y de toda la region. Se
pronostica que la economia de El Salvador crezca a una CAGR del 2,1 % entre 2025 y 2050. Esto dara lugar a
una economia un 95 % mas grande que la de la linea base de 2019, lo que equivale a una CAGR del 2,2 % para
el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacion de El Salvador crezca y se espera que la demanda
total de pasajeros alcance los 7,1 millones en 2050. Esto representard un mercado de la aviacién 171 % mas
grande que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 3,3 %.

Se pronostica que los ATM vy la carga aumenten hasta alcanzar los 45 O0O vuelos de salida y las 20 000
toneladas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 2,2 % y del 2,9 %, respectivamente. La siguiente
grafica resume los resultados de los pronésticos para El Salvador.



Pronéstico de la demanda y la actividad en El Salvador
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.

2.5.9 México

En 2019, México gestioné 651 OO0 vuelos de salida y 281 OO0 toneladas de carga dedicada. 77 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos domésticos o de salida desde México, lo que sitla al pais como el
segundo mercado de aviacién mas grande de LAC en volumen de pasajeros™. EI mercado doméstico
representd 54 millones de pasajeros, lo que equivale al 70 % de la demanda, mientras que los pasajeros
intrarregionales e internacionales representaron 3,7 millones y 20 millones de pasajeros, respectivamente.
Después del COVID, el nimero total de pasajeros se recuperd y superd los niveles de 2019 en un 19 % en 2024.

El mercado de la aviacion en México se ha recuperado por completo y ha retomado sus tendencias de
crecimiento a largo plazo, respaldado por el crecimiento econémico continuo del pais y el turismo receptivo
proveniente de Norteamérica y Europa. Se pronostica que la economia de México crezca a una CAGR del 1,9 %
en el periodo 2025-2050. Esto dara lugar a una economia un 68 % mas grande que la de la linea base de 2019,
lo que equivale a una CAGR del 1,7 % para el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacién en México crezca y madure ain mas, e ICF
pronostica que la demanda total de pasajeros alcanzaré los 171 millones en 2050. Esto representard un
mercado de la aviacién 121 % mas grande que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 2,6 %.

Se proyecta que los ATM vy la carga aumenten hasta alcanzar un millén de vuelos de salida y las 755 000
toneladas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 1,5 % y del 3,2 %, respectivamente. La siguiente
grafica resume los resultados de los pronésticos para México.



Pronéstico de la demanda y la actividad en México
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.

2.5.10 Panama

En 2019, Panama gestiond 78 OO0 vuelos de salida y 41 OO0 toneladas de carga dedicada. 8,4 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos de salida desde Panam4, lo que sitla al pais en el séptimo puesto
del ranking de mercados aerondauticos de LAC por volumen de pasajeros'. El mercado doméstico representé
solo 405 00O pasajeros, lo que equivale al 5 % de la demanda, mientras que los pasajeros intrarregionales e
internacionales representaron 5,7 millones y 2,4 millones de pasajeros, respectivamente. Después del COVID,
el nimero total de pasajeros se recuperd y superé los niveles de 2019 en un 19 % en 2024.

El mercado de la aviacion de Panama se ha recuperado por completo y ha retomado sus tendencias de
crecimiento a largo plazo, respaldado por el crecimiento econédmico continuo del pais y la estrategia de la
aerolinea nacional de convertir el aeropuerto en un hub de conexiones. Se pronostica que la economia de
Panama crezca a una CAGR del 3,1 % entre 2025 y 2050. Esto dara lugar a una economia un 156 % mas grande
que la de la linea base de 2019, lo que equivale a una CAGR del 3,1 % para el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacién de Panama crezca y que la demanda total de
pasajeros alcance los 30 millones en 2050. Esto representard un mercado de la aviacién 259 % mas grande
que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 4,2 %.

Se pronostica que los ATM y la carga aumenten hasta alcanzar los 210 OO0 vuelos de salida y las 126 000
toneladas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 3,3 % y del 3,7 %, respectivamente. La siguiente
grafica resume los resultados de los pronésticos para Panama.



Pronéstico de la demanda y la actividad en Panama
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Fuente: PAXIS, OAG, estadisticas nacionales, analisis de ICF.

2.5.11 Peru

En 2019, Peru gestion6 159 00O vuelos de salida y 52 000 toneladas de carga dedicada. 20 millones de
pasajeros fueron transportados en vuelos domésticos o de salida desde Perq, lo que sitda al pais como el
sexto mercado aerondutico mas grande de LAC en volumen de pasajeros'”. El mercado doméstico representé
14 millones de pasajeros, lo que equivale al 70 % de la demanda, mientras que los pasajeros intrarregionales e
internacionales representaron 4,3 millones y 1,5 millones de pasajeros, respectivamente. Después del COVID,
el nimero total de pasajeros se recupero y superoé los niveles de 2019 enun 5 % en 2024.

El mercado de la aviacion peruano se ha recuperado por completo y ha retomado sus tendencias de
crecimiento a largo plazo, respaldado por el crecimiento econémico continuo del pais y la creciente demanda
turistica. Se pronostica que la economia del Peru crezca a una CAGR del 3,0 % en el periodo 2025-2050. Esto
dara lugar a una economia un 130 % mas grande que la de la linea base de 2019, lo que equivale a una CAGR
del 2,7 % para el periodo 2019-2050.

A largo plazo, se pronostica que el mercado de la aviacion en Perl crezca y madure, e ICF proyecta que la
demanda total de pasajeros alcanzara los 52 millones en 2050. Esto representara un mercado de la aviacién
167 % mas grande que el de la linea base de 2019 y una CAGR del 3,2 %.

Se pronostica que los ATM y la carga aumenten hasta alcanzar los 314 OO0 vuelos de salida y las 122 000
toneladas de carga dedicada, lo que representa una CAGR del 2,2 % y del 2,8 %, respectivamente. La siguiente
grafica resume los resultados de los pronésticos para Peru.



Pronéstico de la demanda y la actividad en Peru
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3 El papel de la renovacién de flota




3.1 Modernizacion y reemplazo de flota

En esta seccion se analiza la naturaleza de la flota de aeronaves que opera en LAC. Pronostica cdmo cambiara la flota
con el tiempo para llegar a los objetivos de crecimiento, econdmicos y medioambientales, y como esto influira en el total
del suministro de combustible de aviacién en la region.

Resultado claves: Contribucién de la renovacién de flota

e En 2024, el 38 % de los ASK que partieron de LAC fueron operados por aeronaves de nueva generacion,
frente al 11 % en 2019, lo que la convierte en una de las principales regiones por cuota de los ASK operados
por aeronaves de nueva generacion.

e Eldespliegue acelerado de aeronaves de tltima generacion representa una ruta fundamental para mejorar
la eficiencia del combustible y reducir las emisiones en todo el sector. Sin embargo, para lograr estos
beneficios medioambientales, las aerolineas deben realizar importantes inversiones de capital,
compromisos que las compafiias aéreas de LAC ya han asumido mediante importantes programas de
renovacion de flotas y otros compromisos.

e Sepronostica que las aeronaves de préxima generacioén (con combustible convencional) se incorporen a la
flota regional a partir de la segunda mitad de la década de 2030, comenzando por los turbohélices y
seguidos por los jets regionales y los de fuselaje estrecho (narrowbody) hacia finales de la década.

e Para 2050, se pronostica que alrededor del 35 % de los ASK de salida de LAC seran operados por aeronaves
de futura generacion (con combustible convencional), mientras que el 65 % restante sera operado por
aeronaves de nueva generacion.

e Se prevé que la renovacién de flota y las correspondientes mejoras en la eficiencia del combustible
contribuyan a una reduccion de aproximadamente el 30 % en el consumo total de combustible anual para
2050, lo que a su vez reducira las emisiones.

3.1.1 Entorno actual

En 2019, el 66 % de los vuelos que salieron de LAC fueron operados por aviones de fuselaje estrecho (narrowbody),
porcentaje que aumentd al 74 % en 2024. Esto reflejo tres tendencias claves observadas en toda la region y el sector: el
predominio de las actividades domésticas, el enfoque de las aerolineas en los mercados mas grandes y el continuo
aumento del tamafio de las aeronaves (por ejemplo, menos frecuencias de E190/E195 y mas vuelos de la familia
A320/B737) para buscar mejores economias y rentabilidad de las rutas, especialmente después del COVID.

No obstante, dada la naturaleza del mercado, la necesidad de conectar mercados mas pequefios y remotos, como las
islas del Caribe, sigue siendo una parte esencial del ecosistema de la aviacién en la regién, por lo que en 2024 el 13 %
del total de vuelos en la regién seguian siendo operados por los aviones turbohélice. Se trata de una cuota mas elevada
en comparacidén con otras regiones del mundo, donde la media suele ser inferior al 10 %. La siguiente grafica detalla la
comparacién de categorias de aeronaves entre la regién LAC y otras regiones importantes del mundo.



Comparacion de actividades de vuelo por region y categoria de aeronave
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Fuente: OAG, analisis de ICF.

Las aeronaves son activos de larga duraciéon que tienen una vida 1util de entre 20 y 30 afios; su cambio generacional
conlleva cambios tecnoldgicos considerables. Este analisis agrupa las aeronaves en varias

generaciones segun la fecha en la que entraron en servicio por primera vez. Esto permite realizar comparaciones entre
generaciones y observar mejoras en el consumo de combustible. La «vieja generacién» incluye modelos mas antiguos
como el Boeing 737 Classic y el Boeing 767. La «generacion actual» se refiere a modelos mas recientes, como el Boeing
737NG, el Airbus A320ceo y el Boeing 777. La «nueva generacién» incluye aeronaves mas modernas y avanzadas, como
el Boeing 737MAX, el Airbus A320neo, el Boeing 787 y el Airbus A350. El pronéstico también tiene en cuenta una «futura
generacion», que abarca los nuevos modelos de aeronaves que se espera que entren en servicio en las préoximas décadas.
Se trata de aeronaves que aun no se encuentran en produccion, pero que se anticipa que ofrezcan una mejora con
respecto a la flota activa mas avanzada representada por la categoria de «nueva generacion».

En 2019, el 83 % de los ASK de salida de LAC fueron operados por aeronaves de ultima generacién, mientras que otro
6 % lo fueron por aeronaves de vieja generacion. Para 2024, varias aerolineas habian reestructurado (o ampliado) sus
flotas después del COVID, lo que elevd la cuota de ASK de las aeronaves de nueva generacion en la region hasta el 38 %.
Esto la convirti6 en la regién con la mayor cuota de los ASK operados por aeronaves de nueva generacidén. La cuota de
la generacion actual se habia reducido al 60 % con la incorporacién de estas nuevas aeronaves a la flota, lo cual deja
solo un 2 % operado por aeronaves de vieja generacion.

El cambio se observa principalmente en algunos mercados domésticos claves como Brasil, México, Chile, etc. Las
solicitudes de los ASK entre la regién y Norteamérica también registraron algunos cambios significativos hacia los tipos
de aeronaves de proxima generacidn. La siguiente grafica muestra la comparacién entre la generacién de aeronaves en
LAC y otras regiones importantes del mundo.



Comparacién de actividades de vuelo por regiéon y generacion de aeronave
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Fuente: OAG, analisis de ICF.
ASK = asientos-kilémetro disponibles.

3.1.2 Flota en servicio y cartera de pedidos

En 2019, las aerolineas de LAC operaban conjuntamente una flota de 2145 aeronaves. Esta cifra aumentd ligeramente
hasta superar las 2230 aeronaves en 2024, cuando los jets de fuselaje estrecho (narrowbody) ganaron otros 7 puntos
porcentuales de cuota, lo que representa el 57 % de la flota total en servicio en 2024, mientras que la cuota de los
aviones turbohélice y los jets regionales se redujo en 4 y 3 puntos porcentuales, respectivamente. Las aerolineas han
sustituido sus aeronaves de generacién actual por aeronaves de préxima generacién mas eficientes en cuanto al
consumo de combustible durante el ciclo de renegociaciéon de los contratos de arrendamiento, y como resultado, la
cuota de aeronaves de generacién actual cayé al 48 % en 2024, mientras que la cuota de las aeronaves de nueva
generacion aumentd hasta el 26 %. Dado que la generacién actual de aeronaves se compone principalmente de aviones
de fuselaje estrecho (narrowbody) y jets regionales, estas aeronaves suelen generar mayores ATM por aeronave y, por
lo tanto, representan la mayor parte de los ATM de salida en la region. Las aeronaves de vieja generacién son en su
mayoria pequefios turbohélices o jets mas antiguos, por lo que las aerolineas los conservan para satisfacer necesidades
especificas del mercado o por sus costos de propiedad relativamente mas bajos. El siguiente diagrama muestra el
tamafio de la flota operada por las aerolineas en LAC y su division.



Flota en servicio operada por aerolineas de LAC (Gnicamente flota de pasajeros
y carga, panorama a final del afio)
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Fuente: CAPA, andlisis de ICF.

En términos de cartera de pedidos, las aerolineas con sede en LAC registraron colectivamente 702 aeronaves en pedido,
de los cuales cerca del 80 % eran jets de fuselaje estrecho (narrowbody). Volaris, con sede en México, tiene la cartera de
pedidos mas grande, con 131 aeronaves encargadas, seguida por LATAM Group, con mas de 110 aeronaves. Si bien se
espera que algunas de estas nuevas aeronaves contribuyan a las ambiciones de crecimiento de las distintas aerolineas,
es probable que parte del pedido se utilice para sustituir aeronaves mas antiguas que se encuentran en servicio y que
estan cerca a su edad de retiro.

Tabla23: Flota en servicio y en pedido para las principales aerolineas de LAC (pasajerosy carga a finales de 2024, solo pedidos en
firme)118

En pedido

de fuselaje  En pedido
Aerolinea Flote? e.n En pe(?I.do En pefhdo estrecho de fuselaje Tote.ll de

servicio turbohélices Jet regional ancho pedidos

(Narrowbody) (Widebody)
LATAM Airlines Group 334 0 0 96 15 111
Abra Group 307 0 0 221 14 235
Azul 182 4 56 20 7 87
Grupo Aeroméxico 150 0 0 21 1 22
Grupo Volaris 113 0 0 131 0 131
Copa Airlines 112 0 0 35 0 35
Viva Aerobus 93 0 0 16 0 16
Aerolineas Argentinas 80 0 0 6 0 6
JetSMART Group 40 0 0 76 0 76
Sky Airline 36 0 0 10 0 10
Cf':lri.bbean Airlines 20 0 0 1 0 1
Limited
Otros 797 22 20 23 0 65
Total 2234 26 76 577 23 702

118 CAPA, analisis de ICF

119 Representa el total entre el Grupo Avianca y Gol Linhas Aéreas (la tabla corresponde al afio 2024). En noviembre de 2025, el Grupo Abra firmé
un acuerdo preliminar con Sky Airlines - https://abragroup.net/wp-content/uploads/2025/11/ENG-Comunicado-Abra-Sky-Airline.pdf
https://abragroup.net/wp-content/uploads/2025/11/ENG-Comunicado-Abra-Sky-Airline.pdf



3.1.3 Mejora de la eficiencia

3.1.3.1 Desemperiio intergeneracional

Las aerolineas aceleraron el ciclo de renovacién de su flota durante la pandemia de COVID, con el objetivo de retirar las
aeronaves mas antiguas y menos eficientes en cuanto a consumo de combustible y sustituirlas por otras mas modernos
y eficientes. A pesar del mayor costo de adquisicién, las aeronaves de nueva generacién son mas eficientes en cuanto al
consumo de combustible y, por lo tanto, ayudan a las aerolineas a reducir los gastos de combustible como parte de sus
costos operativos. Aunque el ahorro de combustible variara segin el tipo de aeronave y el vuelo operado, se acepta
generalmente que serd entre un 15 % y un 20 % inferior al de las aeronaves de generacién actual de la misma categoria.

Por ejemplo, se anuncia que el Boeing 737MAX es hasta un 20 % mas eficiente en cuanto al consumo de combustible
(por asiento) que el Boeing 737NG; se obtienen ventajas similares con el Airbus A320neo en comparacién con el
A320ce0'?0. En cuanto a los aviones de fuselaje ancho (widebody), se anuncia que el Airbus A330neo es hasta un 25 %
mas eficiente en cuanto al consumo de combustible (por asiento) que su actual A330ceo, gracias a una combinacién de
nuevas tecnologias de motores y una cabina mas densificada!?!. Los Boeing 787 también se comercializan con un nivel
similar de ahorro de combustible en comparacién con las aeronaves de generaciéon anterior a los que sustituyen, como
los B767 y los B777-200.

ICF espera que las aeronaves de proxima generacién ofrezcan una mejora similar en términos de eficiencia gracias a
una combinacién de tecnologia de motores mas avanzada, materiales mas ligeros y un disefio mejorado de las
aeronaves. Por ejemplo, los fabricantes de equipos originales (OEMs) de motores estan desarrollando nuevos motores
con una mayor relacion de derivacion que mejoraran la eficiencia de la propulsion; mientras tanto, los fabricantes de
fuselajes (OEMs) estan investigando la tecnologia de alas curvadas o alas canard, que mejorara el desempefio
aerodinamico. La siguiente tabla resume los supuestos que ICF ha utilizado al modelar el consumo de combustible para
los tipos de aeronaves de proxima generacion (combustible convencional), en concordancia con otras publicaciones del
sectorizz,

Tabla24: Supuestos sobre la ganancia de eficiencia de las aeronaves de proxima generacién (combustible convencional)123

I —. % de ganancia de eficiencia % de ganancia de eficiencia
8 (generacion actual > nueva generacion) (nueva generacién > proxima generacion)
Turbohélices 15% 15%
Jet regional 15% 15%
Jet de fuselaje estrecho 17% 22%
(narrowbody)
Jet de fuselaje ancho (widebody) 17% 18%

3.1.3.2 Desempeiio intrageneracional
Si bien la renovacién de flota generara ahorros en combustible, también se lograran ganancias de eficiencia mediante
actualizaciones dentro de la misma generacién. Por ejemplo, un avién de fuselaje estrecho (narrowbody) fabricado en
2018 es mas eficiente que el mismo modelo fabricado entre 10 y 20 afios antes. Estas ganancias de eficiencia se han
logrado normalmente mediante:
e Ahorro de peso: Los OEMs de aeronaves pueden reducir el peso a medida que madura el programa de
aeronaves.
e Aerodindmica: Los OEMs de aeronaves han mejorado la eficiencia aerodinamica de los modelos existentes.
Algunos ejemplos comunes son los winglets o puntas de ala, asi como las superficies de reduccidn de resistencia.
Esto proporcioné un ahorro de combustible del 2 %-4 % histéricamente!24,

120 https://www.airbus.com/sites/g/files/jlcbta136 /files/2021-12 /EN-Airbus-A320-Facts-and-Figures-December-2021.pdf
121 https://www.airbus.com/en/products-services/commercial-aircraft/passenger-aircraft/a330-family

122 JATA Aircraft Technology Roadmap to 2050 and Net zero 2050: new aircraft (diciembre de 2024)

123 Andlisis de ICF, Boeing Cascade.

124 Sitio web de Airbus y Boeing.



e Motores: Los OEMs han mejorado los modelos con diversos paquetes de mejoras implementados a lo largo de

la vida util de un programa de motores. Esto proporciond un ahorro de combustible del 2 % al 5%
histéricamente?25.

En conjunto, estas ventajas intrageneracionales suelen suponer mejoras de desempefio de entreun 1 % yun 5 % en la
eficiencia del combustible a lo largo de la vida util de un tipo de aeronave 126, La siguiente tabla resume los supuestos
que ICF ha utilizado al modelar la mejora de eficiencia dentro de la misma generacion de aeronaves.

125 Actualizacién del CFM56-5B de GE Aerospace.
126 ATAG Waypoint 2050.



Tabla25: Supuestos sobre el aumento de la eficiencia de las aeronaves dentro de una misma generaciéniz?

Categoria de la aeronave Ganancia de eficiencia a lo largo de la vida util

Turbohélices Hasta un 2,0 %
Jet regional Hasta un 2,0 %
Jet de fuselaje estrecho (narrowbody) Hasta un 2,0 %
Jet de fuselaje ancho (widebody) Hasta un 2,0 %

3.1.4 Perfil de transicion de la flota

3.1.41 Tendencia histérica de transicion

Para analizar la tendencia de transicién de la flota, ICF ha examinado el nimero histérico de vuelos realizados por las
aeronaves de generacion anterior (generacion N, por ejemplo, Boeing 737 clasicos, Airbus A340 y Boeing 767) en
comparacidn con las aeronaves de préxima generacion (generacion N+1, por ejemplo, Boeing 737NG, A330 y Boeing
777) y ha analizado sus relaciones. Se ha observado que, en el caso de los aviones de fuselaje estrecho (narrowbody),
alrededor del 50 % de la actividad de vuelo pas6 de los modelos mas antiguos a los mas nuevos aproximadamente 10
afios después de su entrada en servicio (EIS); y también que 20 afios y mas después, solo alrededor del 10 % de los
modelos mas antiguos siguen en funcionamiento. La tendencia también es aplicable a LAC, donde aproximadamente el
10 % de los modelos antiguos siguen en funcionamiento después de 20 afios. En el caso de los aviones de fuselaje ancho
(widebody), se observo que las tendencias de sustitucion generacional tardaban un poco mas. Esto es de esperarse, ya
que las aerolineas suelen operar aviones de fuselaje ancho (widebody) hasta una edad mas avanzada en comparacion
con los aviones de fuselaje estrecho (narrowbody). La curva de transicion de los aviones de fuselaje ancho (widebody)
comienza un poco mas tarde para la regién LAC, pero la tasa de sustitucidn se recupera con el tiempo y alcanza un nivel
similar en el afio 20. La siguiente figura resume el resultado del andlisis de transicidn de la flota.

Perfil de transicion de la flota por porcentaje de actividades de vuelo (ATM)
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Fuente: andlisis de ICF.
EIS = entrada en servicio.

3.1.4.2 Ultimas tendencias en transicién

Si observamos las actividades globales de los aviones de fuselaje estrecho (narrowbody), las aeronaves de nueva
generacion ganaron una cuota media del 2 % cada afio entre 2015 y 2024. La cifra es similar para LAC, mientras que
Norteamérica y Europa se situaron aproximadamente un 1 % por delante de la media. No obstante, esta cifra esta por
debajo de la tendencia histérica, ya que los aviones de fuselaje estrecho (narrowbody) de nueva generacion se
enfrentaron a una serie de problemas de produccion y certificaciéon, como la inmovilizacion del B737MAX, el problema
con los motores del A320neo y los problemas en la cadena de suministro después del COVID, que han retrasado la
programacion de sustitucién. En cuanto a las actividades relacionadas con los aviones de fuselaje ancho (widebody), la
nueva generacion gané una cuota media del 4 % cada afo entre 2015y 2024, en concordancia con la tendencia histérica.

127 Andlisis de ICF, Boeing Cascade.



3.1.14.3 Tendencia de transiciéon de la flota en LAC

El dltimo dato necesario para proyectar el plan de transicién de la flota es la fecha potencial de entrada en servicio (EIS)
de tipos de aeronaves futuras. ICF ha formulado los siguientes supuestos del EIS con base en diversas revisiones
bibliograficas e investigaciones documentales:

Tabla26: Supuestos de entrada en servicio (EIS) para aeronaves de préxima generacion128

Categoria de la aeronave Tecnologia EIS estimado

Turbohélices Combustible convencional Mediados de 2030
Hidrégeno / eléctrico Posterior a 2050

Jet regional Combustible convencional Mediados / finales de 2030
Hidr6geno / eléctrico Posterior a 2050

Jet de fuselaje estrecho (narrowbody) Com.buétible conv’enc.ional Finale§ de 2030
Hidrégeno / eléctrico Posterior a 2050

. , Combustible convencional Principios de 2040
Jet de fuselaje ancho (widebody) Hidrégeno / eléctrico Posterior a 2050

Se pronostica que la inclusiéon de aeronaves propulsadas por hidrégeno y electricidad en las flotas comerciales se
produzca mas alla del horizonte de prondstico de este estudio. Esto se basa en varios factores criticos: la madurez
tecnolégica actual de estos sistemas de propulsion, las importantes incertidumbres sobre su viabilidad para la aviacién
comercial a gran escala y la ausencia de la infraestructura de apoyo y los marcos de trabajo regulatorios necesarios para
su adopcién generalizada. Por ejemplo, Airbus fijé inicialmente el objetivo de introducir aeronaves propulsadas por
hidrégeno para 2035, pero en 2025 la empresa anuncié un retraso, posponiendo la entrada en servicio esperada hasta
finales de la década de 2040129, Estos retrasos subrayan los retos a los que se enfrentan los fabricantes, entre ellos la
necesidad de avances significativos en la tecnologia de celdas de combustible, el almacenamiento y la distribucién de
hidrégeno, asi como el desarrollo de infraestructuras aeroportuarias capaces de dar soporte a estos nuevos tipos de
aeronaves. Incluso si se produce un rapido avance tecnoldgico y se certifican y comienzan a operar comercialmente las
aeronaves eléctricas o de hidrégeno, se anticipa que su integracién en las flotas de las aerolineas para 2050 sera
limitada. Es probable que su adopcién se limite a rutas de corto alcance, debido principalmente a las limitaciones de
autonomia, la disponibilidad de infraestructura y las complejidades operativas asociadas a estos nuevos sistemas de
propulsién. Como resultado, su contribucién a la reduccién del consumo total de combustible de aviacién y de las
emisiones durante el periodo de prondéstico sera insignificante, si es que existe.

En 2024, el 2 % de los ASK que salian de LAC eran operados por aeronaves de vieja generacion, y se espera que esta
cifra se reduzca aiin mas, ya que la mayoria de estas aeronaves han superado los 20 afios de antigiiedad. Otro 60 % de
los ASK de salida fueron operados por aeronaves de generacion actual (por ejemplo, la familia A320ceo, los B737NG,
los E190/5, etc.), y se espera que esta proporcion se reduzca gradualmente a lo largo de la préxima década, a medida
que las aerolineas sigan recibiendo aeronaves de nueva generacién (por ejemplo, la familia A320neo, los B737MAX,
E190/5-E2, etc.), lo que impulsara el aumento de la cuota de nueva generacion. Se anticipa que una pequefia proporciéon
de los ASK sea operada por aeronaves de combustible convencional de préxima generacion a partir de 2034/5, aunque
en su mayoria serdn aeronaves de turbohélices, seglin las ultimas tendencias de desarrollo observadas en el sector,
antes de que los jets regionales y aviones de fuselaje estrecho (narrowbody) de préxima generacién (de combustible
convencional) entren en servicio a finales de la década de 2030. El siguiente diagrama muestra la transicién
generacional de la flota por ASK.

128 Andlisis de ICF, Boeing Cascade.
129 https://sustainabilitymag.com/articles/airbus-delays-plans-for-commercial-hydrogen-aircraft



Las aerolineas en LAC ya han empezado a hacer la transicién a aeronaves mas
eficientes en consumo de combustible. Se espera que la generacién futura
penetre la flota a finales de la década de 2030

Composicion de la flota por ASK
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Fuente: anélisis de ICF. ASK = asientos-kilémetro disponibles; las aeronaves de futura generacién seguiran
ala de NEO y MAX.



4 Mejoras operacionales y prondéstico de emisiones




4.1 Introduccion

Resultados claves:

= Las mejoras operacionales en la eficiencia de las aeronaves, las operaciones aeroportuarias y terrestres, y
la optimizacion del perfil de vuelo pueden reducir el consumo de combustible entre un 3,3 % y un 11,3 %
para 2050, lo que equivale a una reduccién del combustible para aeronaves de entre 1,0 y 3,5 Mt en 2050.

=  Los ahorros iniciales provienen principalmente de medidas adoptadas por las aerolineas y en tierra, como
un rodaje eficiente y una planificaciéon optimizada del combustible, mientras que las reducciones a largo
plazo dependen de la modernizacién del espacio aéreo, las tecnologias avanzadas y los procedimientos
transfronterizos armonizados.

= Paradesbloquear todas las ventajas es necesario realizar inversiones coordinadas y alineacion regulatoria,
con el apoyo de un soélido sistema de monitoreo del desempefio, herramientas digitales y una estrecha
colaboracion entre las compafiias aéreas, los aeropuertos, los ANSP y los responsables de las politicas.

En 2023, el vuelo 100 de Virgin Atlantic despegé de Londres con destino a Nueva York™. En colaboracion con
los aeropuertos, el control del tréfico aéreo y otras partes interesadas, las mejoras en la eficiencia operacional
redujeron el consumo de combustible del Boeing 787 vy, por lo tanto, las emisiones de CO,, en un 4,4 % en
comparacién con un avion que suele volar en esa ruta. La eficiencia en ruta desempend un papel fundamental,
ya que represent6 el 47 % de la reduccion, seguida de las iniciativas previas al vuelo, con un 27 %, y las fases
de salida y llegada, con un 13 % cada una.

Las mejoras operacionales ofrecen un doble beneficio al reducir tanto las emisiones de CO, como el consumo
de combustible de las aerolineas. Esto es especialmente cierto en LAC, donde los precios del combustible de
aviacion suelen estar por encima de la media global. El vuelo 100 de Virgin Atlantic demostré que es posible
obtener ahorros significativos con la tecnologia existente, pero los retos meteorolégicos, operativos, de
congestién y de inversion siguen dificultando el escalonamiento de este logro a todo el sector. Este andlisis
muestra que muchos elementos operativos en LAC ya son mas eficientes que la media global, aunque se
podrian lograr mejoras adicionales mediante inversiones focalizadas y cambios regulatorios.

El objetivo de este estudio es estimar el potencial de mejora operacional en LAC entre 2019 y 2050, teniendo
en cuenta tanto los métodos actuales como las tecnologias futuras. Se basa en estudios de casos globales
para destacar los factores que impulsan estos cambios y los requisitos para lograr mayores ganancias.

411 Resumen de resultados

Las mejoras operacionales en LAC en materia de eficiencia de las aeronaves, operaciones aeroportuarias y
terrestres, y optimizacion del perfil de vuelo pueden reducir el consumo de combustible entre un 3,3 % y un
1,3 % para 2050 en comparacién con la linea base de 2019 en los escenarios modelados. Como se ilustra en
la siguiente figura, estos ahorros se acumulan progresivamente con el tiempo, con ganancias iniciales
impulsadas por medidas aéreas y terrestres, y reducciones mas grandes a largo plazo provenientes de la
modernizacidn del espacio aéreo, las tecnologias avanzadas y la sélida colaboracién entre las distintas partes
interesadas. En conjunto, estas iniciativas representan una de las rutas mas rentables para la reduccién de
emisiones, al tiempo que mejoran la resiliencia y la eficiencia operacional.




Las mejoras operativas en LAC podrian reducir el consumo de combustible de
las aeronaves entre 3,3-11,3% en 2050, pero requieren mayor apoyo de grupos
de interés adicionales
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Fuente: analisis de ICF.
Nota: escenario central; las nuevas medidas incluyen vuelo en formacién.

[C] combustible optimizado

La diferencia entre los escenarios conservador y ambicioso, que oscila entre el 3,3 % y el 11,3 % en cuanto a
mejoras en la eficiencia operativa, es considerable. Esto podria traducirse en un ahorro de casi 2,5 millones de
toneladas de combustible de aviacién al afio para 2050. Lograr todo este potencial dependera en gran medida
del nivel de apoyo que presten otros sectores, tema que se analiza en detalle en este capitulo. Las diferencias
entre los escenarios en 2050, desglosadas por grupo de iniciativas, se muestran en la siguiente figura.

Las diferencias en ganancias operativas dependen del apoyo de los grupos de
interés y de la madurez tecnolégica
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Fuente: anélisis de ICF.
Nota: escenario central; las nuevas medidas incluyen vuelo en formacién.

Las medidas de eficiencia y planificacion de las aeronaves pueden reducir el consumo de combustible
entre un 0,2 % y un 1,0 % para 2030 y entre un 0,6 % y un 2,4 % para 2050. La optimizacién del combustible a
bordo ofrece el mayor impacto potencial, pero su éxito depende en gran medida de la adopcion y el avance
de programas de monitoreo del comportamiento y la eficiencia. La reduccién del peso a bordo mediante
equipos y materiales mas ligeros en la cabina puede desempefar un papel importante, al igual que medidas
novedosas como el vuelo en formacidn, aunque depende en gran medida de los avances tecnoldgicos.



Las medidas aeroportuarias y terrestres proporcionan el mayor impacto a corto plazo, con un ahorro
combinado del 0,3-1,6 % para 2030, que aumentara hasta el 1,7-5,5 % para 2050, del cual el 1,2-3,3 % proviene
de procedimientos de rodaje mas eficientes. Para obtener maximas ganancias, se impulsara de forma agresiva
la toma de decisiones colaborativa en los aeropuertos, lo que reducira los tiempos de rodaje gracias a una
mayor previsibilidad y secuenciacién, mientras que la adopcién del rodaje con un solo motor (SET) seguira
aumentando a medida que los procedimientos maduren. Se espera que los remolcadores eléctricos se
conviertan en una medida clave para ahorrar combustible a mediados de siglo, ya que ofrecen mayores
reducciones que la tecnologia de SET, especialmente en los principales hubs con largas distancias de rodaje.
Mientras tanto, la reduccién del uso de las unidades de potencia auxiliar (APU) sigue siendo una medida
fundamental, respaldada por el aumento de la infraestructura eléctrica en tierra y de aire preacondicionado
(PCA), que permitira un ahorro de combustible de hasta el 0,77 % para 2050. Si bien estas medidas
proporcionan reducciones inmediatas y escalables de las emisiones, para alcanzar su maximo potencial
requieren de una importante inversidn en infraestructura y una estrecha colaboracién entre los grupos de
interés, y gran parte de la oportunidad depende de las mejoras en los aeropuertos y de las medidas
gubernamentales, mas que de las iniciativas de las aerolineas.

La optimizacion del perfil de vuelo, incluyendo el ascenso y el descenso, la eficiencia vertical y la eficiencia
horizontal, ofrece un ahorro del 0,2 % al 0,9 % para 2030, aumentando al 0,9 % al 3,4 % para 2050, lo que la
convierte en un componente fundamental de las mejoras a largo plazo. LAC estd obteniendo buenos
rendimientos en cuanto a la eficiencia de los vuelos: su eficiencia horizontal se encuentra entre las mas altas
del mundo y sus ineficiencias en el ascenso y el descenso estan por debajo de la media global, lo anterior es
resultado de unas sdlidas practicas operacionales. Sin embargo, todavia hay margen para desbloquear
ganancias, principalmente gracias a iniciativas de modernizacién del espacio aéreo, como el espacio aéreo de
ruta libre (FRA), la disponibilidad dinamica de rutas y la optimizacién de la separacién en el despegue vy la
salida mediante herramientas como la entrega optimizada de pistas (ORD) y la entrega optimizada de
separacion (OSD). Para lograr estas mejoras seréd necesario realizar inversiones coordinadas en la
modernizacion de la gestion del trafico aéreo, procedimientos transfronterizos armonizados y en establecer
una estrecha colaboracion entre los ANSP, los reguladores y las compariias aéreas, con el respaldo de sélidos
programas de monitoreo del desemperio y de comportamiento que garanticen una adopcion coherente.

La coordinacién entre los grupos de interés es fundamental para lograr estos ahorros. Las mejoras
operacionales requieren una estrecha colaboracién entre las aerolineas, los aeropuertos, los ANSP, los
reguladores y las organizaciones de investigacion. Si bien algunas medidas dependen de mejoras en la
infraestructura o de la modernizacion del espacio aéreo, las aerolineas pueden continuar con acciones de
procedimientos operacionales, entrenamiento, programas de monitoreo del desemperio y participando en
pruebas. Estas primeras medidas no solo proporcionan ganancias a corto plazo, sino que también preparan el
terreno para tecnologias avanzadas y marcos de trabajo regulatorios. La siguiente figura ilustra el nivel de
participacidn de cada parte interesada en todas las iniciativas, utilizando una escala que va desde la
responsabilidad minima (blanco) hasta la esencial (azul oscuro).



Participacion de los grupos de interés por iniciativa

Escala: blanco (minima) — azul oscuro (esencial)

Responsables
ANSP de politicas /
Reguladores

Aeropuertos /
Terrestre

Investigacion /

Iniciativa Aerolineas .
Academia

1.3.1 Desempeno y sistemas de monitoreo de las
aerolineas

1.3.2 Optimizacion del combustible a bordo
1.3.3 Reduccidn del peso a bordo

1.3.4 Vuelo en formacion

1.4.2 Reduccién deluso de las APU

1.4.3.1 Rodaje con un solo motor
1.4.3.2A-CDM

1.4.3.3 Remolcadores eléctricos

1.4.4 Mantenimiento en tierra
1.5.2.1 Ascensoy descenso continuo
1.5.2.2 Flaps reducidos en el aterrizaje

1.5.3.1Fase 2del RVSM

1.5.3.2 Procedimiento en ruta y comunicaciones
por satélite de muy alta frecuencia

1.5.3.3 Cambios en la altitud de mitigacién de
estelas de condensacion

1.5.4.1 Modernizacién del espacio aéreo

1.5.4.2 Armonizacion (Equilibrio) fiscal del espacio
aéreo

1.5.4.3 Gestion global de flujos

1.5.4.4 Optimizacion de la separaciony la
separacion por pares

4.2 Alcance y metodologia

Este estudio evalUa el potencial de mejora de la eficiencia operacional en LAC, centrandose en tres categorias
de iniciativas:

1. Medidas de eficiencia y planificacion de aeronaves.
2. Operaciones aeroportuarias y terrestres.
3. Optimizacion del perfil de vuelo.

Las iniciativas se seleccionaron tras consultar con los grupos de interés del sector y revisar informes de
referencia claves, como el anélisis del LTAG de la OACI y la Hoja de ruta Destino 2050%..

Paso 1: Estimacion del ahorro de combustible por iniciativa: Para cada iniciativa, se estimé el ahorro medio
de combustible por vuelo, con base en estudios de casos, evaluaciones técnicas y otros informes del sector.
Cuando fue posible, se aplicé una gama de valores de ahorro bajos y altos para reflejar la incertidumbre. Si los
ahorros no se habian comunicado ya en forma de porcentajes, se expresaron como reduccién porcentual
normalizando los ahorros absolutos de combustible con respecto al consumo medio de combustible por
movimiento de trafico aéreo en la region.
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Paso 2: Establecimiento de los niveles actuales de implementacion: Las lineas base para la implementacion
se obtuvieron a partir de los aportes directos de los grupos de interés. Tres aerolineas miembros de ALTA, con
una flota combinada de alrededor de 300 aeronaves, respondieron a una encuesta sobre la adopcion actual
y prevista de las medidas LTAG de la OACI, y cuatro aerolineas participaron en entrevistas sobre préacticas de
eficiencia operacional. Esta retroalimentacion se complementé con estudios de casos internacionales y con
datos de adopcion publicados para refinar las estimaciones regionales.

Paso 3: Proyeccion de la implementacion hasta 2050: Se desarrollaron escenarios de implementacion
conservadores, intermedios y ambiciosos hasta 2050. Estas trayectorias se nutrieron de la retroalimentacién
de la encuestay las entrevistas, los puntos de referencia de implementacion global y la evidencia de contextos
internacionales comparables. Para cada medida, la tasa de implementacion prevista en un afio determinado
se calculé como la diferencia entre la adopcidn de la linea base y la tasa de adopcion pronosticada.

Paso 4: Agregacion del ahorro de combustible: Los ahorros anuales para toda la flota se calcularon
multiplicando la tasa de implementacion progresiva de cada iniciativa por sus ahorros por vuelo. En los casos
en que el desempeiio variaba significativamente seguln el tipo de aeronave, tanto los ahorros como las tasas
de implementacién se calcularon a nivel de aeronave y luego fueron agregados a la flota regional.

4.3 Medidas de eficiencia y planificacion de aeronaves

4.3.1 Sistemas de monitoreo del desempeio de las aerolineas

Los sistemas de monitoreo del desempefio de las aerolineas combinan la planificacién operacional el monitoreo en
tiempo real y el andlisis posterior al vuelo para mejorar la eficiencia del combustible en todas las fases del vuelo. Utilizan
datos a gran escala e inteligencia artificial para detectar ineficiencias, recomendar mejores practicas y animar a las
tripulaciones a adoptar medidas de ahorro de combustible. Las funciones principales incluyen la planificacion
optimizada del combustible, el monitoreo de la trayectoria durante el vuelo y la retroalimentacion posterior al vuelo. Al
permitir la toma de decisiones basada en datos, estos sistemas reducen el consumo de combustible, las emisiones de
CO, y los costos operativos.

Un estudio a gran escala de Virgin Atlantic destaca la dimensién conductual, analizando cémo influyen la
retroalimentacion y el establecimiento de objetivos en el comportamiento de los pilotos!32. El estudio introdujo tres
intervenciones: proporcionar informaciéon sobre oportunidades de ahorro de combustible, ofrecer objetivos
personalizados y proporcionar retroalimentacién mensual sobre el rendimiento. Estas intervenciones se agruparon en
cuatro areas operativas: Ahorros en el plan de vuelo, que animaba a los pilotos a seguir rutas y perfiles de velocidad
optimos; carga de combustible, que se centraba en reducir el transporte discrecional de combustible; vuelo eficiente, que
promovia practicas como las aproximaciones en descenso continuo; y rodaje eficiente, que fomentaba las operaciones
de rodaje con un solo motor. Los resultados demostraron que incluso el simple hecho de anunciar que se iba a realizar
un monitoreo mejoraba el cumplimiento, un fenémeno conocido como «efecto Hawthorne». En conjunto con la
retroalimentacidn y los objetivos, estas medidas permitieron ahorrar 7769 toneladas de combustible y evitar 1a emisiéon
de 24 472 toneladas de CO: durante los ocho meses que dur6 la prueba. Esta evidencia demuestra el poder de unir
tecnologias con estrategias de comportamiento para lograr importantes ganancias de eficiencia.

Para evitar la doble contabilizacidn, este estudio no modela estos ahorros como una medida independiente; en su lugar,
distribuye los beneficios entre iniciativas relacionadas, como la reduccién del uso de APU, la optimizacién del ascenso
y descenso, y la reduccién del combustible discrecional.

Responsabilidad de la implementacion: las aerolineas lideran los programas de despliegue y retroalimentacion de los
pilotos; los reguladores apoyan la gobernanza de los datos.

4.3.2 Optimizacion del combustible a bordo

La reduccién del combustible a bordo significa optimizar las cargas de combustible para llevar solo lo
necesario para las operaciones previstas, incluidas las contingencias y las reservas. Este enfoque minimiza el
exceso de transporte y, a su vez, reduce el consumo de combustible durante el vuelo. Seglin IATA, cada
tonelada adicional de combustible transportada consume aproximadamente 30 kg mas de combustible por
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hora'3. Sin embargo, en la practica, a menudo se afiade combustible adicional por motivos de seguridad,
incluyendo la incertidumbre relacionada con el clima, la congestidn u otras posibles necesidades de espera o
desvio.

Las aerolineas que adoptan practicas avanzadas de planificacién del combustible y sistemas de monitoreo
del desempefio pueden lograr importantes mejoras en eficiencia. Las aerolineas reportan un ahorro de hasta
el 2 % gracias a la mejora de la gestidn discrecional del combustible mediante programas de rendimientos
avanzados™*. El estudio de Virgin Atlantic refuerza este punto: los pilotos que recibieron retroalimentacién y
objetivos personalizados lograron un ahorro medio de combustible de unos 191 kg por vuelo gracias a una
planificaciéon mas precisa del combustible™®. A medida que evolucionen factores externos como la tecnologia
de prondsticos meteoroldgicos, las herramientas de secuenciacion y otras medidas de gestion de la
congestiodn, es posible que se reduzca el combustible discrecional necesario.

La flexibilidad regulatoria puede mejorar ain mas la eficiencia. Una aerolinea de LAC informd ser la Unica
compafia aérea que obtuvo la aprobacién de su autoridad de aviacidon civil para reducir su margen
discrecional de combustible en aeronaves de fuselaje estrecho (narrowbody) del 5 % estandar al 3 %. Estas
aprobaciones suelen requerir sistemas de gestidén de la seguridad sdélidos, herramientas de planificacion de
vuelos avanzadas y una supervisién operativa rigurosa.

En un escenario ambicioso, las aerolineas adoptan herramientas avanzadas de gestion del combustible que
contindan evolucionando tecnolégicamente con el tiempo, junto con programas de comportamiento para
reducir el transporte discrecional de combustible. Se prevé que la adopcién alcance el 50 % en 2030, el 75 %
en 2040 y la plena implementaciéon en 2050, lo que supondra un ahorro neto del 1,5 % por vuelo. Por el
contrario, un escenario conservador asume retrasos en la adopcién, se basa en la retroalimentacién menos
ambiciosa, y en el estancamiento de la tecnologia, lo que se traduce en un ahorro mas modesto del 0,5 % por
vuelo.

Dependencias: las aerolineas tienen su propia politica de combustible, andlisis y entrenamiento; los
reguladores permiten flexibilidad en la politica de reservas; los ANSP apoyan procedimientos que reducen
los requisitos de combustible de contingencia.

4.3.3 Reduccion del peso a bordo

Reducir el peso de la cabina y del equipamiento a bordo es una forma comprobada de mejorar la eficiencia
del combustible y reducir las emisiones. El programa FlyZero del Instituto de Tecnologia Aeroespacial analizé
el potencial de reduccién del peso de la cabina del A320neo entre 2020 y 2030%¢, El estudio estimé que el
peso de la cabina podria reducirse en un 16 % mediante medidas como la instalacion de asientos ligeros, la
optimizacion de las cocinas y la eliminacién de elementos no esenciales, siendo la sustitucion de los asientos
la medida que permitiria un mayor ahorro de peso. Se estimé que estos cambios reducirian las emisiones de
CO, enun 0,85 % por vuelo, en consonancia con el rango LTAG de la OACI para las medidas operativas (0,65-
0,85 %).

Dos de las tres aerolineas miembros de ALTA entrevistadas esperan que las tasas de implementacion se
ajusten a las proyecciones del LTAG, mientras que una prevé una adopcién ligeramente inferior. Estos
constituyen los escenarios ambiciosos y conservadores de este estudio. El logro del escenario ambicioso
depende de que las aerolineas aceleren el reequipamiento de las cabinas, con el apoyo de incentivos para el
uso de materiales ligeros y alianzas con proveedores. Los reguladores pueden apoyar esta iniciativa
estableciendo objetivos de reduccién de peso y publicando mejores practicas, mientras que los fabricantes
de equipos originales (OEMs) y los fabricantes de asientos avanzan en disefios ultraligeros.
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Ejecucion: las aerolineas especifican y adquieren medidas para reducir el peso; los proveedores y los
investigadores avanzan en disefios ligeros.

4.3.4 Vuelo en formacion

El vuelo en formacidn es una técnica tactica en la que dos o mdas aeronaves vuelan muy préximas entre si, lo
que permite a las aeronaves que vuelan detras reducir la resistencia aerodindmica y ahorrar combustible. En
2021, Airbus realizé una demostracién de vuelo en formacién como parte del programa fello'fly, en la que dos
aviones A350 volaron de Toulouse a Montreal con una separacién de aproximadamente 1,2 millas nauticas™.
La prueba demostré que las aeronaves que vuelan en formacion pueden ahorrar entre un 5 % y un 10 % de
combustible en vuelos de larga distancia. Con base en estos resultados, Airbus lidera el proyecto GEESE (Gain
Environmental Efficiency by Saving Energy) como parte de la iniciativa SESAR (Single European Sky Joint
Research) en 2026, centrandose en conceptos operativos, evaluaciones de seguridad y viabilidad dentro del
espacio aéreo europeo.

Los vuelos en formacién son mas prometedores en rutas de alta densidad con trayectorias estructuradas,
como el corredor del Atlantico Norte, donde los flujos de trafico predecibles y los largos segmentos de crucero
crean condiciones favorables para emparejar aeronaves™®. Sin embargo, la complejidad operativa sigue siendo
una barrera importante para el vuelo en formacion y su viabilidad comercial sigue sin estar demostrada en
gran medida. La coordinacién de salidas, planes de vuelo y posicionamiento preciso requiere una
automatizacién avanzada, comunicaciones sdlidas entre aeronaves y el intercambio de datos en tiempo real.
Estas operaciones también deben integrarse en los sistemas de control de trafico aéreo (ATC) existentes,
garantizando al mismo tiempo el cumplimiento de los estandares de seguridad, incluida la separacion por
turbulencia de estela. Los beneficios son asimétricos: las aeronaves que siguen obtienen la mayor parte,
mientras que las que van a la cabeza obtienen pocos o ninguno, lo que requiere acuerdos comerciales o
incentivos entre las aerolineas.

Los grupos de interés se mostraron optimistas sobre la adopcion del vuelo en formacién, aunque las
expectativas varian. Dos aerolineas proyectaron una tasa de adopcién del 3 % para 2030, y la tercera estimo
un 3 % para 2040. Dos pronostican un 15 % para 2050, mientras que una pronostica un 10 %. Estas cifras
constituyen la base del escenario ambicioso que se plantea en este estudio. Sin embargo, dados los
importantes retos tecnoldégicos, regulatorios y operativos, estas previsiones se consideran muy optimistas. El
escenario conservador asume una adopcién del O % hasta 2050, lo que muestra la probabilidad de que los
vuelos en formacion sigan siendo en gran medida experimentales, con un uso operativo limitado para
mediados de siglo. Este estudio asume que el vuelo en formacién solo serd aplicable a los vuelos
internacionales.

Gobernanza: los ANSP y los reguladores dirigen conjuntamente los procedimientos y los casos de seguridad;
las organizaciones de investigacién apoyan en la elaboracion de modelos vy la realizacion de pruebas; las
aerolineas participan en pruebas y se encargan de los acuerdos comerciales.

4.3.5 Resultados de las medidas de eficiencia y planificacion de aeronaves
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Tabla27: Implementacion y ahorro de las medidas de eficiencia y planificacién de aeronaves

Agm‘?b‘lje . Implementacién 2030 (%) 2040 (%) 2050 (%)
Medida combustible (%) de la linea base Métrica ' ' .
(bajo,alto) (%) (bajo, alto) (bajo, alto) (bajo, alto)
Implementacién 325 57,5 82,5
Reduccién del 1 adicional (20, 45) (45, 70) (70, 95)
combustible a 5 Reduccién del
bordo (0,5, 1,5) consumo de 033 0,58 083
combustible en toda (0,10, 0,68) (0,23, 1,05) (0,35, 1,43)
la flota
Implementacion 217 36,7 475
adicional
- 075 (21,7,21,7) (36,7,36,7) (45,50)
Reduccién del 45 Reduccion del
peso a bordo (0,65,0,85) consumo de 016 028 036
combustible en toda (0,14, 0,18) (0.24,0,31) (0,29, 0,43)
la flota
Implementacién 05 07 29
adicional
75 (0,1,0) (0,13) (0,58)
Vuelo e_rf 0 Reduccién del
formacion (5, 10) consumo de 0,04 0,05 0,22
combustible en toda (0,0,10) (0,0,13) (0,0,58)
la flota
0,5 0,9 14
Reduccion total del consumo de combustible en toda la flota
(0,2,1,0) (0,5,1,5) (0,6,24)

Escenario ambicioso: LAC acelera el progreso mediante incentivos de politicas, la adopcién de tecnologia y
la colaboracion industrial. Las aerolineas implementan sistemas avanzados de gestion de combustible,
programas de comportamiento y aceleran el reequipamiento de las cabinas durante los ciclos de
mantenimiento. Los OEMs y los proveedores suministran materiales ultraligeros, mientras que la integracion y
automatizacién digital del control del trafico aéreo permite el vuelo en formacién en determinados corredores
de larga distancia. Este escenario supone un fuerte apoyo regulatorio y una importante inversion, lo que
permitiria alcanzar el pleno potencial de ahorro para 2050.

Escenario intermedio: El progreso es constante, pero gradual. Las aerolineas lideran la optimizacién del
combustible y la reduccion de peso, impulsadas por el ahorro de costos y los compromisos de sostenibilidad.
La reduccién del peso de la cabina se produce principalmente mediante la renovacion de flota, y el software
de gestion de combustible se convierte en un estandar en 2040. La adopcidn del vuelo en formacion seguira
limitdndose a pruebas y a unas pocas rutas operativas en 2050. Este escenario muestra las mejoras
impulsadas por la industria sin medidas normativas transformadoras.

Escenario conservador: Las aerolineas solo implementan medidas operacionales basicas, y la reduccién del
peso de la cabina se produce principalmente a través de la renovacién natural de la flota. El vuelo en formacién
sigue siendo experimental, sin despliegue operativo a mediados de siglo. El ahorro de combustible es marginal
y la regién corre el riesgo de quedarse atrés con respecto a las mejores practicas globales.

4.4 Operaciones aeroportuarias y terrestres

4.41 Introduccidn

Las operaciones en tierra representan alrededor del 8 % de las emisiones globales de aeronaves y ofrecen
algunas de las oportunidades mas inmediatas para reducir el consumo de combustible y las emisiones de
CO,™. Sin embargo, una implementacion eficaz requiere esfuerzos coordinados entre los operadores
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aeroportuarios, las aerolineas, los proveedores de servicios de asistencia en tierra y las autoridades
regulatorias.

4.4.2 Reduccion del uso de las APU

Las APU proporcionan energia y aire acondicionado cuando los motores principales estédn apagados, pero
consumen combustible de aviacién, emiten CO, y contaminantes locales. Su uso puede minimizarse
sustituyéndolos por sistemas terrestres (AGES), tales como unidades de energia terrestres fijas (GPU) y aire
preacondicionado (PCA). El aumento del uso de AGES reduce el consumo de combustible, las emisiones y el
ruido durante las operaciones en tierra.

Un estudio realizado en 2016 en el aeropuerto de Zdrich evalué los impactos de AGES y PCA en 269160
movimientos de aeronaves™°. Se observé que la intensidad de las emisiones variaba significativamente: Las
APU emiten 337 kg de CO,/h en aeronaves de corta distancia, frente a los 0,7 kg de CO,/h de los AGE eléctricos,
y 758 kg de CO,/h frente a los 1,2 kg de CO,/h en aeronaves de larga distancia. Las emisiones, que ascendieron
a un total de 50066 toneladas de CO, cuando se utilizaron Gnicamente las APU, se redujeron a 8945 toneladas
con el despliegue parcial de AGES, y descendieron a 2131 toneladas con el despliegue total. Esto equivale a un
ahorro por vuelo de unos 178 kg de CO, entre los escenarios minimo y maximo.

En 2018, el 55 % de las puertas de embarque europeas disponian de alimentacion eléctrica en tierray el 27 %
contaban con PCA". Los aeropuertos han impulsado la reduccién de uso de APU mediante limites estrictos:
Heathrow restringe el uso de las APU de fuselaje estrecho (narrowbody) a 15 minutos antes de la salida y 10
minutos después de la llegada, mientras que Schiphol planea un limite de cinco minutos y una cobertura PCA
completa, junto con pruebas de GPU propulsadas por hidrégeno'?. Las aerolineas y los gobiernos apoyan
estas iniciativas. easyJet estd instalando unidades PCA hibridas en Mildn Malpensa como parte del proyecto
APU-ZERO, y Alemania ha financiado con 1,9 millones de euros la adquisicién de 15 e-GPU en Colonia-Bonn'3,
Ademads, soluciones de software como el producto Turnaround Control de Assaia pueden optimizar el uso de
las GPU y han logrado un ahorro de 5 kg de CO, por vuelo™4,

En Brasil, Engie e Inframerica instalaron sistemas de energia en tierra alimentados con energia solar y sistemas
PCA en el Aeropuerto Internacional de Brasilia en 2019, lo que supone un ahorro estimado de 15 kt de CO, al
ano'®, El proyecto se aumentara a 26 puentes de abordaje y se estd implementando en los aeropuertos
internacionales de Porto Alegre, Fortaleza y Séo Paulo, lo que reduciréd colectivamente las emisiones de CO,
en 76 kt al afio y cubriré el 28 % del mercado brasilefio. Las aerolineas también estan participando por medio
de la firma de acuerdos con los proveedores para reducir el uso de sus APU.

La adopcién alternativa de las APU en LAC sigue estando muy por debajo de la de Europa, se estima un
despliegue de un 20 %, el cual es similar al promedio de las medias globales del LTAG de la OACI. Muchos
aeropuertos carecen de energia eléctrica fija en tierra y PCA, lo que obliga a depender de APU o de costosos
sistemas de autoabastecimiento. Los equipos de apoyo en tierra alimentados por energias renovables suelen
ser mas caros que el diésel, y las estructuras de precios rara vez incentivan las opciones de bajas emisiones.
Segun los datos y el monitoreo del desempeno de Zurich, la reduccion en el uso del APU podria suponer un
ahorro de unos 183 kg de CO, (=58 kg de combustible) por cada trénsito, o un 0,96 % por vuelo.

Para acelerar la reduccién de las emisiones de APU en LAC requiere de acciones coordinadas. Los
aeropuertos deben aumentar la disponibilidad de AGES a pesar de los elevados costos, que oscilan entre 150

140 https://www.flughafen-zuerich.ch/-/jssmedia/airport/portal/dokumente/das-unternehmen/politics-and-responsibility/environmental-
protection/technische-berichte/2018_zrh_aircraft-ground-energy-system.pdf?vs=1

141 https://www.destination2050.eu/wp-content/uploads/2023 /03 /The-Price-of-Net-Zero-Report.pdf

142 https://www.heathrow.com/content/dam/heathrow/web/common/documents/company/team-heathrow/airside /operational-safety-
insttructions/ASEnv_0SI_078%20Use%?200f%20Aircraft%20Auxillary%20Power%?20Units_v2.pdf; https://news.schiphol.com/action-plan-
targets-reduced-auxiliary-power-unit-apu-use-by-stationary-aircraft-at-schiphol/; https://news.schiphol.com/world-first-at-schiphol-airport-
tests-the-first-hydrogen-gpu/

143 https://avitrader.com/2025/03/13/easyjet-rolls-out-project-apu-zero-at-milan-malpensa/; https://www.cologne-bonn-
airport.com/en/company/newsroom/press-releases/detail/airport-invests-in-electric-gr

144 https://worldaviationfestival.com/blog/airlines/apronai-case-study-reducing-kerosene-costs/

145 https://www.engie.com.br/en/imprensa/press-releases/a-pioneer-in-the-decarbonization-of-airports-in-brazil-engie-supplies-aircraft-with-
renewable-energy-and-reduces-emissions/
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https://www.heathrow.com/content/dam/heathrow/web/common/documents/company/team-heathrow/airside/operational-safety-insttructions/ASEnv_OSI_078%20Use%20of%20Aircraft%20Auxillary%20Power%20Units_v2.pdf
https://news.schiphol.com/action-plan-targets-reduced-auxiliary-power-unit-apu-use-by-stationary-aircraft-at-schiphol/
https://news.schiphol.com/action-plan-targets-reduced-auxiliary-power-unit-apu-use-by-stationary-aircraft-at-schiphol/
https://avitrader.com/2025/03/13/easyjet-rolls-out-project-apu-zero-at-milan-malpensa/

000 y 170 000 euros para la energia en tierra y entre 240 000 y 270 00O euros para las unidades PCA%®, Los
reguladores pueden impulsar la adopcién mediante limites de tiempo para el APU, cobros basados en las
emisiones e incentivos financieros. Las aerolineas deberian comprometerse mediante acuerdos tipo offtake
(de compra garantizada) para asegurar la demanda, pero dichos compromisos solo serén viables si los precios
son competitivos en términos de costos. Si las tendencias actuales persisten, la adopcién podria alcanzar el
50 % en 2050, una década por detrds de los objetivos del LTAG de la OACI. Con una fuerte intervencién
mediante financiacion, mandatos operativos claros y coordinacion regional, la penetracién podria aumentar
hasta el 90 % para 2050.

Funciones: los aeropuertos garantizan la disponibilidad de los GPU/PCA junto con los limites de tiempo de las
APU; las aerolineas se comprometen mediante la compra / uso y supervisan el cumplimiento; los
responsables politicos incentivan el uso de energias limpias; los proveedores y las instituciones de
investigacion desarrollan tecnologias mas eficientes.

4.4.3 Rodaje eficiente

4.4.3.1 Rodaje con un solo motor

El SET utiliza un solo motor en lugar de dos para rodar entre la puerta de embarque y la pista (SET-out) o
viceversa (SET-in), lo que reduce el consumo de combustible y las emisiones, al tiempo que se mantienen las
operaciones en tierra seguras'¥’. En Europa, su adopcion sigue siendo limitada: menos del 10 % de los vuelos
utilizan SET-out, frente a aproximadamente el 50 % que utilizan SET-in. Esta diferencia muestra las limitaciones
operacionales y de seguridad™®. El SET-out aumenta la carga de trabajo de los pilotos y del control de tréfico
aéreo, plantea riesgos de incendio durante el calentamiento del motor y requiere tiempo para arrancar el
segundo motor antes del despegue. El SET-in también necesita un periodo de enfriamiento antes del apagado.
Ambos procesos duran unos tres minutos y requieren coordinacion, y debe disponerse de un tiempo minimo
de rodaje para que sean viables. Algunos aeropuertos prohiben totalmente el SET, mientras que otros lo
restringen en situaciones como el cruce de pistas activas debido al riesgo de fallo del motor™®,

A pesar de estos retos, las aerolineas de LAC han logrado avances significativos en el ahorro de combustible
gracias al SET. Por ejemplo, una aerolinea miembro de ALTA logré una tasa SET del 90 % gracias a
procedimientos, cultura y formacién sdlidos, lo que demuestra que las barreras se pueden superar. Es
probable que se generalice su adopcién, ya que Airbus recomienda el SET como procedimiento
predeterminado, y la mejora de la comunicacién entre tierra y la aeronave ayuda a confirmar los umbrales
minimos de tiempo de rodaje'™®. La tecnologia también soporta el monitoreo del desempefio. Por ejemplo,
Volaris utilizé las herramientas de Storkjet para descubrir que los pilotos en Cancun tenian una media de 4:14
minutos de SET frente a los 6:36 minutos posibles, lo que indica que hay margen de mejora'™'.

En 2019, los tiempos medios de salida y llegada de los aviones en 23 aeropuertos de LAC fueron de 20:36 y
8:48 minutos, similares a los de los grandes aeropuertos estadounidenses™?. Utilizando estas cifras, la
composicion de la flota regional y las estimaciones del SESAR, un vuelo que utilizaba tanto SET-out como SET-
in ahorré alrededor de un 2,2 % de combustible en comparacién con uno que no utilizaba ninguno de los dos
(véase la Tabla 28).



https://ansperformance.eu/efficiency/

Tabla28: Beneficios medios del SET por tipo de aeronave

Catesoria de la aeronave Ahorro de combustible Ahorro en el rodaje de Ahorro en el rodaje de
g (kg/min) salida (kg/aeronave) entrada (kg/aeronave)

Turbohélice 2 41 18

Jet regional 4 82 35

Jet de fuselaje estrecho

(Narrowbody) 5 103 44

Jet de fuselaje ancho 10 206 88

(Widebody)

Los datos especificos de LAC son limitados, pero es probable que las tasas sean similares a las de Europa,
alrededor del 10 % para SET-out y del 50 % para SET-in, dadas las reglas de seguridad y los objetivos de ahorro
de combustible comparables. Para aumentar su adopcién se necesitard algo mas que mejoras tecnolégicas:
los aeropuertos deben proporcionar directrices operativas claras, los organismos reguladores deben
estandarizar los procedimientos SET vy las aerolineas deben integrar el SET en la formacién y el monitoreo del
desempefio. Una mejor comunicacién entre tierra y aeronave y la integracion de SET en las herramientas de
planificacion de vuelos también seran fundamentales para lograr una mayor aceptacion.

Palancas de adopcién: las aerolineas actualizan los procedimientos operativos estédndar (SOP), el
entrenamiento y el monitoreo; los aeropuertos/ANSP proporcionan orientaciones locales claras vy
previsibilidad en los tiempos de rodaje.

4.4.3.2 Toma colaborativa de decisiones en aeropuertos

La toma colaborativa de decisiones en aeropuertos (A-CDM) mejora la eficiencia, la previsibilidad y el uso de
los recursos de los aeropuertos al permitir el intercambio de informacidn en tiempo real entre los operadores
aeroportuarios, el control del trafico aéreo, las aerolineas, los operadores de servicios en tierra y los gerentes
de la red. Al compartir hitos claves como el tiempo bloque de salida objetivo (TOBT), el tiempo de encendido
aprobado (TSAT) vy el tiempo de despegue objetivo (TTOT), la A-CDM optimiza la secuenciacién de salidas,
reduce los retrasos en el rodaje y apoya medidas de ahorro de combustible como SET.

La A-CDM esté implantada en 34 aeropuertos europeos, mientras que los aeropuertos mas pequefios utilizan
alternativas como la torre ATC avanzada cuando no se justifica su plena implementacién'™3, La revision
realizada por EUROCONTROL en 17 aeropuertos revelé una reducciéon media del tiempo de rodaje del 7 %4
Trece informaron de ahorros cuantificables en el tiempo de salida de la pista, y siete lograron reducciones de
un minuto o mas por vuelo. En Heathrow, la mejora de la precisién de la A-CDM redujo la desviacion media
respecto a la hora de despegue prevista de 8:40 minutos a 30 segundos. La implementacién de la A-CDM
requiere una sodlida coordinacién entre los grupos de interés, una infraestructura digital robusta y datos
precisos en tiempo real. EUROCONTROL estima que los costos oscilaran entre 750 000 y 5 000 000 de
euros, con unos costos operativos anuales de entre 50 000 y 500 00O euros.

En 2025, el Aeropuerto Internacional El Dorado de Bogota se convirtié en el primero de América Latina en
implementar la A-CDM, lo que permitié el intercambio de datos entre las aerolineas, los operadores de tierra
y el ATC™S, La adopcion regional puede avanzar si los aeropuertos y las aerolineas establecen procesos claros
de CDM, se comprometen a compartir datos y a realizar formaciones conjuntas, y despliegan centros de
operaciones aeroportuarias centrados en la eficiencia. La A-CDM también puede integrarse con el ATCO CDM
(véase la seccién 4.5.4.3), lo que requiere una coordinacién regional. En un escenario ambicioso, la A-CDM

153 https://www.eurocontrol.int/concept/airport-collaborative-decision-making
154 https://www.eurocontrol.int/sites/default/files/2019-04 /a-cdm-impact-assessment-2016.pdf
155 https://www.sita.aero/pressroom/news-releases/el-dorado-becomes-first-airport-in-latin-america-to-implement-a-cdm-system/



podria abarcar los aeropuertos que gestionan el 25 % de los vuelos de LAC en 2030 y el 50 % en 2040. Este
estudio estima una reduccién del 7 % en los tiempos de rodaje de salida de los aviones, y sefiala que la A-
CDM también permite otras mejoras operativas.

Responsabilidad: Los aeropuertos dirigen los centros de operaciones y el intercambio de datos; los ANSP
integran los hitos ATC; las aerolineas proporcionan aportes precisos sobre el tiempo estimado de despegue
(TOBT) y el tiempo estimado de llegada (TSAT) y cumplen con los tiempos calculados para las ventanas de
despegue.

4.4.3.3 Remolcadores eléctricos

Los remolcadores eléctricos son tractores de remolque especializados que permiten a las aeronaves rodar
por la pista sin utilizar sus motores JET. Un ejemplo notable es el TaxiBot, desarrollado en 2009 por Israel
Aerospace Industries (IAl) en colaboracién con TLD, una empresa de equipos de servicio en tierra, y que entré
en servicio en 2014 con Lufthansa en el aeropuerto de Francfort™®. Segin Lufthansa, el uso de TaxiBot puede
ahorrar entre 50 y 100 kg de combustible por vuelo de Boeing 737 ™7 . En la India, TaxiBot se utiliza con fines
comerciales desde 2018 y actualmente se utiliza en varios aeropuertos. En Delhi, las operaciones con
aeronaves A320 y 737 ahorran alrededor de 532 kg de CO, por aeronave por cada remolque de 14 minutos
con TaxiBot'™®. En Europa, TaxiBot se estd probando como parte de la iniciativa HERON (Highly Efficient Green
Operations) de SESAR, y se prevé que su adopcién a gran escala reduzca el consumo de combustible hasta
en un 50 % y hasta en un 85 % en las rutas de rodaje mds largas'™®. Aunque TLD anunci6 planes para introducir
TaxiBots en Brasil en 2015, no se han comunicado més novedades al respecto'™®,

Actualmente, TaxiBot estéa certificado para las familias A320 y 737, con una versidn para aviones de fuselaje
ancho planeada y una version totalmente eléctrica esperada para 2026. Destinations 2050 estima que un
remolcador eléctrico para aeronaves de fuselaje estrecho cuesta alrededor de 1,4 millones de euros, mientras
que las versiones para aeronaves de fuselaje ancho cuestan aproximadamente el doble. Suponiendo que se
tarda tres minutos en acoplar, dos en desacoplar y seis horas de uso diario, la mayoria de los aeropuertos
necesitarian cinco unidades o menos, mientras que los principales hubs podrian necesitar mas de 80", Estas
cifras destacan la magnitud de la inversion y la planificacion de infraestructuras necesarias para una adopcién
generalizada en LAC, cuyos principales costos probablemente recaerian en los aeropuertos y los operadores
de servicios de asistencia en tierra.

El uso generalizado de remolcadores eléctricos en LAC requerird una inversion coordinada y el apoyo
normativo. Los aeropuertos y los proveedores de servicios de asistencia en tierra deberian financiar la
adquisicién de remolcadores eléctricos y la infraestructura de apoyo, como estaciones de recarga e
instalaciones de mantenimiento, mientras que los gobiernos pueden acelerar la adopcién mediante incentivos
financieros y programas de financiacién ecoldgica. Las aerolineas deben incorporar las operaciones con
remolcadores eléctricos en sus procedimientos y colaborar con los aeropuertos para optimizar los procesos
de transito (turnaround). La adopcién temprana puede comenzar con programas piloto en los principales
hubs, lo que permitira a los grupos de interés probar las operaciones, formar al personal y recopilar datos de
desemperio para crear un sélido argumento comercial que justifique una implantacién mas amplia.

Dado que los remolcadores eléctricos ahorran mas combustible de rodaje que el SET, se espera que sean los
preferidos. En un escenario ambicioso, la adopcién podria alcanzar el 10 % para los aviones de fuselaje
estrecho en 2030 y el 80 % en 2050. En el caso de los aviones de fuselaje ancho, es poco probable que se
adopte antes de 2030, pero podria aumentar hasta el 60 % en 2050. La implementacién total del escenario
ambicioso es similar al LTAG de la OACI, mientras que el escenario de linea base se ajusta estrechamente a la
retroalimentacion de los grupos de interés.




Funciones sugeridas: los aeropuertos y los operadores prestan apoyo a los remolcadores y a la recarga; los
responsables politicos ofrecen financiacion ecoldgica e incentivos; las aerolineas ajustan los procesos de
trénsito para integrar las operaciones de remolque y participan en proyectos piloto de viabilidad comercial.

4.4.3.4 Subresultados eficientes del rodaje
Tabla29:Implementacidn y ahorros del rodaje eficiente

Ahorro de Implementacién 2030 (%) 2040 (%) 2050 (%)
combustible de la linea base Métrica
(bajo, alto) (bajo, alto) (bajo, alto)
Implementacién 13 14] 86
NB: 277 adicional (8 18) (18,10,2) (28,-10,9)
SET ' 22 Reduccion del
WB: 0,85 consumo de 028 032 018
combustible en (0,17, 0,38) (0,39, 0,26) (0,59-0,2)
toda la flota
Implementaciéon 15 30 45
NB: 0.45 adicional (5,25) (10, 50) (20, 70)
A-CDM ' 0 Reduccion del
WB: 0,15 consumo de 0,05 on 016
combustible en (0,02 0,09) (0,04,0,18) (0,07,0,25)
toda la flota
47 336 49,7
Implementaciéon
i adicional (0,95) (0,95, 57,8) (20,5, 78,9)
Remolcadores NB:32-55 0 Reduccion del
eléctricos . educcion de 0,15 1,06 1,65
WB:1,1-19 consumo de
combustible en (0,037) (0,22, 23) (0,54, 322)
toda la flota
0,5 15 2,0
Reduccion total del consumo de combustible en toda la flota (0,2, 0,8) (0,6,2.7) (12 3,3)

4.4.4 Mantenimiento en tierra

El mantenimiento en tierra se refiere a las acciones rutinarias que mantienen el desempefo del motor y del
fuselaje para minimizar el consumo de combustible. Estas medidas incluyen, entre otras, el lavado de los
motores en el ala, la reparacién o sustitucion de las palas y la limpieza exterior para reducir la resistencia
aerodinamica. Estas medidas evitan la degradaciéon del desempefio que aumenta el consumo de combustible.
Los estudios de casos muestran beneficios significativos. El programa de lavado de motores EcoPower de
Pratt & Whitney informa de un ahorro de combustible de hasta un 1,2 % por lavado, y Southwest Airlines ha
ahorrado méas de 9 millones de galones de combustible y evitado la emision de unas 90 O0OO toneladas de
CO, desde 20063,

EI LTAG estima que la reduccién de emisiones derivada de las mejoras en el mantenimiento en tierra oscilara
entre el 0,2 % y el 1,9 % por vuelo, y que su implementacién seré del 30 % en 2020, del 50 % en 2030, del 70 %
en 2040 y del 100 % en 2050. Las aerolineas de LAC estiman que la implementacion de estas cifras se
retrasard ligeramente hasta 2040, pero se puede acelerar mediante la inversién de las aerolineas en
procedimientos de mantenimiento.

Responsabilidad: las aerolineas y las MRO (centro especializado en el mantenimiento, reparacién y
revisién general de aeronaves) programan y ejecutan programas; la investigacién identifica mecanismos
eficaces.

162 NB: aviones de fuselaje estrecho. WB: aviones de fuselaje ancho.
163 https://carbonoffsetsdaily.com/news-channels/usa/southwest-airlines-saves-millions-on-fuel-and-reduces-co2-emissions-with-pratt-whitney-
ecopowerr-engine-wash-6787.htm



4.4.5 Resultados de las operaciones aeroportuarias y terrestres
Tabla30: Implementacion y ahorros de operaciones aeroportuarias y terrestres

Ahorro de o
combustible Implementacién 2030 (%) 2040 (%) 2050 (%)
(%) de la linea base Métrica Tecto i)
(%) (bajo, alto) (bajo, alto) &, Elite
(bajo, alto)
Implementacion 20 45 60
Reduccion del adicional (10,30) (30,60) (40, 80)
educcién de I
0,96 10 Reduccion del 019 043 058
uso de las APU consumo de 4 ¢ '
combustible en .1, O, ,29, O, ,38, O,
bustibl (0,1,0,29) (0,29, 0,58) (0,38 0,77)
toda la flota
Reduccion del 20
P consumo de 05 15 '
Rodaje eficiente N/A N/A bustibl (12, 33)
combustible en (0,2, 0,8) (0,6, 2’7) £, O,
toda la flota
20 45 75
Implementaciéon
adicional (15, 25) (45, 45) (75, 75)
Mantenimiento 105 25 Reduccion del
en tierra educcion de 0,21 0,47 0,79
(02,19 consumo de
combustible en (0,03 0,48) (0,09, 086) (0,15, 143)
toda la flota
0,88 2,40 3,36
Reduccion total del consumo de combustible en toda la flota
(0,32, 1,60) (1,02, 417) (174, 5,45)

Escenario ambicioso: LAC acelera el progreso mediante un sélido apoyo normativo, inversiones coordinadas
y la integracion digital. Los aeropuertos aumentan la disponibilidad de AGES y PCA e invierten en
infraestructura para remolcadores eléctricos, mientras que las aerolineas se comprometen a utilizar estos
sistemas mediante acuerdos de compra. La adopcién del SET se optimiza mediante tecnologia, programas de
comportamiento y mejoras de procedimientos, asi como la implantacién de remolcadores eléctricos en los
principales hubs. La A-CDM se convierte en estdndar en los grandes aeropuertos, con el apoyo de los centros
de operaciones aeroportuarias y un sélido intercambio de datos. Los reguladores imponen limites de tiempo
para el uso de las APU, incentivan el uso de energia eléctrica de baja emision en tierra y proporcionan
financiacidn ecolégica para remolcadores eléctricos, mientras que los proveedores de tecnologia ofrecen
AGES rentables, remolcadores eléctricos y plataformas digitales para optimizar las escalas. Este escenario
refleja la plena colaboracién de la industria y el liderazgo politico para lograr la maxima eficiencia.

Escenario intermedio: El progreso es constante, pero desigual. Los aeropuertos aumentan gradualmente los
sistemas AGES y PCA, pero la inversidon en remolcadores eléctricos sigue siendo limitada. Las aerolineas
adoptan ampliamente el SET, pero retrasan la integracion a gran escala de los remolcadores eléctricos debido
a las diferencias de costos e infraestructura, y la A-CDM solo se implementa en algunos hubs. Los reguladores
introducen algunas restricciones e incentivos para las APU, pero las medidas carecen de consistencia en toda
la regidn. Las aerolineas y los aeropuertos colaboran en materia de entrenamiento e intercambio de datos,
pero sin una politica sélida ni financiacion, la adopcion de tecnologias avanzadas sigue siendo lenta. Se han
logrado ganancias de eficiencia, pero adn queda un potencial significativo sin explotar.

Escenario conservador: La adopcién sigue siendo minima debido a la débil accién regulatoria y a la limitada
inversion. Algunos operadores privados siguen implementando AGES y PCA, pero los elevados costos de las
energias renovables hacen que las GPU diésel resulten mas atractivas, lo que ralentiza la transicion hacia una
energia terrestre con bajas emisiones. Las aerolineas implementan el SET de manera inconsistente y los
remolcadores eléctricos siguen estando practicamente ausentes. La A-CDM solo se utiliza en unos pocos
aeropuertos. Los reguladores no hacen cumplir los limites de las APU ni ofrecen incentivos significativos, y los



proveedores de tecnologia ven poca demanda de soluciones avanzadas. El ahorro de combustible es marginal
y laregién corre el riesgo de quedarse atras con respecto a las mejores practicas globales.

4.5 Optimizacion del perfil de vuelo

4.5.1 Introduccion

La optimizacion del perfil de vuelo se centra en mejorar la eficiencia de las trayectorias de las aeronaves para
reducir el consumo de combustible y las emisiones. En él participan partes interesadas, como los ANSP,
reguladores y compariias aéreas, que colaboran para minimizar las ineficiencias en el ascenso, el vuelo de
crucero y el descenso. Un ejemplo notable es la métrica NATS 3Di del Reino Unido, que mide la eficiencia del
espacio aéreo comparando las rutas de vuelo reales con una trayectoria 6ptima basada en rutas ortodréomicas
y niveles de vuelo solicitados™. La Autoridad de Aviacién Civil del Reino Unido (CAA) regula este sistema e
incentiva el desemperio vinculando recompensas o sanciones econémicas a las puntuaciones 3Di, con un
impacto potencial equivalente al 1% de los ingresos anuales de NATS. EUROCONTROL aplica un enfoque
similar a través de su sistema de revision del desempefio, que realiza un seguimiento de la eficiencia de los
vuelos en todo el espacio aéreo europeo con el fin de apoyar la optimizacién continua y reducir las emisiones
de CO, relacionadas con las aeronaves.

4.5.2 Optimizacion del ascenso y descenso

Las fases de ascenso y descenso ofrecen importantes oportunidades para reducir el consumo de combustible
mediante perfiles y procedimientos optimizados. Las operaciones de ascenso continuo (CCO), las
operaciones de descenso continuo (CDO) y los aterrizajes con flaps reducidos minimizan las nivelaciones,
reducen la resistencia aerodinamica y mejoran la eficiencia. Estas medidas dependen tanto de la tecnologia
como de la ejecucion, y requieren capacidades de navegacion avanzadas, coordinacién de ATC y un
cumplimiento constante por parte de los pilotos, respaldado por entrenamiento y monitoreo.

4.5.2.1 Operaciones de ascenso y descenso optimizadas

Las CCO y las CDO permiten a las aeronaves ascender y descender sin nivelaciones innecesarias, lo que
reduce los cambios de empuje y el tiempo a altitudes ineficientes. La funcién Top of Descent (ToD) optimizada
garantiza que el descenso comience en el punto mas eficiente en funcion del desemperio y las condiciones
del viento.

Las CCO vy las CDO estan generalizas a nivel global. Un estudio realizado por EUROCONTROL en 2017 revel6
que el 94 % de los vuelos en Europa utilizan CCO hasta FLI0O y el 74 % hasta el final del ascenso, mientras que
el 41 % utiliza CDO a partir de FL75 y el 24 % a partir del final del descenso™5. En la regiéon SAM de la OACI, las
tasas fueron mucho mas bajas, con un 34 % para los CDO y un 26 % para los CCO, por debajo del objetivo del
40 % establecido por la Declaracién de Bogota'™®®. La navegacién basada en el desempefio (PBN) es un
habilitador clave para las CCO y las CDO, ya que permite a las aeronaves seguir trayectorias laterales y
verticales precisas, lo que reduce la necesidad de nivelaciones™’. En la regién SAM, la cobertura de PBN alcanzé
el 71 % para las salidas y el 55,7 % para las llegadas en 2024, frente al 66 % y el 50,7 % en 20198,

Los estudios demuestran que las CDO ofrecen mayores beneficios que las CCO. EUROCONTROL estimé que
los vuelos que no utilizan las CDO podrian ahorrar 46 kg de combustible por vuelo, en comparacién con los 15
kg de las CCO™°. Como parte de su Informe medioambiental de 2022, la OACI llevé a cabo un estudio sobre
ascensos y descensos por region, en el que se cuantificé el consumo de combustible derivado de ascensos
y descensos ineficientes sobre la base de la media de todos los vuelos en las respectivas regiones (véase la
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Tabla 31)"7°. Los resultados muestran que los ahorros potenciales (es decir, la ineficiencia) en las regiones del
Caribe y Sudamérica son significativamente inferiores a la media global.

Tabla31: Media del potencial de ahorros de las CDO y las CCO por region de la OACI

Regién de la OACI Exceso de combustible en las Exceso de combustible en las
g CDO (kg) CCO (kg)

Asia y Pacifico (APAC) 47 13

Africa Oriental y Meridional 03 )

(ESAF)

Europa y Atlantico Norte 37 4

(EUR/NAT)

Oriente Medio (MID) 60 9

Norteamérica (NAM) 43 5

Caribe / Sudamérica (CAR/SAM) 24 3

Africa Occidental y Central 20 :

(WACAF)

Total 1 7

El monitoreo del desemperio ha demostrado ser eficaz para mejorar el cumplimiento. Por ejemplo, NATS en el
Reino Unido informa que el desempefio de la aproximacion en descenso continuo (medido desde
aproximadamente 6000 pies) mejoré del 56 % al 76 % entre 2006 y 2016 gracias al monitoreo y la
retroalimentacion”. EUROCONTROL publica métricas de las CDO por estado, aerolinea y aeropuerto, que
muestran variaciones significativas: en 2024, Estonia alcanzé un 71,5 % de las CDO desde el inicio del descenso,
en comparacién con el 131% de Alemania, con una media del 33%"2. Las aerolineas también pueden
beneficiarse del monitoreo. Wizz Air, en colaboracién con Storkjet y la Universidad Politécnica de Silesia,
introdujo un indicador clave de desemperio (KPI) para el consumo de combustible en descenso y proporcioné
retroalimentacién mensual a los pilotos'3. Esto redujo el consumo total de combustible en descenso en un
8 % durante el primer afo, impulsado por un mejor cumplimiento de la velocidad y por estimaciones mas
precisas del inicio del descenso. Sin embargo, una encuesta realizada en 2019 revel6 que menos del 30 % de
las aerolineas miden su propio desemperio de los CCO/CDO"4,

Se pueden lograr mayores ganancias de eficiencia de ascenso y descenso mediante procedimientos de
navegacion avanzados. Los procedimientos avanzados de desempefio de navegacién requerido (RNP), que
forman parte del marco de trabajo de PBN, permiten a las aeronaves seguir rutas muy precisas con monitoreo
y alertas de desemperio a bordo. Esta precisidon reduce las millas de trayectoria (track miles) y respalda las
CCO y las CDO. En Santiago, se introdujeron salidas RNP avanzadas para proporcionar trayectorias laterales
y verticales precisas, y cuando se combinaron con aproximaciones paralelas independientes en condiciones
visuales, estos cambios proporcionaron un ahorro anual estimado de 380 toneladas de combustible™®. Del
mismo modo, en los aeropuertos de Concepcién y Atacama, las aproximaciones RNP avanzadas acortaron las
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rutas de llegada y mejoraron la consistencia del inicio del descenso, lo que supuso un ahorro anual estimado
de 192 toneladas de combustible para una aerolinea.

Para LAC, las mejoras potenciales de la OACI se utilizan como linea base para los ahorros potenciales. Dado
que el anélisis de la OACI ya tiene en cuenta la combinacién actual de vuelos optimizados y no optimizados,
este estudio establece una implementacion de linea base del O % en 2019 a efectos de modelizacién, aunque
las aerolineas ya apliquen practicas de optimizacion del ascenso y el descenso. Aunque es poco probable que
las CCO y CDO lleguen a optimizarse por completo debido a las limitaciones del terreno, el espacio aéreo y la
complejidad del tréfico, es posible lograr mejoras significativas. Esto depende del aumento de la cobertura de
PBN, de la implementacion de herramientas avanzadas de gestiéon de vuelos y trayectorias, y del
fortalecimiento del monitoreo del desempefio. La retroalimentacion habitual a las aerolineas y los pilotos,
respaldada por KPI claros y andlisis posteriores a las operaciones, ha demostrado su eficacia en otras regiones
y deberia ampliarse en LAC. Este estudio asume que, del ahorro potencial restante, se puede lograr un 15 %
adicional por década. Para las CDO, se utilizan los ahorros medios de la region NAM para los aterrizajes fuera
de LAC.

Modelo de entrega: los ANSP habilitan los procedimientos de PBN y RNP y proporcionan autorizaciones; las
aerolineas los integran en los SOP, aumentan los entrenamientos de los pilotos e implementan programas de
monitoreo y optimizacién del desemperio; los reguladores establecen objetivos de desemperio y garantizan
la transparencia.

4.5.2.2 Flaps reducidos

La reduccion de los flaps es un procedimiento por el cual la aeronave aterriza utilizando una configuracién
mas baja de los flaps cuando las condiciones lo permiten. Esto reduce la resistencia aerodindmica en la
aproximacién final, lo que requiere menos empuje del motor y reduce el consumo de combustible. El
procedimiento solo se utiliza cuando la longitud de la pista, las condiciones meteoroldgicas y el peso de la
aeronave lo permiten, y no compromete la seguridad.

La experiencia en el sector sugiere que los aterrizajes con flaps reducidos ahorran entre 7 y 10 kg de
combustible por aterrizaje en aviones de fuselaje estrecho y hasta 25 kg en aviones de fuselaje ancho®. Un
analisis realizado por Airbus revelé que Wizz Air ahorra alrededor de 15 kg de combustible por aproximacién
gracias al uso de flaps reducidos en el aterrizaje, lo que la convierte en lider del sector en cuanto a la adopcion
de esta técnica’. Aunque hay poca informacién publica sobre la configuracién de flaps reducidos en LAC,
hay indicios de que algunas compaiiias aéreas la han implementado con éxito.

Para acelerar la adopcién de flaps reducidos, se requieren procedimientos estandarizados en todos los
aeropuertos elegibles, respaldados por indicaciones para los electronic flight bags (EFP), entrenamiento de
pilotos, integracion de SOP y monitoreo del desemperfio con retroalimentacién. En un escenario ambicioso,
estas medidas se implementaran en toda la region para 2040, mientras que, en un escenario conservador, su
adopcion seguird limitada a unas pocas compaiiias aéreas y aeropuertos. Aunque se desconoce la tasa actual
de uso de los procedimientos con flaps reducidos en LAC, se asume que estéd alrededor del 30 %, lo que
supone aproximadamente la tasa maxima posible con la tecnologia actual. En un escenario ambicioso, esto
podria aumentar cerca de un 10 % por década.

Habilitacion: las aerolineas son responsables de desarrollar y actualizar los SOP, impartir entrenamiento
focalizado a los pilotos e implementar programas de monitoreo del desempefio; los aeropuertos prestan su
apoyo publicando los procedimientos locales y garantizando que las condiciones de las pistas permitan
operaciones con flaps reducidos.




4.5.2.3 Subresultados de las operaciones de ascenso y descenso
Tabla32: Implementacion y ahorro en operaciones de ascenso y descenso

Ahorro de Implementacién 2030 (%) 2040 (%) 2050 (%)
combustible de la linea base Métrica
(bajo, alto) (bajo, alto) (bajo, alto)
Implementaciéon 10 20 30
adicional (5 15) (10, 30) (15, 45)
CCo 0’05 0 Reduccién del OOO 0,0] 0,0]
consumo de
combustible entoda (0,00, 0,01) (0, 0,01) (0,01, 002)
la flota
. 10 20 30
Implementacién
adicional (5,15) (10, 30) (15, 45)
CDO 0;4'4' 0 Reduccidn del 0’04 0’09 0'13
consumo de
combustible entoda (0,02, 0,07) (0,04, 0,13) (0,07, 0,2)
la flota
. 5 12,5 20
Implementacion
adicional (0, 10) (5, 20) (10, 30)
Flaps o1e 30 Reduccién del
ducid educcion de 0,01 0,02 0,03
reducidos (013,018) consumo de
combustible en toda (0,0,02) (0,01, 004) (0,01, 005)
la flota
0,06 0,12 0,18

Reduccion total del consumo de combustible en toda la flota (0,02,0,09) (0,06,0,18) (0,09, 0,27)

4.5.3 Eficiencia vertical en ruta

La eficiencia vertical en ruta significa la reduccién del tiempo pasado en crucero por debajo del nivel de vuelo
o6ptimo. Cuando las aeronaves no pueden alcanzar o mantener altitudes eficientes debido a normas de
separacion, restricciones de trafico o retrasos en las comunicaciones, el consumo de combustible y las
emisiones aumentan. El anélisis de la OACI de 2025 sobre la eficiencia vertical del vuelo (VFE-ER) muestra
que el consumo adicional de combustible aumenta con la longitud de la etapa de vuelo, desde 49,7 kg para
vuelos de menos de 500 nm hasta 267,6 kg para vuelos de mas de 6500 nm"8, La ineficiencia media global
fue de 63,2 kg por vuelo, lo que destaca una importante oportunidad de mejora.

4.5.3.1 Altimetria geométricay Fase 2 de la RVSM

La altimetria geométrica utiliza mediciones basadas en GNSS para determinar la altitud real, lo que permite
una separacién vertical mas precisa que los sistemas barométricos. Respalda la Fase 2 de la Separacion
Vertical Minima Reducida (RVSM), que propone reducir la separacién minima de 1000 pies a 500 pies, lo que
permite a las aeronaves volar mas cerca de los perfiles dptimos. La RVSM original, que redujo la separacién de
2000 pies a 1000 pies, se implementd entre 1997 y 2005 y redujo el consumo de combustible en Europa
entre un 1,6 %y un 2,3 %""° . Se espera que el ahorro derivado de la Fase 2 de la RSVM sea similar.

Actualmente, la Fase 2 de la RVSM sigue en concepto y validacion como parte de los programas SESAR y OAC],
con pruebas centrados en la seguridad, la turbulencia de estela y los estdndares de avidnica. La
implementacion requerird una estandarizacion global, equipos GNSS y alineacidén regulatoria. En un escenario
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ambicioso, la adopcién temprana de la altimetria geométrica y los procedimientos de la Fase 2 de RVSM podria
comenzar en corredores seleccionados para la década de 2040, con el apoyo de la modernizacién de los
ANSP vy los programas de equipamiento de las aerolineas. Un escenario conservador supone que no se
adoptard la Fase 2 de la RSVM dentro del horizonte del estudio, lo que limita las ganancias a las mejoras
procedimentales.

Prerrequisitos: los ANSP y los organismos reguladores lideran el desarrollo de los esténdares vy la validacion
de la seguridad; el sistema de apoyo a la investigacion realiza pruebas de desempeiio; las aerolineas se
preparan para futuras mejoras de capacidad e integracion de procedimientos.

4.5.3.2 ITP y comunicaciones VHF por satélite

La optimizacion vertical ocednica es esencial para los vuelos de larga distancia que atraviesan espacios aéreos
sin vigilancia, donde la separacién procedimental a menudo obliga a las aeronaves a volar por debajo de su
altitud éptima durante largos periodos de tiempo. Existen dos elementos claves, el procedimiento in-trail (ITP)
y las comunicaciones por satélite de muy alta frecuencia (VHF), disefiados para superar estas limitaciones y
desbloquear una gestion mas eficiente de la altitud.

EI ITP es una aplicacién de Vigilancia Dependiente Automatica-Radiodifusién de entrada (ADS-B) que permite
a una aeronave ascender o descender a través de la altitud de otra aeronave en la misma ruta utilizando una
separacion basada en la distancia'®. Las pruebas realizadas por la Administracion Federal de Aviacién (FAA)
en las regiones de informacidn de vuelo (FIR) de Oakland y Anchorage registraron un ahorro medio de 573 Ib
(=260 kg) por vuelo en las aeronaves equipadas con ITP, incluso sin maniobras, gracias a una mejor percepcion
de la situacion y a cambios de altitud mas tempranos.

Las VHF por satélites, probadas como parte del programa ECHOES de SESAR, proporcionan conectividad de
voz y datos en regiones ocednicas y remotas™. El proyecto ECHOES logré la primera comunicacion por voz
VHF via satélite entre un piloto y un centro ATC sobre el Atlantico en 2025, lo que confirmé su viabilidad ™2
Estas pruebas, en las que participaron lberia, Air Europa y TAP Air Portugal, demostraron que las VHF por
satélite pueden soportar una separacién reducida y una gestién dindmica de la altitud en los corredores
ocednicos. SESAR ha anunciado que la siguiente fase de pruebas incluird el corredor del Atlantico Sur en
colaboracién con Brasil, un paso fundamental para las operaciones de LAC.

Con base en la retroalimentacién de las aerolineas, este estudio asume una tasa inicial de implementacion del
ITP del 25 % en 2020, que aumentara hasta situarse entre el 80 % y el 90 % en 2050. Estos ahorros se aplican
Unicamente a los vuelos con aviones de fuselaje ancho (widebody), utilizados como referencia para los vuelos
de larga distancia, en los que son pertinentes los procedimientos ITP. Las ventajas de las VHF por satélite no
se cuantifican por separado en este andlisis debido a la escasez de datos, pero se reconoce que esta
tecnologia es un factor fundamental para alcanzar estos niveles de adopcion. Para lograr una alta adopcion,
es necesario que las aeronaves estén equipadas con ADS-B In, asi como con actualizaciones del sistema de
gestion del tréfico aéreo para procesar las solicitudes ITP. Los requisitos de inversién son significativos. El
LTAG de la OACI estima que las mejoras del sistema de gestion del trafico aéreo ocednico para el TP costaran
aproximadamente 3 000 OO0 de ddlares por sistema y, para las compaiiias aéreas, el equipamiento y la
activacion del ADS-B In se estiman en 15 000 ddlares por aeronave™:, Estas cifras destacan la necesidad de
una inversién coordinada por parte de los ANSP, las aerolineas y los proveedores de tecnologia para lograr una
alta adopcion.

Co-inversion: los ANSP actualizan los sistemas de gestidn del tréfico aéreo; las aerolineas equipan ADS-B In
y participan en investigaciones y pruebas; los reguladores coordinan los procedimientos entre las FIR; las
organizaciones de investigacion apoyan la validacion de la tecnologia, las pruebas operativas y el anélisis del
desemperio.




4.5.3.3 Cambios en la altitud de mitigacion de estelas de condensacion

La mitigacion de las estelas de condensacion implica ajustar la altitud de crucero para evitar las capas frias y
himedas donde se forman estelas persistentes, las cuales son uno de los principales factores que contribuyen
al impacto climatico no relacionado con el CO, de la aviacién. A diferencia de otras medidas de esta seccion,
la mitigacion de las estelas de condensacién no ahorra combustible, sino que aumenta el consumo de
combustible en los vuelos ajustados. Los estudios y ensayos indican que los vuelos que evitan las regiones
donde se forman estelas de condensacion suelen consumir aproximadamente un 2 % mas de combustible en
esos vuelos ajustados™,

Sin embargo, la formacién de estelas de condensacién estda muy concentrada: las investigaciones muestran
que alrededor del 5 % de los vuelos son responsables del 80 % del calentamiento relacionado con las estelas
de condensacion®™’, Esto significa que las estrategias focalizadas pueden aportar importantes beneficios
climaticos con un impacto operativo limitado. Con estos programas focalizados, se estima que el aumento del
consumo de combustible de toda la flota sera de entre el 0,01 % y el 0,3 %, al tiempo que se mitigara una gran
parte del calentamiento provocado por las estelas de condensacion'™. En este estudio, estas medias se
ajustan a la baja en un 50 % porque los vuelos de salida de LAC son menos propensos a requerir grandes
desvios, dado que las zonas mas sensibles a las estelas de condensacion se concentran en otras regiones,
como el corredor del Atlantico Norte. A pesar del consumo adicional de combustible, la mitigacién de las
estelas de condensacién sigue siendo una medida climatica eficaz, y en este estudio se considera un
escenario de caso alto como el caso mas optimista, lo que muestra su probable adopcidn junto con otras
mejoras operativas importantes.

Marco de trabajo de decisiones: la investigacion proporciona prondsticos sobre estelas de condensacion y
métricas de impacto; los ANSP y los reguladores permiten flexibilidad tactica; las aerolineas aplican ajustes
de altitud focalizados.

4.5.3.4 Subresultados de la eficiencia vertical en ruta

Tabla33: Implementacién y ahorros de las mejoras verticales en ruta

Ahorro de Implementacion

. , o 2030 (%) 2040 (%) 2050 (%)
combustible  delalinea base Métrica (bajo, alto) (bajo, alto) (bajo, alto)
(%) (%)
Implementaciéon 0 10 15
adicional (0[ 20) [0; 30)
RVSM 195 0 Reduccién del
(1,60, 2,30) consumo de 0 0,20 0,29
combustible en (0,046) (0,069)
toda la flota
Implementaciéon 6,33 13,45 20,56
0,76 adicional (0’ 12,65) (7,91, 78,98) (77,4, 23,73)
ITP (0,65, 0,87) 8 Reducci6n del 0,05 0,10 016
consumo de
combustible en (0, 0.11) (0,05, 0,17) (011021)
toda la flota
Mitigacion de -0,08 ., 5 20 50
estelas de 0 Impler.nfentacmn
condensacién (-0.01,-015) adicional (0, 10) (10, 30) (20, 80)
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Reduccidén del

0.00. -0,02 -0,04
consumo de
combustible en (0, -0,02) (0, -0,05) (0, -0.12)
toda la flota
0,04 0,28 0,41

Reduccion total del consumo de combustible en toda la flota (0, 0,10) (0,05, 0,58) (0.11,0,78)

4.5.4 Eficiencia horizontal

Un estudio de la OACI sobre el trafico de 2017 estimé la eficiencia de los vuelos horizontales entre el 94 % vy el
98 % por regién, con Sudamérica y la ESAF cerca del 98 % y el Caribe algo mas del 97 %'®’. Esto demuestra
que LAC ya opera con una alta eficiencia horizontal; sin embargo, medidas focalizadas como la modernizacion
del espacio aéreo, las estructuras de cobro de tarifas armonizadas, la gestidén colaborativa del flujo y las
herramientas de separacién dindmica aldn pueden entregar ganancias progresivas. Incluso en escenarios
ambiciosos, la eficiencia del 100 % no es realista debido a limitaciones persistentes, como las variaciones
meteoroldgicas, las reservas temporales de espacio aéreo, las restricciones del terreno y los requisitos de
secuenciacion cerca de los aeropuertos.

4.5.4.1 Modernizacion del espacio aéreo

Los vuelos solian seguir rutas aéreas fijas, lo que a menudo provocaba itinerarios ineficientes y un mayor
consumo de combustible. El espacio aéreo de ruta libre (FRA) permite a las aerolineas planificar trayectorias
directas entre puntos de entrada y salida definidos cuando hay espacio aéreo disponible. El FRA ha logrado
importantes ganancias en Europa, reduciendo la prolongacién media de las rutas del 3,58 % en 2007 al 1,59 %
en 2024 EUROCONTROL estima que el FRA cubre ahora méas del 75 % del espacio aéreo europeo y que su
plena aplicacién podria suponer un ahorro de 6 Mt de combustible.

En LAC, como parte del proyecto CADENA (Red de Intercambio de Datos ATFM de CANSO para las Américas),
se llevaron a cabo pruebas de optimizacién de extremo a extremo en cuatro rutas entre Estados Unidos y
América Latina durante 90 dias™®. Los ahorros, extrapolados a un afio (un avidn, cinco vuelos semanales),
fueron sustanciales: Atlanta—Lima: 845 360 kg de CO,, Atlanta-Buenos Aires: 444,590 kg CO,, Miami-Piarco:
271 934 kg de CO,, y Houston-Puerto Vallarta: 307 168 kg de CO,. En un solo vuelo, el ahorro de CO, del
trayecto directo de Atlanta a Lima se estimo6 en 3673,73 kg. Ademas, en Centroamérica, el programa «Cielo
Unico» de COCESNA esté invirtiendo 24,6 millones de euros durante seis afios para estandarizar e
interconectar los sistemas ATC de seis Estados, mejorando las opciones de rutas y la resiliencia®.

Incluso con el FRA, siguen existiendo algunas restricciones para la gestion del trafico o el uso militar, tal y como
se publica en el Documento de Disponibilidad de rutas (RAD), que define cuéles rutas estdn abiertas o
cerradas en momentos especificos. En LAC, varias partes interesadas han identificado el espacio aéreo militar
no utilizado como una ineficiencia clave, aunque este problema no se limita a LAC. Un estudio de
EUROCONTROL de 2024 revels que entre el 30 % y el 50 % del espacio aéreo militar reservado no se utiliza
realmente. Ya que la planificacién militar suele realizarse con antelacién, esto permitiria a los operadores
utilizar las rutas 6ptimas, las aerolineas suelen presentar los planes de vuelo con hasta 10 horas de antelacion,
lo que crea una diferencia. En Francia, por ejemplo, se ha observado que los vuelos sobrevuelan el espacio
aéreo reservado incluso fuera de las horas reservadas, lo que da lugar a una prolongacién adicional de la ruta
deentreun2 %y un 4 %.

La gestion dinamica RAD relaja temporalmente las restricciones cuando el tréfico y la dotacion de personal lo
permiten, lo que habilita rutas mas directas el dia de las operaciones. Las pruebas realizadas por SESAR y




EUROCONTROL en 2500 vuelos demostraron que la eliminaciéon de determinadas restricciones permitid
ahorrar una media de 44 kg de combustible y 138 kg de CO, por vuelo, lo que demuestra que el RAD dindamico
es un complemento eficaz del FRA,

En Colombia, ya se estan realizando esfuerzos para reducir las ineficiencias causadas por las restricciones del
espacio aéreo militar. Tras la intervencién de IATA, el espacio aéreo de Palanquero se esta flexibilizando, lo que
se espera que suponga un ahorro medio de combustible de 117 kg por vuelo en comparacién con las rutas
tradicionales™?

Un nivel adicional de modernizacién del espacio aéreo involucra la sectorizacién dinamica, que optimiza la
configuracion de los sectores ATC en tiempo real en funcién de la demanda de trafico y la carga de trabajo
de los controladores. Los sistemas automatizados evallan continuamente las posibles combinaciones de
sectores, proponiendo configuraciones que equilibran la capacidad y la complejidad. Este enfoque permite a
los controladores gestionar flujos de trafico complejos de forma mas eficaz, maximizando las ventajas del FRA
y la RAD dindmica.

Sin embargo, no todos los esfuerzos de modernizacién garantizan una mayor eficiencia. Un estudio de caso
realizado por una parte interesada de la ALTA destacé que el amplio y complejo espacio aéreo de Brasil
supone un reto especial. Los operadores podian enviar solicitudes de rutas preferidas para optimizar la
eficiencia, pero, al combinarlas, algunas integraciones aumentaron el consumo de combustible en
determinadas regiones, aunque se lograron mejoras en otras. Los grupos de interés también sefialaron que la
flexibilidad tactica a la hora de cambiar las rutas preferidas sigue siendo fundamental para maximizar las
ganancias operativas.

Dado el elevado nivel de linea base, se estima que las posibles ganancias de eficiencia horizontal en ruta
derivadas de la modernizacion del espacio aéreo en LAC oscilan entre el 10 % y el 15 %. Incluso con una
implementacién ambiciosa, es imposible alcanzar una eficiencia del 100 % debido a factores inevitables como
las condiciones meteoroldgicas, el espacio aéreo militar, el terreno y la secuenciacion cerca de los
aeropuertos.

En un escenario de implementacion de caso bajo, el progreso se limitaria a una cobertura parcial del FRA,
restricciones de rutas estéaticas, una coordinacién transfronteriza minima y una reconfiguracién poco
frecuente del sector, con una coordinacién civil-militar que seguiria siendo ad hoc y pocas herramientas de
apoyo a la toma de decisiones disponibles. Por el contrario, un escenario de alta implementacion requiere la
adopcion completa del FRA en las principales FIR, la gestién dindmica de la disponibilidad de rutas y la
sectorizacién en tiempo real con el apoyo de herramientas automatizadas. Para lograrlo se necesita un sélido
apoyo institucional y financiero: inversién en infraestructura de vigilancia y comunicaciones, politicas
armonizadas entre los ANSP, aprobaciones reglamentarias y entrenamiento integral de los controladores.
Otros factores facilitadores son los acuerdos civiles-militares estructurados para un uso flexible del espacio
aéreo, los incentivos basados en el desempeio para los ANSP y el acceso a financiacion verde o a fondos de
bancos de desarrollo para compensar los costos. El andlisis transparente posterior a las operaciones y los
marcos de trabajo de gobernanza regional, como CADENA o CIIFRA, son esenciales para mantener las mejoras
y garantizar la responsabilidad.

Propiedad: los ANSP y los reguladores ofrecen FRA, RAD dindmico y sectorizacién mediante acuerdos
transfronterizos coordinados; las aerolineas utilizan tacticamente rutas directas y participan en pruebas; los
reguladores facilitan la coordinacién civil-militar para desbloquear el espacio aéreo restringido y garantizar
acuerdos de uso flexibles; la investigacion respalda el disefio del sistema, el andlisis del desemperio y la
validacién de conceptos operativos.

4.5.4.2 Paridad de tasas del espacio aéreo
Al planificar un vuelo, las aerolineas equilibran el consumo de combustible, las condiciones meteoroldgicas y
los cargos por uso del espacio aéreo para minimizar los costos operativos. Diferencias significativas en los




cargos pueden influir en la seleccion de la ruta y dar lugar a trayectos mas largos y menos eficientes en cuanto
al consumo de combustible. El andlisis de la NASA sobre los vuelos transatlanticos revel6 que el consumo
adicional de combustible entre las rutas Sptimas en términos de costo y las rutas Sptimas en términos de
combustible era de 0,4 a 1,0 toneladas en direccion este y de 0,5 a 0,9 toneladas en direccion oeste', Por
ejemplo, en un vuelo Chicago-Londres, la ruta que minimiza el consumo de combustible permitiria ahorrar 500
kg menos de combustible (55 100 kg frente a 55 600 kg), pero supondria un cobro adicional de 400 ddlares
(1800 ddlares frente a 1400 ddlares), lo que ilustra cémo el precio del combustible y los cobros influyen
conjuntamente en las decisiones sobre las rutas.

En LAC, las disparidades en los cargos son muy marcadas. Las aerolineas evitan las FIR como Argentina, Brasil
y Venezuela, donde los cobros internacionales en ruta son de 1163, 919 y 505 ddlares por cada 1000 km, en
comparacion con los 228 ddlares de Chile y los 295 ddlares de Peru. Las tarifas domésticas suelen ser mucho
mas bajas; en Argentina, los cobros en ruta doméstica son de solo 4 ddlares por cada 1000 km, en
comparacion con los 1163 ddlares de las tarifas internacionales. Estos desequilibrios provocan desvios que
aumentan el consumo de combustible y las emisiones. En un escenario bajo, los cargos permanecen sin
cambios y no se produce ninguna mejora. En un escenario ambicioso, los gobiernos armonizan los cargos en
ruta o introducen mecanismos de paridad, lo que permite a las aerolineas seleccionar las rutas dptimas en
cuanto al consumo de combustible y aprovechar al maximo estos ahorros.

Entre los principales obstaculos para armonizar los cargos se encuentran la fragmentacién regulatoria, la
dependencia de las tasas de sobrevuelo como fuente de ingresos y la ausencia de un marco de trabajo
regional de recuperacién de costos. Estas cuestiones pueden abordarse mediante acuerdos regionales como
parte de la OACI o la CANSO, basandose en iniciativas como CADENA y CIIFRA. Un enfoque por fases podria
incluir la publicacién de puntos de referencia transparentes, la introduccion de limites méximos de cargos o
corredores de paridad, y la vinculacién de las reformas de las tarifas a objetivos medioambientales, de modo
que los estados puedan acceder a financiacién ecolégica o compensar el impacto en los ingresos. La
colaboracion con las aerolineas y las instituciones financieras puede ayudar a disefiar mecanismos sin
impacto en los costos, como la puesta en comun de ingresos o los incentivos para el crecimiento del tréfico,
con el fin de mantener los ingresos estatales y reducir al mismo tiempo los precios distorsionados. La
armonizacion de las tarifas por el uso del espacio aéreo no se modela de forma independiente en este estudio,
sino como parte de la modernizacion del espacio aéreo.

Liderazgo: los responsables de las politicas armonizan los cobros en ruta mediante acuerdos regionales; los
ANSP ofrecen estructuras transparentes de costos.

4.5.4.3 Gestion global del flujo de trafico aéreo

Si bien la A-CDM mejora la eficiencia a nivel aeroportuario, una gestién mas amplia del flujo de trafico aéreo
(ATFM), incluida la ATFM global, es fundamental para equilibrar la demanda y la capacidad en toda la red,
reducir las esperas en el aire y mejorar la previsibilidad. En lugar de absorber los retrasos en el aire, la ATFM
permite trasladar los retrasos al suelo o ajustar las trayectorias en ruta, donde el consumo de combustible es
minimo. Esto se apoya en herramientas como los tiempos de despegue calculados (CTOT), que las aeronaves
deben cumplir dentro de un margen de tolerancia reducido, normalmente de -5 a +10 minutos. Mediante una
secuenciacién mas precisa de salidas y llegadas, la ATFM ayuda a reducir la congestién en los aeropuertos
concurridos y los puntos de congestion en ruta en las mdltiples FIR.

A nivel global, los programas de ATFM estéan aumentando. La Autoridad Aeroportuaria de la India informé de
757 iniciativas de ATFM en 2024, lo que supuso un ahorro estimado de 32 654 toneladas de combustible y
103 186 toneladas de CO, gracias a la reduccién de los retrasos en vuelo y la mejora del cumplimiento de los
CTOT™ . Las tasas de cumplimiento mejoraron del 77 % en 2023 al 85 % en 2024, alcanzando el 98 % durante
los dltimos meses del afio, lo que demuestra el valor de la participacion coordinada de los grupos de interés.




En LAC, las aerolineas ya retrasan las salidas en tierra cuando se anticipan retrasos en las llegadas, y formalizar
estos procedimientos a través de programas regionales o transfronterizos de ATFM podria generar ganancias
cuantificables en términos de eficiencia. El LTAG estima que el ahorro podria oscilar entre el 0,02 % vy el
0,053 % por vuelo. Una implementacion exitosa requiere de un marco de trabajo regional coordinado de ATFM,
con un equilibrio compartido entre la demanda y la capacidad, procedimientos en armonia y un estricto
cumplimiento de los CTOT. Las lecciones aprendidas del programa de ATFM de la India demuestran que el
cumplimiento mejora cuando los CTOT se integran en las autorizaciones para encender motores, las franjas
horarias revisadas se coordinan de forma proactiva y las franjas horarias se asignan antes en la escala. Para
lograrlo, es necesario invertir en el intercambio de datos en tiempo real, en herramientas de apoyo a la toma
de decisiones y en la integracién de los datos operativos de las compariias aéreas, con el respaldo de la
armonizacion regulatoria y los acuerdos transfronterizos. Segun la retroalimentacion de los grupos de interés,
la implementacion global de la ATFM podria alcanzar entre el 50 % y el 100 % para 2050.

Cumplimiento: los ANSP gestionan la ATFM; las aerolineas y los aeropuertos integran los CTOT en la escala;
los reguladores armonizan los procedimientos en todas las FIR.

4.5.4.4 Apoyo ala optimizacion de la entrega en pista y reduccion de la separacion por pares.
La congestién en los principales aeropuertos suele provocar largas colas de rodaje para las salidas y esperas
en el aire para las llegadas, lo que incrementa el consumo de combustible y las emisiones. Estas ineficiencias
pueden deberse a las reglas de separacion basadas en categorias fijas de estela turbulenta y minimos de
separacion estaticos. Las herramientas modernas permiten optimizar dindmicamente las separaciones entre
aeronaves, manteniendo la seguridad y mejorando la eficiencia.

Para las salidas, la OSD calcula la separacién entre aeronaves en tiempo real, utilizando modelos avanzados de
estela turbulenta, como RECAT-EU y el enfoque de separacién por pares'®s. En lugar de aplicar una regla
uniforme a todas las aeronaves, la OSD determina la separacién minima segura para cada par y la ajusta en
funcion de factores como los vientos cruzados. Las pruebas de SESAR en los principales aeropuertos europeos
indican que la OSD puede acortar las colas de salida, aumentar la predictibilidad y reducir el consumo de
combustible durante el rodaje en pista en torno a un 6 %.

En la zona de llegadas, las herramientas de entrega optimizada en pista (ORD) permiten a los controladores
gestionar la separacion en la aproximacion final con mayor precision. En el aeropuerto Heathrow de Londres,
NATS comparé las emisiones medias de CO, por aeronave durante los periodos comprendidos entre enero y
mayo de 2024 y enero y mayo de 2025, es decir, antes y después de la introduccion de la separaciéon por
pares'™®. Los datos mostraron una reduccion aproximada de 240 kg de CO, por aeronave, lo que sugiere una
mejora potencial en la eficiencia operativa, al tiempo que se mantienen llegadas seguras y ordenadas.

En LAC, se han logrado varias mejoras en la separacién gracias a cambios en los procedimientos. En el
aeropuerto de Sado Paulo Guarulhos, la dependencia entre las llegadas y las salidas en pistas paralelas muy
préximas entre si exigia separaciones prolongadas, lo que provocaba retrasos y un consumo adicional de
combustible™. En 2018 se introdujeron operaciones segregadas en condiciones visuales, lo que permite
llegadas independientes en una pista y salidas en la otra. Esto redujo la separacion de aproximacion de 5 NM
a 3 NMy el espaciamiento de salida a aproximadamente 1,5 minutos, lo que aumentd la capacidad de la pista
de 52 a 60 operaciones por hora. El ahorro anual estimado es de unas 3200 toneladas de combustible en
vuelo y 1250 toneladas durante el rodaje para los 270 OO0 movimientos anuales del aeropuerto. Se obtuvieron
ganancias adicionales gracias a la reduccién de las maniobras de aproximacion frustrada innecesarias
mediante la introduccion de minimos de separacién entre pistas reducidos, lo que evité unas 34 maniobras
de aproximacion frustrada en 2024. Ambas medidas mejoran la predictibilidad y reducen el desperdicio de
combustible, y pueden aplicarse en otros aeropuertos con disefios de pistas adecuados, supervision de
seguridad y entrenamiento de controladores.




El LTAG de la OACI estima un ahorro global de combustible entre 0,038 % y 0,189 % por vuelo para la OSD y
del 0,511 % al 0,758 % para la ORD. La retroalimentacion de los grupos de interés sugiere que la implementacion
se retrasaré con respecto a estas estimaciones. Para acelerar la implementacién de la entrega optimizada de
pistas y la reduccion de la separacion por pares en la region LAC, es esencial seguir varios pasos: En primer
lugar, los reguladores deben aprobar los estdandares de separacion e integrarlas en los procedimientos
nacionales. Los ANSP y los aeropuertos deben invertir en herramientas de optimizacion en tiempo real que se
conecten con los sistemas de gestién de llegadas y salidas, respaldadas por datos precisos sobre el viento y
la turbulencia de estela. Los programas de entrenamiento de controladores deben actualizarse para insertar
estos nuevos conceptos en las operaciones diarias, también deben priorizarse las mejoras de infraestructura,
como las pistas de rodaje de salida rapida, en los aeropuertos de alta densidad. Las limitaciones, como la
complejidad de las flotas mixtas y las restricciones locales en materia de ruido, pueden gestionarse mediante
implementaciones por fases y evaluaciones del desempero basadas en datos.

Lanzamiento: los ANSP y los organismos reguladores aprueban y aplican la separacion dindmica; los

aeropuertos integran herramientas de pista; las aerolineas adaptan sus SOP y sus horarios.

4.5.4.5 Subresultados de eficiencia horizontal
Tabla34: Implementacién y ahorros derivados de mejoras horizontales en la eficiencia

Al die Implementacién de
Iniciativa combustible 1 pl' " Métrica 2030 (%) 2040 (%) 2050 (%)
%) a linea base (%)
Implementaciéon 225 45 67,5
adicional
Modernizacién 125 0 Reduccién del (15’210) (3;)0’5660) (%5’8940]
del espacio aéreo (1,1,5) consumo de ! ' '
combustible en (0,15, 0,45) (0,30, 0,90) (045,135)
toda la flota
12,5 375 75
Implementaciéon
0,04 adicional (0, 25) (25, 50) (50, 100)
Gestion global de (0,02 0 5
; i Reduccion del
flujos 0,05) consumo de 0.00. 0,01 0,03
combustible en (0,00, 0,01) (0,01, 0,03) (0,01 0,05)
toda la flota
) 18,8 375 75
Implementacion
on adicional (12,5, 25) (25, 50) (50, 100)
0SD (0,04, 0 Reduccién del 0,02 0,04 0,09
019) consumo de
combustible en (0,0, 0,05) (0,01, 009) (0,02, 0,19)
toda la flota
18,8 375 75
Implementaciéon
0,63 adicional (12,5, 25) (25, 50) (50, 100)
ORD (0,51,0,76) 0 Reduccién del 0,12 0,24 0,48
consumo de
combustible en (0,06, 0,19) (013, 0,38) (026, 0,76)
toda la flota
0,43 0,86 1,43
Reduccion total del consumo de combustible en toda la flota (0,22, 0,70) (0,44, 1,40) (0,73, 2,35)




4.5.5 Resultados de la optimizacion del perfil de vuelo
Tabla35: Implementacion y ahorros derivados de mejoras horizontales en la eficiencia

Medida Reduccién del consumo de combustible en toda la flota (%)
2030 2040 2050
0,06 0,12 0,18
Optimizacion del ascenso y descenso
(0,02, 0,09) (0,06,0,18) (0,09,0,27)
0,04 0,28 o4
Eficiencia vertical en ruta (0, 0,10) (0,05, 0,58) (011, 0,78)
0,43 0,86 143
Eficiencia horizontal (0.22,0,70) (0,44, 140) (0,73, 2,35)
0,53 1,26 2,02
Total (0,24, 0,89) (0,55, 2,16) (0,93, 3,40)

Escenario ambicioso: LAC logra avances significativos mediante la armonizacion regulatoria, el despliegue
tecnolégico y la sélida colaboracion entre los grupos de interés. Las aerolineas aprovechan la adopcion
existente de las CCO y las CDO para mejorar la consistencia y optimizar los procedimientos mediante
herramientas avanzadas de trayectoria, integracion de datos en tiempo real y monitoreo del desempefio. Los
gobiernos y los ANSP modernizan las estructuras del espacio aéreo, implementan procedimientos
armonizados y habilitan los estandares de separacién dindmica. Los aterrizajes con flaps reducidos se
convierten en una practica habitual cuando es viable desde el punto de vista operativo, con el apoyo de avisos
digitales y entrenamiento. Los acuerdos regionales garantizan la coordinacion transfronteriza, y la alineacién
cultural fomenta la transparencia y la responsabilidad compartida. Estos esfuerzos combinados permiten
reducir considerablemente el consumo de combustible y las emisiones, al tiempo que mejoran la previsibilidad
y la resiliencia.

Escenario moderado: El progreso es constante, pero desigual. Las aerolineas aumentan el uso de
procedimientos optimizados de ascenso y descenso y reducen los aterrizajes con flaps, pero su adopcién
varia seguln el aeropuerto y el Estado. La modernizacion del espacio aéreo avanza gradualmente, con la
implantacion parcial del Espacio Aéreo de Ruta Libre y la adopcion limitada de herramientas de separacién
dindmica. La toma de decisiones colaborativa y el monitoreo del desempefio mejoran el cumplimiento, pero
el intercambio de datos sigue siendo inconsistente. Los marcos de trabajo regulatorios evolucionan
lentamente y los incentivos financieros son limitados, lo que impide que se materialicen algunas ganancias de
eficiencia.

Escenario conservador: La adopcion sigue siendo minima debido a la débil accién regulatoria, la inversion
limitada y la gobernanza fragmentada. Las aerolineas mantienen las préacticas actuales con algunas mejoras
progresivas en el uso de las CCO y las CDO. Los conceptos avanzados de gestion del trafico aéreo, como la
separacion dindmica y la entrega optimizada en pista, siguen practicamente ausentes. La modernizacion del
espacio aéreo es lenta, con ineficiencias estructurales persistentes y una coordinacién transfronteriza
limitada. Las barreras culturales e institucionales impiden una colaboracién significativa, lo que se traduce en
un ahorro marginal de combustible y en una brecha cada vez mayor entre LAC y las mejores practicas globales.

4.6 Resultados y discusion

Los resultados de este estudio, tal y como se muestran en la siguiente tabla, demuestran que las medidas de
eficiencia operativa pueden generar reducciones sustanciales de combustible y emisiones en LAC. Para 2050,
el impacto combinado de las medidas adoptadas por las aerolineas, en tierra y en vuelo podria suponer un
ahorro de combustible de hasta el 11,3 %. Las operaciones en tierra representan la mayor oportunidad, seguidas
de la optimizacion del perfil de vuelo, mientras que las medidas a nivel de las aerolineas proporcionan



ganancias menores, pero, aun asi, importantes. Estos ahorros potenciales no implican que las aerolineas
puedan absorber los costos asociados, ya que la mayoria de las medidas requieren inversiones de todos los
grupos de interés y marcos de trabajo regulatorios favorables.

Tabla36: Resultados de la reduccién del consumo de combustible en toda la flota, en comparacion con la referencia de 2019

Medida Reduccion del consumo de combustible en toda la flota (%

2030 2040 2050
Medidas de eficiencia y 05 09 14
planificacién de aeronaves (0,2,1,0) (0,5,1,5) (0,6,2,4)
. . 0,9 24 34
Operaciones aeroportuarias
y terrestres (0,3 16) (10, 4.2) (17.5,5)
Optimizacion del perfil de 05 13 20
vuelo (02,09) (06,22) (09 34)
19 4,6 6,8
Total
(ol 8’ 3I 5) (2I ol 7 ’ 8) (31 3/ 11/ 3)

Para aprovechar este potencial se necesitan mas que soluciones técnicas. Depende de la accion coordinada
entre gobiernos, reguladores, aerolineas, aeropuertos y proveedores de tecnologia, respaldada por incentivos
alineados, inversiones focalizadas y una cultura de colaboracion.

Alineacion regulatoria e incentivos: La regulacion debe crear un entorno en el que las medidas de eficiencia
sean viables y atractivas. Esto incluye armonizar procedimientos entre paises, establecer estandares
operativos claros y alinear los incentivos financieros con los objetivos medioambientales y de desemperio.
Las estructuras de incentivos deben recompensar el cumplimiento y la innovacion, al tiempo que garantizan
que los mandatos vayan de la mano de medidas facilitadoras, como mejoras de la infraestructura y de
entrenamiento. Los gobiernos también pueden incluir requisitos de infraestructura en los contratos para
garantizar que los nuevos acuerdos aborden las capacidades necesarias para lograr ganancias de eficiencia.

Inversion e infraestructura: Estas inversiones requieren responsabilidades compartidas entre todos los
grupos de interés. Los gobiernos pueden proporcionar apoyo normativo y acceso a financiacién ecolégica, los
aeropuertos y los proveedores de servicios de navegacion aérea deben dar prioridad a la mejora de las
infraestructuras, y las aerolineas deben comprometerse mediante acuerdos a largo plazo que justifiquen estas
inversiones. Los bancos de desarrollo y las instituciones financieras tienen un papel importante en la
reduccion de las barreras de capital y en garantizar una distribucion equitativa de los costos.

Compromisos de las aerolineas y los aeropuertos: Las aerolineas y los aeropuertos deben seguir aplicando
estas medidas. Las aerolineas deben seguir integrando en sus SOP procedimientos optimizados de ascenso
y descenso, aterrizajes con flaps reducidos y rodaje eficiente, con el apoyo de entrenamiento y monitoreo del
desemperio. Los aeropuertos deben complementar estos esfuerzos aumentando la infraestructura,
implementando la toma de decisiones colaborativa e integrando herramientas de optimizacién en tiempo real
para la secuenciacion de pistas y la gestion de salidas.

Tecnologia e integracion de datos: La digitalizacién es un factor habilitador fundamental. El intercambio de
datos en tiempo real entre los grupos de interés facilita la toma colaborativa de decisiones, la gestién del flujo
y la optimizacién de los perfiles de vuelo. El monitoreo del desemperio y los bucles de retroalimentacion,
respaldados por KPI claros, pueden impulsar la mejora continua. Los proveedores de tecnologia deben
garantizar la interoperabilidad y la escalabilidad para hacer posible la adopcidn regional.

Cambios de cultura y de comportamiento: La tecnologia y la regulaciéon por si solas no daran resultados sin
una cultura de colaboracién. Las aerolineas, los aeropuertos y los ANSP deben considerar la eficiencia como
una responsabilidad compartida y no como una ventaja competitiva. Esto requiere un intercambio



transparente de datos, evaluaciones conjuntas del rendimiento y la voluntad para adaptar las practicas
operativas. Los programas de comportamiento, como la retroalimentacion de los pilotos y el establecimiento
de objetivos, han demostrado su eficacia en otras regiones y deberian ampliarse en LAC.

Coordinacion y gobernanza regionales: La fragmentacion sigue siendo un obstaculo importante. Se deben
aprovechar las plataformas regionales para armonizar los procedimientos, compartir las mejores préacticas y
coordinar las inversiones. Los acuerdos estructurados entre las autoridades civiles y militares pueden
desbloquear capacidades adicionales en el espacio aéreo, mientras que la comparacién de puntos de
referencia e informes transparentes pueden mantener la responsabilidad. Vincular las mejoras en la eficiencia
con los objetivos medioambientales también puede desbloquear la financiacion climatica y reforzar los
argumentos econémicos a favor de una reforma.

4.7 Pronostico de linea base de combustible de aviacién

ICF estimd la linea base de suministro de combustible utilizando los niveles de actividad histéricos
combinados con la base de datos de consumo de combustible de la OACI. Luego, se elaboraron proyecciones
futuras utilizando el prondéstico de la actividad analizada en la secciéon 2 de este informe, junto con el
prondstico de renovacion de flota y de mejoras en la eficiencia operativa descritas en las secciones anteriores.

En 2019, ICF estim6 que todos los vuelos que partieron de LAC consumieron un total de 21,2 Mt de combustible
de aviacion, segln la base de datos de consumo de combustible de la OACI. En 2023, el suministro de
combustible experimenté un ligero descenso, ya que el nimero de ATM se mantuvo ligeramente por debajo
de los niveles de 2019 y las aerolineas retiraron o reemplazaron las aeronaves de vieja generacion por modelos
mas nuevos Y eficientes en cuanto al consumo de combustible durante la pandemia de COVID. Para 2050,
ICF pronostica que el suministro de combustible alcanzara los 29,0 Mt, lo que representa una CAGR del 10 %
entre 2019 y 2050. En comparacion con la CAGR pronosticada del 2,7 % en el aumento del trafico para el
mismo periodo, esto muestra las continuas mejoras en la eficiencia impulsadas por la renovacion de flota y
las medidas operativas. Sin estas medidas, se prevé que el suministro de combustible alcance los 44,5
millones de toneladas en 2050. Aunque las actividades domésticas representan aproximadamente el 70 % de
los ATM, solo suponen el 39 % de las necesidades de combustible pronosticadas debido a que las distancias
entre sectores son mas cortas. Las actividades regionales e internacionales representan aproximadamente el
17 % y el 36 %, respectivamente, mientras que la carga representa el 8 % restante.

Para 2050, se pronostica que los cinco paises principales representaran casi el 70 % del suministro de
combustible de la regién: Brasil con un 25 %, México con un 22 %, Colombia con un 10 %, Argentina conun 7 %
y Chile con un 6 %. Esta distribucién sigue siendo coherente con los niveles de 2019. Las siguientes gréaficas y
tablas resumen los resultados de los prondsticos de suministro de combustible para estos paises objetivos y
para la regién en su conjunto.



Pronéstico de suministro de combustible por tipo de mercado (izq.) y divisién
de pais (der.)
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Fuente: andlisis de ICF.

Tabla37: Resumen del prondstico de suministro de combustible en LAC por paises objetivos

Combustible Combustible Combustible Cl.lo.ta de Cl.lo.ta dee

Pt el 2019 2035 2050 suministro de suministro de CAGR 2019-

combustible en combustible en 2050

(Mt) (Mt) (Mt)
2019 2050

Brasil 5,9 6,6 7,4 28% 25% 0,7%
México 4,6 5.3 6,3 22% 22% 1,0%
Colombia 1,6 2,3 2,8 8% 10% 1,7%
Argentina 1,7 1,9 2,0 8% 7% 0,4%
Chile 1,4 1,5 1,7 6% 6% 0,7%
Peru 1,2 1,2 1,5 6% 5% 0,7%
Panama 0,7 0,9 1,3 3% 5% 2,2%
gf;‘r’n“itr’lli‘fjna 0,6 1,0 1,5 3% 5% 3,0%
Ecuador 0,4 0,4 0,5 2% 2% 0,5%
Bahamas 0,1 0,1 0,1 1% 0% 0,4%
El Salvador 0,2 0,2 0,3 1% 1% 1,4%
Otros 2,9 3,1 3,7 14% 13% 0,8%
Total ALTA 21,2 24,5 29,0 100% 100% 1,0%

En 2019, el consumo de combustible por RPK se estimé en aproximadamente 0,033 kg de combustible de
aviacién por RPK. Esta cifra se redujo a aproximadamente 0,030 kg por RPK en 2023, ya que las aerolineas
implementaron aeronaves mas eficientes en cuanto al consumo de combustible y mejoraron sus practicas
operativas después de la COVID. La métrica siguié disminuyendo en 2024, lo que muestra nuevas transiciones
de flota y la recuperacion de las operaciones de larga distancia. Se espera que el consumo de combustible
por RPK siga mejorando a lo largo del periodo de proyeccién, hasta alcanzar alrededor de 0,022 kg por RPK en
2050. Esta mejora esté impulsada principalmente por la evolucion de las tecnologias aeronduticas, ya que se
espera que las aeronaves de nueva generacién representen casi el 80 % de los ASK de la regién a mediados



de 2035. La siguiente figura ilustra el prondstico de evolucion de consumo de combustible por RPK en
determinados afios.

Se pronostica que la renovacion de la flota y las mejoras operativas tengan
como resultado una ganancia en eficiencia del 1,3% (CAGR) entre 2019 y 2050
en LAC

Consumo de combustible (kg) por RPK
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Fuente: analisis de ICF.

Se pronostica que el suministro de combustible crezca a una CAGR del 10 % entre 2019 y 2050. Este
crecimiento estéd impulsado por una combinacién de la densificacién de las cabinas y la evolucién de la
tecnologia aerondutica, que se espera que reduzca el consumo de combustible en aproximadamente un 30 %
en comparacion con los niveles de hoy en dia. Esto concuerda con las observaciones actuales de que cada
nueva generacion de aeronaves ofrece un ahorro de combustible de entre el 15 % y el 20 %. Ademas, se prevé
que las mejoras operativas reduzcan las necesidades de combustible en un 6,8 % adicional para 2050. La
siguiente grafica ilustra el prondstico de suministro de combustible y la contribucion de la renovacién de flota
y las mejoras operativas al ahorro de combustible.

Se prevé que la renovacion de la flota y las eficiencias operativas reduzcan el
consumo de combustible en un 35% en 2050. Se necesitan medidas adicionales
para llegar a emisiones netas cero
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Fuente: analisis de ICF.



5 Evaluacion de oportunidades y obstacu
para SAF en Latinoamérica y el Caribe



Resultados claves:

Se ha anunciado una capacidad de produccion de SAF de mas de 1900 millones de galones en toda LAC;
sin embargo, ain no se ha producido SAF en la regién y ningtin proyecto ha alcanzado la decisién final de
inversion (FID) (a noviembre de 2025). También es importante sefialar que la capacidad anunciada no
implica que se traduzca plenamente en capacidad operativa, como se ha visto en numerosas
cancelaciones de instalaciones a nivel global.

El proceso HEFA sigue siendo la ruta mas viable comercialmente hoy en dia, pero su escalabilidad se ve
limitada por la disponibilidad de materia prima. At] ofrece un mayor potencial a largo plazo a medida que
aumenta la disponibilidad de materia prima.

Las preocupaciones sobre la sostenibilidad en relacidn con el origen y el cultivo de las materias primas
siguen siendo una barrera importante y deben abordarse para que los SAF puedan contribuir de manera
significativa. Es importante que la produccién de SAF no se haga a expensas del cambio en el uso del
suelo, la seguridad alimentaria, la naturaleza y el agua, ya que mas de dos tercios de las emisiones en
Brasil y Colombia provienen del sector de Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra (AFOLU).

Se espera que los precios de SAF se mantengan significativamente por encima de los precios del
combustible f6sil para aviones hasta 2050 (entre 3 y 12 veces mas altos), incluso con la continua
maduracion de la tecnologia y la produccién a gran escala. Los costos de abatimiento varian seguin la via
tecnolégica, pero disminuyen significativamente con el tiempo. Para 2050, se prevé que las rutas At]
tendran los costos de abatimiento mas bajos en general, siendo el etanol de cafia de aztcar At] la opcion
mas rentable, con un costo aproximado de 417 USD/tCO,.

5.1 Oportunidades y retos para SAF en LAC

El Combustible Sostenible de Aviacién (SAF) es la medida «intrasectorial» con mayor potencial tedrico a largo plazo
para descarbonizar la aviacién con la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero durante el ciclo de vida
en comparacion con el combustible de aviacion convencional (CAF). Como combustible de sustitucidn “drop-in”, los SAF
pueden utilizarse en las flotas e infraestructuras existentes sin necesidad de modificaciones, lo que facilita su

integracion.

Sin embargo, el despliegue a gran escala en LAC, y a nivel global, enfrenta retos técnicos, econémicos y regulatorios,

entre los que se incluyen:

En conjunto, estos retos han obstaculizado la adopcién de SAF, a pesar de los esfuerzos continuos del ecosistema

La disponibilidad de materia prima suficiente y sostenible;

inversiones en la cadena de suministro, la produccién y la infraestructura de distribucidn;

limitacion de las oportunidades de exportacion desde LAC a otras regiones debido a los criterios de elegibilidad

de las materias primas en los distintos marcos de trabajo regulatorios, y

superar la considerable diferencia de precio con respecto a los combustibles convencionales (el precio de SAF
es entre 3 y 12 veces superior), lo que podria incrementar el precio de los tiquetes aéreos y reducir la

conectividad.

aerondutico global y regional.

En este informe se analiza la situacion actual del mercado de SAF en LAC, se identifican los retos claves parala regiéon y

se destacan las oportunidades para el desarrollo del mercado.



:Qué son los SAF?

Los SAF son un sustituto para el combustible convencional para aviones que logra menores emisiones de carbono
El combustible sostenible de aviacion (SAF) es un sustituto de menor carbono del combustible de aviacion
convencional. Se puede fabricar utilizando una variedad de materias primas, tales como:

— Cultivos como cafia de azucar o semillas oleaginosas.
— Desechos y residuos de la agricultura, la silvicultura o los municipios.
— CO; capturado combinado con hidrégeno renovable (o no fésil y bajo en carbono)

Los combustibles de aviacién con bajas emisiones de carbono (LCAF) son combustibles de aviacién derivados de
combustibles fésiles que logran reducciones verificadas de las emisiones a lo largo de su ciclo de vida reduciendo
las emisiones a lo largo de la cadena de suministro. Esto puede incluir procesos de producciéon mejorados,
transporte, reduccion de la quema de gas y de las emisiones de metano, asi como la incorporacion de tecnologias
como la captura y el almacenamiento de carbono (CCS/CCUS). E1 LCAF como solucién adn sigue en fase de desarrollo,
y se necesita mas informacidn para comprender su potencial como mecanismo de descarbonizacion.

Tanto los SAF como los LCAF son combustibles de sustitucién «drop-in» , lo que significa que pueden utilizarse en
la infraestructura logistica y en las aeronaves existentes sin necesidad de modificaciones, una vez mezclados con el
combustible convencional para aviones.

Componentes sintéticos de mezcla

Los componentes sintéticos para mezclas (SBC) son componentes de combustible producidos en instalaciones
especializadas y con el fin de mezclarse con combustible convencional para aviones para producir SAF. Deben
cumplir con las especificaciones ASTM D75661%8 para garantizar un funcionamiento seguro en aeronaves.
Actualmente, los SBC pueden mezclarse hasta al 50 %19 dependiendo de la ruta de produccioén, y se estan realizando
investigaciones para alcanzar el 100 % en 2030. La mezcla se realiza en las terminales de produccién o distribucién
y no debe realizarse en el depdsito de combustible del aeropuerto200,

Coprocesamiento

Algunos materiales renovables, como los lipidos, pueden ser coprocesados en refinerias convencionales
modificadas. En este enfoque, la materia prima renovable se introduce durante el refinado. Hoy en dia, los lipidos
pueden coprocesarse hasta un 5 % del producto final, mientras que las materias primas derivadas del proceso HEFA
pueden coprocesarse hasta un 10 %?2°. El coprocesamiento permite aumentar la produccion de SAF sin necesidad
de instalaciones independientes dedicadas.

5.2 Marcos de trabajo de politicas de SAF a nivel global: OACIl y el CORSIA

En un contexto global, los esfuerzos para mitigar las emisiones de carbono en el sector de la aviacién han sido
impulsados por la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), principalmente a través de CORSIA. CORSIA es
un marco de trabajo global cuyo objetivo es lograr un crecimiento neutro en carbono en la aviacién internacional entre
2021y 2035 (con posibilidad de prérroga), utilizando como linea base el 85 % de las emisiones de 2019 de los vuelos
entre los paises participantes.

CORSIA apoya el Acuerdo de Paris al exigir a las aerolineas que informen sobre sus emisiones y compensen el aumento
de las emisiones del sector mediante la compra y cancelaciéon de unidades de emision. El uso de combustibles aptos
para el CORSIA (CEF), que incluyen tanto SAF como LCAF, reduce los requisitos de compensacién en la misma medida
en que el combustible reduce la huella de carbono en comparacién con el equivalente fosil.

El objetivo de emisiones netas cero para 2050 de la OACI (LTAG) va acompafiado de una visidn aspiracional global
colectiva para lograr una reduccién del 5 % en las emisiones de CO, de la aviacion internacional para 2030 mediante el
uso de CEF (CAAF/3). Al perseguir esta Vision, las circunstancias y capacidades especiales de cada Estado determinaran



https://store.astm.org/d7566-24d.html

su contribucidn dentro de su propio marco temporal nacional, sin imponer obligaciones ni compromisos especificos a
los Estados individuales.

La OACI también ha creado el programa ACT-SAF (Asistencia, Construccién de Capacidades y Entrenamiento en SAF) y
la plataforma Finvest para apoyar la implementacion de SAF a nivel global.

5.21 CORSIA

Los criterios de sostenibilidad establecidos en CORSIA son relevantes para LAC. Se le reconoce ampliamente en el
contexto del CAAF/3 como una base relevante y los paises de la regién lo valoran como una base adecuada para
desarrollar un marco de trabajo de SAF. Ademas, guiara el proceso para reclamar posibles reducciones de emisiones de
los vuelos internacionales que operan en rutas sujetas al cumplimiento de CORSIA.

Para que el SAF sea considerado un combustible elegible para CORSIA (CEF), debe cumplir los criterios de sostenibilidad
del CORSIA de la OACI?%, y los productores de combustible deben estar verificados por un Sistema de Certificacién de
Sostenibilidad (SCS) aprobado por la OACI2%. Los criterios de sostenibilidad se estructuran en torno a los temas
medioambientales, sociales y econémicos que se muestran en la siguiente figura?4. En general, para cumplir con los
requisitos, SAF debe evitar o mitigar los impactos negativos significativos en estos temas y cumplir con los umbrales
especificados. Estos requisitos se encuentran entre los mas estrictos que se aplican hoy en dia a cualquier
biocombustible, lo cual muestra la intencidn del sector de establecer un alto nivel de transparencia.

Temas de sostenibilidad para los SAF del CORSIA

Permanencia
Reservas de s 0
efecto de reduccién Conservacion
. carbono
invernadero de GEI

Derechos del
uso de la Derechos del Desarrollo Seguridad
tierra y uso uso del agua local y social alimentaria
de la tierra

Derechos
humanos y
del trabajo

Desechos y
quimicos

Fuente: OACI, analisis de ICF.

Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), reservas de carbono y permanencia de la reduccion
de GEI

El cumplimiento de los criterios de sostenibilidad de los gases de efecto invernadero y las reservas de carbono se evalua
con una metodologia cuantitativa. De acuerdo con los criterios de sostenibilidad, los CEF deben lograr una reduccién
neta de las emisiones de GEI de al menos un 10 % en comparacioén con el valor de la linea base de las emisiones del

202 Documento de la OACI titulado CORSIA sustainability criteria for CORSIA eligible fuels.
203 Documento 04 de la OACI: CORSIA approved Sustainability Certification Schemes.
204 E] combustible de aviacién con bajas emisiones de carbono del CORSIA tiene un criterio adicional relativo a los impactos sismicos y vibratorios.


https://www.icao.int/sites/default/files/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Eligible%20Fuels/ICAO-document-05-Sustainability-Criteria-June-2025.pdf
https://www.icao.int/sites/default/files/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Eligible%20Fuels/ICAO-document-04-Approved-SCSs-October-2024.pdf

combustible de aviacion convencional (89 gC0O2¢/M]) en todo su ciclo de vida. En la practica, esto significa que el SAF
debe tener una intensidad de carbono inferior a 80 gCO2¢/M] para cumplir los criterios de sostenibilidad del CORSIA.

Las emisiones del ciclo de vida de los CEF deben calcularse segtin la metodologia especificada e incluir un componente
basico de analisis de ciclo de vida (LCA por sus siglas en inglés) y, cuando corresponda, un componente de cambio
indirecto en el uso del suelo (ILUC por sus siglas en inglés). El componente principal del LCA refleja las emisiones
asociadas directamente con la cadena de suministro de combustible, incluyendo la producciéon de materia prima, el
acondicionamiento, el transporte y la conversion en combustible, asi como el transporte, la distribucién y, cuando
corresponda, la combustién del combustible.

El valor ILUC refleja las emisiones indirectas asociadas a la conversién de tierras (por ejemplo, de bosques, pastizales,
turberas o pérdidas de carbono del suelo) impulsadas por la produccién de materias primas. También puede ser
necesario tener en cuenta el cambio directo en el uso de la tierra (DLUC por sus siglas en inglés) cuando dicho cambio
se haya producido después del 1 de enero de 2008. Este valor DLUC sustituye al valor ILUC al calcular las emisiones
totales del ciclo de vida si las emisiones DLUC superan a las emisiones del ILUC.

Las emisiones totales durante el ciclo de vida de un determinado SAF pueden calcularse utilizando:

e Los valores predeterminados de emisiones durante el ciclo de vida de SAF publicados por la OACI en funcién
de la materia prima, el proceso de conversion y la regién de produccion de SAF205,
e Valores reales calculados, siguiendo la metodologia CORSIA adecuada?2%e.

Los productores de CEF también pueden utilizar la captura y el secuestro geoldgico de carbono para reducir la
intensidad de carbono de SAF. De acuerdo con el tema de la permanencia de la reducciéon de GEI, esto también esta
sujeto a los requisitos definidos por la OACI.

El cumplimiento de las emisiones de GEI, el almacenamiento de carbono y la permanencia de la reduccién de GEI deben
ser evaluados por un SCS aprobado.

Otros temas relacionados con la sostenibilidad

A diferencia de los temas relacionados con los GEI, las reservas de carbono y la permanencia de la reduccién de GEI, los
demas temas de sostenibilidad que estan en la figura anterior son menos prescriptivos. La OACI los define de manera
amplia y permite flexibilidad en su implementacién a nivel estatal, lo que significa que:

¢ Los Estados individuales pueden ayudar a definir como se evalda el cumplimiento de estos temas.

e Los SCS pueden adoptar reglas o directrices especificas de cada Estado para demostrar el cumplimiento.

e Porlogeneral, no existen umbrales cuantitativos equivalentes al requisito de reduccién del 10 % de los GEI; en
su lugar, el cumplimiento se basa en evitar o mitigar los impactos negativos inaceptables.

Como resultado, aunque estos temas son esenciales para garantizar la sostenibilidad general, son mas cualitativos y
dependen mas del contexto que los temas relacionados con los GEI, y el rigor de su aplicacién puede variar segtn la
jurisdiccién.

Materias primas y CORSIA

La OACI mantiene una lista positiva de materias primas que se consideran elegibles como parte del CORSIA2%7, Estas
materias primas pueden clasificarse, en términos generales, en las categorias descritas en la Tabla 38, que también
muestra ejemplos representativos de materias primas dentro de cada categoria. Se podran afiadir nuevas materias
primas a la lista siguiendo el procedimiento definido por la OACI.

Sibien, en principio, cualquier materia prima que cumpla con los criterios de sostenibilidad del CORSIA podria utilizarse
para producir CEF, la realidad tiene mas matices. Las materias primas que requieren un valor ILUC y que actualmente
no tienen un valor predeterminado adecuado especificado (es decir, que no figuran en la lista positiva) no pueden
utilizarse para producir CEF hasta que se hayan establecido y afiadido a la lista de la OACI de valores predeterminados
del CORSIA, de conformidad con la metodologia del CORSIA para calcular los valores reales de las emisiones durante el
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ciclo de vida. Esto tiene implicaciones en la elegibilidad de las materias primas de LAC y se analiza con mas detalle mas
adelante en el documento.

Tabla38: Categorias, definiciones y ejemplos representativos de materias primas del CORSIA

Categoria Definicion Ejemplo representativo
. . Principales productos de un proceso de produccidon. e (Cafia de aztcar

Productos primarios y : PP . .

coproductos Estos productos tienen un valor econémico significativo e  Semilla oleaginosa de soya
y una oferta elastica. e Semilla oleaginosa de camelina
Productos secundarios con oferta inelastica y valor

Subproductos . e Sebo
econémico.

Residuos Materiales secundarios con suministro inelastico y e  Bagazo, mazorcas, cascaras
escaso valor econdmico. e  Residuos forestales
Materiales con oferta inelastica y sin valor econémico.

Desechos Un desecho es cualquier sustancia u objeto que el e  Desechos municipales del suelo
poseedor elimina, tiene la intencién de eliminar o est4 e  Aceite de cocina usado

obligado a eliminar208,

Productos primarios

Los mercados de biocombustibles existentes en LAC dependen en gran medida de productos primarios (es decir,
cultivos) como materia prima, por ejemplo, el etanol de cafia de aztcar y el biodiésel de soya o palma. El aumento de la
produccién de estas materias primas derivadas de cultivos establecidas para SAF probablemente generara inquietudes
en relacién con muchos de los temas de sostenibilidad del CORSIA mencionados anteriormente, en particular el cambio
en el uso del suelo y la seguridad alimentaria, ademas de otros impactos esperados en la naturaleza y el agua.

Ademas del CORSIA, existen esquemas voluntarios de sostenibilidad especificos para materias primas, como Bonsucro,
que proporcionan orientaciones mas detalladas y mecanismos de verificacion para la produccién responsable de
materias primas. Estos esquemas se centran en minimizar el impacto medioambiental, mejorar los resultados sociales
y aumentar la trazabilidad a lo largo de toda la cadena de suministro. Es posible que la certificacién del cumplimiento
de criterios tales como la gestion responsable del suelo, la eficiencia en el uso del agua y los estadndares laborales ayude
a mitigar los riesgos asociados con las materias primas derivadas de cultivos, incluyendo la deforestacién, la pérdida de
biodiversidad y la competencia con la produccién de alimentos.

Cuando se ajustan a los requisitos del CORSIA, estos esquemas de certificacién ofrecen a los productores una ruta para
demostrar que su SAF cumple con las expectativas de sostenibilidad tanto regionales como internacionales, al tiempo
que proporcionan confianza a los compradores y reguladores en cuanto a la integridad medioambiental y social de los
combustibles. Hay que analizar con detenimiento este tipo de enfoques locales y nacionales, ya que existe el riesgo de
limitar la capacidad de exportacién de los SAF producidos en LAC a los mercados internacionales si la certificacion
doméstica no se ajusta a la utilizada en los mercados extranjeros.

Desechos, residuos y subproductos

Las materias primas derivadas de desechos, residuos y subproductos son una alternativa de menor riesgo que los
cultivos primarios para la producciéon de SAF. Estos materiales, como el aceite de cocina usado, el bagazo de cafia de
azucar, los residuos forestales o los subproductos agricolas, suelen tener un impacto minimo en el cambio del uso del
suelo y no compiten directamente con la produccidn de alimentos. Sin embargo, el cumplimiento de los criterios de
sostenibilidad del CORSIA sigue dependiendo de procesos adecuados de abastecimiento, procesamiento y de calculo de
las emisiones durante el ciclo de vida.

Los programas de certificacién de sostenibilidad, entre los que se incluyen la Certificacién Internacional de
Sostenibilidad y Carbono (ISCC) y la Mesa Redonda sobre Biomateriales Sostenibles (RSB), proporcionan orientacion
para su recoleccidn, procesamiento y trazabilidad, lo que ayuda a garantizar el mantenimiento de las salvaguardias
medioambientales y sociales a lo largo de toda la cadena de suministro. El uso de estas materias primas para la
produccion de SAF podria permitir a los productores de LAC aprovechar los flujos de residuos existentes, reducir las

208 [,as materias primas o sustancias que hayan sido modificadas o contaminadas intencionalmente para ajustarse a esta definicién no estan
incluidas en la misma.



emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y suministrar SAF que cumplan con los requisitos internacionales de
sostenibilidad, al tiempo que mitigan muchos de los riesgos asociados a las materias primas derivadas de cultivos,
siempre que se demuestre el cuamplimiento de los criterios de CORSIA.

Resumen

Hoy en dia, los criterios de sostenibilidad de CORSIA proporcionan el marco de trabajo internacional mas relevante para
evaluar el SAF. Los criterios de CORSIA establecen tanto umbrales cuantitativos, como los requisitos de reduccion de
GEI durante el ciclo de vida, como temas cualitativos mas amplios relacionados con el uso de la tierra, los ecosistemas
y las salvaguardias sociales.

5.3 Industria y politicas de SAF en LAC

5.3.1 Politicas y desarrollo del mercado de SAF

Es esencial contar con politicas predecibles, coherentes y so6lidas para apoyar el desarrollo de la industria de SAF y
permitir su uso como parte del logro de los objetivos de sostenibilidad a largo plazo. Al proporcionar orientacién e
incentivos claros para productores y pasajeros, los responsables de las politicas pueden estimular la inversion,
aumentar el acceso a materias primas sostenibles e impulsar la reduccidon de costos y compensar la diferencia de
precios, facilitando una adopcién mas amplia de SAF. Si bien los altos costos de produccidn, la disponibilidad limitada
de materias primas para el SAF basados en el proceso HEFA, ineficiencias en la cadena de suministro y la competencia
por los recursos plantean desafios, los marcos regulatorios bien disefiados pueden ayudar a limitar el efecto de dichas
barreras y facilitar la adopcién progresiva de SAF.

Estas politicas estan comenzando a desarrollarse en toda LAC, aunque en general se encuentran en una fase muy
temprana. Las siguientes secciones resumen el panorama de SAF en toda LAC.

5.3.1.1 Argentina

En el Plan de Accidn Estatal de Argentina presentado a la OACI en 20212°°, se sefiala que la migracién hacia el
SAF es uno de los efectos esperados del impuesto sobre el CO,, que comenzé a aplicarse a los combustibles
de aviacidn en 2021. Aparte de esta medida, actualmente no existen politicas nacionales especificas que
promuevan o incentiven la implementacién de SAF, aunque se estan llevando a cabo varias iniciativas de
investigacion y viabilidad. El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) ha llevado a cabo investigaciones
sobre tecnologias de bioenergia que podrian apoyar la produccién de SAF. En 2025, Airbus y la OACI
anunciaron una alianza para realizar estudios de viabilidad sobre el SAF en Argentina, asi como en PerlG y
Panama, como parte del programa ACT-SAF de la OACI?°,

5.3.1.2 Bahamas

El SAF se incluye dentro del conjunto de medidas que se espera que contribuyan a reducir las emisiones de
CO, de la aviacién en el Plan de Accidn Estatal de las Bahamas, presentado a la OACI en 2022?", sin embargo,
hoy en dia no existen politicas nacionales especificas ni incentivos para facilitarlo. El Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) ha puesto en marcha un proyecto de cooperacidn técnica cuyo objetivo es prestar apoyo a
la aviacién sostenible en las Bahamas, lo que incluye el desarrollo de una estrategia de aviacién sostenible y
la realizacién de estudios para respaldar la adopcién de SAF??2,

5.3.1.3 Brasil

La ley brasilenia «Combustible del futuro» establece el Programa Nacional para la Aviacién Sostenible (ProBioQAV), que
exige a las aerolineas reducir las emisiones de CO, principalmente mediante el uso de SAF en vuelos domésticos, en
lugar de imponer un porcentaje volumétrico de mezcla de SAF.

Esta ley se estableci6 en 2024 y exige que los operadores aéreos reduzcan sus emisiones en vuelos domésticos,
comenzando con una reduccién del 1 % en 2027 e incrementando hasta llegar una reduccion del 10 % en 2037. Sin

209 Plan de Accién para la Reduccion de Emisiones de CO2 en el sistema de transporte argentino - Final.

210 https://www.aviacionline.com/airbus-and-icao-partner-to-study-sustainable-aviation-fuel-feasibility-in-argentina-panama-and-peru
211 The Bahamas Action plan for Emissions reduction (APER).

212 https://www.iadb.org/en/project/BH-T1130
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embargo, las regulaciones que definen los detalles de laimplementacién auin se estan debatiendo y atin no se ha resuelto
el impacto negativo esperado sobre la conectividad.

Las aerolineas estan participando y colaborando con el gobierno en una serie de mesas redondas para identificar
soluciones que permitan compatibilizar este objetivo con el importante impacto en los costos que se prevé para las
aerolineas?13. Esto podria incluir mecanismos de apoyo a los precios para mitigar los efectos negativos sobre la
conectividad esencial que proporcionan las aerolineas en el pafs.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad de SAF, la ley sobre el combustible del futuro exige una intensidad de
carbono al menos un 10 % inferior a la del combustible convencional para aviones. Ademas, esta ley fomenta el uso de
las rutas de producciéon de SAF mas eficientes en términos de carbono?14-215

A partir de 2027, Brasil se incluird como uno de los paises de la lista de pares de Estados en la Fase 2 de
CORSIA (obligatoria). Esto significara que las emisiones internacionales de los operadores brasilefios que
superen el 85 % de los niveles observados en 2019 deberan compensarse mediante la adquisicidn de créditos
de carbono o el uso de combustibles elegibles bajo CORSIAZ®, Brasil también esta desarrollando su propio
mercado de carbono, en el que el SAF y los créditos de carbono son medidas complementarias.

En agosto de 2024, el Gobierno brasilefio anuncié un paquete de financiacién de 1.090 millones de délares
para apoyar el desarrollo de SAF y biocombustibles marinos?”. Esta iniciativa, financiada por el Banco Nacional
de Desarrollo Econémico y Social (BNDES) y la Financiadora de Estudios y Proyectos (FINEP), esté asignando
fondos a través de convocatorias de propuestas dirigidas a:

= Construccién de biorrefinerias

»= Investigacion y desarrollo

* Proyectos de ingenieria y proyectos piloto
= Adquisicién de equipos y capital de trabajo

Sin embargo, todos los incentivos y la financiacion se destinan actualmente a apoyar la produccion de SAF,
sin que existan en la actualidad ayudas ni incentivos para la demanda de dichos combustibles. Las aerolineas
nacionales brasilefias estan colaborando con el Gobierno y las partes interesadas para garantizar que se
apliguen medidas de apoyo a los pasajeros domésticos y se aborde la diferencia de precios, con el fin de
evitar la reduccién prevista del trafico aéreo dentro de Brasil debido al mayor costo de SAF?,

Ademas de ser una medida clave de reduccion de emisiones para la aviacidén, los SAF se consideran
importantes para el sector agricola en Brasil. También son estratégicos desde el punto de vista agroindustrial.
Sin embargo, es importante sefialar que mas de dos tercios de las emisiones en Brasil se originan del sector
AFOLUZ®,

5.3.1.4 Chile

El programa Vuelo Limpio, un esfuerzo publico-privado que promueve la eficiencia energética, las mejoras
operativas y la adopcion de SAF, es fundamental para los esfuerzos de Chile por reducir las emisiones de la
aviacion. El programa colabora con las principales aerolineas, aeropuertos y distribuidores de combustible
para monitorear las emisiones, implementar las mejores practicas y desarrollar una Hoja de Ruta de SAF 2050.
Esta Hoja de Ruta aspira a satisfacer al menos el 50 % de la demanda de combustible para la aviacion civil con
SAF para 2050 y cuenta con el apoyo de una coalicién de mas de 90 instituciones. Chile busca hacer realidad




esta ambicion a partir de grandes plantas que utilizan aceites, grasas y residuos biolégicos y municipales, asi
como e-fuels??°.

En el ambito de la investigacion, la Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT) de la Universidad de Concepcién
produjo el primer litro de combustible de aviacién a partir de plasticos residuales en Chile??' y también esta
llevando a cabo investigaciones sobre el uso de la camelina como cultivo sostenible para el SAF.

La Universidad Catélica de la Santisima Concepcidn, a través de su Centro de Energia (UCSC) y SKY, ha explorado un
proyecto de investigacidn y desarrollo centrado en la produccién de SAF a partir de aceite de camelina, utilizando una
biorrefineria experimental. Esta iniciativa se encuentra en una fase inicial y supone el primer acuerdo entre la industria
y el sector cientifico del pais centrado en la produccion de SAF renovable de origen local?22.

5.3.1.6 Colombia

En enero de 2025, Colombia firmé la Resolucion 00090, por la cual se establece una hoja de ruta de SAF. Esta
establece el objetivo de que Colombia se convierta en lider regional en la producciéon de SAF, con una
produccion de 100 millones de galones de SAF para 2035, que aumentara hasta llegar a los 450 millones de
galones para 20502?%, La hoja de ruta se centra en tres pilares: la reduccién de emisiones en el sector, el
desarrollo de una industria productiva y sostenible, y la transformacion social y la inclusion. Estos se apoyan
en cinco ejes transversales: facilitadores juridicos y regulatorios; promocion de la oferta y la demanda;
despliegue de la cadena de suministro, desarrollo tecnoldgico, educativo e industrial, y financiacion e
inversiones. En particular, las aerolineas han participado en debates sobre el uso de SAF, asi como en el
desarrollo de la legislacién y los marcos regulatorios para su implementacion. Ecopetrol, la empresa petrolera
estatal de Colombia, ha identificado el coprocesamiento y la produccion dedicada de SAF como una de las
muchas iniciativas renovables focalizadas para una posible inversion y ha producido los primeros lotes piloto
de combustible de aviacién coprocesado en el pais. También es un promotor activo de los proyectos de SAF,
aunque hasta la fecha no ha confirmado ni financiado ninguno.

En 2024, Ecopetrol realizé una prueba industrial en su refineria de Cartagena, produciendo 32,000 barriles de
combustible de aviacién coprocesado con aceites vegetales. Sin embargo, el combustible producido no
cumplia con los esténdares de sostenibilidad. Aunque aulin no cuenta con la certificacién completa de la OACI,
este combustible supone un primer paso hacia la posible produccién futura de SAF, prevista para 2028224, A
pesar de que esta fase de pruebas ha concluido, ain estan pendientes la decisidn final sobre la inversion y
todos los permisos reglamentarios necesarios para las mejoras propuestas en las instalaciones de la refineria
existente, que permitirian la produccién a escala comercial??,

5.3.1.6 Republica Dominicana

El 24 de abril de 2023, la Republica Dominicana lanzé su «Declaracion de Santo Domingo», un compromiso
nacional para fomentar el despliegue y el uso de SAF??, Esta iniciativa establece una hoja de ruta clara para
descarbonizar el sector de la aviacion del pais, basandose en hitos anteriores como la Declaracion de Punta
Cana de 2016 y un estudio de viabilidad de 20182% sobre SAF. La declaracién representa un enfoque
gubernamental unificado, en el que participan ministerios claves y autoridades aeronauticas para encabezar
esta transicion ecolégica.

La hoja de ruta establecida describe objetivos especificos a corto y mediano plazo. Para 2023, la atencién se centr6 en
crear marcos de trabajo colaborativos y en compartir informacion para identificar y superar las barreras iniciales para
la implementacién de SAF. De cara al periodo 2024-2026, el plan incluye una revision exhaustiva del marco juridico y
regulatorio, centrada especificamente en la Ley de Incentivos a las Energias Renovables, con el fin de crear un entorno
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favorable para la produccion, la logistica y la adopciéon de combustibles sostenibles, posicionando al pais como lider
regional en aviacién sostenible.

Actualmente, Republica Dominicana ya estd apoyando la ampliacién de SAF, ofreciendo incentivos para los
combustibles alternativos a través de la Ley 57-07, que establece exenciones fiscales para los proyectos de energia
renovable.228

5.3.1.7 Ecuador

Ecuador no cuenta con politicas ni legislacion relacionadas con SAF. Sin embargo, cabe mencionar que el SAF se ha
identificado como una oportunidad clave, y las materias primas potenciales que estan considerando en esta fase son la
caia de azucar, el aceite de palma y los residuos sélidos urbanos (RSU)?22°.

5.3.1.8 El Salvador

El Salvador reconoce en su Plan de Accién Estatal que, aunque los SAF son un instrumento clave para la reduccién de
emisiones de la aviacidn, el principal reto sigue siendo garantizar un amplio compromiso de las distintas partes
interesadas con su desarrollo230,

5.3.1.9 México

El Plan México (publicado en enero de 2025) incluye los SAF como prioridad nacional. La Ley de Biocombustibles,
promulgada en marzo de 2025, junto con sus futuras regulaciones de aplicaciéon (en redaccién al momento este
informe), tiene como objeto establecer criterios claros e inclusivos, acordes con los estdndares internacionales, para la
produccion y certificacion de SAF, y promover el uso y la comercializacion de biocombustibles231. Se han creado grupos
de trabajo interinstitucionales (AFAC, ASA, SEMARNAT, SENER, CONADESUCA, SADER, SICT) para armonizar politicas,
validar datos y definir criterios de sostenibilidad y certificacion. La Agencia Federal de Aviacién Civil de México (AFAC)
también esta liderando el desarrollo de una hoja de ruta nacional para SAF, en colaboracién con la Organizacién de
Aviacion Civil Internacional (OACI), las aerolineas y CANAERO. Se espera que esta hoja de ruta se publique en 2026. El
documento describird las medidas clave, entre las que se incluyen la investigaciéon y el desarrollo, los incentivos
econdmicos, los marcos de trabajo regulatorios, las directrices en materia de infraestructuras y los criterios de
sostenibilidad para las materias primas, con el fin de evitar repercusiones negativas en la seguridad alimentaria y el
medio ambiente?32,

La Ley de Biocombustibles tiene por objeto promover los desechos (economia circular) y los cultivos energéticos
cultivados en tierras marginales, garantizando que no se interfiera con la soberania y la seguridad alimentaria. Se esta
considerando la colaboracion con las autoridades forestales para definir criterios de sostenibilidad y supervisar los
cambios en el uso del suelo, mientras que los cultivos energéticos se limitan a tierras marginales, el sorgo y la cafia de
azucar excedentes (excluyendo el maiz) pueden utilizarse para la produccién de biocombustibles.

5.3.1.10 Panama

La Estrategia Nacional de Hidrégeno Verde y Derivados de Panama establece objetivos claros para la integracion del
hidrégeno renovable y el SAF en la combinacién energética de la aviacion, con el fin de que estas fuentes suministren el
30 % de la demanda energética del sector para 2050233, La estrategia establece objetivos generales claves, como
convertirse en un hub energético sostenible facilitando el uso de hidrégeno renovable (H2V?234) en el transporte aéreo
y maritimo, y crear un marco de trabajo juridico y regulatorio que respalde la inversiéon y el desarrollo de
infraestructuras.

228 https://www.iea.org/policies/5290-law-57-07-on-incentives-for-development-of-renewable-energy-sources-and-its-special-regimes

229 Toward sustainable decarbonization of aviation in Latin America | MIT News | Massachusetts Institute of Technology.

230 https://www.icao.int/sites/default/files/environmental-protection/State_Action_Plans/PLAN-DE-ACCION-DE-REDUCCION-DE-CO2-DEL-
ESTADO-ECUATORIANO-2021-2024-signed.pdf

231 https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LBio.pdf

232 https://mexicobusiness.news/aerospace/news/mexico-aims-sustainable-aviation-fuel-2030-says-
canaero#:~:text=México%20podria%20comenzar%20a%20producir%20de%20manera%?20sostenible,de%20Transporte%20Aéreo%20(CANAE
RO).

233 Gaceta Oficial Digital.

234 H2V = Hidrégeno verde (green hydrogen).
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5.3.1.11 Pera

Pert no ha revelado planes de politicas de SAF. Actualmente, Airbus esta trabajando con la OACI para llevar a cabo
estudios de viabilidad sobre SAF en Perti, como parte del programa ACT-SAF 235, Se trata de explorar la disponibilidad
potencial de materias primas, las necesidades de infraestructura y la viabilidad econémica de SAF en el pafs.

5.3.2 Capacidad de produccion anunciada de SAF en LAC

Las materias primas derivadas de la biomasa y los residuos, incluidos los residuos agricolas y forestales, el aceite de
cocina usado y los residuos organicos municipales, entre otros, desempefian un papel relevante en el desarrollo de la
produccion de SAF a través de rutas de conversion establecidas y emergentes. Aprovechar estos recursos locales podria
diversificar la mezcla de combustibles, fortalecer la industria nacional de combustibles y hacer que la implementacion
de SAF sea una parte integral de la estrategia de seguridad del combustible de aviacién de la regién. La siguiente tabla
muestra las instalaciones de SAF anunciadas en LAC (a octubre de 2025), aunque es importante seiialar que ain no
hay ningin proyecto en la regiéon que haya superado la fase de decisidn final de inversion (FID). Llegar a la FID
es una etapa importante para un proyecto, ya que aumenta la probabilidad de que avance hacia la construcciéon y la
produccion gracias al compromiso financiero establecido. Hoy en dia, todos los proyectos en LAC se encuentran en fase
de prefactibilidad y factibilidad, evaluando el potencial, las opciones tecnolégicas y la viabilidad comercial de cada
propuesta. Sin embargo, es habitual que algunos anuncios de proyectos no pasen de la fase de viabilidad. Esto se ha
observado incluso en mercados mas desarrollados, como Europa, donde grandes empresas petroleras y gasisticas como
Shell y BP han cancelado sus planes de continuar con los proyectos236 237 de SAF anunciados. Por lo tanto, la capacidad
anunciada es solo una indicacidn de la produccién potencial, lo cual no implica que se materializara en produccién
operativa.

Tabla39: Instalaciones de SAF en LAC (estado: anuncio y objetivo) a octubre de 2025

SAF
Productor Materia prima
(m galones)

Aino
(estimado)?3®

Estado Tecnologia

Etanol (a partir

; ; £ 1239 ;
Argentina Grupo Bahia Energia 49,5 del maz) 2031 Anuncio AtJ
. GreenSinnergy y " L .
Argentina 20 CO2 biogénico 2033 Anuncio PtL (FT)
Axens
Brasil BP Bunge Bioenergia®" 396,3 Etanol (caria 2030 Objetivo AtJ
de azlcar)
Brasil Brasil BioFuels?4? 66,0 Aceite de 2026 Anuncio HEFA
palma
Brasil Petrobras?+ 2312 Aceite de soya 2029 Anuncio HEFA
y sebo
Brasil Petrobras?* 2972 Aceite de soya 2029 Anuncio HEFA

y sebo

235 https://www.icao.int/environmental-protection/Pages/act-saf.aspx

26 https://www.shell.com/news-and-insights/newsroom/news-and-media-releases/2025/shell-not-restart-construction-rotterdam-biofuels-
plant.html

27 https: //www.safinvestor.com/news/ 147414 /castellon/

238 Si no hay ningtin anuncio.

239 https://www.safinvestor.com/news/146125/argentina/

240 https://www.qcintel.com/biofuels/article/german-firm-partners-with-axens-for-argentina-saf-plant-42839.html,
https://www.axens.net/resources-events/news/greensinnergy-and-axens-sign-memorandum-understanding-advance-saf-project-argentina-latin-
america/

241 https://www.bp.com/en/global/air-bp/news-and-views/air-bp-news/bp_plans_to_deliver_five_projects_to_increase_SAF_supply.html

242 Biocombustibles: producidos a partir de aceite de palma | Grupo BBF.

243 Petrobras obtiene la licencia de la tecnologia Honeywell UOP para la produccién de diésel renovable y SAF en Brasil.

244 https://www.jota.info/energia/petrobras-anuncia-producao-de-saf-entenda-o-que-e-o-combustivel-sustentavel-de-aviacao
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SAF Afo

Productor Materia prima

Tecnologia
(m galones)

(estimado)?®

Brasil 223:;5;::'355 * - 2031 Anuncio AtJ

Brasil Grupo Energis 8%4¢ 99,1 Etanol 2031 Anuncio AtJ

Etanol (cafa

Brasil Raizen?’ 33,0 b 2031 Objetivo AtJ
de az(car)
Semillas no
Brasil Acelenz 1321 comestibles y 2027 Anuncio HEFA
aceites
usados
Brasil . Refinaria 249 991 Aceite de soya 2028 Anuncio HEFA
Riograndense y sebo
. 250 " Etanol (cana .
Brasil Satarem América b 2028 Anuncio Atd
de az(car)
Brasil Sempen?® * - 2033 Anuncio PtL
Chile Copec e Ineratec?®? 038 CO; biogénico 2032 Anuncio PtL
Colombia Quipu Bio%?® * - 2028 Objetivo HEFA
Desechos
Colombia Bio-D%%4 49,5 agricolas y 2027 Anuncio AtJ
forestales
Colombia Ecopetrol?®® * Aceite de 2028 Anuncio HEFA
palma, UCO
Colombia Ecopetrol?%® 92,5 Aceite de 2030 Anuncio HEFA
palma, UCO
Panams  CF bioEnergy: Primera 3665 - 2027 Anuncio HEFA

Fase

* Esta informacion no ha sido anunciada.

245 https://greenfuels.co.uk/producing-fuel /

246 https://www.cnnbrasil.com.br/economia/negocios/empresa-promete-investimento-de-r-2-bi-para-produzir-combustivel-sustentavel-de-
aviacao-no-interior-de-sp/

247 https://finance.yahoo.com/news/ceraweek-brazils-raizen-scouting-locations-
175330828.html?guccounter=1&guce_referrer=aHROcHM6Ly93d3cuZ29vZ2xILmNvbS8&guce_referrer_sig=AQAAABMF-
DA7LtG258fQqJRxuQ0x90NNOEHaHAEsaZvv1]JCN8mGyhpDwqzP2KAbnJW9oL_IFOgzOPpBikBafiklIQXRxfJryOVvNxYUQCNVuMV762_puRfNaFKDIm
ZNtG5Hu3JyQtD4706Ky68INxQUM-iqy_uWJn4AMv11Y-dUjUlvt-

248 https://www.prnewswire.com/news-releases/acelen-renewables-selects-honeywell-for-saf-and-renewable-diesel-fuel-production-
302042935.html

249 https://www.topsoe.com/press-releases/topsoe-to-provide-technology-for-one-of-brazils-first-commercial-scale-sustainable-aviation-fuel-
production-plants

250 https://en.clickpetroleoegas.com.br/Brazilian-city-will-gain-new-factory-worth-R%2423-billion-and-this-will-generate-800-direct-jobs/

251 https://www.sempen.com/#0urProjects

252 https://www.ineratec.de/en/news/ineratec-and-copec-enter-strategic-partnership-spearhead-e-fuel-availability-chile ;
https://www.safinvestor.com/opinion/145423/chile/

253 https://www.linkedin.com/company/quipu-bio/about/

254 https://www.aviacionline.com/2023 /05 /revolutionizing-aviation-in-colombia-latam-airlines-and-bio-d-partner-to-produce-sustainable-fuel /
255 Ecopetrol concluye las pruebas para la produccién de los SAF en la refineria de Cartagena | Oil & Gas Journal.

256 https://www.safinvestor.com/news/147339/ecopetrol/

257 https://www.argusmedia.com/en/news-and-insights/latest-market-news/2496643-sgp-plans-2024-fid-for-panama-biorefinery,
https://www.safinvestor.com/project/142197 /sgp-bioenergy-golden-city-biorefinery-panama/


https://www.ogj.com/refining-processing/refining/optimization/article/55241583/ecopetrol-wraps-testing-for-saf-production-at-cartagena-refinery
https://www.argusmedia.com/en/news-and-insights/latest-market-news/2496643-sgp-plans-2024-fid-for-panama-biorefinery
https://www.safinvestor.com/project/142197/sgp-bioenergy-golden-city-biorefinery-panama/

Aunque el numero de proyectos es notable, es importante destacar que solo una parte de ellos ha tenido alguna
inversidn de viabilidad y ninguno ha llegado a la decisidn final de inversién. Ademas, una parte significativa depende de
la ruta AT], una tecnologia que aun se encuentra en fase de desarrollo y no ha alcanzado la madurez. Brasil cuenta con
el mayor numero de proyectos de produccién de SAF anunciados en la region. Junto con la disponibilidad de materia
prima en todo el estado y las cadenas de valor de biodiésel y etanol ya existentes, Brasil tiene el potencial de convertirse
en un gran hub regional de suministro de SAF. Argentina, Chile, Panama y Colombia también han anunciado
instalaciones centradas en las rutas HEFA, At]y PtL. La siguiente figura muestra las refinerias de petrdleo existentes,
los puertos de suministro de combustible de aviacion y las instalaciones de SAF anunciadas en la region.

Refinerias, instalaciones de SAF anunciadas y grandes puertos de combustible
para aviones en LAC

ALGERIA

Fuente: Miskolc Enterprise, S.L., andlisis de ICF en 2025.



5.4 Infraestructura energética e implicaciones para la produccion de SAF

En el contexto de la produccion de SAF, es importante analizar el panorama energético general de la region. Los balances
energéticos, asi como el peso de las energias renovables, son relevantes para las perspectivas de produccién potencial
de SAF y la posible demanda por parte de otros sectores.

La region se esta convirtiendo en uno de los principales lideres a nivel global en el sector de la energia limpia. En 2024,
las energias renovables y la energia hidroeléctrica representaban algunas de las principales fuentes de energia,
como se muestra en la siguiente figura, lo que resalta la fuerte orientacion de la regidn hacia energias mas
limpias. Aprovechando sus recursos forestales, asi como la produccién de maiz y cafia de azlcar, la regidn
también se ha convertido en el segundo mayor productor global de biocombustibles2%8. Este perfil energético
muestra el importante potencial de expansion de las fuentes de energia limpia.

Cerca de la mitad del suministro energético en LAC proviene del petréleo, pero
la relevancia de las energias renovables y de la hidroeléctrica va en aumento
% del suministro de energia (2024)

Carbodn, 4% Energia nuclear, 1%

Hidroeléctrica, 8% |

Renovables, 10%

Gas natural, 29%

Petréleo, 48%

Fuente: Energy Institute Statistical Review of World Energy 2025, analisis de ICF.

5.4.1 Retos en el refinado y el suministro de combustible de aviacion

La fiabilidad y la adecuacion del refinado y el suministro de combustible de aviaciéon son fundamentales para las
operaciones futuras de las aerolineas en LAC. Sin un suministro estable y suficiente de combustible de aviacién a un
precio competitivo, las aerolineas se enfrentan a un mayor riesgo de aumento de los costos operativos (que ya
representan una parte significativa de los costos operativos totales de las aerolineas de la region, entre el 30 % y el 40
%) y a dificultades operativas, lo que puede socavar la conectividad y el crecimiento econémico en toda la regién. A
medida que la aviacidn contintia creciendo, sera esencial garantizar una infraestructura de refineria modernizada y una
distribucién de combustible resiliente no solo para mantener la fiabilidad del servicio, sino también para respaldar la
competitividad de la region en el mercado global del transporte aéreo.

En 2024, la capacidad de refinacién de la region seguia siendo limitada, contribuia apenas con un 8 % a la capacidad
global de refinacion de 4.731 Mt al afio.

Para los préximos 25 afios, 1a OPEP prevé un modesto aumento de la capacidad de refinacién de solo 45,3 Mt en la
region?5%. Dado que se espera que el crecimiento general se mantenga estable, la seguridad del suministro dependera
de las tasas de utilizacion, de la modernizacion de las refinerias para cumplir con los estandares de combustibles mas
limpios y de las sefiales estables en cuanto a politicas que atraigan la inversion.

Histéricamente, gran parte de la industria del crudo se configuré para satisfacer la demanda del mercado
estadounidense, dando prioridad a las exportaciones sobre la produccién de combustibles refinados para el consumo
nacional, incluido el combustible de aviacién. La infraestructura de refineria, por ejemplo, la de la region del Caribe, se

258 Energy Institute Statistical Review of World Energy, 2025.
259 https://publications.opec.org/woo/Download



disefid en torno a la produccidon de combustible residual para satisfacer las necesidades de Estados Unidos, en lugar de
crear capacidad para los combustibles de transporte dentro de la region?260.

Ademas, la utilizacidn regional general de las refinerias ha disminuido drasticamente, pasando del 84 % en 2000 a solo
el 62 % en 2024. Este descenso se debe a un conjunto de retos estructurales y externos. Las sanciones geopoliticas, en
particular las impuestas por Estados Unidos a Venezuela sobre el suministro de petréleo, han limitado gravemente uno
de los sistemas de refineria mas grandes de la regidon. Al mismo tiempo, la reinversion limitada, el mantenimiento
aplazado y el envejecimiento de la infraestructura, incluso en importantes hubs de refinado como México, han reducido
la eficiencia y la fiabilidad. Ademas, muchas de las instalaciones estan obsoletas tecnolégicamente y no son adecuadas
para procesar los crudos mas pesados que predominan en la produccidn regional, lo que restringe ain mas su
utilizacién, aumenta la dependencia de las importaciones y afecta a la seguridad energética de la region.

Ha habido casos en los que fallos en la infraestructura de las refinerias han interrumpido el suministro de
combustible de aviacién. En agosto de 2024, un corte de energia en la refineria de Cartagena provocé una
escasez de Jet Al en todo el pais. Las reservas de combustible se agotaron en los aeropuertos de Leticia,
Monteria y Bucaramanga, mientras que los niveles en Bogota descendieron hasta alcanzar minimos criticos, lo
que afectd a todas las aerolineas de Colombia. La interrupcion provocé un déficit del 5 % en las entregas de
Jet Aly requirié importaciones de emergencia de 12 700 toneladas. Esto destacd la importancia de garantizar
un suministro confiable de combustible de aviaciéon en la regién. Como resultado, la disminucién de los activos
de refineria ha socavado la capacidad de la regién para satisfacer la demanda de combustible de aviacién, lo
que ha reforzado la dependencia de las importaciones a pesar de la considerable capacidad instalada. Esto
se demuestra en la siguiente figura. Informes recientes han destacado dificultades significativas en la gestidn
del suministro de combustible de aviacién en varios paises de la region. Estas disrupciones en el suministro
han provocado un aumento de la incertidumbre y la inestabilidad en el sector de la aviacién, con
consecuencias directas como retrasos en los vuelos. Estas cuestiones subrayan la urgente necesidad de
mejorar la coordinacién y la supervisién de los procesos de distribucion de combustible para mitigar los
riesgos operativos y garantizar la fiabilidad de los servicios de transporte aéreo?6 262 263,

260 https://digitalcommons.law.umaryland.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1103&context=mjil

261 https://rpp.pe/lima/actualidad/pasajeros-de-vuelo-a-arequipa-se-encuentran-varados-en-avion-por-falta-de-combustible-en-nuevo-
aeropuerto-jorge-chavez-noticia-1638386?ref=rpp#google_vignette

262 https://www.infobae.com/peru/2025/06/03/mtc-senala-a-lap-como-responsable-del-desabastecimiento-de-combustible-en-el-nuevo-
aeropuerto-jorge-chavez/

263 https://rpp.pe/lima/actualidad/lap-reconoce-que-no-hay-correcta-distribucion-de-combustible-en-nuevo-aeropuerto-tras-reportes-de-vuelos-
varados-noticia-1638394?ref=rpp



LAC se ha convertido en un importador de combustible de aviacion en la dltima
década

Comercio de combustible de aviacién en LAC (Mt)
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Fuente: estadisticas de la ONU, analisis de ICF.

En 2024, LAC registrod los precios mas altos del mundo por barril de combustible de aviacion; también ha sido
sistematicamente la region con los precios mas altos o los segundos mas altos desde 2019, como se muestra
en la siguiente grafica. Esto estd impulsado por la gran dependencia de la regién de las importaciones, a la
capacidad de refinado limitada y desigual, y a una cadena de suministro fragmentada, retos que se ven
agravados por la depreciacién de la moneda y los elevados costos logisticos.

Histéricamente, el precio del combustible de aviaciéon en LAC se ha ubicado en
el extremo superior comparado con otras regiones

Precio regional del combustible de aviacién (USD/barril)
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Fuente: S&P Global Energy, ©2025 by S&P Global Inc. Platts World Jet Fuel Indexes. Analisis de ICF.

5.5 La sostenibilidad y el mercado global de SAF

A menudo se dice que LAC tiene un gran potencial para producir combustibles de aviacién sostenibles, gracias a sus
grandes extensiones de tierras agricolas y la disponibilidad de materia prima que esto implica. Sin embargo, la
evaluacién de este potencial debe sopesarse cuidadosamente con los riesgos asociados, entre ellos la competencia con
la produccién de alimentos, el cambio en el uso del suelo y las presiones sobre los ecosistemas locales, prestando
especial atencion a la biodiversidad, la disponibilidad de agua y el impacto social a gran escala. Para hacer frente a estos



riesgos, es esencial que la politica sobre combustibles renovables incluya criterios de sostenibilidad sé6lidos, los cuales
garanticen que el uso de estos combustibles deje beneficios medioambientales y sociales reales a cada pais y a su
poblacién en su conjunto.

Es necesario realizar mas evaluaciones para comprender plenamente los efectos ambientales, sociales y econémicos
mas amplios de la produccion de SAF en LAC. La recopilacién exhaustiva e independiente de datos y el analisis cientifico
a nivel de cuenca de captacion, paisaje y region son fundamentales para identificar posibles compensaciones y
consecuencias no deseadas. Los incentivos gubernamentales o el apoyo focalizado podrian desempefiar un papel
fundamental para acelerar el desarrollo de esta s6lida base empirica, fomentar la colaboracién entre los grupos de
interés y garantizar la transparencia. Estas iniciativas no solo proporcionarian informacién fundamental para la toma
de decisiones a los responsables de las politicas, sino que también facilitarian la alineacién con los estandares
internacionales de sostenibilidad, lo que en ultima instancia reforzaria la posicién de la regién en el mercado global de
combustibles sostenibles para la aviacion.

5.5.1 La sostenibilidad en el contexto de LAC

Varios paises de LAC estan comenzando a explorar marcos de trabajo de sostenibilidad de SAF, a menudo basandose en
directrices internacionales como CORSIA y los principios de la CMNUCC. En particular, el principio de responsabilidades
comunes pero diferenciadas de la CMNUCC es importante en la region debido a su amplia diversidad socioecon6mica,
ya que es un marco de trabajo para equilibrar el desempeiio ambiental con las realidades del desarrollo local. Estas
iniciativas se encuentran audn en fase inicial, lo que muestra tanto el estado incipiente de la implementacién de SAF en
la regiéon como la necesidad de integrar consideraciones de desarrollo mas amplias en los marcos de trabajo de
sostenibilidad.

Al mismo tiempo, los datos necesarios para respaldar plenamente la certificacion CORSIA y otras evaluaciones
internacionales de sostenibilidad atin se estan desarrollando en LAC. Gran parte de la informacién disponible en la
actualidad proviene de estudios sobre unidades de produccién, que, aunque proporcionan datos utiles, pueden no
mostrar los impactos sistémicos mas amplios a nivel de cuenca de captacidn, paisaje o region. El fortalecimiento de los
datos cientificos independientes a estas escalas proporcionaria a los responsables de las politicas una mayor confianza
a la hora de abordar posibles compensaciones y evitar consecuencias no deseadas. Esto también supone una
oportunidad para que la regién construya una base empirica sélida que respalde tanto las prioridades nacionales como
la alineacién internacional.

Los mercados actuales de biocombustibles en LAC estan dominados por materias primas derivadas de cultivos
primarios, como la cafia de azucar, la soya y la palma. Aunque bien establecidas, generan preocupaciones recurrentes
respecto al cambio en el uso del suelo, la biodiversidad y la seguridad alimentaria, lo que podria influir en su papel como
materias primas para los combustibles sostenibles de aviacién. Al mismo tiempo, existe un creciente interés por los
desechos, residuos y subproductos, como el bagazo, los residuos forestales, el aceite de cocina usado y los residuos
s6lidos urbanos. Estos materiales suelen generar menos presiéon sobre el uso del suelo, pero requieren de la
contabilizacién y la trazabilidad de las emisiones durante su ciclo de vida. Los programas de certificacién voluntaria,
como Bonsucro, ISCC y RSB, tienen un papel complementario (junto con el CORSIA), puesto que proporcionan los
estandares de sostenibilidad especificos para cada materia prima que ayudan a definir cdmo se evaldan las diferentes
opciones de SAF en la region.

Hasta la fecha, la mayoria de los esfuerzos regulatorios en materia de combustibles renovables en América Latina se
han centrado en los mercados nacionales de biocombustibles, mas que en el comercio internacional. Varios paises
podrian aprovechar los programas de biocombustibles existentes para apoyar la sostenibilidad de SAF.

La armonizacién de los criterios de sostenibilidad es un factor importante para facilitar el comercio internacional de
SAF. Esto aplica tanto al comercio dentro de LAC como a nivel global, donde pueden exigirse criterios de sostenibilidad
mas estrictos. Gracias a la inversidn continua en datos, analisis cientificos y monitoreo independiente, la region tiene
una gran oportunidad para crear una industria de combustibles sostenibles para la aviaciéon que satisfaga tanto las
prioridades de desarrollo locales como las necesidades del transporte aéreo global.

Si bien LAC estd dando los primeros pasos hacia la sostenibilidad de SAF, muchos marcos de trabajo se encuentran atin
en etapas iniciales de desarrollo. La diversidad socioecondmica de la regién subraya la relevancia de las directrices de
la CMNUCC a la hora de elaborar politicas de sostenibilidad equitativas y sensibles al contexto. Alinear con los criterios
internacionales de sostenibilidad puede mejorar el acceso al mercado, especialmente en el contexto de book and claim;



sin embargo, el grado de importancia puede variar en funcién de las prioridades estratégicas y la etapa de desarrollo
de cada pais.

5.56.2 Estandares globales de sostenibilidad de SAF

En todo el mundo, diferentes jurisdicciones han establecido sus propios marcos de trabajo para regular el desempefio
ambiental y social de SAF. Por lo tanto, la alineacién de los criterios entre dichos marcos de trabajo es fundamental para
garantizar que los SAF puedan circular libremente por los mercados, manteniendo al mismo tiempo su credibilidad en
términos de resultados climaticos y de sostenibilidad. En el contexto de SAF, la Unién Europea, el Reino Unido y Estados
Unidos son los mas avanzados en el progreso hacia la aplicacion de criterios de sostenibilidad, mientras que otras
regiones aun estan desarrollando marcos de trabajo nacionales o se basan principalmente en los estdndares
internacionales como CORSIA.

5.5.2.1 Union Europea

En la UE, los criterios de sostenibilidad de SAF estan definidos por ReFuelEU264 Aviation y la Directiva sobre energias
renovables III (RED III). Estos marcos de trabajo especifican umbrales minimos de ahorro de GEI durante el ciclo de
vida en comparacién con el combustible fésil para aviones (94 gCOz/M]) del 65 %265 para los biocombustibles y de al
menos el 70 % para los combustibles de carbono reciclado y los combustibles renovables de origen no bioldgico. El SAF
producido a partir de cultivos no es elegible como parte del programa ReFuelEU Aviation. RED III también contiene
disposiciones medioambientales relativas a la biodiversidad, el cambio en el uso del suelo y la salud del suelo, pero no
incluye directrices sobre los aspectos sociales o econdmicos de la sostenibilidad.

5.5.2.2 Reino Unido

En el Reino Unido, los criterios de sostenibilidad de SAF se definen en el Mandato SAF, que forma parte de la Obligacion
de Combustibles Renovables para el Transporte. Los combustibles elegibles deben lograr una reducciéon minima del
40 % en las emisiones de gases de efecto invernadero durante su ciclo de vida en comparacién con el combustible f6sil
para aviones (~89 gC0,e/M]). Solo son elegibles los residuos y desechos, los combustibles de carbono reciclados y los
combustibles liquidos producidos a partir de hidrégeno con bajas emisiones de carbono y electricidad renovable. Se
excluyen los biocombustibles derivados de cultivos (incluidos los producidos a partir de cultivos energéticos
especificos).

El Mandato incluye disposiciones medioambientales para la biomasa forestal, las cuales exigen la legalidad de la cosecha
(tala), la gestion forestal sostenible y la trazabilidad de las materias primas. Al igual que el marco de trabajo de la UE, el
Mandato SAF del Reino Unido se centra en el desempefio medioambiental y no ofrece orientaciéon detallada sobre
aspectos de sostenibilidad social o econémica.

5.5.2.3 Estados Unidos

En Estados Unidos, los criterios de sostenibilidad de SAF se definen principalmente a través de la Ley OBBBA (One Big
Beautiful Bill Act), que prorroga el crédito para la produccién de combustibles limpios 45Z hasta 2029. Los combustibles
elegibles deben tener unas emisiones de gases de efecto invernadero inferiores a 47,4 gC0O2¢/M] durante su ciclo de
vida.

Sin embargo, a partir de 2026, solo las materias primas procedentes de Estados Unidos, Canada o México podran optar
a este crédito?6¢, lo que excluye de facto las importaciones de América Latina. Si bien la OBBBA también elimina el ILUC
de los calculos de emisiones, esto tiene implicaciones directas limitadas para el mercado latinoamericano (excepto
México), dada la restriccién del crédito a las materias primas y la produccién norteamericanas.

5.5.2.4 Resumen

Al igual que CORSIA, los marcos de trabajo de sostenibilidad de SAF en la UE, el Reino Unido y Estados Unidos incluyen
criterios claros de reduccidn de GEI, aunque los umbrales especificos y las materias primas elegibles varian segtn la
region. CORSIA establece una linea base global mas baja, con una reduccion del 10 % de los GEI, lo que significa que el

264 Cabe sefalar que el andlisis de la IATA sugiere que, en virtud del mandato ReFuelEU, las tasas por SAF pagadas por las aerolineas han sido mas
del doble de los precios de mercado de SAF, ya que los proveedores de combustible, como partes obligadas (proveedores de combustible), han
optado por repercutir las sanciones por incumplimiento: https://www.iata.org/en/iata-repository/publications/economic-reports/excessive-saf-
fees-in-the-eu--a-lost-opportunity-to-abate-2.7-million-tonnes-of-co2

265 En virtud de RED 11, los biocombustibles para transporte deben lograr un ahorro del 50 % en las instalaciones operativas antes de octubre de
2015, del 60 % en las instalaciones posteriores a octubre de 2015 y del 65 % en las nuevas instalaciones a partir de 2021.

266 https://rsmus.com/insights/services/business-tax/obbba-tax-clean-
fuels.html#:~:text=Exclusion%20de%20materias%20primas%?20extranjeras:%20Eficaz,productores



cumplimiento de CORSIA respecto alos SAF por si solo puede no satisfacer automaticamente los requisitos mas estrictos
de estos mercados regionales. Por ejemplo, en la UE, los cultivos destinados a la alimentacién humana y animal no se
consideran materias primas admisibles, mientras que en Estados Unidos y en CORSIA pueden utilizarse, siempre y
cuando cumplan los criterios de sostenibilidad exigidos. Al mismo tiempo, CORSIA adopta un enfoque mas holistico,
abordando temas de sostenibilidad ambiental, social y econémica, mientras que los marcos de trabajo de la UE, el Reino
Unido y Estados Unidos se centran en el desempefio ambiental. Las diferencias en los estandares de sostenibilidad
pueden afectar al acceso al mercado para SAF, ya que los productores deben ajustarse a los requisitos especificos de
cada jurisdiccion.

5.6 Disponibilidad de materias primas biogénicas para la produccién de
SAF

En esta seccion se describe el enfoque utilizado para seleccionar las materias primas analizadas en este
estudio y la metodologia empleada para cuantificar su disponibilidad para el SAF. La informacion se presenta
por materia prima para hacer posible una descripcion mas eficiente de la metodologia. Los resultados se
resumen a nivel de pais en la seccién 5.6.5.

5.6.1 Seleccion de materias primas

Las materias primas consideradas se resumen en la siguiente tabla y se seleccionaron en funcién de:
1. Reconocimiento de CORSIA solo se tuvieron en cuenta las materias primas reconocidas actualmente por
CORSIAZ267,
2. Compatibilidad con al menos uno de los procesos de conversién SAF aprobados por la ASTM?268,
3. Relevancia comercial demostrada en América Latina: solo se incluyeron materias primas con cadenas de
suministro establecidas o emergentes en la region, con el fin de garantizar la viabilidad a corto y mediano plazo
de la produccion de SAF.

Tabla40: Resumen de las materias primas consideradas para la produccién de SAF en este estudio

Materia prima Clasificacién de la OACI Procesos de conversion compatibles
Aceite de palma Producto primario HEFA, coprocesamiento
Aceite de soya Producto primario HEFA, coprocesamiento

Cafia de azucar (como etanol) Producto primario At]

Maiz (como etanol) Producto primario At]

Grasas animales Subproducto HEFA, coprocesamiento
Desechos agricolas Desechos FT, At] (como etanol lignocelulésico)
Desechos forestales Desechos FT

Aceite de cocina usado Desechos HEFA, coprocesamiento
Desechos sdlidos urbanos Desechos FT

S;s:gl) de desechos (como Desechos AY

5.6.2 Metodologia general

La metodologia general seguida para evaluar la disponibilidad de materias primas para SAF se ilustra en la siguiente
grafica. El primer paso es evaluar el potencial te6rico de la materia prima, definido como la cantidad maxima de materia
prima disponible. El segundo paso consiste en estimar el potencial técnico, el cual representa la fraccién del potencial
tedrico que realmente se puede recolectar, teniendo en cuenta las limitaciones técnicas y logisticas. A continuacion, se

267 Materias primas SAF de la OACI
268 QACI: procesos de conversion aprobados.


https://www.icao.int/environmental-protection/saffeedstocks
https://www2023.icao.int/environmental-protection/GFAAF/Pages/Conversion-processes.aspx

tuvieron en cuenta los usos competitivos existentes de la materia prima, incluidos sus aplicaciones en alimentos para
humanos, alimentos para animales, materiales, generacidn de calor y energia, y combustibles de transporte no SAF (por
ejemplo, transporte por carretera). La cantidad restante tras estas deducciones se considera la materia prima
disponible para la produccién de SAF.

En las siguientes secciones se evalua el potencial teérico y la disponibilidad de SAF para cada una de las materias primas
identificadas en la tabla anterior26°.

Se sigue un enfoque de tres pasos para obtener la materia prima disponible en
LAC para producir los SAF

Potencial Inaccesible
teorético .

Alimentos,
alimentos para
animales y
materiales

Potencial
técnico

generacién
de calory
energia

Combustibles

de transporte
no SAF

Materia prima disponible

“"| Disponibilidad
estimada para
SAF

Fuente: andlisis de ICF.

5.6.3 Analisis en profundidad de las materias primas

5.6.3.1 Aceite de cocina usado

El aceite de cocina usado (UCO) es una materia prima a base de aceite adecuada para la produccién de SAF
mediante el proceso HEFA y el coprocesamiento. Para evaluar el potencial de SAF a partir del UCO, el anélisis
partié de los datos de poblacién?’® de cada pais dentro del alcance del estudio. Posteriormente, se analizé el
consumo de aceite vegetal, asi como la tasa de recoleccién, para estimar los volimenes recuperables de
aceite usado de cocina. Esta metodologia sigue el enfoque desarrollado por Teixeira et al,?”' segin el cual se
generan 320 g de UCO por cada kg de aceite vegetal consumido, y posteriormente se valorizan 232 g por cada
kg de UCO.

A partir del UCO recolectado, se llevé a cabo un andlisis para estimar la disponibilidad de SAF, excluyendo los
volimenes asignados a otros sectores del transporte. Es importante destacar que se restaron O,1 Mt, ya que
esta cantidad se asigna a la produccién de biodiésel (FAME)?”2, La disponibilidad resultante de SAF se presenta
en la siguiente tabla.

269 yoltimenes de materia prima cuantificados como energfa utilizando las siguientes conversiones (GJ /t): UCO, grasas animales y aceites vegetales:
37; Etanol: 27; Residuos agricolas y forestales: 18; RSU: 12.

270 https://population.un.org/wpp/

271 Teixeira, M. R., Nogueira, R., & Nunes, L. M. (2018). Quantitative assessment of the valorisation of used cooking oils in 23 countries. Waste
management, 78, 611-620.

272 https://apps.fas.usda.gov/newgainapi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileName=Biofuels%20Annual_Brasilia_Brazil BR2024-
0022.pdf



Tabla41: Disponibilidad tedrica del UCO y disponibilidad estimada para la produccién de SAF con base en las estimaciones para
2025273,

Pais Potencial tedrico Disponibilidad estimada para SAF
en 2025 (P] en 2025 (P]
Argentina 8,37 1,66
Bahamas 0,02 -
Brasil 45,67 5,39
Chile 1,22 0,24
Colombia 7,99 1,59
Republica Dominicana 2,42 0,48
Ecuador 3,52 0,70
El Salvador 0,20 0,02
México 16,30 3,23
Panama 0,38 0,08
Peru 2,78 0,55
Total 88,87 13,94

Los resultados revelan que Brasil, Argentina y México presentan la mayor disponibilidad de SAF derivado de
materia prima del UCO, mientras que la disponibilidad de SAF en Bahamas, El Salvador y Panama es
insignificante (menos de 1PJ).

Perspectivas

Hoy en dia, la recoleccion del UCO esta experimentando una fase de crecimiento en muchos paises latinoamericanos,
impulsada por las regulaciones medioambientales, las campanas de concienciacién publica y la creciente viabilidad del
UCO como materia prima para biocombustibles. Teniendo en cuenta el crecimiento demografico, la expansion de las
redes de recoleccion y el aumento de la participacién de los consumidores, se espera que la disponibilidad teérica del
UCO contintie su tendencia al alza, lo que la convierte en una fuente potencial de SAF.

5.6.3.2 Grasas animales

Las grasas animales incluyen el sebo de vacuno, la manteca de cerdo y la grasa de pollo, que son subproductos
del procesamiento industrial. Las grasas comestibles se utilizan en la producciéon de alimentos, mientras que
las grasas no comestibles ofrecen oportunidades para aplicaciones tales como alimentos para mascotas,
alimentos para animales, generacién de energia y fabricacién de jabdn. Esta materia prima es atractiva porque
tiene un costo mas bajo en comparacidn con los aceites vegetales, pero plantea problemas de sostenibilidad
y restricciones regulatorias en varios paises?’4. Como se muestra en la siguiente tabla, esta materia prima
puede convertirse en SAF utilizando el proceso HEFA y rutas de coprocesamiento. Para evaluar la
disponibilidad de SAF derivado de grasas animales, se analizé la producciéon de sebo en cada pais. Para lograrlo,
se extrajeron los datos sobre la produccion de sebo y el valor del ganado de la FAO?5 278,

273 Andlisis de ICF.

274 Blanshard, A., McCurdy, M., & Chokhani, S. (2021). Fueling Net Zero How the aviation industry can deploy sufficient sustainable aviation fuel to
meet climate ambitions An ICF Report for ATAG Waypoint 2050.

275 https:/ /www.fao.org/faostat/en/#home

276 https:/ /www.fao.org/global-perspectives-studies/food-agriculture-projections-to-2050 /en/



Tabla42: Disponibilidad tedrica y disponibilidad estimada de grasas animales para la produccién de SAF con base en las estimaciones
para 2025277

Potencial teérico Disponibilidad estimada para SAF
en 2025 (P] en 2025 (P]

Argentina 10,34 1,34
Bahamas - -

Brasil 44.86 512
Chile 0,74 0,09
Colombia 7,86 1,02
Republica Dominicana - -

Ecuador - -

El Salvador 0,22 0,03
México 7,84 1,01
Panama - -

Peru 1,57 0,20
Total 73,43 8,81

Brasil representa aproximadamente el 72 % de la produccién de sebo entre los paises incluidos en este estudio, seguido
de Argentina (15 %). Basandose en este andlisis, el sebo se ha utilizado en diversas aplicaciones, como formulaciones
de alimento para cerdos, aves de corral y mascotas, asi como en las industrias quimica, higiénica y de limpieza, en la
produccién de barnices, lubricantes y glicerina para uso farmacéutico. En Brasil, el principal uso del sebo es la
produccion de biodiésel, debido a su rentabilidad y sostenibilidad como fuente de grasa?7s.

En la practica, aproximadamente el 30 % del procesamiento de subproductos animales en Brasil se destina a la
produccién de biodiésel, el 27 % a productos de cuidado personal, el 30 % a alimentos para mascotas?’? y el 13 %
restante a exportaciones. En términos de exportaciones, Estados Unidos representé aproximadamente el 97 % de las
exportaciones de sebo de Brasil en 2025280, Ademas, se excluyeron 0.64 Mt de sebo de Brasil, ya que se asignan a la
produccion de biodiésel (FAME)?281. Por consiguiente, el potencial para producir SAF a partir de grasas animales en la
region depende principalmente de la reorientacién de los volimenes de exportacién hacia la produccién nacional. El
analisis de la disponibilidad de SAF a partir de grasas animales se realizé utilizando la misma metodologia aplicada a
Brasil, lo que dio como resultado un potencial estimado de 5,12 P] para Brasil, seguido de 1,34 P] para Argentinay 1,01
PJ para México.

Perspectivas

La grasa animal es un coproducto de la industria carnica. Si bien la industria carnica en América Latina es importante,
su crecimiento suele ser constante y estd vinculado al crecimiento demografico y econémico. El volumen de grasa
animal generado es relativamente coherente con la escala de produccién y procesamiento ganadero. Aunque existe un
creciente interés en su uso para biocombustibles, no se espera que la oferta global experimente aumentos drasticos mas
alla del crecimiento constante de la industria primaria.

277 Analisis de ICF.
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279 https://nara.org/wp-content/uploads/2024/10/Lucas-Cypriano-Brazil-update.pdf
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0022.pdf



5.6.3.3 Aceite de palma

El aceite de palma es un aceite vegetal producido a gran escala en América Latina, proviene del fruto de las palmas de
aceite. En el contexto de la produccién de los SAF, puede utilizarse como materia prima para producir SAF basado en el
proceso HEFA o como insumo para rutas de coprocesamiento.

Como se muestra en la siguiente tabla, Colombia es el mayor productor de aceite de palma de LAC, con una produccion
que llegd a los 65 PJ (1,77 Mt) en 2022. Otros productores importantes son Brasil, Ecuador, México y Pert, con una
produccion anual en toda la region, incluida Colombia, que asciende a un total de 131 PJ (3,5 Mt).

El aceite de palma se utiliza masivamente en la produccién de alimentos y otros productos industriales, como jabones
y detergentes. Estos usos tienen prioridad sobre la produccién de biocombustibles segtin la jerarquia de residuos. Por
lo tanto, en este analisis se considerd que el aceite de palma que se utiliza actualmente para estos fines (incluidas las
exportaciones), no estaba disponible para la produccion de SAF.

Tabla43: Disponibilidad tedrica y estimada de aceite de palma para la produccion de SAF con base en las estimaciones para 2025282

Potencial teérico Disponibilidad estimada para
en 2025 (P]) SAF en 2025 (P])
Argentina - -
Bahamas - -
Brasil 21,70 0,0035
Chile - -
Colombia 65,40 -
Republica Dominicana 1,70 -
Ecuador 16,20 -
El Salvador - -
México 13,20 -
Panama 2,20 -
Peru 10,40 -
Total 130,80 0,0035

El aceite de palma también se ha consolidado en LAC como materia prima para la produccién de biodiésel (es decir,
éster metilico de acidos grasos, FAME), que puede consumirse a nivel nacional o exportarse. Para efectos del presente
analisis, se asume que el volumen de aceite de palma que se consume actualmente en el mercado interno como biodiésel
no esta disponible para la produccién de SAF, con el fin de evitar desplazar el uso actual de energias renovables.

Por el contrario, se asume que el aceite de palma que actualmente se exporta como biodiésel podria redirigirse y
quedarse en el pais para la produccién de SAF. Segin datos del Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA),
solo Brasil?83 fue identificado como exportador de biodiésel basado en palmaZ?84,

Aunque Colombia es el mayor productor de aceite de palma de LAC, y cuenta con una industria nacional de biodiésel
desarrollada, toda la produccion nacional se consume dentro de Colombia?285. Del mismo modo, la produccién nacional
de biodiésel en Pert se utiliza integramente en el mercado interno?286. La produccién de biodiésel en los demas paises
productores de palma es limitada?287.

282 Andlisis de ICF.

283 JSDA - Brazil Biofuels Annual 2024.

284 Esto supone que la composicidn de la materia prima de las exportaciones brasilefias de biodiésel refleja las proporciones utilizadas en la
produccién nacional.

285 USDA - Colombia Biofuels Annual 2025.

286 USDA - Peru Biofuels Annual 2025.
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En la actualidad, segun los supuestos descritos anteriormente, ninguno de los paises evaluados cuenta con un
suministro de aceite de palma que pueda destinarse a la produccion de combustibles de aviaciéon sostenibles. Se
constaté que el volumen de biodiésel derivado del aceite de palma exportado desde Brasil era insignificante (0,0035
PJ, ~0,09 kilotoneladas). En los demds paises productores de aceite de palma, la produccién actual se destina
integramente al consumo interno o a exportaciones ya comprometidas con otros mercados de mayor prioridad (es
decir, alimentos para humanos / animales), por lo que no esta disponible para la produccién de SAF.

Perspectivas

El analisis descrito anteriormente destaca que, con base en los niveles actuales de produccidn, es probable que haya
pocas oportunidades para utilizar el aceite de palma como materia prima para la produccién de SAF en LAC, ya que el
suministro existente se destina a otros usos en mercados consolidados. Esto indica que se necesitaria un mayor
suministro de aceite de palma para hacer posible su uso enla produccién de SAF. Esto se lograria, por ejemplo, mediante
la mejora de las practicas agricolas que permitan aumentar el rendimiento de las plantaciones existentes. Sin embargo,
es esencial que el uso del aceite de palma como materia prima para SAF no desvie la materia prima de los mercados
existentes, en particular el alimentario, ni induzca a cambios en el uso del suelo para la produccién de palma.

La sostenibilidad es un factor critico para tener en cuenta en el uso del aceite de palma como materia prima para SAF.
En el marco de trabajo actual del CORSIA, solo se especifica un valor ILUC para el aceite de palma producido en Indonesia
y Malasia. Como resultado, el aceite de palma producido en LAC no se considera una materia prima elegible como parte
del CORSIA. Ademas, es poco probable que el aceite de palma procesado sin capturar el metano de los efluentes de las
plantas de aceite de palma (POME) cumpla con los requisitos de sostenibilidad de CORSIA. En Colombia, por ejemplo,
menos del 12 % de las plantas de procesamiento cuentan con sistemas de captura de metano hoy en dia288. Ademas,
garantias sobre el posible impacto sistematico que podria tener cualquier expansion de la produccion de aceite de palma
hacia territorios actualmente sin plantar en el agua y la biodiversidad, y, en particular, que se eviten los humedales, las
turberas o la sabana.

5.6.3.4 Aceite de soya

El aceite de soya es un aceite vegetal muy producido en América Latina. Este derivado de las semillas de la soya puede
utilizarse como materia prima para producir SAF basado en el proceso HEFA o como insumo para rutas de
coprocesamiento.

Como se muestra en la siguiente tabla, la produccién de aceite de soya en LAC se concentra principalmente en Brasil y
Argentina, que producen alrededor de 323 P] (8,7 Mt) y 276 PJ (7,5 Mt) al afio, respectivamente. El volumen de
produccién de aceite depende tanto de la escala de produccién de soya como de la capacidad de trituracién nacional?8?.

Por ejemplo, en Argentina, la capacidad de trituracién supera la produccién nacional de soya, lo que obliga a importar
semillas para aprovechar al maximo las instalaciones. Por el contrario, en Brasil, la capacidad de trituracién es solo
aproximadamente la mitad de la cosecha anual de soya, lo que significa que una parte significativa de semillas de soya
se exporta en lugar de procesarse para obtener aceite en el pais.

Este analisis consideré que la soya que no se tritura en el pais no esta disponible para la produccién de SAF, ya que las
exportaciones de semillas de soya de América Latina se destinan principalmente a los mercados de alimentos para
humanos y para animales??°. La soya que se comercializa dentro de la regién y posteriormente se tritura se refleja en
las cifras de produccion de aceite de soya del pais donde se realiza la trituracion, evitando asi la doble contabilizacién.

El aceite de soya se utiliza a gran escala en América Latina como materia prima para la produccién de biodiésel. De
acuerdo con la metodologia aplicada al aceite de palma (véase la seccién 5.6.3.3), se asumié que solo el volumen de
aceite de soya que actualmente se exporta como biodiésel podia considerarse disponible para la produccion de SAF.




Tabla44: Disponibilidad tedrica y disponibilidad estimada de aceite de soya para la produccién de SAF con base en las estimaciones
para 2025 291

Potencial teérico Disponibilidad estimada para SAF
en 2025 (P] en 2025 (P]

Argentina 276,00 31,30
Bahamas - -
Brasil 323,00 -
Chile 0,38 -
Colombia 6,80 -
Republica Dominicana 0,21 -
Ecuador 0,18 -

El Salvador - -
México 36,80 -
Panaméa 0,26 -
Peru 0,05 -
Total 643,68 31,30

Este analisis mostré que Argentina exporta 31 PJ (0,85 Mt) de aceite de soya como biodiésel, lo que equivale a alrededor
del 50 % de la produccién nacional?9?, la cual podria considerarse disponible para SAF. Las cantidades disponibles en
Brasil son mucho menores, ya que el biodiésel producido en el pais se consume casi en su totalidad a nivel nacional293.

Perspectivas

Es probable que LAC tenga un potencial limitado para aumentar la produccién de aceite de soya para su uso como
materia prima para SAF. Esto debido a las preocupaciones en torno al cambio en el uso del suelo, el agua y el impacto
en la naturaleza a gran escala. Los prondsticos de la OCDE y la FAO sugieren que la produccién global de soya seguira
creciendo alrededor de un 1,3 % anual hasta 20292°4, impulsada por el aumento del rendimiento (66 % del crecimiento
de la produccién) y el aumento de la superficie cosechada (33 % del crecimiento de la produccién). Sin embargo, este
crecimiento se debe en gran medida al aumento de la demanda de alimento para ganado2%s. Por lo tanto, cualquier nueva
demanda de aceite de soya para SAF muy probablemente se afiadiria a esta demanda existente y creciente de alimentos
para animales. Esto genera una presidn inherente para una mayor expansion territorial, incluso teniendo en cuenta las
ganancias en productividad.

Histéricamente, la produccién de soya en LAC ha sido un generador de deforestacion. Si bien los esfuerzos por eliminar
la deforestacion directa en la region han tenido cierto éxito2%> recientemente se ha demostrado que la expansion de las
plantaciones de soya esta generando deforestacion indirecta en Brasil y Argentina?2°s.

Ademas, en Brasil, la oferta interna de soya supera la capacidad de trituracion, por lo que habria que aumentar dicha
capacidad antes de que se pueda producir aceite de soya como materia prima para biocombustibles sostenibles en el
pais?89,

5.6.3.5 Bioetanol a partir de cafia de azidcar y maiz

El bioetanol es una materia prima clave para la produccién de SAF mediante el proceso de conversién de alcohol a
combustible de aviacién (At]). Se produce normalmente mediante la fermentacién de cultivos ricos en aziicar o almidén,
sobre todo cafia de azticar y maiz en América Latina. Aunque su uso principal sigue siendo como combustible para el
transporte por carretera, el bioetanol también se emplea en las industrias farmacéutica, alimentaria, quimica, de
bioplasticos y de desinfectantes?2°5.

291 Analisis de ICF.
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Tabla45: Disponibilidad tedrica de bioetanol y disponibilidad estimada para la produccién de SAF con base en las estimaciones para
2025296,

Disponibilidad estimada para SAF

Potencial teérico en 2025 (PJ)

Paises en 2025 (PJ)

Cafia de azicar Maiz Cafia de azicar Maiz
Argentina - 16,00 - 0,85
Bahamas - - - -
Brasil 537,00 150,00 5,30 1,50
Chile - - - -
Colombia 8,30 - - -
Republica Dominicana - - - -
Ecuador 1,13 - - -
El Salvador - - - -
México - - - -
Panama - - - -
Peru 3,40 - - -
Total 549,83 166,0 5,30 2,5

Como se muestra en la tabla anterior, Brasil domina la produccion actual de bioetanol en América Latina. Ese pais
produce 686 P] (32 500 millones de litros) al afio. Tanto la cafia de aztcar (325,7 Mt) como el maiz (15,5 Mt) se utilizan
como materias primas para la produccién de bioetanol en Brasil, siendo la cafia de azucar la materia prima dominante.
La mayor parte del bioetanol producido, 609 PJ (28 800 millones de litros), se utiliza como combustible para el
transporte por carretera en Brasil. El consumo interno de bioetanol como combustible alcanzara los 628 PJ (29 700
millones de litros) en 2024.

Argentina2°2 (16 PJ, 760 millones de litros), Colombia?97 (8 P], 400 millones de litros), Pertiz?¢ (3 PJ], 160 millones de
litros) y Ecuador2?® (1 PJ, 50 millones de litros) también han establecido industrias de produccién de bioetanol, pero a
una escala significativamente menor que la de Brasil.

En consonancia con el enfoque utilizado para el aceite de palma y el aceite de soya, se asume que el bioetanol que se
consume actualmente como combustible para el transporte no esta disponible para la produccién de los SAF, con el fin
de preservar los usos actuales de la energia renovable. Por consiguiente, solo se consider6 que el bioetanol exportado
estaba disponible para SAF. De los paises evaluados, solo Brasil y Argentina son exportadores netos de bioetanol
combustible, con exportaciones de 6,76 P] (320 millones de litros) y 0,85 PJ (40 millones de litros), respectivamente.
En este analisis, estos volimenes se consideraron disponibles para la produccién de SAF.

Perspectivas

Todos los paises de LAC tienen el potencial de producir cultivos de azicar y almidén adecuados para la produccién de
bioetanol. La produccidn del sector podria aumentar gracias a la mejora del rendimiento de los cultivos, tal y como lo
pronostica la FAO en sus Proyecciones sobre la alimentacion y la agricultura hasta 2050. Sin embargo, el aumento de la
produccion de etanol mediante el cultivo de mas cosechas suscita preocupaciones sobre la seguridad alimentaria y el
cambio en el uso del suelo, el agua y la naturaleza, lo que puede limitar el papel que pueden desempeiar los cultivos en
la produccién de etanol para aplicaciones de SAF.

El maiz de segunda cosecha ofrece una ruta prometedora para aumentar el suministro de etanol de forma sostenible.
Cultivado entre las cosechas principales (normalmente soya), conlleva un menor riesgo de cambio en el uso del suelo y
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recientemente ha sido certificado por el CORSIA como producto con bajo riesgo de cambio en el uso del suelo3%. Sin
embargo, la intensidad de carbono del maiz de segunda cosecha es mayor, lo que da lugar a una menor eficiencia
energética por hectarea3fl. En Brasil, se pronostica que la producciéon de etanol de maiz se duplique para 2032,
impulsada en parte por el aumento del uso de maiz de segunda cosecha32. Actualmente, hay 12 plantas adicionales de
etanol de maiz en construccién en Brasil y otras nueve han recibido la aprobacidn reglamentaria302.

A largo plazo, también es probable que el aumento de la electrificacion del transporte por carretera lleve a que el
bioetanol que se utiliza actualmente en el sector esté disponible para SAF. Por ejemplo, el ICCT ha desarrollado un
escenario para una alta adopcidn de los vehiculos eléctricos en Brasil, que sugiere que los vehiculos eléctricos podrian
representar el 70 % de las ventas de vehiculos nuevos en el pais para 2050303,

Dada la importancia de Brasil como productor de etanol, se llev6 a cabo una evaluacién para determinar el impacto del
aumento del rendimiento de la cafia de aztcar, el incremento de la produccion de etanol de maiz y la adopcidén agresiva
de vehiculos eléctricos en el pais sobre la disponibilidad a largo plazo de bioetanol para la produccién de SAF.

En estas circunstancias, el analisis muestra que la produccién total de bioetanol podria aumentar un 22 % para 2050,
impulsada principalmente por el aumento de la produccién de etanol de maiz3%4. Al mismo tiempo, una adopcién
agresiva de los vehiculos eléctricos (en torno al 40 % de la automovilistica3%%) podria reducir la demanda del sector del
transporte por carretera en aproximadamente un 30 % para 2050. En conjunto, esto desbloquea 384 P] de bioetanol
para 2050 que podria utilizarse en la produccion de SAF.

Dado que la mayoria de los demas paises de LAC son importadores netos de bioetanol, es probable que cualquier
aumento de la produccién nacional sea consumido por los mercados existentes.

5.6.3.6 Etanol a partir de gases residuales

Los gases residuales de las acerias son subproductos de los procesos de fabricacion del acero. Estos gases contienen
componentes combustibles que pueden capturarse y utilizarse como energia o convertirse en biocombustibles. En
concreto, en este andlisis se considera el gas del horno basico de oxigeno (BOF) para su conversion en etanol, que luego
puede convertirse en SAF mediante el proceso AtJ.

Tabla46: Disponibilidad tedrica de etanol y disponibilidad estimada para la produccién de SAF con base en las estimaciones para
2025306,

Potencial teorico Disponibilidad estimada para SAF
en 2025 (P]) en 2025 (P])
Argentina 2,3 0,28
Bahamas - -
Brasil 19,0 2,5
Chile 0,60 0,08
Colombia 0,84 0,10

Republica Dominicana - -

Ecuador 0,32 0,04

300 First ISCC Low Land Use Change Risk Certificate Issued - ISCC System.

301 Seguin la retroalimentacion de grupos de interés.

302 Brazil's corn ethanol output projected to nearly double by 2032 on industry expansion | S&P Global Energy

304 The transition to electric vehicles in Brazil’s automotive industry and its effects on jobs and income - ICCT 2025.

304 https://unica.com.br/en/the-sector/ethanol/, UNICA state that corn ethanol production could rise to 14 billion liters in 2033 from 8.2 billion
liters in the 2024/2025 harvest season.

305 Seguin el escenario de electrificacion del ICCT, las ventas de turismos eléctricos alcanzaran el 6 % de los vehiculos nuevos en 2030, el 40 % en
2040y el 70 % en 2050.

306 Analisis de ICF.



Potencial tedrico Disponibilidad estimada para SAF

en 2025 (P] en 2025 (P]
El Salvador 0,05 0,01
México 8,0 1,1
Panama - -
Perd 0,7 0,12
Total 33,5 4,23

Las estadisticas sobre la produccién de acero bruto en América Latina para 2024 se obtuvieron del Instituto Aco
Brasil397. Durante el proceso de fabricacion del acero, se producen 100 Nm3 de gas BOF por cada tonelada de acero
bruto398. En este analisis se asumid que el 70 % del acero bruto producido en LAC utiliza tecnologia BOF y que, de ese
porcentaje, el 75 % se utiliza actualmente para la recuperacion de energia en las acerias, mientras que el 25 % restante
se quema en antorchas3? Se asumi6 que los gases residuales que actualmente se queman en antorchas estarian
disponibles para la producciéon de SAF, con una eficiencia de captura conservadora del 50 %. Segun la bibliografia
disponible, se asumi6 que se producen 0,64 toneladas de etanol por cada 1000 Nm?3 de gas BOF. Los resultados de este
analisis se resumen en la tabla anterior.

Este analisis muestra que existe un potencial moderado para producir etanol a partir de los gases residuales de las
acerias tanto en Brasil como en México, segun los supuestos descritos anteriormente. Sin embargo, cabe sefialar que
este analisis muestra la produccion de gases residuales en todas las acerias de cada pais. Los datos bibliograficos
sugieren que, para ser viable, una planta de etanol deberia producir 58 millones de litros de etanol al afio39809, lo que
requeriria la generacion de aproximadamente 72 millones de Nm3 de gases residuales en una sola planta. Por lo tanto,
aunque existe potencial regional, la escala de generacidon de gases residuales en las acerias individuales puede ser
insuficiente para sustentar una tinica planta de etanol comercialmente viable.

Perspectivas

Es poco probable que la disponibilidad de gases residuales de las acerias para la producciéon de SAF aumente con
respecto a los niveles actuales, ya que, a nivel global, es probable que la industria avance hacia tecnologias con menores
emisiones de carbono para satisfacer la demanda de productos bajos en carbono.

5.6.3.7 Desechos agricolas

Los residuos agricolas son los subproductos del cultivo y procesamiento de los cultivos que quedan después de que se
ha cosechado o extraido el producto primario. Se pueden convertir en SAF mediante gasificaciéon y rutas Fischer-
Tropsch (FT), o mediante procesos At] tras su conversion en etanol celulésico. Los residuos agricolas se pueden dividir
en dos categorias: residuos de campo y de procesamiento.

Los residuos de campo se generan en el campo durante la cosecha, normalmente a partir de cereales y otros granos
como el arroz. Entre ellos se incluyen la paja y los tallos que quedan después de recolectar el producto principal. Una
parte de estos residuos suele dejarse en el campo por razones de agronomia. Del mismo modo, una vez recogidos, estos
residuos se utilizan a menudo en la ganaderia. La fraccién de estos residuos que no se requiere para ninguno de estos
fines puede utilizarse para la generacién de calor y energia o la produccién de biocombustibles. Sin embargo, la
recoleccién de estos residuos plantea un reto econémico y logistico, ya que su generacién se dispersa en sistemas
agricolas descentralizados.

Los residuos de procesamiento se generan en el lugar donde se procesa el cultivo primario. Entre ellos se incluyen
cascaras, vainas, mazorcas y bagazo. Los residuos del procesamiento pueden utilizarse en la alimentaciéon animal y
también se suelen emplear in situ para generar calor y energia para las operaciones de procesamiento. Los residuos de
procesamiento que no se requieren para estos fines se consideran disponibles como materia prima para SAF.

En toda LAC, los residuos agricolas que sobran después de cubrir estas necesidades suelen quemarse al aire libre, lo
que contribuye a la contaminacién atmosférica y a las emisiones de CO2. Por lo tanto, redirigir este recurso a la

307 Estatistica-da-Industria-do-Aco_20_TRI_2025.pdf.
308 https://www.safmaps.com/dbms-app/#off_gases_reports
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produccion de SAF no solo proporcionaria una materia prima renovable, sino que también aportaria beneficios
medioambientales adicionales al sustituir la quema al aire libre por un uso de mayor valor en la jerarquia de residuos.

Para evaluar la disponibilidad de SAF derivada de residuos agricolas, la metodologia examiné inicialmente los datos de
produccion agricolay ganadera de cada pais dentro del alcance de este proyecto, utilizando el FAOSTAT?3% como fuente
de datos principal. En este analisis se identificaron y se tuvieron en cuenta los principales cultivos productores de
residuos en cada pais.

Se utilizaron las cifras medias de producciéon para el periodo 2019-2023 a fin de considerar cualquier influencia
climatica o medioambiental anual en la produccion. Posteriormente, se identificaron los residuos primarios del campo
y del procesamiento, junto con sus respectivas relaciones residuo-producto (RPR)310.311, 312 313 E] resultado final se
obtiene sumando los residuos del campo y del procesamiento, tras tener en cuenta las asignaciones a la bioenergia no
destinada al transporte, otras aplicaciones no relacionadas con la bioenergia y la parte de residuos que queda en el
campo. Los residuos de campo y los residuos de procesamiento se consideraron por separado para garantizar que sus
respectivas cadenas de valor se reflejaran con precision.

Tabla47: Disponibilidad tedrica y disponibilidad estimada de residuos agricolas para la produccién de SAF con base en las
estimaciones para 2025314,

Potencial teérico Disponibilidad estimada
en 2025 (P] para SAF en 2025 (P]

Argentina 8.110,00 462,09
Bahamas 0,18 0,02

Brasil 19.818,00 1.215,00.
Chile 133,00 7,30
Colombia 374,00 27,83
Republica Dominicana 64,00 4,35
Ecuador 171,00 11,41

El Salvador 66,00 4,52

México 2.043,00 120,72
Panama 32,00 2,09

Perd 279,00 69,33

Total 31.090,18 1.924,66

La disponibilidad de SAF derivada de residuos agricolas se presenta en la tabla anterior. Los resultados muestran que
Brasil posee una disponibilidad potencial de 1215 PJ, seguido por Argentina (462,09 PJ]). Por el contrario, Ecuador, Chile,
El Salvador, Republica Dominicana, Panama y Bahamas presentan una disponibilidad inferior a 15 PJ.

309 FAOSTAT

310 Sustainable Production of Second-Generation Biofuels (EN).

311 Microsoft Word - 1doc9385_ornl_feedstock_potential_final_feb18.doc

312 Osei, 1., Addo, A., & Kemausuor, F. (2021). Crop residues utilisation for renewable energy generation in Ghana: Review of feedstocks assessment
approach, conversion technologies and challenges. Ghana Journal of Technology, 5(2), 29-42.

313 Martinez-Valencia, L., & Valderrama-Rios, C. Sustainable Aviation Fuel Production in Colombia: Opportunities and Challenges.

314 Analisis de ICF.
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Perspectivas

Aunque significativo, el potencial para aumentar la recoleccién y la valorizacién de los residuos agricolas sigue, en gran
medida, sin explotar. Las mejoras en las practicas agricolas, junto con el aumento de la conciencia respecto a los
principios de la economia circular y el desarrollo de tecnologias de procesamiento descentralizadas, apuntan a un futuro
en el que una mayor proporcion de estos residuos podra recolectarse y transformarse de forma rentable. Las politicas
que promueven la agricultura sostenible y las soluciones de aprovechamiento energético de residuos impulsaran atin
mas este crecimiento.

5.6.3.8 Residuos forestales

Los residuos forestales son materiales organicos producidos por las industrias forestales y madereras existentes.
Pueden gasificarse para producir SAF mediante una ruta FT, o utilizarse como materia prima para AT] tras su
conversidn en etanol lignoceluldsico. Los residuos forestales se pueden dividir en dos clases: residuos de la cosecha y
residuos del procesamiento.

Los residuos de la cosecha incluyen tallos de pequefio diametro con poco o ningun valor comercial, junto con ramas,
astillas y otros materiales que suelen quedar en el suelo del bosque durante las operaciones de gestidn forestal o tala.
Dejar parte de este material en el bosque es esencial para mantener la biodiversidad, la fertilidad del suelo y el carbono
del suelo. Sin embargo, algo de ese material puede recuperarse como parte de las operaciones forestales existentes,
aunque esto suele requerir de una inversion adicional en infraestructura de recoleccién y transporte. En América Latina,
especialmente en las zonas rurales, parte de este recurso también se utiliza como lefia315.

Los residuos de procesamiento son subproductos generados durante la transformacién de la madera talada en
aserraderos y otras instalaciones de procesamiento de madera. Estos incluyen el aserrin, la corteza, las astillas de
madera, los trozos y las virutas. A diferencia de los residuos de la cosecha, los residuos de procesamiento se concentran
en lugares centralizados y ya se utilizan a gran escala para aplicaciones que incluyen la bioenergia, la pulpa y los
productos de paneles. Debido a estos usos existentes, los residuos de procesamiento no se incluyeron en este analisis,
ya que su desviacion hacia la produccion de SAF podria competir con industrias establecidas, muchas de las cuales
tienen prioridad segin la jerarquia de residuos.

Los residuos forestales pueden generarse tanto en bosques primarios (naturales) como en bosques plantados con fines
comerciales. Este andlisis se centra unicamente en los residuos de bosques plantados, ya que estos se producen
generalmente en un entorno mas regulado y gestionado. Como resultado, existe una mayor probabilidad de que su
recuperacion se lleve a cabo de manera sostenible, con un menor riesgo de impactos negativos sobre la biodiversidad y
las funciones del ecosistema. Por el contrario, se excluyeron los residuos de bosques primarios, ya que es mucho mas
dificil garantizar que su remocién sea sostenible o responsable desde el punto de vista medioambiental.

En este andlisis, la disponibilidad potencial de residuos forestales de plantaciones de eucalipto y pino se estimé de la
siguiente manera, segin la metodologia descrita por Agroicone316;

Residuos de la cosecha = Area sembrada X Incremento anual medio X Relacién de residuos x Tasa de recuepracién

Dénde:

e Lasuperficie plantada es la superficie total de bosques plantados en cada pais, expresada en hectareas.

e Elincremento medio anual (MAI) es la cantidad de biomasa producida por hectarea al afio, especifica para cada
pais y especie.

e La relacién de residuos representa la proporciéon de biomasa cosechada que se convierte en residuos (por
ejemplo, ramas, astillas, madera de tallos pequefios); y

e Latasa de recuperacion es la fraccién de esos residuos que se pueden recoger de manera viable, teniendo en
cuenta las limitaciones ecolégicas y operativas.

Los datos sobre la superficie de bosques plantados se obtuvieron del conjunto de datos sobre el uso317 de la tierra de la
FAO, excepto en el caso de Brasil, donde se utilizé un estudio especifico sobre las plantaciones de eucalipto3!8. La
distribucién de los bosques plantados entre eucaliptos y pinos, asi como el MAI especifico de cada pais y las



https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/ac28b2

proporciones de residuos especificas de cada especie, se obtuvieron de la bibliografia. Por ultimo, se asumi6 una tasa
de recuperacion del 50 % en todos los casos316,

Ecuador, El Salvador, la Republica Dominicana y Panama quedaron excluidos de este andlisis debido a la superficie
relativamente pequena de sus bosques plantados y a la escasez de datos confiables. En estos paises, la informacién
disponible no distingue claramente entre las plantaciones comerciales destinadas a la producciéon de madera y las
plantaciones establecidas con fines de conservacion o restauracion.

Segun un estudio reciente de Agroicone, la mayor parte de los residuos de la cosecha se dejan actualmente en el campo,
por razones econdémicas mas que de agronomia3!’. Por lo tanto, la estimacion de los residuos forestales de la cosecha
reportada en este estudio representa la disponibilidad potencial y supone que se podria contar con la logistica y la
infraestructura necesarias para apoyar su recoleccion. Agroicone también sefiala que, en ocasiones, se recolecta una
pequena cantidad de estos recursos para su uso en la generacidn de calor/energia por parte de las fibricas, aunque no
aporta datos cuantitativos al respecto. En este andlisis, asumimos de manera conservadora que el 30 % de los residuos
de cosecha recolectados se utilizan para la generacion de calor/energia y, por lo tanto, no estan disponibles para SAF.

Tabla48: Disponibilidad tedrica y estimada de residuos forestales para la produccion de SAF con base en las estimaciones para 2025319

Pais Potencial teérico Disponibilidad estimada para SAF
en 2025 (P] en 2025 (P]
Argentina 87,20 30,50
Bahamas 725,00 254,00
Brasil 215,00 75,00
Chile 27,60 9,70
Colombia 2,40 -
Republica Dominicana 5,67 -
Ecuador 0,69 -
El Salvador 10,60 3,71
México 0,54 -
Panama 23,30 8,20
Peru - -
Total 1.098,00 381,11

Los resultados de este andlisis se presentan en la anterior tabla y muestran que existe un potencial significativo para
los residuos forestales como materia prima, especialmente en Brasil, donde podrian estar disponibles 254 P] de
residuos de la tala forestal cada afio. En general, el 94 % de los residuos forestales de LAC se concentran en Brasil, Chile
y Argentina. Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, es importante sefialar que estos valores representan
la disponibilidad potencial; las limitaciones logisticas actuales, junto con los retos econémicos que plantea el uso de
residuos forestales para la produccién de SAF, hacen que el suministro accesible sea considerablemente menor en la
actualidad.

Perspectivas

El analisis presentado en la anterior tabla destaca el gran potencial del uso de residuos forestales como materia prima
sostenible para la produccién de SAF en LAC, siempre que se desarrolle la infraestructura necesaria para su recoleccidn,
transporte y procesamiento y se mantengan las restricciones ecoldgicas, como la salud del suelo y la biodiversidad.

5.6.3.9 Desechos sélidos urbanos

Los desechos sélidos urbanos (RSU) son una materia prima diversa que comprende varios flujos de desechos,
como alimentos, verduras, plasticos, papel, cartén, entre otros. La recoleccion y gestion de desechos, los
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patrones de composicion, el tamafio y la densidad de la poblacién influyen en las caracteristicas de los RSU.
Por consiguiente, la composicién de los residuos sdlidos urbanos varia considerablemente entre paises y
ciudades®%°.

Actualmente, una parte significativa de los desechos sdélidos urbanos a nivel global se gestiona de forma
inadecuada, ya que al menos un tercio se vierte o se quema al aire libre. Esto supone una oportunidad global
para producir SAF a partir de desechos urbanos, mejorando las practicas de gestion de residuos y
contribuyendo al mismo tiempo a la reduccion de emisiones de la aviacion®?. La produccion de SAF a partir
de RSU mediante tecnologia FT consiste en evitar las emisiones que se producirian por la descomposicién de
los residuos en los vertederos. Al convertir la fraccidn biogénica de los desechos sélidos urbanos en
combustibles sustitutivos, se puede reducir la huella de carbono del ciclo de vida del transporte aéreo®?2

La evaluacion del MSW se llevd a cabo basandose en un modelo detallado del ICF. En la practica, el modelo
RSU utiliza datos del Grupo del Banco Mundial®?3. para establecer una relacion a nivel nacional entre la
poblacién histdrica y el PIB con el fin de pronosticar el volumen, la composicién y el destino de los desechos
de cada pais. Esta herramienta tiene en cuenta todos los desechos, tanto los no recogidos como los reciclados
y compostados, la incineracion, el vertido en vertederos y otras especificaciones adecuadas para la
produccion de SAF.

La siguiente tabla muestra la disponibilidad de SAF considerando los desechos sdlidos urbanos como materia
prima. Como se ha sefialado, este andlisis se realizé basandose en la generacion de desechos y el PIB per
cépita. Por lo tanto, la disponibilidad de SAF derivada de los desechos sélidos urbanos es mayor en Brasil (558
PJ), seguida de México, Argentina y Colombia.

Tabla49: Disponibilidad tedrica de RSU y disponibilidad estimada para la produccion de SAF con base en las estimaciones para 202532+

Potencial tedrico Disponibilidad estimada para SAF
en 2025 (P]) en 2025 (P])

Argentina 249,60 114,00
Bahamas 3,60 1,20
Brasil 1.092,00 558,00
Chile 98,40 57,60
Colombia 177,60 75,60
Republica Dominicana 63,60 28,80
Ecuador 80,40 33,60

El Salvador 24,00 14,40
México 732,00 237,60
Panama 24,00 13,20
Peru 127,20 55,20
Total 2.672,40 1.189,20

320 Gueboudji, Z., Mahmoudi, M., Kadi, K., & Nagaz, K. (2024). Characteristics and impacts of municipal solid waste (MSW): A review. Technical
Landfills and Waste Management: Volume 1: Landfill Impacts, Characterization and Valorisation, 115-134.

321Kafle, S., Karki, B. K., Sakhakarmy, M., & Adhikari, S. (2025). A Review of Global Municipal Solid Waste Management and Valorization Pathways.
Recycling, 10(3), 113.

322How all sustainable aviation fuel (SAF) feedstocks and production technologies can play a role in decarbonising aviation | News and views | Air
bp.

323 Poblacion, total. Datos.
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A pesar de los retos asociados a su uso, los RSU han demostrado su potencial para la produccion de
combustibles alternativos sostenibles. La mejora de las préacticas de gestion de desechos podria dar lugar a
un aumento de la disponibilidad de desechos municipales e industriales. Los biocombustibles y la bioenergia
se han convertido en soluciones viables gracias a la valorizacion de residuos. Los marcos de trabajo de
economia circular y bioeconomia se identifican como factores claves que dan forma a estrategias alternativas
para los residuos en la region de América Latina y el Caribe3®?®.

Perspectivas

La produccién de RSU estéa directamente relacionada con el crecimiento demogréfico y la urbanizacion, las
cuales son tendencias constantes en América Latina. A medida que las ciudades se expanden y mejoran las
préacticas de gestién de residuos (dejando atras rellenos sanitarios y adoptando enfoques mas circulares), se
espera que aumente significativamente la disponibilidad de RSU como materia prima para la recuperacién de
energia y la produccion de SAF. Los cambios en las politicas con tendencia hacia el aprovechamiento
energético de residuos y la recuperacion de recursos seran factores claves.

5.6.4 Materias primas emergentes y oportunidades futuras

Este estudio se ha centrado en los datos mas confiables de la region para garantizar el mayor grado de
precision posible. Sin embargo, existe la limitacion de que en el futuro se puedan desarrollar nuevas materias
primas y tecnologias, lo que ofreceria un potencial adicional. En la siguiente seccidn se destacan cuatro casos
précticos.

5.6.4.1 Macauba

La palmera macauba (Acrocomia aculeata) es una palma productora de aceite originaria de América tropical
que presenta una fructificacién intensa, lo que se traduce en un alto rendimiento de frutos y aceite. Los
estudios demuestran que su eficiencia en la conversién de energia por hectarea supera a la de los cultivos
energéticos tradicionales, como la cana de azlcar, la palma aceitera, el girasol, el maiz y la jatrofa®?®. Por
ejemplo, se ha demostrado que es entre 7 y 10 veces mas productivo por hectéarea plantada que la soya3?’.

El Banco Nacional de Desarrollo Econédmico y Social (BNDES) ha aprobado una financiacién de 257,9 millones
de reales brasilefios para la creacidon del Acelen Agripark, un centro de innovacion tecnolégica dedicado a la
investigacion y el desarrollo de la macauba. Esta iniciativa forma parte del proyecto integrado de Acelen para
producir diésel renovable y SAF, centrado en la domesticacién de la macauba y su cultivo en tierras
degradadas®?,

Estas cifras sugieren la viabilidad de integrar el cultivo de macauba en estrategias mas amplias de gestidn sostenible de
la tierra, utilizando porciones minimas de tierra infrautilizada y permitiendo la coexistencia con otras iniciativas de
rehabilitacién sin competencia sustancial. Actualmente, la macauba no figura en la lista de combustibles aptos del
CORSIA de la OACI.

5.6.4.2 Sargazo

El sargazo, también conocido como Sargassum, es un tipo de alga marrén que periédicamente llega a las
costas de la region del Caribe en grandes cantidades. El sargazo se ha convertido en un problema
medioambiental debido a su proliferacion sin precedentes en los Ultimos afos. Estas densas capas de algas
se acumulan a lo largo de las costas, cubriendo las playas, afectando al turismo, perjudicando a la pesca local
y liberando gas sulfhidrico al descomponerse, lo que puede afectar a la calidad del aire y a la salud humana.
La gestion y eliminacién del sargazo se ha convertido en un problema urgente para muchos paises del Caribe.

A pesar de estos retos, el sargazo también representa una oportunidad como posible materia prima para SAF.
Su rapida tasa de crecimiento, abundancia y el hecho de que no dependa de tierras cultivables lo convierten

326 Ulloa-Murillo, L. M., Villegas, L. M., Rodriguez-Ortiz, A. R., Duque-Acevedo, M., & Cortés-Garcia, F. ]. (2022). Management of the organic fraction of
municipal solid waste in the context of a sustainable and circular model: Analysis of trends in Latin America and the Caribbean. International Journal of
Environmental Research and Public Health, 19(10), 6041.
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en un recurso renovable muy atractivo. Sin embargo, la recoleccién de sargazo a gran escala plantea
numerosas dificultades practicas, entre ellas su alto contenido de humedad, que complica su procesamiento,
transporte y transformacion posterior, y los obstaculos logisticos que supone la recoleccion de biomasa mixta,
a menudo arenosa, en las costas. Ademas, hay una falta de datos e investigaciones exhaustivos sobre las rutas
de conversion y la viabilidad econémica de la produccién de combustibles de aviacidn sostenibles a partir del
sargazo. En la actualidad, aunque se reconoce su potencial, se necesitan avances cientificos y técnicos
significativos antes de que el sargazo pueda contribuir de manera significativa a la cadena de suministro de
SAF.

El sargazo se ha convertido en una posible materia prima para la produccién de SAF en México, las Bahamas y la
Republica Dominicana, lo que se ajusta a los objetivos generales de sostenibilidad de la region32°. Actualmente, el
sargazo no figura en la lista de combustibles aptos del CORSIA de la OACI.

5.6.4.3 Cultivos intermedios: camelina

Los cultivos de cobertura e intermedios, como la camelina, ofrecen un enfoque sostenible al aprovechar las
tierras cultivables infrautilizadas sin comprometer la salud del suelo ni la produccion agricola existente. A
diferencia de los sistemas de cultivos muiltiples, en los que se cultivan dos o mas cultivos comerciales
primarios de forma secuencial o simultédnea en la misma tierra, los cultivos de cobertura se plantan
normalmente entre los cultivos principales o durante los periodos de barbecho y su objetivo principal es
proporcionar beneficios medioambientales, aunque también pueden cosecharse para obtener productos de
valor afiadido, como los SAF. Cuando se cultiva bajo estrictos estandares medioambientales, la camelina
ofrece nuevas oportunidades a los agricultores locales y aumenta la disponibilidad de materias primas
energéticas, al tiempo que evita la competencia con los cultivos alimentarios y preserva los paisajes naturales.

Seguin datos de desarrolladores locales®3°, la superficie total apta para el cultivo de camelina se estima en alrededor de
30 millones de hectareas en Argentina, Brasil, Uruguay y Paraguay. Sin embargo, esto representa un potencial maximo,
y es probable que el area viable sea menor una vez que se tengan en cuenta la idoneidad climéatica y otras limitaciones
agrondmicas, aunque aun no se dispone de datos especificos. Por ejemplo, en Argentina, el area susceptible de ser
tratada se estima en 13,6 Mha, pero el area realmente viable se aproxima mas alos 11 Mha.

El rendimiento de aceite por hectarea es muy variable, oscilando entre 400 y 800 kg/ha. Suponiendo un rendimiento
medio de 600 kg/ha, la produccién potencial maxima podria alcanzar aproximadamente 18 Mt de aceite. Esto
representa un importante recurso energético adicional, que podria servir tanto a la aviacién como a otros mercados
fuera de la regién. Sin embargo, cabe sefialar que es poco probable que la implementacién en el mundo real alcance
estas estimaciones maximas. Estas cifras tienen como Unico objetivo proporcionar una indicacién de las areas
potenciales para una mayor exploracién y desarrollo.

5.6.4.4 Hierbas perennes

Las hierbas perennes, como el Mscanthus y el pasto varilla, son materias primas reconocidas331 por el CORSIA. Pueden
ser especialmente atractivas para la produccién de SAF desde el punto de vista medioambiental comparadas con otras
materias primas derivadas de cultivos, ya que tienen un alto rendimiento anual, requieren insumos minimos (por
ejemplo, agua, fertilizantes, etc.) y pueden cultivarse en tierras marginales, degradadas332 o infrautilizadas. La hierba
elefante también se estd perfilando como una materia prima perenne prometedora, especialmente en las regiones
tropicales, para suministrar biomasa para biocombustibles avanzados. Sin embargo, la comercializacién de hierbas
perennes para la produccién de SAF se encuentra en fase inicial. Recientemente, Jord, una empresa especializada en el
cultivo de biomasa C4 de hierbas en tierras marginales o degradadas de Senegal y la Repuiblica Dominicana, anuncié
una alianza con el desarrollador de tecnologia de biorrefinado Votion Biorefineries con el objetivo de desarrollar SAF a
partir de hierbas C4333,



https://haush.co.uk/role-of-energy-grasses-sustainable-biofuels-in-the-uk-and-europe/#:~:text=As%20the%20UK%20and%20Europe,these%20fuels%20are%20perennial%20grasses.

5.6.5 Resumen de los resultados

Los resultados del andlisis de la disponibilidad de materia prima se presentan en la Tabla 50. Este anélisis
muestra que Brasil es el pais con mayor potencial para la produccién de SAF, con 2046 PJ de materia prima
potencialmente disponible. Argentina (642 PJ) y México (367 PJ) también cuentan con recursos notables.

Las materias primas derivadas de cultivos, el UCO vy las grasas animales se encuentran limitadas actualmente
ya que se destinan en gran medida a mercados existentes, tales como la produccién de biodiésel o
aplicaciones alimentarias. Una excepcion notable es el aceite de soya en Argentina, donde las importantes
exportaciones para biodiésel crean oportunidades potenciales para que sea dirigido hacia SAF en condiciones
de mercado cambiantes. A medio y largo plazo, la disponibilidad de estas materias primas podria aumentar si
la electrificacion del transporte por carretera reduce la demanda de combustibles convencionales.

Las materias primas emergentes, en particular los residuos agricolas, representan un recurso sustancial sin
explotar. Nuestro anélisis sugiere que se podrian movilizar 1924 PJ de residuos agricolas para la produccion de
SAF en toda la regidn, incluso después de tener en cuenta los usos actuales de bioenergia y no bioenergia.
Esto destaca la importancia de desarrollar cadenas de suministro, incluidas las infraestructuras de
recoleccion, almacenamiento y transporte, para transformar este potencial en capacidad practica de
produccion de SAF, aunque estas cadenas de suministro suelen ser complejas y pueden resultar costosas.
Para aprovechar este potencial probablemente se necesitaran politicas focalizadas, incentivos a la inversién
y coordinacion con los grupos de interés del sector agricola y de bioenergia.

En general, el andlisis regional revela una estrategia dual: la explotacion a corto plazo de aceites vegetales
infrautilizados en contextos especificos, junto con el escalonamiento a medio y largo plazo de los residuos
mediante el desarrollo de la cadena de suministro y marcos de trabajo regulatorios de apoyo.

Tabla50: Resumen de la disponibilidad aproximada de materia prima para SAF basada en las estimaciones de produccion para 2025,

PJ
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Nota: valores redondeados a un decimal. Totales redondeados al nimero entero mas cercano.

5.7 Metodologia de calculo de precios de SAF y supuestos de los
prondsticos

Resumen del precio de SAF

La industria de los SAF se encuentra aun en fase inicial de desarrollo en comparacion con el mercado convencional de
combustibles para aviacion, en el que existen mecanismos de precios transparentes desde hace muchos afos. La
produccion global de SAF sigue siendo limitada, lo que da lugar a una volatilidad de los precios que refleja varios
factores influyentes, como el tipo de combustible, la ubicacién y las modalidades de compra (incluidos contratos al
contado contra contratos a largo plazo).

Este analisis adopta un precio calculado para SAF que incorpora una serie de componentes, entre los que se incluyen
el costo directo de produccion, los retornos anticipados de la inversion y los gastos logisticos asociados a actividades
como la mezcla, el transporte y el almacenamiento, asi como los costos administrativos.

En la actualidad, se observa a menudo una prima de mercado para SAF, lo que refleja su disponibilidad limitada, la
fase inicial de desarrollo del mercado y las complejidades que conlleva la expansién de las cadenas de suministro en
comparacién con el combustible convencional para aviones. Aunque existe dicha prima de mercado, resulta dificil
proyectar las condiciones del mercado y reflejarlas con precisidon puesto que se han observado grandes fluctuaciones.
No obstante, se espera que esta prima disminuya con el tiempo a medida que el mercado madure, aumenten los
volumenes de produccion, se produzcan avances tecnolégicos y evolucionen los marcos de trabajo regulatorios. Se
espera que esto lleve a una convergencia del precio de mercado hacia el precio calculado para SAF. El objetivo de esta
seccion es ofrecer informacion sobre esta dindmica centrandose en el precio calculado de SAF, lo que proporciona una
base para evaluar la viabilidad econémica y el potencial futuro de las rutas de SAF en la region.

5.71 Metodologia

Se desarrollé un modelo integral técnico-econémico de flujo de caja descontado (DCF por sus siglas en inglés) para
estimar el precio de diferentes tipos de SAF en LAC. El analisis establece una linea base de precio minimo de venta del
combustible (MFSP por sus siglas en inglés) que refleja los costos relacionados con la produccidn, la logistica, la
distribucién y la certificacion.

El modelo se centra en los factores claves que influyen en los precios, como el costo de produccién, que depende de la
inversion de capital, la eleccién de las materias primas y las configuraciones tecnoldgicas, asi como los gastos
operativos, logisticos y administrativos. Refleja los retos que plantea el desarrollo de instalaciones de SAF,
especialmente en el caso de rutas que aln estan emergiendo o que tienen una implementacién comercial limitada. Las
estimaciones de costos se basan en supuestos consolidados con la intencién de ofrecer una visidn representativa de la
economia de precios en la region. Si bien algunos parametros se adaptan a paises especificos, las caracteristicas
individuales de cada proyecto pueden dar lugar a variaciones con respecto a estas estimaciones.

El modelo del ICF permite calcular el precio minimo de venta (MFSP) por tecnologia y por pais. EIl modelo
asume un periodo de construccién de tres afios para una instalacion, seguido de una fase de aumento gradual
de la produccién. Los principales componentes del costo incluyen:



e Costos de capital (divididos en capital y deuda)
e Gastos operativos (incluidos servicios publicos, materias primas y costos fijos)
e Latasa del impuesto de sociedades sobre los beneficios

Los ingresos se generan a partir de las ventas de SAF y coproductos como el diésel renovable y la nafta. La
siguiente figura ilustra un ejemplo de las perspectivas de flujo de caja anual para una posible instalacién cuya
construccién comenzaria en 2025.

Ejemplo de las perspectivas de flujo de caja para unas instalaciones de AtJ de
cafa de azucar en Brasil
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Fuente: incluye datos del S&P Global Energy, ©2025 del S&P Global Inc., IEA. Andlisis de ICF.
Supuestos: periodo de construccién de tres anos, periodo de puesta a punto de tres afios hasta lograr toda
la capacidad de produccién, veinte afios de vida operativa, tasa de impuesto corporativo de ganancias en

Brasil del 34%.
AtJ = Alcohol-to-Jet

El modelo se ajusta a todas las combinaciones de pafs, materia prima, tecnologia y afio de construccién dentro del plazo
previsto (hasta 2050), lo que permite obtener una perspectiva dinamica del flujo de caja para cada instalacién. A
continuacidn, se calcula el MFSP necesario para que SAF alcance un valor presente neto (VAN) de cero a la tasa interna
de retorno (TIR) objetiva. Determinar el precio estimado de SAF para cada materia prima, pais y tecnologia, suponiendo
plazos de construccién en intervalos de cinco afios, permite realizar un andlisis agregado posteriormente. Aunque los
supuestos financieros varian segun el pafis, los resultados se presentan a nivel agregado para mayor claridad. Los costos
logisticos y administrativos se afiaden para alcanzar el precio de SAF calculado.

La siguiente figura presenta la arquitectura del modelo y los flujos de insumos que alimentan el precio final calculado
por SAF. Estos aportes y supuestos se analizan en detalle en las siguientes secciones. El modelo asume una instalaciéon
con una capacidad nominal anual de 132 132 mmgpy (0,4 Mt), un plazo de construccion de tres afios y un periodo de
puesta a punto hasta alcanzar la plena produccidn operativa. Se realizan ajustes para tener en cuenta posibles periodos
de inactividad y se asume una vida ttil de 20 afios.



Diagrama de flujo de insumos / produccién del modelo de célculo de precio de
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5.7.2 CAPEX y OPEX fijos
5.7.21 CAPEX

El gasto de capital (CAPEX) representa una parte importante de la inversion inicial para una planta de produccién de
SAF. El CAPEX incluye todos los gastos necesarios para disefiar, obtener las licencias, adquirir, construir y poner en
marcha la planta fisica antes de que comience la produccién de SAF. Estos costos cubren los estudios de ingenieria, la
gestion del proyecto, la adquisicion de terrenos, las obras civiles (como cimientos y edificios), la compra e instalacién
de equipos de proceso (reactores, columnas, separadores, compresores), la infraestructura eléctrica, la instrumentacién
y los sistemas de seguridad. Los gastos indirectos, incluidos los permisos, los honorarios legales y las contingencias para
imprevistos relacionados con la construccién, también forman parte del CAPEX.

El importe y la estructura de estos costos dependen de la ruta tecnologica SAF elegida. Por ejemplo, las plantas basadas
en el proceso HEFA, a menudo adaptadas a partir de instalaciones de biodiésel existentes, suelen requerir menos CAPEX
en comparacion con las plantas basadas en sintesis FT, PtL y At]. Cada tecnologia tiene sus propios requisitos de
ingenieria, necesidades de cadena de suministro y demandas de mano de obra y equipos especializados. La sintesis FT,
que convierte la biomasa o los residuos en gas de sintesis antes de producir hidrocarburos liquidos, requiere reactores
de alta temperatura y unidades de tratamiento de gases. El PtL requiere electrolizadores y unidades de sintesis y mejora,
mientras que el At] se basa en tecnologias de fermentacién y mejora. Como resultado, los costos de capital pueden variar
considerablemente, desde decenas de millones hasta varios cientos de millones de délares para una instalacién a escala
comercial.



El CAPEX también varia segtin la ubicacion debido a los costos locales de construccidn, las habilidades de la mano de
obra y la disponibilidad de infraestructuras. Las economias de escala y las capacidades establecidas en materia de
ingenieria y construccién pueden reducir los costos, mientras que los proyectos en entornos menos industrializados
pueden enfrentar costos mas elevados debido a la importacién de equipos o conocimientos especializados.

Con el tiempo, se espera que disminuya el CAPEX para las instalaciones de SAF. Este cambio est4d impulsado por una
mayor implementacion de las tecnologias SAF, lo que se traduce en una mayor experiencia y eficiencia durante la
ejecucidn de los proyectos. La estandarizacion de los disefios de equipos y plantas puede reducir atin mas los costos, ya
que los proveedores ofrecen soluciones ya preparadas y los equipos de proyecto se benefician de una menor necesidad
de ingenieria personalizada. Los avances en la tecnologia de procesos, como las mejoras en los catalizadores, una mejor
integracion de los coproductos o un mayor control de los procesos, pueden reducir los requisitos de equipamiento e
instalacion. El aumento del niimero de trabajadores cualificados y el mayor desarrollo de las cadenas de suministro
locales también pueden reducir los costos relacionados con la mano de obra especializada y los componentes
importados. El ritmo de reduccion de las inversiones de capital dependera de factores como el desarrollo tecnolégico,
la experiencia del sector y la situacién econémica general. En general, las perspectivas sugieren que las instalaciones de
SAF seran cada vez mas asequibles y viables para una gama mas amplia de mercados e inversionistas.

Este andlisis utiliza las proyecciones de costos de CAPEX elaboradas por la Asociacion Internacional de Transporte
Aéreo (IATA), que incluyen los costos de capital historicos (2020) y pronosticados por tecnologia hasta 2045 como linea
base334. Para mantener la consistencia, los valores comunicados para las producciones especificas de SAF se
convirtieron a CAPEX por tonelada de capacidad nominal, con ajustes basados en el rendimiento. Se aplicé una
interpolacidon para estimar los cambios anuales en los costos de capital, lo que permitié al modelo reflejar estas
variaciones segun la fecha de construccién prevista para cada planta y evaluar como la evolucion de los gastos de capital
puede influir en los costos de produccién de SAF y, por consiguiente, en los precios. El ICF refiné atiin mas los costos de
capital proyectados por unidad de produccidn, reflejando la realidad del mercado para una planta basada 33%en el
proceso HEFA. Ademas, el costo indicado en el estudio de la IATA para la tecnologia FT corresponde a una instalacion
piloto, mientras que el presente estudio se basa en una planta a escala comercial, lo que se traduce en un menor costo
de capital. Se adoptan costos mas elevados en el modelo en comparacion con las cifras originales de la IATA, lo que
muestra las posibles ineficiencias esperadas en la regiéon en comparacidon con mercados mas desarrollados.

Tabla51: Evolucion de los costos de CAPEX por tecnologia (USD/galdn de capacidad nominal)

Tecnologia Unidad 2020 2035 2045
HEFA USD/galén 2,54 247 2,43
AtJ USD/galén 6,43 5,79 3,86
FT USD/galén 44,10 26,46 26,46
PtL USD/galén 41,73 17,76 17,38

5.7.2.2 OPEX fijos

Los costos operativos fijos, como el mantenimiento, la mano de obra, los seguros, los permisos y los gastos
de venta, generales y administrativos (SG&A), suelen expresarse como porcentaje del CAPEX, ya que varian
en funcién del tamafio y la complejidad de las instalaciones. Estos costos suelen ser relativamente estables
de un afio a otro y no varian significativamente con el volumen de produccion. El mantenimiento y la mano de
obra suelen representar las partes mas importantes, seguidas por los seguros y los impuestos sobre la
propiedad. La siguiente tabla resume las cuotas de costos fijos asumidas por ruta tecnoldgica.

334 https://www.iata.org/contentassets/8d19e716636a47c184e7221c77563c93/finance-net-zero-roadmap.pdf
335 Costo real comunicado por Neste para el desarrollo de una refineria de SAF basada en HEFA en Singapur - https://www.neste.com/news/neste-
oil-starts-up-its-new-renewable-diesel-plant-in-singapore



Tabla52: Valores fijos de OPEX para las instalaciones por tecnologia 336

% de CAPEX

Componente HEFA

anual
Mantenimiento % 15 15 2 15
Mano de obra % 1 15 12 1
G&A % 0,5 0,15 0,15 0,5
Seguro % 0,75 0,75 0,75 0,75
Impuegto sobre % 1 : 1 :
la propiedad
!Vlantenlm|ento % 1 1 1 1
importante
Total % 5,75 5,9 6,4 50

5.7.3 OPEX variable (servicios publicos y materias primas)

Los costos operativos variables de una instalacion SAF se refieren a los gastos que fluctian en funcién de los niveles de
produccién. Las materias primas son el principal factor contribuyente, incluyendo el UCO, grasas animales, residuos
agricolas, RSU y otros insumos descritos en la seccion 5.6. Los costos de las materias primas dependen del tipo y la
disponibilidad, y pueden verse influidos por factores estacionales o la competencia de otras industrias. El consumo de
energia (servicios publicos) es otro componente importante, ya que la produccién de SAF a menudo implica procesos
como el hidrotratamiento o la sintesis Fischer-Tropsch, que requieren electricidad y calor. Para los SAF de PtL, la
electricidad renovable utilizada para producir hidrégeno verde mediante electrolisis es un factor clave en los costos. La
fuente de energia, ya sea de la red eléctrica o renovable, afecta tanto al costo como a la intensidad de carbono.

5.7.3.1 Servicios publicos

Para las tecnologias del proceso HEFA, At] y FT, se asumieron cuatro servicios publicos principales: electricidad, gas
natural, hidrégeno y oxigeno. El requerimiento energético varia seguin la tecnologia del proceso y, por lo tanto, influye
en los costos asociados. La siguiente tabla resume los requisitos energéticos asumidos por tecnologia.

336


https://www.easa.europa.eu/en/document-library/general-publications/state-eu-saf-market-2023

Tabla53: Requisitos energéticos por tecnologia 337

Unidad/galén de

Servicio publico combustible

producido
Electricidad kWh 0,09 142 0,38
Gas natural MMBtu 0,01 0,02 -
Hidrégeno tde H, 14 x107* 30x10° -
Oxigeno tde O, - - 0,01

Conocer los servicios publicos necesarios para producir un galén de combustible permite calcular el costo anual
asociado a dichos servicios para el tamafio especifico de la instalacion del modelo. Al vincular los requisitos de servicios
publicos con el precio de cada uno y la produccién anual de la instalacidn, se obtiene el costo anual de servicios publicos.
Se utilizaron diversas fuentes para obtener los precios regionales de la energia33s.

Para la tecnologia de PtL, se asumieron cuatro servicios publicos principales: electricidad renovable, insumos quimicos,
agua y eliminacion de aguas residuales33?. El costo nivelado de la electricidad (LCOE) se evalu6 pais por pafs, siempre y
cuando se tuvieran los datos340. Esto implicé calcular un LCOE de media ponderada para la energia solar fotovoltaica, la
energia edlica terrestre y la energia hidroeléctrica renovable basandose en la combinacion de generacién actual de cada
pais y aplicando las reducciones de costos previstas a través de las curvas de aprendizaje tecnoldgico. Cuando no se
disponia de datos sobre el LCOE a nivel de pais, se aplicaron los valores regionales.

Por lo general, se requieren otros servicios publicos para las operaciones de SAF; sin embargo, su contribucion al costo
total de los servicios ptblicos es limitada y no se han modelado en este estudio.

5.7.3.2 Materias primas

Los costos de las materias primas suelen representar una parte considerable del gasto operativo total. Los avances
tecnoldgicos en la recoleccion y el procesamiento, como la mejora en la recuperacién del UCO, la clasificaciéon de RSU y
la logistica de residuos agricolas, pueden afectar tanto a la disponibilidad como al costo a lo largo del tiempo. La
dindmica del mercado también influye en los precios de las materias primas. La mayoria de las materias primas
utilizadas para la produccion de SAF se comercializan como productos basicos, lo que significa que sus costos fluctian
en funcién del equilibrio entre la oferta y la demanda, la evolucién geopolitica y las politicas comerciales. Cuando la
disponibilidad es limitada o aumenta la competencia de otras aplicaciones industriales, los precios pueden subir. Por el
contrario, el acceso generalizado a determinadas materias primas puede ejercer una presidn a la baja sobre los costos.
También existen variaciones regionales en los precios de las materias primas debido a la disponibilidad de recursos
locales, la infraestructura y los entornos regulatorios. Por ejemplo, algunas regiones han establecido cadenas de
suministro y programas de incentivos que pueden influir en los costos, mientras que otras pueden sufrir limitaciones
logisticas que se traducen en precios mas elevados. Ademas, la estacionalidad y los patrones climaticos pueden influir
en la produccién y recoleccién de ciertos tipos de biomasa o materias primas derivadas de residuos. Con el tiempo, es
posible que el perfil general del costo de las materias primas cambie a medida que se adopten nuevas tecnologias,
mejoren las tasas de reciclaje y evolucionen las condiciones del mercado. El monitoreo de estos factores puede

337 Electricidad, gas natural e hidrégeno segtin modelos internos de ICF. Hidrégeno basado en https://cs3.mit.edu/publication/1184 14

338 Costos de electricidad por pais (diciembre de 2024) - https://www.globalpetrolprices.com/electricity_prices/ ; Oxigeno: supuesto del ICF;
Hidrdégeno: https://cs3.mit.edu/publication/118414

339 Energia renovable y consumo de agua, costo de productos quimicos y generacion de aguas residuales segiin modelos internos del ICF; costos de
tratamiento de agua y aguas residuales segin https://iwaponline.com/h2open/article/3/1/355/76768/Drivers-of-change-in-urban-water-and-
wastewater.

340 LCOE por pais y region segiin IRENA, 2024; generacion de energia renovable segiin https://pxweb.irena.org/pxweb/en/IRENASTAT/;
tendencias futuras del LCOE segin NREL 2024 ATB.


https://www.globalpetrolprices.com/electricity_prices/
https://pxweb.irena.org/pxweb/en/IRENASTAT/

proporcionar informacion sobre las tendencias futuras en la economia de la produccién de SAF y servir de base para la
planificacién de instalaciones y las decisiones de inversion.

Aunque los precios varian en LAC, se ha utilizado Brasil como punto de referencia en el andlisis debido a la mayor
disponibilidad de datos sobre los precios de las materias primas. Cuando se han encontrado datos especificos de cada
pais, se les ha dado prioridad, aunque se trata de casos limitados. Los datos sobre el costo de las materias primas de
S&P Global Energy se han utilizado como fuente principal para los precios actuales del mercado, complementados con
investigaciones independientes y supuestos sobre las materias primas para las que no se dispone de informacién
comercial3*l. Dado que este estudio se proyecta hasta 2050, se espera que los costos de algunas materias primas
cambien. El ICF desarroll6 escenarios para capturar estos cambios y analizar su impacto. Se asumieron los siguientes
perfiles de precios para los diferentes grupos de materias primas:

e Se asume que los precios de las materias primas oleaginosas convertidas en SAF mediante el proceso HEFA, como
el aceite de cocina usado, la grasa animal y la soya, aumenten durante el periodo previsto debido a la escasez global
del producto y al aumento de la demanda de otros sectores.

e Se prevé que el precio del etanol de segunda generacién producido a partir de residuos agricolas y forestales, asi
como de gases residuales, disminuya a causa del ritmo de aprendizaje asociado a la produccién de este etanol y al
avance de la tecnologia y los procesos.

e Seasume que el etanol producido a partir de la cafia de aztcar y el maiz presenta un perfil de precios relativamente
estable, por lo que se mantiene el nivel actual de precios.

5.7.4 Combustible fisico y coproductos

5.7.41 Combustible de aviacién

Actualmente, los SAF se comercializan a un precio superior al del combustible convencional para aviones342. El
combustible fésil es una materia prima con un mercado establecido y transparente, mientras que el mercado de SAF
aun es incipiente, las transacciones son limitadas y la volatilidad de los precios es elevada. El precio del combustible
fésil para aviones depende principalmente de la dinamica del mercado del petréleo crudo, los costos de refinado y la
logistica de distribucion. Otro factor que influye en la economia futura del combustible convencional para aviones es la
posible aplicacion de impuestos sobre el carbono o gravdmenes medioambientales similares. Estas medidas estan
disefiadas para internalizar los costos medioambientales asociados a la combustién de combustibles fésiles, lo que
aumenta de forma efectiva el precio del combustible de aviacién de las compaifiias aéreas. Esto podria afectar
potencialmente a los patrones de transporte aéreo regional, especialmente en regiones muy sensibles a los precios,
como LAC. Los efectos negativos sobre la demanda podrian incluir una reduccién de la frecuencia de los vuelos, presiéon
sobre la rentabilidad de las aerolineas y una disminucién de la conectividad regional, ya que las aerolineas se verian
obligadas a recortar rutas o limitar el servicio en respuesta al aumento de los costos operativos derivados de la fijaciéon
de precios del carbono (el combustible de aviacion ya representa entre el 30 % y el 40 % de los costos operativos de las
aerolineas de la region).

Por el contrario, el precio de SAF refleja no solo el costo de produccién impulsado por el precio de las materias primas,
a menudo derivadas de fuentes renovables, la via tecnolédgica y la eficiencia de los procesos de conversion (y la
financiacién de las instalaciones de produccién asociadas), sino también el valor de los coproductos, los costos de
mezcla y logistica, los costos administrativos y, en algunos casos, una prima de mercado. Para comprender la prima
«ecoldgica» de SAF y calcular con mayor precision el costo de abatimiento vinculando el ahorro de carbono que se
consigue al utilizar SAF en lugar de combustible convencional para aviones al precio subyacente, es importante disponer
de una estimacion de los precios actuales y futuros del combustible fdsil para aviones.

El combustible convencional para aviones en LAC se ha comercializado histéricamente a un precio superior al precio
medio global del queroseno343, impulsado probablemente por la produccién nacional limitada y a la dependencia de las
importaciones, como se analiza con mas detalle en la seccién 5.4.

41 Los precios historicos y actuales (agosto de 2025) fueron proporcionados por S&P Global Energy para el aceite de cocina usado, la grasa animal,
el aceite de soya y el etanol de cafia de azticar comercializados en Brasil, asi como para el aceite de soya en Argentina.

42 https://www.airlines.org/dataset/saf-vs-fuel-jet-comparison/

43 Basado en el andlisis del indice global de jets de S&P Global Energy y el indice de jets de LAC.



En LAC, el combustible de aviacion se ha comercializado histéricamente a un
precio superior al precio medio global
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Fuente: S&P Global Energy, ©2025 by S&P Global Inc. Analisis de ICF.

El pronéstico del combustible de aviacion utiliza como linea base la relacidn entre el petréleo crudo y el queroseno
observada histéricamente. Se realizé un analisis de correlacidn entre los precios medios anuales histdricos (2002-2024)
del petréleo Brent y el indice S&P Global Energy Platts Jet Index Latin America and the Caribbean344 345, La figura
anterior muestra los precios histéricos del indice de combustible de aviaciéon en América Latina. Se encontré un valor
Rz de 0,96, 1o que destaca una fuerte relacién entre ambos. Se amplia atin mads utilizando los precios pronosticados del
petroleo crudo de la AIE que se resumen en la siguiente tabla346. Los valores se interpolaron para obtener el precio
medio anual asumido cada afio. Al vincular estos precios al indice S&P Global Energy Latin American jet fuel utilizando
la ecuacion de correlacién subyacente, se obtienen dos escenarios para el costo futuro del queroseno en la region
(utilizando los escenarios de petréleo crudo STEPS y APS). Sin embargo, el escenario NZE se considera un caso
relativamente extremo para el precio del petréleo, por lo que el precio correspondiente del combustible de aviaciéon no
se ha modelado en este estudio.

Tabla54: Prondstico de la AIE del precio del petréleo crudo por escenario

Escenario de la

AIE Unidad

STEPS™7 (Hg[?//g:lg:) 82 (1,91) 79 (1,88) 77 (1,83) 75 (1,78)
APS348 (Sg‘[[;//;:lg:) 82 (191) 72 (171) 63 (1,50) 58 (1,38)
NZE349 (Sg‘[[;//;:lg:) 82 (1,91) 42 (1,00) 30 (0,71) 25 (0,67)

344 Precios histéricos del petréleo Brent - https://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=PET&s=RBRTE&f=M

345 Proporcionado por S&P Global Energy a los efectos del presente analisis.

346 https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024

347 STEPS (Stated Policies Scenario) = Escenario de politicas declaradas; disefiado para proporcionar una idea de la direccion predominante de la
progresion del sistema energético y el panorama politico actual. EI STEPS ofrece un punto de referencia mas conservador para el futuro que el
Escenario de Compromisos Anunciados (APS), al no dar por sentado que los gobiernos alcanzaran todos los objetivos anunciados -
https://www.iea.org/reports/global-energy-and-climate-model/stated-policies-scenario-steps

348 APS (Announced Pledges Scenario) = Escenario de compromisos anunciados; ilustra en qué medida las ambiciones y los objetivos anunciados
pueden lograr las reducciones de emisiones necesarias para alcanzar las emisiones netas cero en 2050 - https://www.iea.org/reports/global-
energy-and-climate-model/announced-pledges-scenario-aps

349 NZE (Escenario de Net Zero Emissions para 2050) = Escenario de emisiones netas cero para 2050; el escenario de emisiones netas cero para
2050 (escenario NZE) es un escenario normativo que muestra una ruta para que el sector energético global alcance emisiones netas de CO2 cero



Se construyeron dos escenarios para las perspectivas de precio del
combustible para aviones en LAC
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Fuente: incluye datos de S&P Global Energy, ©2025 by S&P Global Inc., IEA. anélisis de ICF

Supuestos: 1. Relacién histérica (2002 a 2024) entre el precio Brent del petréleo y S&P Global Platts Jet
Index Latin America & Caribbean usado (valor de R2 0.97, es decir, correlacién alta); 2. Se suponen
escenarios de precio del crudo IEA para representar el pronéstico del precio Brent; 3. El valor 2025 usado
es una media observada hasta julio de 2025 con base en los datos de S&P Global Energy.

5.7.4.2 Coproductos

Los ingresos de la produccion de otros combustibles, como el diésel renovable y la nafta, pueden tener un
impacto significativo en el precio de SAF. Cuando estos subproductos se generan junto con SAF, pueden
venderse en el mercado, lo que proporciona fuentes de ingresos adicionales. Estos ingresos complementarios
contribuyen a reducir el costo total de la produccién de SAF, lo que la hace mas viable desde el punto de vista
econémico. El diésel renovable (RD), por ejemplo, tiene una gran demanda debido a su menor huella de
carbono en comparacion con el diésel tradicional, y la nafta es una materia prima muy valiosa en la industria
petroquimica. Al aprovechar estos subproductos, los productores pueden reducir la carga financiera asociada
a la produccién de SAF, promoviendo asi su adopcion y uso. Los ingresos generados por dichos coproductos
dependen de su precio de mercado, asi como de los volimenes producidos. Estos volimenes dependen
posteriormente de la via tecnoldgica y las especificaciones de la instalacion. Las diferentes gamas de
productos podrian dar lugar a una cuota diferente de coproductos generados anualmente. Para efectos del
presente analisis, se asume un rendimiento creciente de SAF, lo que refleja la hipdtesis de unas condiciones
econdmicas que favorecen la priorizacion de SAF frente a otros combustibles y de avances tecnolégicos que
permiten obtener mayores rendimientos de SAF. La siguiente tabla indica las gamas de productos asumidos
en el modelo durante el plazo analizado.

Tabla55: Gamas de productos previstas 359

Tecnologia Unidad

Nafta Nafta Nafta
HEFA % 53 40 7 60 32 8 70 20 10
Atd % 78 7 15 81 10 9 85 14 1

para 2050, con las economias avanzadas alcanzando emisiones netas cero antes que otras: https://www.iea.org/reports/global-energy-and-
climate-model/net-zero-emissions-by-2050-scenario-nze
350 Supuesto de ICF.



2025 VIOKTS) 2050

Tecnologia Unidad

Diésel Nafta Jet Diésel Nafta Jet Diésel Nafta

PtL % 72 14 14 75 13 13 80 10 10

El andlisis utiliza precios de mercado de 55,45 ddlares por galon para el RD y 44,69 ddlares por galén para la nafta
renovable351 para estimar los ingresos generados por dichos coproductos. Si bien estas cifras reflejan las condiciones
actuales del mercado, el mercado de los combustibles renovables es volatil y los precios pueden variar con el tiempo.
Las proyecciones de ICF se basan en el supuesto de que estos precios se mantendran constantes durante todo el periodo
de pronostico, aunque los cambios en los mercados de coproductos podrian afectar a la prima «ecoldgica» de SAF. Estos
precios se basan en el mercado europeo, ya que no se dispone de datos comparables para LAC. Para tener en cuenta las
diferencias regionales en los costos, el analisis incluye un ajuste por gastos de transporte de 0,25 délares por galén352,

5.7.5 Supuestos de financiacién del proyecto

La financiacién de proyectos representa un elemento fundamental para el avance de las instalaciones de SAF. Dados los
importantes requisitos de capital y la dindmica de la industria en sus primeras etapas, es fundamental comprender
claramente estos mecanismos. A medida que la industria madura, se espera que factores como el desarrollo tecnolégico,
la eficiencia operacional y las economias de escala influyan en los riesgos y los costos, lo que podria mejorar el acceso a
la financiacién y reducir los gastos de fabricacién. Las siguientes secciones exploran cémo estas estructuras de
financiacion y condiciones de mercado configuran el panorama de inversion para los proyectos de SAF y describen los
supuestos utilizados en el analisis para LAC.

5.7.5.1 Estructura de capital

Debido a la naturaleza intensiva en capital de estos proyectos, asi como a la evolucién de las tecnologias y las
condiciones del mercado, garantizar una estructura de financiaciéon adecuada es una parte fundamental del desarrollo
del proyecto. Un enfoque estandar es una combinacidon de deuda y capital. En la mayoria de los casos, la financiacién
mediante deuda constituye entre el 60 % y el 80 % del capital total necesario, aportado por prestamistas tales como
bancos comerciales, instituciones financieras de desarrollo o inversionistas especializados en infraestructuras. El 20 %
al 40 % restante suele cubrirse con aportaciones de capital de los patrocinadores del proyecto, fondos de capital privado
o0 socios estratégicos. Las proporciones exactas pueden variar en funcidn de las caracteristicas especificas del proyecto,
la confianza de los inversionistas y las negociaciones con las instituciones financieras.

En este estudio, se han utilizado relaciones deuda-capital del 70 %/30 %, 60 %/40 %, 55 %/45 %y 55 %/45 % para el
proceso HEFA, At], FT y PtL, respectivamente. Estas relaciones son representativas de los niveles de 2025 y se ha
modelado un aumento gradual de la relacién de deuda a lo largo del prondstico para reflejar la reduccién esperada del
riesgo de las tecnologias SAF y el atractivo de una mayor financiacién mediante deuda para las instalaciones construidas
mas adelante en el periodo.

5.7.6.2 Costo de la deuday condiciones

Los proveedores de deuda exigen pagos habituales de intereses y amortizaciones del capital principal segiin una
programacion acordada. Los tipos de interés aplicados a la deuda del proyecto estan fuertemente influenciados por la
ubicacion de este, lo que esta estrechamente relacionado con el riesgo percibido de impago de la deuda. En regiones
como Norteamérica y Europa Occidental, donde los mercados financieros son estables y los marcos de trabajo
regulatorios para los combustibles renovables son maduros, el riesgo de impago es generalmente bajo, lo que lleva a
los prestamistas a ofrecer tipos de interés mas bajos. En los mercados emergentes con entornos regulatorios menos
predecibles o con un mayor riesgo pais, los prestamistas perciben una mayor probabilidad de impago debido a factores

351 El precio del RD es el costo medio en el periodo (mayo de 2024 a julio de 2025), segtin los datos brutos proporcionados por S&P Global Energy a
efectos de este andlisis. Precio de la nafta renovable (agosto de 2025) segin Quantum Intelligence.
352 Supuesto de ICF.



como la inestabilidad monetaria, los cambios en los marcos de trabajo juridicos o la experiencia limitada con proyectos
SAF a gran escala. Para compensar, exigen tipos de interés mas elevados.

LAC no cuenta actualmente con ninglin mecanismo de financiacién de SAF operativo (2025), algunas economias son
inestables y los mercados son volatiles. Por lo tanto, se espera una tasa de interés mas alta para la financiaciéon SAF en
la region. Las agencias de calificacion crediticia, como S&P Global Ratings, analizan la situacion de estabilidad crediticia
en paises de todo el mundo e indican qué regiones presentan un mayor porcentaje de impagos de deuda, lo que indica
un mayor riesgo en dichas regiones. En la Tabla 56 (a continuacién) se muestra un resumen de las dltimas calificaciones
crediticias por pais en LAC. Para los paises con calificaciones mas bajas, se asume una tasa de interés mas alta sobre la
deuda.

Para elaborar los supuestos sobre los tipos de interés, ICF ha tomado como linea base un tipo basico del banco central
que representa un indicador aproximado del objetivo bancario a largo plazo, con el fin de desvincular la situacion
econdmica actual, los tipos actuales y la inflaciéon3%3. Por lo general, el tipo de interés de la deuda para un proyecto
renovable, como la energia solar o SAF, es mas alto que el tipo de interés del banco central debido a los riesgos asociados
a este tipo de proyectos en sectores aun incipientes. En el andlisis se ha asumido una prima del 2,5 % al 5 % sobre la
tasa de linea base de cada pais, en funcién de la calificacion crediticia del pais otorgada por S&P Global Ratings. El
estudio asume una tasa constante a lo largo del plazo, ya que el analisis desacopla los tipos de interés y la inflacion. Si
bien los cambios en la politica monetaria podrian provocar fluctuaciones en el interés de linea base durante un periodo
de 25 afios, dependiendo de si se aplica una politica expansiva o restrictiva, separar estos efectos sobre la inflaciéon
optimiza el andlisis. La relacion entre los tipos de interés del banco central y el costo de la deuda de un proyecto ha
quedado recientemente demostrada por el aumento del costo de los proyectos solares debido al incremento de los tipos
de interés354, El modelo asume un término de deuda de 10 afios.

5.7.6.3 Costo del capital

Ademas de la deuda, la financiaciéon mediante capital desempefia un papel igualmente fundamental en la estructura de
capital general de un proyecto SAF. El costo del capital representa el rendimiento que esperan los inversionistas a
cambio de su inversion de capital, lo que refleja tanto el costo de oportunidad de invertir en otra parte como los riesgos
especificos asociados al proyecto. A diferencia de los proveedores de deuda, los inversionistas de capital no reciben
pagos fijos; en cambio, sus rendimientos dependen del desempefio y la rentabilidad del proyecto. Como resultado, se
enfrentan a un mayor riesgo de perder su capital si el proyecto no alcanza los resultados esperados o fracasa.

Esta dindmica de riesgo-rentabilidad es especialmente relevante para las instalaciones que dependen de rutas
emergentes o menos comprobadas, como At], FT y PtL. Si bien ofrecen flexibilidad en cuanto a las materias primas y un
potencial de ampliaciéon, conllevan mayores riesgos técnicos y operativos que las rutas mas maduras, como el proceso
HEFA. El historial comercial de At], FT y PtL es relativamente limitado, y los retos en materia de optimizacién de
procesos y cumplimiento regulatorio pueden afectar a los plazos y los rendimientos. Para compensar, los accionistas
exigen mayores rendimientos, lo que eleva el costo del capital.

Para reflejar estas diferencias, el andlisis supone una tasa interna de retorno (TIR) inicial del 18 % para el proceso
HEFA, del 20 % para At] y del 22 % para FT y PtL. Aunque hoy en dia se exigen TIR mas elevadas, este analisis asume
que los volimenes de SAF seran limitados hasta después de 2035, por lo que estos valores se han elegido para
representar la situacién en un momento en el que el sector ha comenzado a reducir el riesgo para ajustarse a esta linea
de tiempo. Esto se ve acentuado por el hecho de que la metodologia escalona el despliegue de los SAF, comenzando por
vias mas asequibles antes de pasar a enfoques mas costosos, pero mas sostenibles; esto da lugar a un mayor retraso en
el despliegue de tecnologias de mayor riesgo, como FT y PtL. A medida que las tecnologias maduran y se implementan
mas instalaciones en la region, se asume que estas rutas se vuelvan menos riesgosas y que los costos de capital
decrezcan levemente por debajo de estos puntos de inicio. Se ha modelado una reduccién mas agresiva a corto plazo
para At] debido a que las instalaciones a escala industrial estan empezando a comercializarse, mientras que se asume
que la reduccion para FT serd mas gradual355. El costo basico requerido del capital de linea base se ajusta ademas por




pais para reflejar las condiciones econémicas y el atractivo, basandose en las calificaciones crediticias de S&P Global
Ratings para modelar los rendimientos requeridos mas elevados para las ubicaciones mas arriesgadas.

Un andlisis minucioso y una estructuracion transparente de estos supuestos de financiacién del proyecto contribuyen
a garantizar que tanto los inversionistas como los prestamistas tengan una visién comun de los riesgos y los posibles
rendimientos. De este modo, los proyectos estan mejor posicionados para alcanzar el cierre financiero y funcionar con
éxito durante su vida ttil prevista.



Tabla56: Aportes financieros especificos por pais (a septiembre de 2025)

Prima de riesgo

Calificacion de pais de estimada sobre la tasa Tasa del impuesto de
S&P Global Ratings®°® de deuda de linea corporativo®®
base®’
Argentina CCC 5% 35%
Bahamas B+ 4% -
Brasil BB 3% 34%
Chile A 2% 27%
Colombia BB 3% 35%
Republica Dominicana BB 3% 27%
Ecuador B- 4% 25%
El Salvador B- 4% 30%
México BBB 25% 30%
Panama BBB- 2,5% 25%
Pert BBB- 2,5% 30%

5.7.6 Costos posteriores

Sibien el precio de SAF se basa en los costos de produccion y en los rendimientos requeridos, es fundamental reconocer
que el precio final que pagan las aerolineas incluye una serie de gastos posteriores, asi como margenes asociados a la
dindmica del mercado. Los costos posteriores abarcan los gastos de mezcla, transporte, almacenamiento y
administracién. Todos estos influyen en el precio de entrega de SAF. Estos costos derivados son significativos, sobre
todo si se tiene en cuenta que los gastos de combustible suelen representar entre el 30 % y el 40 % de los costos
operativos totales de una aerolinea. Dado que los SAF suelen tener un costo base mas elevado, estos gastos adicionales
cobran cada vez mas relevancia en el precio final de compra.

Si bien el costo de la mezcla se ha estimado en 0,01-0,02 ddlares por galén de biocombustible en el Reino Unido, se
espera que los costos sean mas elevados en LAC, dada la infraestructura actual35°. El transporte representa una parte
mas significativa de los gastos posteriores y varia mucho en funcién del tamafio del aeropuerto, la distancia a los centros
de produccidn y la sofisticacion de la cadena de suministro. En el caso de los aeropuertos mas pequeilos, urbanos o
menos bien conectados, los costos de transporte son aiin mas elevados. Sin embargo, es poco probable que estas
instalaciones reciban cantidades sustanciales de los SAF en un futuro previsible. Se espera que el costo del transporte
con SAF sea comparable al del combustible convencional para aviones, ya que ambos dependen de la misma

356 https://tradingeconomics.com/country-list/rating ; https://www.spglobal.com/ratings/sri/

357 Supuesto de ICF.

358 https://tradingeconomics.com/countries

359 https://assets.publishing.service.gov.uk/media/66601969dc15efdddf1a872d/uk-saf-mandate-final-stage-cost-benefit-analysis.pdf
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infraestructura. Un estudio realizado en Brasil en 2021 revel6 que el costo del transporte de combustible de aviacion a
400 km por carretera y barco era de 0,33 y 0,17 délares por galdn, respectivamente360. Sin embargo, con el tiempo, las
inversiones focalizadas en infraestructura, como centros de mezcla centralizados y una mayor capacidad de
almacenamiento, podrian reducir estos costos y mejorar la viabilidad econ6mica de SAF en toda la region. Estas mejoras
contribuirian a una cadena de suministro mas eficiente y podrian mejorar la accesibilidad y la viabilidad econ6mica de
la adopcién de SAF en diversos aeropuertos.

Mas alla de los costos de produccidn y derivados, el precio de SAF varia en funcién del enfoque de adquisicion
y la metodologia de fijacion de precios elegida. Las compras a corto plazo o al contado suelen implicar primas
mas elevadas debido a la dindmica del mercado a corto plazo®®. Los acuerdos de compra a largo plazo
permiten a los productores planificar sus operaciones durante un periodo prolongado y garantizar el
suministro futuro, por lo que los margenes suelen ser mas reducidos en este tipo de acuerdos. En todos los
tipos de contratacion, el precio final estd determinado por la estructura del acuerdo, las condiciones
predominantes en el mercado y la asignacién de los riesgos operativos y financieros.

En este estudio, el costo derivado de SAF en 2030 se estima en 0,95 ddlares por galdon. Se prevé que estos
costos disminuyan de forma constante hasta 2045, estabilizandose en aproximadamente 0,50 ddélares por
galon. El desglose de los costos incluye el transporte, que es relativamente elevado dada la dependencia de
la regidn del transporte por carretera, asi como los gastos de mezcla y administrativos. El desarrollo previsto
de las redes logisticas reduciré la prima.




El papel de book and claim en el suministro de SAF

En el panorama de SAF, el sistema book-and-claim ha surgido como un sistema de cadena de custodia disenado
para conciliar el desajuste geografico entre los lugares donde los SAF pueden producirse de forma mas eficiente
y aquellos donde realmente se demandan. Al permitir que el suministro fisico de SAF se concentre en hubs de
produccién 6ptimos (regiones con abundantes materias primas, electricidad baja en carbono o infraestructura
favorable) y, al mismo tiempo, permitir transferencias «virtuales» de atributos medioambientales a compradores
de cualquier parte del mundo, el sistema book-and-claim aumenta el alcance del mercado y acelera la reduccion
de emisiones incluso en lugares poco adecuados para la produccion o distribucion de los SAF.

Hoy en dia existen sistemas de certificacién y registro confiables que pueden minimizar el riesgo de reclamaciones
duplicadas. Sin embargo, siguen existiendo preocupaciones en materia de regulacién. La gobernanza y la
supervision operativa de los registros siguen evolucionando, y los responsables de las politicas se enfrentan a las
implicaciones de separar el suministro fisico de combustible de los beneficios medioambientales asociados. Esta
separacion plantea interrogantes sobre cdmo tratar los cobeneficios, tales como las mejoras en la calidad del aire
local, los incentivos fiscales u otras ventajas vinculadas a las politicas que pueden o no ser acumulables para los
proveedores o los usuarios finales. También destaca la distribucion potencialmente desigual del empleo, el
desarrollo tecnolégico y la creacion de valor econémico, que tienden a concentrarse en torno a los hubs de
produccion, en lugar de en los lugares donde finalmente se reclaman los atributos medioambientales y, por lo
tanto, donde se soporta el costo adicional.

Desde el punto de vista econdmico, el sistema book-and-claim mejora sin duda la competencia al ampliar el
tamafio efectivo del mercado y reducir los costos de suministro. Sin embargo, esta misma dinamica puede crear
barreras para los nuevos participantes, especialmente aquellos que desarrollan tecnologias de SAF en fase inicial
o de mayor riesgo. Por ejemplo, un pais con abundante agua limpia, frecuentes restricciones de vertido de energia
renovable y una red eléctrica con bajas emisiones de carbono podria producir e-SAF altamente competitivos
siguiendo un modelo de book-and-claim. Si bien esto trae beneficios a los compradores y es eficiente desde el
punto de vista del comercio abierto, puede suponer una desventaja para las regiones que atin se encuentran en
transicion hacia redes mas limpias, lo que podria afectar a la seguridad energética y ralentizar la diversificaciéon
de las vias de suministro. El riesgo de dumping en el mercado también cobra mayor relevancia en un sistema en
el que las limitaciones fisicas del transporte ya no restringen la competencia.

Desde el punto de vista logistico, el sistema book-and-claim suele ser compatible con las cadenas de suministro
de combustible convencional existentes, lo que ayuda a mantener los costos relativamente bajos. Sin embargo, los
costos administrativos y técnicos que conlleva la creaciéon y el mantenimiento de registros sélidos pueden
contrarrestar estos ahorros logisticos. Ademas, cuando los marcos regulatorios como CORSIA no vinculan la
reclamaciéon medioambiental con la ubicacion fisica de abastecimiento, el valor afiadido de book-and-claim
disminuye. El sistema book-and-claim resulta especialmente ventajoso solo en los casos en los que la ubicacién
del abastecimiento es muy relevante,

pero son precisamente esos los casos en los que su implementacion se vuelve mas compleja.

En general, el sistema book-and-claim es un habilitador potente del crecimiento del mercado de SAF y de la
reduccion de costos, pero su disefio y gobernanza requieren una atencidn especial para garantizar la equidad, la
integridad y la sostenibilidad a largo plazo en todo el sector de la aviacién global.

5.7.7 Costo de abatimiento

Para calcular el costo de abatimiento de cada materia prima, el primer paso fue determinar los valores de
emisiones del ciclo de vida. Se utilizaron los valores predeterminados de emisiones del ciclo de vida del



CORSIA para 2025, incluido el ILUC, como fuente principal en caso de que estuvieran disponibles3®2 En el caso
de las materias primas con valores separados para instalaciones independientes e integradas, el valor
integrado se asumioé con base a las realidades regionales. Cuando se disponia de valores especificos de Brasil,
se les dio prioridad sobre las medias globales. Para el FT-MSW, se aplicé el factor de emisiones del ciclo de
vida en funcién del contenido no biogénico utilizando los valores de la OACI®*®3. Dado que CORSIA no incluye
valores para el PtL, se utilizaron en su lugar los datos del Foro Econdmico global®®4.

Entre 2025 y 2050, se espera que la intensidad de carbono de SAF disminuya por varias razones. En todas las
rutas de produccidén, se asume una reduccién del 50 % en las emisiones derivadas de la produccién de
combustible, debido a la reduccién de la intensidad de carbono del insumo energético. Se prevé que los
valores ILUC disminuyan entre un 25 % y un 50 % gracias a las mejoras en las practicas agricolas. Se espera
que el contenido biogénico de los RSU aumente a medida que avancen las tecnologias de clasificacion.
Ademas, se prevé que los procesos PtL consuman menos energia a medida que mejore la eficiencia. Los
valores utilizados para 2025 y 2050, incluidos los supuestos sobre el ILUC, se presentan en la siguiente tabla.

A continuacion, se calculd la reduccion de la intensidad de carbono en relacién con el combustible fésil para
aviones comparando el valor de las emisiones del ciclo de vida de cada materia prima con la linea base del
CORSIA de 89 gCO,e/MJ. Esta reduccidn se convirtié en emisiones evitadas por tonelada de combustible
utilizando un factor well-to-wake de 3,81. Para cada afio y combinacion de materia prima y tecnologia, la
diferencia entre el precio calculado de SAF y el precio del combustible fésil para aviones, expresada por
tonelada de combustible, se dividié por la cantidad asociada de emisiones evitadas. El costo de abatimiento
resultante se expresa en ddlares por tonelada de CO, evitada.

Tabla57: Emisiones durante el ciclo de vida por la combinacién de tecnologia y materia prima

Valor del LCA aba('zic::;cgn(:s o Valor del LCA regjzfz(i)o’crj\een
Tecnologia Materia prima 2025 2050
I - (8COze/MJ) (usé?czzgze) (8C0Oze/MJ) (usch;ggZe)
HEFA uco 13,9 480 93 565
HEFA Grasa animal 29,7 630 19,8 661
HEFA Aceite de soya 61,1 1175 44,4 941
HEFA A‘;‘jltr‘;:e 76,5%5 2075 55,6 949
AtJ 22?;‘;?:: 24,6 1122 15,0 560
AtJ ;‘::;Ot':l‘;ss 24,9 1020 15,2 500
AtJ S:ss':shies 29,4 835 238 469
AtJ EtZ”GOLSECZfﬁa 32,8 704 17,2 417

362 https://www.icao.int/sites/default/files/environmental-protection/CORSIA /Documents/CORSIA%?20Eligible%20Fuels/ICAO-document-06-
Default-Life-Cycle-Emissions-June-2025.pdf

363 https://www.icao.int/environmental-protection/saf-rule-of-thumb

364 https://www3.weforum.org/docs/WEF_FMC_SAF85_Technical_Brief 2024.pdf

365 Se asume que el biogds se captura y se oxida.



Valor del LCA Costo de Valor del LCA Costo de

Tecnologia Materia prima 2025 abatirznci)(;r;to eh 2050 redt.lzcz)cfi)%n eh
(gCOze/MJ) (USD/CO,e) (8C0Oze/MJ) (USD/CO,e)

AtJ Etanol de maiz 63,4 1.567 33,2 546

FT RSU 39,3 2.694 257 955

PtL CO, 10,0 1.947 5,7 874

5.7.8 Precios calculados del SAF y resultados del costo de abatimiento

En esta seccidn se presentan los resultados del precio calculado del SAF, previsto hasta 2050. Al tratarse de un sector
incipiente, los precios evolucionaran con el escalonamiento de la tecnologia, la maduracién de la cadena de suministro,
los cambios en las condiciones del mercado y el aumento de la demanda, y variaran segun la ruta de produccion. Las
trayectorias futuras de los precios estaran impulsadas por la madurez y el aprendizaje tecnoldgicos, la disponibilidad y
el precio de las materias primas, los gastos de capital, la eficiencia operativa y los factores del mercado, que en conjunto
determinaran la viabilidad y la competitividad de cada ruta.

Estas estimaciones de precios del SAF se combinan con un analisis de la intensidad de carbono para obtener el costo de
abatimiento de las diferentes combinaciones de materias primas y tecnologias. La vinculacion del analisis de
disponibilidad y potencial del SAF con los costos de reduccién permitira realizar una proyeccion del ahorro potencial
de COz gracias al SAF en los diferentes paises de LAC, asi como de los costos asociados en las siguientes fases del estudio.
En esta seccidon también se presenta un andlisis sobre lo que esto significa para el precio del SAF, asi como la
sensibilidad.

5.7.8.1 Resumen de resultados

La evolucioén prevista del precio del SAF y los costos de abatimiento en las distintas rutas de LAC se presenta en las dos
siguientes figuras3¢6. Los resultados se presentan como medias agregadas, con andlisis detallados a nivel de pais y de
materia prima realizados en segundo plano, y tienen por objeto ofrecer una vision indicativa de las condiciones y del
potencial regionales. En las siguientes subsecciones se ofrece una visién general de la situacién actual y las perspectivas
de cada una de las cuatro tecnologias.

366 El precio incluye los costos de produccion y los costos derivados; los valores de emisiones durante el ciclo de vida se basan en
https://www.icao.int/sites/default/files/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%Z20Eligible%20Fuels/ICAO-document-06-
Default-Life-Cycle-Emissions-June-2025.pdf, https://www.icao.int/environmental-protection/saf-rule-of-thumb y
https://www3.weforum.org/docs/WEF_FMC_SAF85_Technical_Brief 2024.pdf


https://www.icao.int/environmental-protection/saf-rule-of-thumb

Se proyecta que el precio de SAF disminuya en la mayoria de las rutas a causa de
la madurez tecnolégica, mientras que el precio del proceso HEFA aumenta a
causa de las dinamicas de comercializacién de materias primas

Precio de SAF (USD/galén)
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Fuente: andlisis de ICF.

Nota: HEFA de aceite de cultivos = aceite de soya y aceite de palma, HEFA de aceites usados = aceite de
cocina usado y grasa animal, AtJ de cultivos = cafia de azlcar y etanol de maiz, AtJ de desechos = residuos
de agricultura y silvicultura. CAF = combustible convencional de aviacién.

Se proyecta que el costo de reduccién disminuya en la mayoria de las rutas
debido a la intensidad de las mejoras de carbono y a la madurez tecnolégica

Costo de reduccién por tecnologia (USD/tCO,,)
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Fuente: anélisis de ICF.

Nota: HEFA de aceite de cultivos = aceite de soya y aceite de palma, HEFA de aceites usados = aceite de
cocina usado y grasa animal, AtJ de cultivos = cafia de azlcar y etanol de maiz, AtJ de desechos = residuos
de agricultura y silvicultura.

5.7.8.2 HEFA

Estado actual: Actualmente, el proceso HEFA es la ruta méas viable econémicamente en términos de MSP, principalmente
debido a su avanzada madurez tecnoldgica. Esta madurez se traduce en menores requisitos de inversién de capital y
primas de riesgo reducidas, ya que la tecnologia ha demostrado un desempefio confiable a escala comercial. Sin
embargo, la disponibilidad de materia prima en LAC es relativamente limitada, especialmente después de ajustar el
suministro teérico para reflejar lo que el sector de la aviacion puede acceder de manera realista (véase la secciéon 5.6).



Estas limitaciones destacan la importancia de tener en cuenta tanto la madurez tecnolégica como la accesibilidad de las
materias primas a la hora de evaluar las opciones de SAF en la region.

Perspectivas: Se espera que el gasto de capital para las instalaciones del proceso HEFA disminuya solo alrededor de un
4 % entre 2025 y 2050, a medida que la madurez de la tecnologia limite reducciones adicionales. Es probable que esta
modesta mejora se vea contrarrestada por el aumento de los costos de las materias primas debido a la oferta limitada.
En consecuencia, se prevé que los precios totales calculados experimenten una ligera tendencia al alza, de
aproximadamente un 5 % para las materias primas de aceite vegetal y un 7 % para las materias primas de aceite usado
durante el mismo periodo. Dada la gran cuota que representan los costos de las materias primas en el costo total de
produccion, la economia del proceso HEFA es muy sensible a las condiciones del mercado.

Sostenibilidad: El costo del abatimiento varia significativamente segiin la materia prima. En 2025, los SAF basados en el
proceso HEFA SAF de UCO tienen el menor costo de abatimiento entre todas las combinaciones de tecnologia y materia
prima evaluadas, con aproximadamente 480 $/tCO,, seguido de las grasas animales, con 630 $/tCO,. Esto refleja tanto
los precios mas bajos en comparacién con otros tipos de SAF como las elevadas reducciones de emisiones a lo largo del
ciclo de vida en relacién con el combustible fésil para aviones. Por el contrario, los SAF basados en el proceso HEFA a
partir de la soya y el aceite de palma tienen un costo de abatimiento mas del doble que el del UCO y las grasas animales,
debido en parte a las emisiones derivadas del ILUC asociadas a dichas materias primas. Con el tiempo, se espera que los
costos de abatimiento de los SAF basados en el proceso HEFA aumenten a medida que suban los precios de las materias
primas y bajen los precios de los combustibles fésiles para aviones.

5.7.8.3 AtJ

Estado actual: Los SAF basados en AT] tienen actualmente el segundo precio calculado mas bajo entre las tecnologias
evaluadas. Su intensidad de capital es mayor que la del proceso HEFA, con una inversién inicial por galén de combustible
aproximadamente el doble que la del proceso HEFA. Sin embargo, se espera que esta brecha se reduzca a medida que
las instalaciones se beneficien de las economias de escala, las mejoras tecnolégicas y la eficiencia operativa. El analisis
de la disponibilidad de materias primas indica que los residuos agricolas y forestales ofrecen un potencial considerable
para la produccién de SAF en LAC, mientras que los gases industriales representan otra fuente prometedora (seccion
5.6). No obstante, en 2025, el precio estimado de los SAF de At] derivado de cultivos sera aproximadamente un 50 %
inferior al de los SAF de At] basado en residuos.

Perspectivas: Se espera que el At] experimente reducciones de costos de capital mas pronunciadas que el proceso HEFA,
con una disminucién prevista de los requisitos de CAPEX de alrededor del 40 % entre 2025 y 2050. Esto estd impulsado
por las mejoras tecnolégicas y al despliegue global asumido, que reducen el riesgo de inversién y los costos asociados.
Con el tiempo, se prevé que el precio estimado de SAF a partir del etanol derivado de desechos converja hacia el del
etanol derivado de cultivos, debido en gran medida a las mejoras en las tecnologias de procesamiento, la eficiencia de
la cadena de suministro y la disponibilidad de materias primas.

Sostenibilidad: Los costos de abatimiento de los SAF de At] dependen en gran medida de la eleccién de la materia prima.
En 2025, el etanol de cafia de aztcar ofrece el menor costo de abatimiento entre las materias primas At], con alrededor
de 704 $/tCO,, mejorando hasta aproximadamente 417 $/tCO, en 2050, el mas bajo entre todas las combinaciones de
materias primas y tecnologias evaluadas. Es probable que los residuos agricolas y forestales desempefien un papel clave,
con una reduccién de los costos de abatimiento de alrededor del 51 % entre 2025 y 2050, hasta alcanzar los 530
dolares/tCO,.

5.7.8.4 Gasificacion FT

Estado actual: La produccién de SAF mediante FT de los RSU es actualmente la ruta que requiere mayor inversién de
capital, con un CAPEX por galén de combustible aproximadamente 17 veces superior al del proceso HEFA. Esto refleja
la complejidad y la magnitud de la infraestructura necesaria, que incluye sistemas avanzados de reactores, unidades de
tratamiento de gas y procesos de integracidn. Las implementaciones actuales se limitan en gran medida a escala piloto,
con un alto grado de incertidumbre tecnolégica y riesgos operativos. A pesar de estos retos, el FT de los RSU es
prometedor para LAC, ya que los RSU tienen pocos usos competitivos y estan disponibles a gran escala.

Perspectivas: Se prevé que el FT de los RSU alcance el mayor costo de produccién y, por consiguiente, la mayor
disminucién de precios entre todas las rutas. A corto plazo, se espera que los precios bajen de 19,71 délares por galén



en 2025 a 14,60 doélares por galén en 2030 y a 10,90 ddlares por galén en 2035. Estas reducciones estan impulsadas
por los avances en el disefio de reactores, los sistemas de tratamiento de gases y la integracién de procesos, asi como a
las economias de escala, una mayor adopcién por parte del mercado y la reduccién de los riesgos tecnolégicos.

Sostenibilidad: Las emisiones del ciclo de vida del FT de los RSU dependen del contenido biogénico de los residuos. Con
un contenido biogénico del 100 %, las emisiones durante el ciclo de vida se reducen en aproximadamente un 94 % en
comparacion con el combustible fésil para aviones, mientras que con un contenido biogénico del 0 %, las emisiones
aumentan en aproximadamente un 92 %. Para este andlisis, se aplic6 un valor inicial de CI de 39,3 gCO,/M], lo que dio
como resultado un costo de abatimiento de aproximadamente 2694 délares por tCO, en 2025. Aunque este porcentaje
es elevado en comparacién con otras rutas, se espera que los costos de abatimiento de FT disminuyan mas que cualquier
otra ruta con el tiempo, aunque seguiran siendo mas elevados que los del At] y PtL basados en residuos.

5.7.8.5 PtL

Estado actual: Actualmente, el PtL presenta el precio tedrico estimado mas alto entre las rutas evaluadas, con
aproximadamente 22,30 doélares por galén en 2025. Los costos estan impulsados principalmente por los gastos de
capital y los gastos operativos variables, en particular el costo de la electricidad renovable para la produccién de
hidrégeno. Sin embargo, las instalaciones de PtL tienen un CAPEX y un OPEX fijo mas bajos que las plantas FT, ya que
evitan la gasificacion y la limpieza del gas de sintesis, lo que permite un despliegue mas modular. La disponibilidad de
abundantes recursos renovables en LAC respalda el potencial a largo plazo de PtL.

Perspectivas: Los precios de SAF basados en PtL son muy sensibles a los precios de la electricidad renovable, que se
espera que disminuyan significativamente a medida que la energia edlica y la energia solar fotovoltaica sigan creciendo.
También se prevé que los costos de los electrolizadores disminuyan y, junto con las mejoras en el disefio de las plantas
y la eficiencia de los procesos, se espera que estos cambios refuercen la competitividad del PtL. Se prevé que los precios
calculados bajen de 22,30 ddlares por galén en 2025 a 16,87 délares en 2030y 11,16 délares en 2035. A pesar de estas
mejoras, no se espera que el precio de los SAF de PtL caiga por debajo de ninguna de las otras combinaciones de materias
primas y tecnologias evaluadas en este estudio entre 2025 y 2050.

Sostenibilidad: E1 PtL ofrece el mayor potencial de reduccién de emisiones entre las rutas evaluadas cuando se alimenta
con electricidad renovable adicional y se combina con la DAC o fuentes sostenibles de CO, biogénico. En 2025, el costo
de la abatimiento es de aproximadamente 1947 $/tCO,, lo que es inferior al FT de los RSU, pero superior al del proceso
HEFA y del At]. Para 2035, se prevé que el costo de abatimiento del PtL disminuya hasta los 1027 $/tC0O,, y hasta los
874 $/tCO; en 2050.

5.7.8.6 Sensibilidad a los precios e incertidumbres

Se realizé un andlisis de sensibilidad de +10 % para cada ruta de produccion de SAF con el fin de evaluar cémo
los cambios en los principales factores de costo influyen en los precios estimados para 2030 y 2050. El
andlisis considerd cinco variables: CAPEX, OPEX variable, tipos de interés de la deuda, TIR y tipo impositivo
corporativo. Estas sensibilidades destacan qué rutas estdn mas expuestas a la volatilidad de los costos y en
qué ambitos las incertidumbres podrian afectar significativamente a los precios futuros de los SAF para la
aviacion.

Los resultados muestran que la incertidumbre del CAPEX tiene el mayor impacto en las rutas intensivas en
capital, como FT y PtL. Un aumento del 10 % en el CAPEX eleva el MSP calculado por FT en aproximadamente
un 11,1% en 2030 y un 11,4 % en 2050, mientras que el PtL estima un aumento de precios del 6,2 % y el 49 %
durante los mismos periodos. Por el contrario, el proceso HEFA es mucho menos sensible, con cambios de
solo 1,2-1,3 % en 2030 y 0,9-1,0 % en 2050, ya que su economia estd dominada por las materias primas en
lugar de la inversién de capital. Estos resultados indican que FT y PtL estdn muy expuestos a incertidumbres
en cuanto a los costos de construccion, las limitaciones de la cadena de suministro y las tasas de aprendizaje
tecnoldgico. El aprendizaje acelerado mediante una rédpida implementacién y el apoyo normativo podria
reducir el CAPEX mas réapido de lo esperado, lo que reduciria significativamente los costos y los precios de
mercado para 2050. Por el contrario, una implementacién més lenta o cuellos de botella persistentes podrian
mantener los precios elevados.



Como se muestra en la siguiente figura, las rutas menos sensibles al CAPEX tienden a ser més sensibles a la
incertidumbre variable del OPEX. Para el proceso HEFA, un aumento del 10 % en los gastos operativos variables
conlleva un incremento del 13,5-13,8 % en el MSP en 2030 y del 12,1-12,2 % en 2050, lo que muestra su fuerte
dependencia de los precios de las materias primas. At muestra una exposicién similar, con variaciones del
8,7 % al 9,1 % en 2030 y del 9,9 % en 2050. El PtL es moderadamente sensible, con cambios del 4,7 %y el 6,3 %
en 2030 y 2050, respectivamente, debido a los costos de la electricidad renovable para la producciéon de
hidrégeno. FT muestra una variacién inferior al 2 %, lo que refuerza la idea de que su economia estd dominada
por el capital y no por los insumos operativos.

Sensibilidad a un cambio del 10% en CAPEX / OPEX variable para una instalacién
que inicia construccién en 2030

CAPEX OPEX Variable

HEFA de aceite de
cultivos

HEFA de aceite de
desechas

At de cultivos
At) de desechos
AtJ de gases ind.

FT - MSW
PiL

-20% 0% 20% -20% 0% 20%
% de cambio en MSP

Fuente: analisis de ICF.

Nota: CAPEX = gastos de capital, OPEX = gastos operativos, MSP = precio minimo de venta.

Nota: HEFA de aceite de cultivos = aceite de soya y aceite de palma, HEFA de aceites usados = aceite de
cocina usado y grasa animal, AtJ de cultivos = cafia de azlcar y etanol de maiz, AtJ de desechos = residuos
de agricultura y silvicultura.

Los supuestos financieros introducen otro nivel de incertidumbre. Como se observa en la siguiente figura, FT
y PtL son mas sensibles a los cambios en las tasas de impuestos, los tipos de interés de la deuda y la
rentabilidad exigida sobre el capital, ya que sus estructuras de costos estan dominadas por la financiacién.
Las tasas impositivas mas altas reducen los flujos de efectivo después de impuestos, mientras que los
aumentos en las tasas de interés de la deuda elevan directamente los costos de los préstamos. El factor
financiero mas significativo es la rentabilidad exigida por los inversionistas sobre el capital propio. En el caso
de FT y PtL, donde tanto la intensidad de capital como el riesgo percibido son elevados, el capital social
representa una parte sustancial de los costos totales y esté sujeto a expectativas de rendimiento de linea
base mas elevadas. Como resultado, incluso un pequefio cambio en el rendimiento requerido a lo largo de la
vida Util del proyecto produce un aumento desproporcionado en el precio calculado en comparacion con los
cambios en los impuestos o las tasas de interés, que solo influyen en partes especificas del flujo de caja.



Sensibilidad a un cambio del 10% en las variables financieras para una instalacién
que inicia construccion en 2030

Tasa de impuesto Tasa de interés Tasa de retorno
corporativo de deuda requerida

HEFA de aceite de
cultivos

HEFA de aceite de
desechos

At de cultivos
At) de desechos

At) de gases ind.
FT-MSW
PtL

-10% 0% 10% -10%-5% 0% 5% 10% -20% -10% 0% 10% 20%

% de cambio en MSP

Fuente: andlisis de ICF.

Nota: CAPEX = gastos de capital, OPEX = gastos operativos, MSP = precio minimo de venta.

Nota: HEFA de aceite de cultivos = aceite de soya y aceite de palma, HEFA de aceites usados = aceite de
cocina usado y grasa animal, AtJ de cultivos = cafia de azucar y etanol de maiz, AtJ de desechos = residuos
de agricultura y silvicultura.



5.7.9 Conclusiones

En esta seccion se ha evaluado la situacion actual y el potencial futuro de los SAF en LAC, y han destacado tanto las
oportunidades como las limitaciones en materia de politicas, disponibilidad de materias primas, rutas tecnolégicas y
viabilidad econémica.

El andlisis destaca que los SAF representan una medida clave dentro del sector para descarbonizar la aviacién, con
compatibilidad inmediata y potencial de reduccién de emisiones a largo plazo. Sin embargo, su implementacion en
LAC se enfrenta a varios retos, entre ellos la disponibilidad limitada de materias primas sostenibles para las
tecnologias actualmente maduras (por ejemplo, el proceso HEFA, que depende del UCO), los elevados costos de
produccion y los consiguientes precios, las diferencias en las infraestructuras y las preocupaciones en materia
de sostenibilidad. Estas barreras se ven agravadas por la naturaleza incipiente de los marcos de trabajo regulatorios
y la ausencia de instalaciones de produccién de SAF a escala comercial en la region.

El analisis de las materias primas indica que los residuos y desechos, incluidos los residuos agricolas, los residuos
s6lidos urbanos y los residuos forestales, constituyen los recursos mas abundantes en toda la region, siendo Brasil,
Argentina y México los paises con mayor potencial. Los aceites derivados de cultivos, como el de soya y el de palma, se
ven actualmente limitados debido a usos competitivos y a preocupaciones relacionadas con la sostenibilidad.

Las evaluaciones tecnoldgicas muestran que el proceso HEFA es actualmente la ruta mas rentable, aunque su
escalabilidad esta limitada por las restricciones de las materias primas. Las rutas del At] y PtL ofrecen perspectivas
prometedoras a largo plazo, especialmente a medida que se aumenta la capacidad de electricidad renovable y maduran
las tecnologias de etanol de segunda generacion. El coprocesamiento puede ser una solucién temporal, pero su
contribucidn a la descarbonizacion profunda esta limitada por las proporciones de mezcla y las complejidades de la
contabilidad de las emisiones durante el ciclo de vida.

Los modelos tecnoeconémicos sugieren que los precios calculados para los SAF se mantendran por encima de los
precios del combustible convencional para aviones hasta 2050 (entre 3y 12 veces mas altos, dependiendo de la materia
prima y la tecnologia utilizadas), con costos de abatimiento que varian significativamente segiin la materia prima y la
tecnologia. Las rutas basadas en desechos, como el At] de gases industriales y FT de los RSU, muestran un potencial de
reduccion de costos a lo largo del tiempo, aunque actualmente se enfrentan a una alta intensidad de capital y a riesgos
operativos.

Las inversiones destinadas a mejorar las infraestructuras y desarrollar cadenas de suministro mas sélidas podrian
contribuir a resolver las ineficiencias regionales y reducir los costos logisticos asociados al transporte de combustible
a los aeropuertos.

El desarrollo de SAF estd avanzando en toda la regidn, y varios paises han puesto en marcha hojas de ruta, estudios de
viabilidad y mecanismos de financiacién para SAF. Sin embargo, la mayoria de los marcos de trabajo se encuentran atin
en una fase inicial, y la armonizacién con estdndares internacionales, como el CORSIA, sera esencial para respaldar el
acceso al mercado y la verificacion de la sostenibilidad.

En resumen, LAC cuenta con los elementos fundamentales para apoyar el desarrollo de SAF, pero para hacer realidad
este potencial serad necesario:

o Fortalecer los marcos de trabajo de datos y sostenibilidad es esencial para garantizar la coherencia de las
normas de monitoreo, verificacidn y presentacién de estandares en toda la regidn. Se requiere la participaciéon
del gobierno para establecer politicas sélidas, asignar recursos y facilitar la colaboracién entre los grupos de
interés, lo que permite implementar y mantener sistemas eficaces de datos y sostenibilidad.

e Movilizar inversiones focalizadas e incentivos econémicos en toda la cadena de valor de la
aviacion es esencial para desbloquear el potencial de reduccion de emisiones de SAF en LAC.
Mediante el despliegue estratégico de recursos financieros y la creacion de incentivos econémicos
sélidos, los gobiernos pueden facilitar el desarrollo de infraestructuras, apoyar la expansion de las
cadenas de suministro desde la produccién de materias primas hasta la distribucién de combustible
y limitar la diferencia de precio con respecto al combustible convencional.

¢ Lograr una evolucion continua de las politicas y alineacion con estandares internacionales. Es necesario
armonizar las politicas con los estdndares internacionales para evitar la fragmentaciéon de los enfoques
regulatorios y los criterios de sostenibilidad en toda LAC. Si se alinean los marcos de trabajo nacionales con
puntos de referencia internacionales como el CORSIA, los paises pueden facilitar el comercio transfronterizo



de combustibles sostenibles para la aviacién, optimizar los procesos de certificaciéon y garantizar una
verificacién coherente de la sostenibilidad.

e Lograr la priorizacion estratégica de materias primas con bajo riesgo de sostenibilidad y alta
disponibilidad. Al centrarse en estas materias primas, los paises pueden minimizar los riesgos
medioambientales y sociales, al tiempo que maximizan el potencial para una producciéon confiable de SAF. Este
enfoque también facilita el cumplimiento de los estandares internacionales de sostenibilidad y favorece la
escalabilidad a largo plazo, ya que este tipo de materias primas son menos propensas a enfrentarse a futuras
restricciones regulatorias o de mercado.

Las conclusiones de este informe proporcionan una base para la toma de decisiones informadas y destacan areas que
deben explorarse mas a fondo, como el papel de las materias primas emergentes, la integracion de SAF en estrategias
energéticas y climaticas mas amplias, y el potencial de las exportaciones de los SAF y sus atributos medioambientales.
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6.1 Oportunidad para medidas basadas en el mercado

Resultados claves:

= Larica biodiversidad de LAC posiciona a la region como lider global en el desarrollo de créditos de
carbono de alta integridad, y también tiene el potencial de generar una cantidad significativa de
soluciones no basadas en la naturaleza.

= Elmercado global del carbono esta evolucionando hacia soluciones basadas en la naturaleza de alta
integridad. Lo anterior es esencial para mejorar los beneficios medioambientales, pero provocara un
aumento de los precios.

= Las eliminaciones artificiales siguen siendo costosas en la actualidad, pero se espera que disminuyan
significativamente para 2050, complementando las soluciones basadas en la naturaleza y diversificando la
cartera de compensaciones de la region.

6.1.1 Introduccion

Esta seccion destaca el alcance y la relevancia de los créditos de carbono para la aviacién en LAC, dado el papel positivo
que puede desempeifiar la aviacidn en la conservacidn y restauracidon de ecosistemas globales criticos, asi como en la
reduccién de las emisiones de la agricultura, el sector con mayores emisiones de la region3¢’. Analiza los volimenes
historicos y los precios medios de los créditos de carbono junto con diversas previsiones futuras. Las medidas basadas
en el mercado, que incluyen mecanismos como la compensacién de carbono, son herramientas de politicas disefiadas
para proporcionar incentivos econémicos con el fin reducir las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la
fijacién de un precio al carbono; concretamente, los créditos de carbono representan reducciones o eliminaciones de
emisiones verificadas que pueden adquirirse para compensar las emisiones en otros lugares. El andlisis abarca tanto
los créditos de carbono del CORSIA como los del Mercado Voluntario de Carbono (VCM) de proyectos globales y
regionales, lo que proporciona una visiéon general exhaustiva del mercado y sus principales impulsores. Se examina la
dindmica de la oferta y la demanda mediante una evaluacién de los precios actuales, los proyectos y los marcos de
trabajo regulatorios para revelar las tendencias y los avances clave. La seccién concluye con una evaluacién de las
recomendaciones estratégicas para aprovechar el potencial de América Latina como lider en el desarrollo de
compensaciones de carbono, identificando recomendaciones para oportunidades dentro del contexto regional.

6.1.2 Antecedentes de los créditos de carbono

Los créditos de carbono son un complemento para un conjunto mas amplio de medidas destinadas a abordar el impacto
climatico de la aviacién, y permiten a los grupos de interés de la aviacién compensar parte de sus emisiones comprando
créditos de carbono verificados generados por proyectos que reducen, evitan o eliminan las emisiones de gases de
efecto invernadero fuera del sector de la aviacién. Cada crédito corresponde a una tonelada métrica de emisiones
equivalentes de CO, reducidas o eliminadas, certificadas segtin los estdndares reconocidas para garantizar la integridad
y permanencia medioambientales. Los proyectos de créditos de carbono también pueden generar valor econdmico para
los Estados anfitriones al atraer inversiones, crear puestos de trabajo y apoyar el desarrollo local.

Varias aerolineas ya participan en programas voluntarios de compensacién de carbono mediante el apoyo a proyectos
certificados que evitan, reducen o eliminan las emisiones de gases de efecto invernadero. El marco global se esta
desarrollando rapidamente, en particular a través del CORSIA de la OACI, cuyo objetivo es actuar como un marco de
trabajo en armonia para compensar las emisiones de los vuelos internacionales, contribuyendo a reducir la brecha entre
las emisiones reales y los niveles de linea base acordados para el sector. EIl CORSIA puede entenderse como un
subconjunto del VCM, en el sentido de que se nutre del mismo fondo comun de créditos de carbono y utiliza muchos de
los mismos registros y estandares que se emplean en la compensacién voluntaria. Sin embargo, mientras que el VCM
permite a las empresas de todos los sectores adquirir créditos de forma totalmente voluntaria para reclamar
reducciones de emisiones, el CORSIA introduce un nivel de supervision regulatoria especifico para la aviacion
internacional. En el marco del CORSIA, solo se permiten créditos que cumplan los estrictos criterios de elegibilidad de
la OACI para efectos de cumplimiento. Esto significa que, aunque no todos los créditos del VCM son elegibles para el
CORSIA, todos los créditos utilizados dentro de CORSIA se originan del VCM mas amplio.

67 https://publications.iadb.org/en/benefits-and-costs-reaching-net-zero-emissions-latin-america-and-caribbean



6.2 Mercado global de compensaciones de carbono
6.2.1 Resumen del VCM

Los datos interanuales revelan una contraccién del mercado voluntario de carbono, esto se explica porque estan
impulsados en gran medida por una mayor atencién prestada a la integridad de los créditos. La introduccién de
metodologias, procedimientos de validacién y estandares de integridad mas rigurosos ha dado lugar a una reduccién
del nimero de proyectos que cumplen los requisitos para la emisidon de créditos, lo que ha provocado un descenso
significativo de los nuevos créditos que entran en el mercado. Esta tendencia refleja una evolucién deliberada del
mercado, que se aleja de los créditos antiguos y de menor calidad para acercarse a un sistema mas creible y de mayor
integridad. Como se muestra en la siguiente figura, los volimenes de emisidon han disminuido notablemente desde su
maximo, con un descenso del 20-25 % desde 2021 registrado en 2024 y una emisién ain mas baja en 2025. A medida
que disminuyen las emisiones, los retiros de créditos de carbono han aumentado con el tiempo, lo que indica un
aumento de la demanda por parte de los compradores para alinearse con los objetivos climaticos368. LAC sigue siendo
una fuente principal de emision de créditos, oscilando histéricamente entre el 12 % y el 23 % del total global, con Brasil
y Guyana a la cabeza, que representan mas del 80 % de los créditos de la region.

La cuota regional en créditos totales emitidos fue 13% en 2024. Los paises en el
top cuatro han emitido ~80% de los créditos en la regidn, el 32% son de Brasil y
el 21 % de Guyana

Total de créditos emitidos por afio y regién Composicion de los créditos
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Fuentes: datos de los registros de créditos de carbono voluntarios del top cinco (American Carbon

Registry (ACR), Architecture for REDD+ Transactions (ART), Climate Action Reserve (CAR), The Gold
Standard (GS), Verified Carbon Standard (VCS), anélisis de ICF.

La figura anterior ilustra la relacién entre créditos retirados y créditos activos, y parece sugerir una disminucién de los
retiros, ya que la parte retirada se reduce cada afo. Sin embargo, dado que los créditos pueden retirarse a lo largo de
varios afios, y que los créditos emitidos mas recientemente han tenido un tiempo limitado para ser vendidos y retirados,
la aparente caida alo largo del tiempo es una deflacion artificial que refleja un artefacto temporal mas que una tendencia
en los retiros.

368 https://www.nature.com/articles/s41467-024-51151-w



Deflacion artificial en los retiros de créditos a causa de créditos mas recientes
con menos tiempo para venderse y retirarse

Estados de los créditos por afio
Toneladas métricas de carbono (millones)

500
O Activos

400 [0 Retirados

300 154

197
200 67 228 184
33 202
100 | [ig] 23 - 157 142
0 =T | 63 81 86 47

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fuentes: datos de los registros de créditos de carbono voluntarios del top cinco (American Carbon
Registry (ACR), Architecture for REDD+ Transactions (ART), Climate Action Reserve (CAR), The Gold
Standard (GS), Verified Carbon Standard (VCS), analisis de ICF.

Nota: incluye Unicamente créditos activos y retirados.

6.2.2 Resumen del CORSIA

Las comparaciones significativas interanuales de los créditos elegibles para el CORSIA dentro del mercado voluntario
de carbono comenzaron en 2024, cuando las emisiones sujetas a los requisitos de compensacién del CORSIA superaron
los niveles de linea base del programa. Aunque los requisitos de compensacion estan en vigor desde 2021 para las rutas
entre los estados que participan voluntariamente, las emisiones del sector durante la fase piloto 2021-2023 se
mantuvieron por debajo de la linea base, lo que dio lugar a un factor de crecimiento sectorial (SGF) nulo3¢°. Como
consecuencia, las aerolineas que operaban en rutas del CORSIA no estaban obligadas a comprar compensaciones
regulatorias, y la demanda de créditos elegibles para el CORSIA siguié siendo minima. Esto cambi6 en 2024, ya que las
emisiones superaron el nivel de linea base y las obligaciones de compensacién cobraron relevancia operativa.

En 2024, la oferta de créditos elegibles para el CORSIA fue muy baja, ya que el CORSIA es uno de los programas mas
estrictos del VCM, lo que significa que los créditos que cumplen los requisitos se reconocen generalmente como de la
mas alta calidad. De los créditos de alta calidad restantes, solo 17 millones cumplian con los estandares CORSIA a nivel
global. Ademas, solo unos 8 millones de estos créditos contaban con la correspondiente carta de autorizacién (LoA) de
los gobiernos anfitriones, que es la aprobacién formal necesaria para autorizar el uso de créditos para el cumplimiento
del CORSIA, todos ellos procedentes de un unico proyecto en Guyana (REDD+ ART TREES). Los créditos que, de otro
modo, serian elegibles para el CORSIA, pero carecen de LoA pueden describirse como pendientes del CORSIA, de estos
habia 7 millones en 2024. De los elegibles para el CORSIA con LoA, el 30 % ya se habia comprometido mediante acuerdos
plurianuales, lo que dejaba solo unos 5 millones de créditos disponibles en el mercado abierto.

Las emisiones anuales de la aviacion global (domésticas e internacionales) alcanzaron los 950 Mt en 2024; sin embargo,
las emisiones de los vuelos entre Estados pares sujetos a los requerimientos de compensacién del CORSIA alcanzaron
un total de 363Mt*’° . En comparacién con una linea base equivalente a 85 % las emisiones de estos Estados pares en
2019, esta dio como resultado un SGF de 15.9 % en 2024, el cual debe ser aplicado por los Estados al calcular sus
requerimientos de compensacién de 2024, antes de tener en cuenta los combustibles elegibles para el CORSIA. Mas alla
del panorama de 2024 (siguiente figura), la OACI ha estimado que los requisitos de compensacién acumulativos para la
primera fase del CORSIA (2024-2026) oscilardn entre 106 y 149 Mt, de los cuales se estima que aproximadamente el

369 E] SGF mide en qué medida las emisiones de todo el sector superan la linea base de 2019 y determina la cuota de emisiones que las
aerolineas deben compensar.

370 https://www.iea.org/energy-system/transport/aviation; https://www.icao.int/sites/default/files/environmental-
protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Central%20Registry/CORSIA-Annual-SGF-4ed-2025-web.pdf
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15 % se abordara mediante los combustibles elegibles para el CORSIA (CEF)37L. Esto deja aproximadamente entre 90 y
127 Mt (acumuladas) sin abordar y que necesitan compensaciones adicionales a lo largo de la Fase 1.

Dada esta demanda, la oferta actual de créditos de carbono elegibles disponibles en el mercado abierto es inferior a la
requerida para el CORSIA, y la emision total de créditos de carbono es inferior al total de emisiones de la aviacidn. Si
bien se espera un aumento de la concesién de créditos, también puede haber una mayor competencia por parte de otros
sectores, lo que destaca la importancia de que la aviacidon utilice una combinacién de enfoques para reducir las
emisiones.

Subconjunto anidado de créditos de carbono versus demanda del CORSIA, 2024
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Fuentes: datos de los registros de créditos de carbono voluntarios del top cinco (American Carbon
Registry (ACR), Architecture for REDD+ Transactions (ART), Climate Action Reserve (CAR), The Gold
Standard (GS), Verified Carbon Standard (VCS).

Nota: la demanda global estimada del CORSIA esta basada en datos del 2023 reportados a la OACI.
LoA = carta de autorizacién.

6.3 Previsiones de precios y volumen

6.3.1 Resumen de resultados

Los resultados de este andlisis ilustran un claro aumento de los precios impulsado por los desequilibrios entre la oferta
y la demanda. El ICF estima que, en el caso base, se prevé que los precios de los créditos elegibles para el CORSIA
aumenten de alrededor de 21,50 délares por tonelada en 2025 a mas de 50 ddlares al final de la Fase 2 del CORSIA
(véase la siguiente figura). Este aumento de precios va de la mano con el endurecimiento de los estandares de
elegibilidad y la limitacion de la capacidad de emisidn, incluidos los retrasos en las cartas de aceptacion y las reformas
regulatorias.

Al mismo tiempo, los precios del mercado voluntario han caido por debajo de los 5 ddlares para muchos créditos de
evitacién abundantes, pero se espera que aumenten de forma constante a medida que la preferencia del mercado se
incline hacia las eliminaciones de alta integridad, incluyendo biochar y captura y almacenamiento de carbono (CSC). Si
bien se espera que el aumento de la demanda incremente el precio de los créditos tradicionales de evitaciéon y
eliminacién basados en la naturaleza es posible que tenga un efecto diferente en las eliminaciones artificiales. Es
probable que estas tecnologias, como la DAC, se amplien a medida que las opciones convencionales se vean limitadas.

371 https://www.icao.int/sites/default/files/environmental-protection/CORSIA /Documents/CAEP_Inputs-to-2025-CORSIA-periodic-review-
C235.pdf



Sus costos se veran influidos principalmente por el progreso tecnolégico, mas que por la escasez del mercado.
Actualmente, la DAC tiene un costo de abatimiento estimado entre 1000 y 1300 délares por tonelada de CO.e. Sin
embargo, con menores gastos de capital y una reduccion del riesgo gracias a una rapida implementacion, los costos
podrian caer por debajo de los 600 délares por tonelada en 2050.

En las siguientes secciones se detallan las principales conclusiones cualitativas y cuantitativas, con referencia al
desglose de los créditos emitidos frente a los retirados, los factores que impulsan la escalada de precios, la expansion
prevista de la oferta mediante la reforma regulatoria (especialmente las LoA) y el papel de las soluciones basadas en la
naturaleza.

6.3.2 Metodologiay supuestos

Este andlisis requirié un repositorio de todos los créditos emitidos, incluyendo informacién sobre su ubicacién y su
elegibilidad para el CORSIA. Con ese fin, el ICF cre6 una base de datos del volumen de créditos a partir de los cinco
principales registros voluntarios de créditos de carbono (American Carbon Registry (ACR), Architecture for REDD+
Transactions (ART), Climate Action Reserve (CAR), The Gold Standard (GS) y Verified Carbon Standard (VCS)), que en
conjunto representan mas del 98 % de la emision global 372de VCM desde 2016, con un seguimiento detallado del origen,
los retiros y el tipo de los proyectos. Dado que se limita a los cinco registros principales, esta base de datos no incluye
registros mas pequeios, proyectos especializados ni contratos bilaterales privados de compra (a menos que dichos
contratos den lugar a una transaccién de crédito [emisidn, transferencia o retirada] dentro del propio registro). Este
repositorio se utiliz6 para comprender los volimenes histéricos de créditos, que también sirvieron como punto de
referencia para las proyecciones de volumen y la fijacion de precios. La evaluacion de la elegibilidad crediticia para su
inclusién en la base de datos tuvo en cuenta la antigiiedad del proyecto (2016+), la seleccién de calidad, las cartas de
aceptacion del gobierno anfitrion y las actualizaciones del estado regulatorio.

Los precios historicos del crédito se obtuvieron a partir de los precios del mercado al contado global y regional de S&P
Global Energy, validados mediante comunicaciones con corredores que hacian referencia a los precios de proyectos
individuales. Las proyecciones de precios y volumen para el futuro utilizan como punto de partida los precios de los
créditos para 2025, establecidos como se ha indicado anteriormente, y luego modelan la subida y bajada de los precios
segun un conjunto de diferentes escenarios futuros de politicas y mercados, basados en la informacion proporcionada
por un conjunto de instituciones acreditadas y en la retroalimentacion de los grupos de interés, para crear escenarios
de proyeccion. Los supuestos considerados en este andlisis tanto para VCM como para CORSIA incluyen las
desarrolladas por Abatable, BloombergNEF, Statista, CarbonCredits.com y MSCI, junto con datos histéricos de S&P
Global Energy. Un factor clave en estas proyecciones es la tasa de aprendizaje de las tecnologias de eliminacién de
carbono artificiales, como la DAC. Investigaciones recientes sugieren que la reduccién de costos de estos métodos
probablemente se produzca mas lentamente de lo previsto inicialmente. Estudios exhaustivos que examinan escenarios
de implementacion a escala de la DAC estiman que los costos de abatimiento en 2050 oscilaran entre 230 y 540 ddlares
por toneladay, en algunos casos, entre 100 y 600 d6lares por tonelada3’3. Para alcanzar el limite inferior de estos rangos
de costos sera necesario aplicar elevadas tasas de aprendizaje, lo que depende de un despliegue acelerado respaldado
por marcos de trabajo regulatorios que garanticen la certeza de la demanda.

Todos los supuestos se muestran en la siguiente tabla. Supuestos como estos sirven de base para los prondsticos de
precios y ayudan a aclarar qué créditos probablemente podran satisfacer la demanda en cada escenario. El rango de
precios proyectado por el ICF tanto para el VCM como para el CORSIA viene determinado por los supuestos que se
resumen en la siguiente tabla.

Esta metodologia combina y promedia los prondsticos cuantificados de los principales investigadores de mercado
(como Abatable, BloombergNEF y otros) en escenarios unificados bajos, medios y altos con un conjunto similar de
supuestos, alineando sus proyecciones en un plazo comun para que puedan compararse y evaluarse directamente entre
si. Agrupar y comparar las proyecciones de varios investigadores lideres del mercado permite tener en cuenta una gama
mas amplia supuestos y reduce el sesgo inherente a basarse en un solo prondstico. Por ejemplo, los supuestos de los
casos bajo, medio y alto incorporan los efectos de diversos plazos de implantacién de la LoA y el aumento de la inversién
en tecnologias de acreditacion de carbono. En los casos medio y alto, la limitacion del suministro en la década de 2020
refleja directamente los cuellos de botella derivados de las cartas de autorizaciéon limitadas, cuya expansién gradual se
tiene en cuenta en la recuperacion de precios prevista para la década de 2030 y afios posteriores, mientras que en el
escenario bajo las cartas de autorizaciéon son menos restrictivas. Del mismo modo, todos los escenarios muestran el
impacto del progreso tecnolégico, mostrando cémo evoluciona la oferta a lo largo del tiempo. Inicialmente, existe un



https://ethz.ch/en/news-and-events/eth-news/news/2024/03/cost-of-direct-air-carbon-capture-to-remain-higher-than-hoped.html

exceso de oferta de créditos de evitacion de menor calidad, lo que ralentiza el desarrollo del mercado. Sin embargo, a
medida que en la década de 2030 y mas adelante se disponga de nuevos métodos de eliminacién (a menudo impulsados
por la tecnologia), la oferta se orientara hacia eliminaciones de mayor integridad. Estos supuestos tienen en cuenta la
implantacion gradual de nuevas tecnologias y los retrasos en la inversion de capital, que influyen tanto en los precios
como en la dindmica del mercado. Si bien, en general, esta metodologia proporciona un enfoque estructurado para
integrar multiples prondsticos, sigue habiendo incertidumbre debido a la sensibilidad en torno al momento y la escala
dela emisién de LoA y los avances tecnoldgicos. Estos factores introducen una variabilidad que ha sido captada de forma
direccional por esta metodologia, pero el alcance total de su impacto es dificil de cuantificar con precisién, por lo que
las proyecciones resultantes deben considerarse como rangos indicativos y no como prondsticos exactos.

Tabla58: Supuestos para las proyecciones de precios del VCM de ICFy CORSIA

Bajo (exceso de oferta) Medio (caso base) Alta (demanda agresiva)

VCM: Los créditos de evitacién predominan
hasta 2050, los estdndares de integridad
siguen siendo débiles y el exceso de oferta
mantiene los precios anclados cerca de los
costos del proyecto.

CORSIA: Se espera que la oferta de
créditos del CORSIA supere la demanda de
compensacion durante la Fase 1, lo que
provocara una caida de los precios. En la
Fase 2, un enfoque mas relajado por parte
de los gobiernos o la OACI para legislar la
integridad de los créditos o exigir
resultados en materia de créditos da lugar
a una menor demanda y a un mercado con
un exceso de oferta persistente.

Tecnologia: No avanza ni crece
significativamente debido a la
demanda y a la implementacion
limitadas, dada la oferta excesiva de
créditos baratos y de baja integridad.

VCM: La oferta se reduce a
mediados y finales de la década de
2020 debido a las autorizaciones
limitadas y a una supervisién mas
estricta, lo que provoca una presion
al alza sobre los precios en la
década de 2030. La demanda de
emisiones de mayor calidad
aumenta progresivamente la
disponibilidad de eliminaciones
artificiales.

CORSIA: Se espera que los precios de
los créditos del CORSIA aumenten
considerablemente a corto plazo,

impulsados por la escasez de créditos

como consecuencia de la falta de cartas
de aceptacion. Los precios siguen
aumentando durante la Fase 2 y mas
alla, pero a un ritmo mas lento a
medida que el mercado se ajustay se
ponen en marcha nuevos proyectos.

Tecnologia: Un despliegue
moderado provoca una cierta
disminucién de los costos y
aumenta la disponibilidad de las
eliminaciones de alta integridad.

VCM: La oferta limitada hasta 2030,
impulsada por el aumento de las
normas de cumplimiento y las reglas
de eliminacion exclusiva, alimenta
una fuerte competencia y precios
elevados para los créditos de alta
integridad, mientras que el exceso
de oferta anterior y el enfoque en los
créditos de evitacién de baja calidad
retrasan la inversion en tecnologia de
eliminacion, lo que hace que las
eliminaciones convencionales y
tradicionales sean escasas y
costosas.

CORSIA: El aumento de la demanda de
créditos del CORSIA impulsa al alza los
precios, impulsado inicialmente por el
fuerte crecimiento de la aviacién y la
lenta adopcién de SAF en la Fase 1 de
CORSIA. La demanda sigue aumentando
en la Fase 2, cuando CORSIA se amplia
para incluir a mas paises.

Tecnologia: Madura lentamente al
principio y luego se difunde
répidamente una vez que aumenta la
demanda, lo que reduce los costos
de las eliminaciones de alta
integridad.



Histéricamente, el precio de los créditos del mercado voluntario de carbono
basados en la naturaleza se ha ubicado en el extremo superior comparado con
los créditos del CORSIA, esa tendencia ha cambiado recientemente
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Fuente: S&P Global Energy, ©2025 by S&P Global Inc. Anélisis de ICF.

Notas: modificados para este analisis con un factor exponencial de amortiguacién de 0,9 para proteger la
confidencialidad de los datos; limitado a partir del 2021 y en adelante debido a limitantes en la
disponibilidad de los datos; CEC: CORSIA Eligible Credit.

6.3.3 VCM

El principal factor determinante del precio del crédito en el VCM, tanto histéricamente como en el futuro, es el tipo de
crédito concedido. Los créditos de evitacion se generan mediante proyectos que previenen emisiones futuras; a efectos
de este anadlisis, se dividen en las siguientes categorias: estufas de cocina (sustitucidn de cocinas ineficientes por otras
mas eficientes), conservacion/REDD+, energias renovables y eficiencia industrial. Este tipo de proyectos suelen tener
precios mas bajos porque se enfrentan a un exceso de oferta persistente como resultado de los menores costos de
desarrollo de los proyectos, las limitaciones de adicionalidad y las continuas preocupaciones sobre la integridad, lo que
reduce la confianza de los compradores. Por otro lado, los créditos de remocién implican extraer activamente carbono
de la atmésfera y secuestrarlo; a efectos de este andlisis, se dividen en las siguientes categorias: CCS (captura y
almacenamiento de carbono), biocarbén, ARR (forestacion, reforestacién y revegetacién), [FM (gestion forestal
mejorada) y eliminaciéon mediante la implementacién de practicas de acumulacién de carbono o restauracién en
entornos agricolas o humedales. Estos créditos conllevan mayores costos de desarrollo debido a los requisitos
tecnoldgicos, de infraestructura, monitoreo y verificacién. En consecuencia, alcanzan precios elevados impulsados por
la oferta limitada, la creciente demanda de alta integridad y las preferencias del mercado por el secuestro de carbono a
largo plazo. Esta divergencia en los precios se ve reforzada por factores como el tamafio del proyecto, el riesgo de la
ubicacién, los cobeneficios (por ejemplo, la biodiversidad o el impacto social), la antigiiedad y la reputacién del
promotor, pero ninguno de ellos sustituye al tipo de proyecto como factor determinante primordial. En todos los
escenarios pronosticados, la escasez y el rigor de las eliminaciones las diferenciaran de los créditos de evitacidn,
consolidando su papel como los créditos de mayor valor en un mercado voluntario de carbono en fase de maduracion.

En general, los precios del crédito del VCM han caido entre 2022 y 2025, a menos de 5 délares por tonelada de COze para
muchos proyectos de prevencién y algunos proyectos de eliminacién. Esto se debe al exceso persistente de oferta de
créditos de evitacion; el exceso de oferta heredado mantiene altos los volimenes del VCM y los precios bajos, ya que
muchos de los créditos disponibles se consideran de menor calidad o menos adicionales, lo que limita el crecimiento de
los precios a corto plazo. A partir de 2025, se prevé que los precios del VCM aumenten de forma constante a medida que
el mercado experimente un cambio hacia créditos de mayor integridad. El endurecimiento de los criterios de
calificacidn, los cambios regulatorios y el aumento de los compromisos corporativos y sectoriales, especialmente en lo
que respecta a las eliminaciones, impulsan los precios al alza a largo plazo. Una tendencia contraria a esta afirmacién
general se observa en los créditos de biocarbén, CCS y ARR, que comienzan con precios elevados y disminuyen a medida
que las tecnologias se desarrollan, estabilizdndose entre 100 y 600 délares por crédito en 2050. Estos créditos requieren
una inversion inicial considerable en tecnologia e infraestructura, incluyendo métodos de monitoreo novedosos y
verificaciones rigurosas para garantizar la permanencia del carbono y el cumplimiento de estrictos estandares de
calidad e integridad. La siguiente figura ilustra la subida y bajada de los precios del crédito del VCM.



Pronéstico del VCM, evitacién (izg.) y eliminacién (der.)
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Fuentes: S&P Global Energy, ©2025 by S&P Global Inc., Abatable, BloombergNEF, Statista,
CarbonCredits.com, Young et al, 2023, ETH Zurich
Nota: el precio de eliminacién es una escala tipo log.

6.3.4 CORSIA

El precio de las compensaciones elegibles para el CORSIA depende en gran medida de si un proyecto ha obtenido un
ajuste correspondiente (CA). Un CA es el ajuste contable formal exigido por CORSIA para garantizar que una reduccién
de emisiones transferida internacionalmente no se contabilice dos veces (es decir, una vez por el pais anfitrién y otra
vez por la aerolinea que utiliza la compensacidn para cumplir con la regulatoria). Las compensaciones que tienen un CA
(o que se espera que la reciban) son mas costosas porque la oferta sigue siendo limitada y las aerolineas deben
utilizarlas para cumplir con CORSIA. Con solo unos pocos ajustes correspondientes en vigor, la escasez es una de las
presiones alcistas mas fuertes sobre los precios de las compensaciones del CORSIA.

Los mecanismos de los seguros también influyen en los precios. Estos productos protegen la integridad medioambiental
ylavalidez regulatoria de las compensaciones elegibles para CORSIA. Por ejemplo, Gold Standard ha aprobado el seguro
de Oka. Si un ajuste correspondiente falla y las compensaciones dejan de ser validas para el cumplimiento de CORSIA,
el seguro indemniza al promotor y, segtn lo acordado, garantiza la sustitucién por otras compensaciones elegibles. Esta
cobertura de riesgos, a su vez, aumenta los costos generales.

Los modelos de escenarios especificos del CORSIA basados en diversas fuentes374 sugieren que el precio de mercado de
los créditos elegibles aumentara sustancialmente, pasando de aproximadamente 21,5 délares por crédito en 2025 a
alrededor de 50 délares al final de la Fase 2 de CORSIA en 2035. La variabilidad de los precios depende del equilibrio
entre las restricciones de la oferta y el crecimiento de la demanda, con posibles escenarios que van desde el exceso de
oferta (que conduce a una menor subida de los precios) hasta una fuerte escalada de los precios impulsada por la alta
demanda.

La trayectoria destaca como el equilibrio entre la oferta y la demanda sera fundamental para la formacién de precios
del CORSIA durante la préxima década. En un escenario de exceso de oferta, los generosos requisitos de elegibilidad y
la supervision limitada por parte de la OACI permiten un amplio flujo de créditos hacia el sistema, lo que modera los
costos para las aerolineas, mientras que unos procesos de autorizacién mas estrictos y una aplicacién mas rigurosa de
la integridad podrian limitar la emisién de proyectos, amplificando la escasez y empujando los precios al alza a medida
que se aumentan los requisitos de compensacion en la Fase 2, cuando la cobertura se extiende a otros mercados
aeronduticos importantes. En general, la trayectoria de CORSIA hasta 2035 estd determinada por tres factores claves:

374 Incluye: S&P Global Energy, ©2025 by S&P Global Inc., Abatable, BloombergNEF, and MSCI.



el ritmo de crecimiento de la aviacion entre los paises participantes, el grado de supervision de la calidad crediticia y la
rapidez con la que se ponen en marcha nuevas fuentes de suministro. Si la oferta sigue superando a la demanda, es
probable que los precios se mantengan relativamente bajos; si las restricciones se acenttian justo cuando la demanda
se acelera, los precios podrian alcanzar o superar el limite superior de los rangos previstos.

Dada la incertidumbre actual de la OACI en torno a las fases posteriores a 2035, la influencia del programa no llega a
configurar trayectorias a largo plazo, dejando que la dinamica futura quede determinada por las decisiones politicas
pendientes. Las proyecciones de precios del CORSIA (que se muestran a continuacion) reflejan el panorama actual de
los créditos y la madurez tecnoldgica, mientras que el modelo de precios del VCM se basa en diferentes fuentes de datos
y supuestos, por lo que las cifras no son directamente comparables y pueden divergir a medida que evolucionan los
mercados.

Se estima que el precio de créditos del CORSIA se duplicara con creces en una
década. Hay mucha incertidumbre respecto a los precios de créditos del
CORSIA en el largo plazo

Precio del crédito del CORSIA en el tiempo, actual y proyectado (USD)
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Fuente: S&P Global Energy, ©2025 by S&P Global Inc., Abatable, BloombergNEF, MSCI. Anélisis de ICF.

6.4 Créditos de carbono en LAC

6.4.1 Panorama general del mercado regional

LAC ha desempefiado histéricamente un papel importante en el VCM, representando entre el 13 % y el 23 % de la
emision global de créditos en los ultimos cinco afios. Si bien los primeros proyectos consistian en una combinacién de
actividades relacionadas con las energias renovables y la silvicultura, recientemente la regiéon ha dado prioridad a los
créditos de mayor calidad, elegibles para CORSIA y basados en la naturaleza, la mayoria de los cuales se refieren a los
ambitos de la silvicultura o la biodiversidad. A partir de 2025, los créditos en Sudamérica se generan principalmente a
través de proyectos REDD+, que exigen la reduccion de las emisiones derivadas de la deforestacion y la degradacién
forestal, asf como la conservacidn, la gestién forestal sostenible y la mejora de las reservas de carbono. La cuenca del
Amazonas y los ecosistemas circundantes posicionan a América Latina como una de las zonas de crecimiento mas
importantes para las compensaciones basadas en la naturaleza y la deforestacion evitada a través de REDD+ y proyectos
relacionados. Sin embargo, solo una parte de este potencial cuenta actualmente para CORSIA, ya que los filtros de
elegibilidad y los procesos de autorizacion de los paises anfitriones limitan la rapidez con la que las soluciones basadas
en la naturaleza pueden traducirse en un suministro conforme.

La importancia de la regién se ve reforzada por un entorno politico dindmico. Varios paises estdn impulsando
innovaciones relacionadas con el carbono, entre ellas la introduccién de impuestos sobre el carbono y sistemas de
comercio de emisiones (con México, Colombia, Chile, Brasil y Argentina a la cabeza en este aspecto), reformas legales
destinadas a abordar los derechos sobre el carbono y la distribuciéon de beneficios, y la evoluciéon de los LoA que
determinan el uso de los créditos en virtud del articulo 6 del Acuerdo de Paris. Estos desarrollos estan aumentando las
oportunidades de mercado y contribuyendo a atraer inversiones hacia carteras de proyectos de alta calidad.



Al mismo tiempo, el escalonamiento de la oferta de créditos aptos para la aviacién requerira avances técnicos e
institucionales significativos. El cumplimiento de los estandares internacionales de aviaciéon en materia de medicién,
reporte y verificaciéon (MRV), asf como de las lineas base, requiere mayores capacidades técnicas, asi como aprobaciones
reglamentarias optimizadas que puedan reducir los retrasos en la comercializacidn de los proyectos. Algunos paises de
la region han logrado avances gracias a sistemas avanzados de MRV, como Guyana y su marco de trabajo de resolucién
de 1 hectarea. Sin embargo, es necesaria una adopcion regional mas amplia de estas sélidas infraestructuras de MRV
para satisfacer las necesidades de cumplimiento en constante evolucién37>. La eficacia con la que la regién aborde estos
retos desempefiara un papel decisivo en la configuracion del futuro de LAC como hub global de créditos de carbono.

Guyana se ha convertido en lider global al ser el primer pais en emitir cartas de autorizacién (LoA) autorizadas por
CORSIA para créditos de carbono. A través de un proceso colaborativo en el que particip6é Architecture for REDD+
Transactions (ART), Guyana emiti6 créditos TREES jurisdiccionales con los ajustes correspondientes para mas de 18
millones de hectdreas de bosque en el pais (aproximadamente el 85 % del territorio de Guyana), cumpliendo
explicitamente los estrictos requisitos de elegibilidad del CORSIA, lo que permitiria a las aerolineas internacionales
comprar y retirar estos créditos para el cumplimiento regulatorio.

De cara al futuro, la oferta de créditos de la region se verd condicionada por protocolos de validacién mas estrictos y
requisitos de calidad mas exigentes. Se espera que estas medidas, aunque esenciales para la credibilidad, limiten la
disponibilidad general de crédito. Ademas, se espera que la demanda de estos créditos sea fuerte, ya que se ajustan
tanto a los requisitos de cumplimiento como al interés de los compradores por soluciones basadas en la naturaleza de
alto impacto. Como resultado, se prevé que la competencia en el mercado se intensifique y que los aumentos de precios
continden al menos hasta 2035. Esta dindmica es especialmente relevante para el sector de la aviacién, que se enfrenta
a crecientes obligaciones de cumplimiento como parte del trabajo del CORSIA y competira con otras industrias por un
conjunto limitado de créditos elegibles.

6.4.2 Estudios de casos sobre mercados de carbono

6.4.2.1 Argentina

La oferta crediticia actual en Argentina sigue siendo limitada, ya que la mayor parte de la actividad del mercado es de
alcance provincial y de escala incipiente. Han surgido algunos proyectos piloto aislados, como el esfuerzo REDD+ en
provincias como Cérdoba, Neuquén y Misiones376, pero aiin no existe un marco de trabajo federal consolidado para
coordinar los esfuerzos. Esta fragmentaciéon muestra la estructura de gobierno federal de Argentina, en la que las
provincias conservan una autoridad significativa sobre la gestion de los recursos naturales. Esa dindmica genera tanto
oportunidades para la experimentacion local como riesgos de inconsistencia regulatoria para los inversionistas. Dicho
esto, la base de recursos naturales de Argentina es enorme y ofrece un gran potencial futuro en los sectores forestal,
agricola y energético. La realizaciéon de ese potencial depende de la expansién de las carteras de proyectos y del
establecimiento de una supervision federal optimizada.

6.4.2.2 Brasil

Brasil ha producido el mayor nimero de créditos de carbono de LAC en circulacién en la actualidad, lo que representa
casi un tercio de todos los créditos de LAC en 2024377, En 2024, el mercado brasilefio alcanzé aproximadamente los
2110 millones de délares y se pronostica que crezca hasta alcanzar casi los 25 000 millones de délares en 2033378, Este
rapido crecimiento del mercado brasilefio del carbono esta impulsado por los avances regulatorios, entre los que se
incluye el Sistema Brasilefio de Comercio de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (SBCE), que establece las reglas
del mercado, hace hincapié en los estdndares de conservacién y restauracion, y permite la interoperabilidad entre los
mercados voluntarios y regulados 37°. Si bien el mercado crediticio actual de Brasil ya es muy amplio, el pais posee la
mayor parte de la selva amazoénica, lo que representa una oportunidad significativa para aumentar la oferta de créditos
y ampliar las carteras existentes a créditos de alta calidad aptos para la aviacion.

6.4.2.3 Chile

El VCM de Chile se encuentra en un periodo de rapido desarrollo, respaldado por un sé6lido marco de trabajo regulatorio.
El Sistema de Compensacién de Emisiones (SCE) de Chile permite a los grandes emisores (mas de 25 000 tCO,/afio)

75 https://escholarship.org/content/qt9mf72304/qt9mf72304.pdf
376 https://carbon-pulse.com/421906/
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cumplir los requisitos del impuesto sobre el carbono mediante la compra de créditos de carbono nacionales380. En 2024,
la SCE impulsé la retirada de mas de 4,4 millones de créditos de carbono (frente a los apenas 260 000 de 2023, cuando
se introdujo la politica por primera vez)38! o que destaca tanto el aumento de la demanda como el papel fundamental
de los instrumentos de mercado para cumplir los objetivos de las NDC. Chile se encuentra en una buena posicion para
seguir desarrollando proyectos de créditos de carbono; el Gobierno chileno ha reconocido lo principales estandares
internacionales (VCS de Verra, Gold Standard, BioCarbon Registry y Cercarbono), lo que garantiza la integridad del
suministro y la alineacién con los mercados globales, y las recientes resoluciones juridicas han aclarado la elegibilidad
de los créditos certificados tanto a nivel nacional como internacional. Cada vez son mas los proyectos locales,
especialmente en los ambitos de la agricultura, la silvicultura y el uso de la tierra (AFOLU), que se estan poniendo en
marcha.

6.4.2.4 Colombia

Colombia cuenta con uno de los mercados nacionales de carbono mas avanzados de América Latina. Su ley sobre el
impuesto al carbono, vigente desde 2017, ha permitido a las empresas compensar sus obligaciones fiscales mediante la
compra de créditos de proyectos nacionales, lo que ha impulsado un rapido desarrollo de proyectos en los sectores
forestal, agricola y de energias renovables. Gracias en parte a esa politica, desde 2002 se han certificado mas de 230
proyectos colombianos (lo que ha permitido mitigar mas de 231 Mt COz¢). Sin embargo, el mercado colombiano del
carbono sufrié un importante revés en 2023, cuando el Gobierno impuso un limite que restringia el uso de créditos
nacionales para compensar solo el 50 % de las obligaciones fiscales relacionadas con el carbono. Este cambio de politica
redujo drasticamente la demanda y debilité los precios, lo que provoco un exceso de oferta con aproximadamente 63,7
millones de créditos de carbono sin vender a finales de 2024. El precio de mercado cayd desde un maximo anterior de
22 000 COP (= 5,94 ddlares) por crédito a un rango de entre 12 000 y 16 000 COP (= 3,24-4,32 ddlares)382. El cambio
genero incertidumbre, pero también ofreci6 una oportunidad para los compradores, que ahora controlan los precios.

El exceso de oferta y la contencién de los precios actuales estan limitando el crecimiento a corto plazo, no por falta de
desarrollo de proyectos o de emisiones, sino porque la demanda se ve restringida por el disefio de las politicas
nacionales. Las abundantes reservas forestales y la biodiversidad de Colombia ofrecen un gran potencial, especialmente
para proyectos de REDD+, ARR, uso de la tierra y energias renovables, con ARR ya en fase de escalonamiento y créditos
de carbono vendidos en los mercados internacionales. Se espera una expansion a medida que sean mas proyectos con
mayor integridad sean certificados por varios estandares y el mercado de carbono madure y crezca. Cercarbono, un
registro nacional colombiano, ha recibido la aprobacién condicional de la Fase 1 para multiples metodologias novedosas
de eliminacion basadas en la naturaleza y prevé cumplir todos los requisitos del CORSIA383, Esta madurez regulatoria y
diversidad de proyectos convierten a Colombia en lider regional en créditos de carbono.

6.4.2.5 Guyana

Guyana destaca en LAC por su liderazgo en los mercados jurisdiccionales de carbono REDD+ con el proyecto ART TREES,
el Unico programa a nivel global que ha emitido créditos de carbono TREES. Con una superficie aproximada de 18
millones de hectareas (el 87 % de la superficie forestal del pais), el proyecto emitié 33,47 millones de créditos para el
periodo 2016-2020 y 7,14 millones de créditos adicionales para 2021, lo que posiciona a Guyana como el Unico
proveedor de créditos elegibles para CORSIA con cartas de autorizacidn validas en 2024. Esta iniciativa jurisdiccional
REDD+ protege alrededor de 21 800 millones de toneladas de COgze al evitar la deforestaciéon y promover la
reforestacion, lo que demuestra el potencial de los paises con bosques tropicales para liderar el suministro de créditos
de carbono de alta integridad.

6.4.2.6 México

En 2023, México fue el primer pais de América Latina en poner en marcha un sistema de comercio de derechos
de emisién (ETS), que establece limites a las emisiones de carbono de los sectores energético e industrial®®4.
El segmento del mercado de carbono regulado es actualmente el mas grande del pais, y el impuesto sobre el
carbono ha dado lugar a una reduccién de 1,8 Mt CO,e cada afio, aunque el segmento del mercado voluntario




esta creciendo rapidamente®®, México tiene objetivos ambiciosos de reduccién de GEl y pretende reducir las
emisiones netas de gases de efecto invernadero en un 35 % para 20303, E| establecimiento del ETS en
México y el énfasis en la reduccién de carbono consolidan su posicién como una region clave para el desarrollo
futuro de proyectos de compensacion de carbono. Mas concretamente, como uno de los principales
mercados para las exportaciones agricolas y alimentarias de Estados Unidos, México esta llamado a
convertirse en lider en compensaciones de carbono a través de proyectos agricolas y de cambio en el uso del
suelo.

6.4.2.7 Peru

Trasla aprobacion de Verra VCS en 2025, es probable que Pert continide ampliando su oferta de proyectos de desarrollo
de carbono3%7. Perd tiene la cuarta mayor cobertura forestal del mundo y un potencial significativo para impulsar
amplios proyectos de reforestacion388. El mercado de carbono de Peru esta valorado actualmente en 650 millones de
doélares y es uno de los mas pequefios de América Latina, sin embargo, se prevé que crezca un 40 % para 2033389, Los
sectores federal y privado han adoptado rapidamente los protocolos de mitigacidn, y Pert tiene como objetivo alcanzar
emisiones netas cero para 2050. Para implementar su mercado de cumplimiento, Pert llevo a cabo un exhaustivo
periodo de consulta publica con el fin de crear reglas sustantivas y aumentar el cumplimiento. A pesar de estos aspectos
positivos, se han producido obstaculos juridicos, ya que las reducciones de emisiones no se han registrado en el RENAMI
(Registro Nacional de Medidas de Mitigacion de GEI) y el Fondo Nacional del Ambiente del Perti no ha gestionado
eficazmente los pagos basados en los resultados de REDD+. Los gobiernos nacionales y regionales fragmentados y la
falta de claridad en la propiedad de los derechos de emisién de carbono complican aiin mas el mercado38s,

6.4.3 Precios por pais

En LAC, la media del crédito por evitacién basado en la naturaleza oscila entre 2 y 8 ddlares, y la media del crédito por
eliminacién basado en la naturaleza oscila entre 8 y 24 ddlares390. Segiin datos de S&P Global Energy, en los paises
donde se han desarrollado ambos tipos de créditos, concretamente Brasil y Colombia, las eliminaciones basadas en la
naturaleza son mucho mas elevadas que los créditos de prevencion. Esto concuerda con las proyecciones globales.

Los datos que se muestran en la siguiente figura se limitan a registros de créditos de carbono del S&P Global Energy, la
cual se refiere a un precio de compra, venta o transacciéon comunicado para un crédito de carbono especifico recopilado
de los participantes en el mercado. Estos registros no incluyen todos los créditos de carbono emitidos en todo el mundo,
por lo que existen diferencias notables (por ejemplo, en México faltan los créditos de evitaciéon basados en la naturaleza),
y el nimero de registros por pais y tipo de crédito oscila entre 4 y 155. La grafica se muestra aqui con el fin de
proporcionar informacion orientativa sobre los precios comparativos.

385 https://icapcarbonaction.com/system/files/document/201025_idb_compliancevoluntary_paper-
rz.pdf#:~:text=Los%20créditos%20REDD+%?20certificados%20por%20Verra%20representan%20actualmente,en%20la%20regién%20en%2020
20%20y%202021.

86 https://climatepromise.undp.org/what-we-do/where-we-work/mexico

87 https://verra.org/peru-approves-verras-vcs-program-and-two-methodologies-advancing-climate-action-and-carbon-market-integrity /

89 https://www.cognitivemarketresearch.com/regional-analysis/south-america-carbon-credits-market-report

390 S&P Global Energy, ©2025 by S&P Global Inc.
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Los precios de los créditos de carbono varian por pais y por tipo

Precio del crédito por tipo y pais — 2024 (USD/tCO,,)

30 Crédito por evitacion
05 0 basado en la naturaleza
[0 Créditos de eliminacién

20 de didéxido de carbono

1 &

o o + =2

; + [ &

0

Argentina Brasil Chile Colombia México  Perd  Uruguay

Fuente: S&P Global Energy, ©2025 by S&P Global Inc. Anélisis de ICF.
Nota: las lineas indican el rango complete, mientras que las barras representan el rango intercuartil.

6.5 Estrategia y recomendaciones
6.5.1 Gobiernos en LAC

LAC esta entrando en una fase decisiva en el desarrollo de los mercados nacionales y regionales de carbono, con
implicaciones directas para el sector de la aviacion. La creciente demanda de créditos de carbono de alta calidad ha
generado una presion cada vez mayor sobre la oferta limitada de créditos elegibles para el CORSIA, impulsada por los
compromisos de las contribuciones determinadas a nivel nacional (NDC), los nuevos regimenes de cumplimiento, como
los impuestos sobre el carbono y los sistemas de comercio, y la competencia de otros sectores, como la industria
maritima. Al mismo tiempo, el VCM esta evolucionando hacia estandares de mayor integridad y cuota de créditos de
extraccion de didxido de carbono (CDR), que conllevan mayores costos, pero son esenciales para alcanzar los objetivos
climaticos a largo plazo. En este contexto, los gobiernos regionales deben fortalecer sus marcos de trabajo regulatorios
y de mercado para garantizar el desarrollo continuo de proyectos de créditos de carbono, mientras que ALTA y sus
aerolineas miembros desempefian un papel activo en garantizar el acceso a los escasos créditos y, ademas, desarrollar
estrategias sé6lidas de mitigacién de carbono.

1. Desbloquear créditos optimizando los procesos de LoA y aclarando los derechos de emisién de
carbono. Varios obstaculos regulatorios limitan actualmente la capacidad de la regién para ampliar la oferta
de crédito. Es de suma importancia destacar que los retrasos en el proceso de emisién de las cartas de
autorizacién por parte de los distintos paises impiden la aprobacién de proyectos y limitan el pleno
cumplimiento de los créditos que, de otro modo, serfan elegibles como parte de CORSIA. La priorizacién y
racionalizacién de este proceso aumentaria inmediatamente la oferta de crédito y garantizaria una mayor
consistencia con los compromisos del Acuerdo de Paris. Es importante destacar que los inventarios nacionales
transparentes de carbono pueden permitir a los paises cuantificar y monetizar los resultados de la mitigacion,
atraer inversiones y retener ingresos. Ademas, es fundamental que la legislaciéon gubernamental aclare las
normas sobre tenencia de la tierra, derechos sobre el carbono y las reglas de distribucién de beneficios para
reducir el riesgo de los inversionistas y salvaguardar la participacién de la comunidad. Los marcos de trabajo
juridicos mas sélidos que reconocen los derechos de propiedad sobre el carbono aumentan la cartera de
proyectos y garantizan una distribucién equitativa de los beneficios, al proporcionar derechos de propiedad y
uso claros y exigibles sobre los recursos forestales de carbono. Esta claridad reduce las incertidumbres y los
riesgos para los inversionistas y los promotores de proyectos, lo que incentiva la puesta en marcha y la
expansion de los proyectos de carbono forestal.

2. Apoyar mercados de carbono de alta calidad a gran escala. Los créditos de carbono de alta calidad
suelen requerir mayores costos iniciales debido a lo riguroso estandares y los requisitos adicionales. Los



gobiernos regionales pueden ayudar a eliminar las barreras financieras y ampliar los mercados de carbono
mediante la adopcién de incentivos financieros, como créditos fiscales, bonos verdes y la asignacion de ingresos
de los impuestos sobre el carbono. Estas medidas mejoran la viabilidad de los proyectos al compensar los
impuestos adeudados, movilizan capital privado a gran escala para la inversién favorable en proyectos de
créditos de carbono de alta calidad y apoyan explicitamente las iniciativas del mercado del carbono, incluyendo
la construccién de capacidades, la asistencia técnica, el MRV, el desarrollo de infraestructuras y los programas
de cobeneficios para las comunidades locales. En conjunto, estos mecanismos crean un entorno econémico
estable que estimula la participacién tanto del sector publico como del privado y promueve el desarrollo del
mercado del carbono.

Fortalecer los marcos de trabajo de MRV y la innovacién. La expansion de los marcos de trabajo
nacionales de MRV es otra area critica para el desarrollo de los gobiernos latinoamericanos, ya que un
seguimiento so6lido de las reducciones de emisiones y las eliminaciones de carbono sustenta tanto la integridad
medioambiental como la credibilidad internacional de los créditos de carbono. Sin protocolos MRV
transparentes y estandarizados, las preocupaciones en torno al ecoblanqueo o greenwashing, las lineas base
exageradas y la adicionalidad defectuosa pueden socavar el mercado. Para remediar esta situacidn, los
gobiernos pueden ampliar las tecnologias digitales de MRV (D-MRYV), utilizando el caso de Guyana como
modelo. El Gobierno de Guyana, en colaboracién con expertos académicos y técnicos internacionales, ha
desarrollado uno de los sistemas D-MRV mds avanzados de la region, que integra multiples formas de imagenes
obtenidas por teledeteccidn para realizar un seguimiento de los cambios forestales con una resolucién de una
hectarea.

Armonizar los estandares mediante la colaboracién regional. Otra ruta muy prometedora para
desarrollar los mercados de carbono es la colaboracién entre los gobiernos regionales, ya que la fragmentacion
en América Latina debilita la eficiencia y la confianza en el mercado, al tiempo que aumenta los costos de
transaccidn. Iniciativas multinacionales como Carbon Pricing in the Americas, la Alianza del Pacifico y el Foro
Latinoamericano y Caribefio del Carbono ya han sentado las bases para ello. Ir de planes fragmentados por
proyecto a los estandares comunes puede mejorar la integridad medioambiental, limitar las fugas entre
fronteras y crear mercados mas liquidos y aptos para la inversion gracias a la coherencia de las politicas. Esta
alineaciéon también puede favorecer la interoperabilidad entre los sistemas nacionales, mejorar la
transparencia y la comparabilidad de los créditos y reducir los costos administrativos y de transaccién para los
gobiernos, los promotores de proyectos y los compradores. La armonizacién de metodologias, estindares MRV
y salvaguardias para la distribucién de beneficios puede ayudar a los paises a poner en comun recursos, evitar
duplicaciones y ampliar el acceso a la demanda internacional (en particular en virtud del articulo 6 del Acuerdo
de Paris). Los intercambios regionales de conocimientos y las plataformas conjuntas también podrian acelerar
la construccién de capacidades en paises que se incorporan por primera vez al comercio de derechos de
emisién o a la regulacion voluntaria del mercado.

Facilitar a las autoridades nacionales la tarea de promover la elegibilidad de las soluciones
regionales de mitigacion como parte del CORSIA. Los gobiernos deben fortalecer y empoderar a las
autoridades nacionales designadas para que participen de manera mas proactiva en los procesos y érganos
técnicos de la OACI, con el fin de facilitar que las abundantes soluciones de mitigacion de la regién, incluidas
REDD+, AFOLU y soluciones mas amplias basadas en la naturaleza, puedan ser reconocidas como parte de
CORSIA con las salvaguardias ambientales y sociales adecuadas. La mejora de la capacidad técnica y la
coordinacion de la participacién regional pueden ayudar a armonizar las metodologias, los marcos de trabajo
de salvaguardia y los procesos de autorizacién con los requisitos de CORSIA, lo que permitiria desbloquear el
acceso a la demanda de la aviacion internacional y, al mismo tiempo, preservar la integridad medioambiental
y los intereses nacionales.



7 ¢éPor qué es necesario un enfoque regional para
LAC?




Resultados claves:

= Los marcos de trabajo globales de emisiones netas cero no son adecuados para aplicarse en LAC, ya que la
region se enfrenta a condiciones Unicas.

= Establecer una trayectoria regional unificada es complejo debido a las diferencias sustanciales entre los
paises. Una gama de posibles trayectorias ofrece opciones que reflejan mejor las circunstancias nacionales
a los gobiernos y a los grupos de interés.

= Todas las rutas hacia las emisiones netas cero tienen importantes implicaciones econémicas, lo que
destaca la necesidad de un apoyo coordinado por parte de los gobiernos nacionales para mitigar los
costos y salvaguardar la conectividad.

7.1 Alcance y metodologia

7.1.1 Alcance

El andlisis presentado en esta seccion combina todos los elementos descritos en el informe, incluyendo la
actividad del trafico, las mejoras en la flota, las mejoras en la eficiencia operativa y la disponibilidad y el precio
de SAF y los créditos de carbono. Estos elementos se combinan para modelar hojas de ruta especificas para
cada pais con el objetivo de alcanzar las emisiones netas cero, basadas en diferentes escenarios, que luego
se agregan a nivel regional. Cada opcion alcanza el objetivo de emisiones netas cero para 2050, lo que refleja
la ambicion de ALTA y sus miembros. Todos los aportes siguen las rigurosas metodologias descritas a lo largo
de este informe, y las opciones e impactos descritos en este capitulo incorporan una amplia participacién de
los grupos de interés para garantizar la alineacién con las realidades de LAC.

7.1.2 Metodologia

El modelo de escenario creado para este estudio asigna medidas de abatimiento para cada pais en todos los
aflos comprendidos entre 2025 y 2050 con el fin de cumplir los objetivos de reduccion de emisiones y los
porcentajes de mezcla de SAF, con el objetivo de ilustrar los impactos de las diferentes rutas para la region.
Las medidas se asignan en funcion del menor costo de abatimiento, sujeto a disponibilidad, tal y como se ha
establecido en capitulos anteriores. El modelo tiene en cuenta las limitaciones del mundo real y funciona a
través de cuatro fases de asignacion secuenciales, seguidas de un bucle de retroalimentacién que se ajusta a
los cambios en la demanda de aviacién causados por las medidas de reduccion de emisiones.

. Trafico, tecnologia y operaciones: La primera fase calcula las emisiones anuales de la aviacién para cada
pais y aplica mejoras tecnoldgicas y operacionales para estimar las emisiones restantes y la demanda
actualizada de combustible de aviacion.

2. Asignacion nacional de SAF: Cada pais recibe suficiente SAF para cumplir la mitad de su objetivo anual de
mezcla®®'. Los SAF se asignan en funcion del menor costo de abatimiento de las combinaciones de materias
primas y tecnologias disponibles a nivel local. Las asignaciones en esta primera ejecucién del modelo
utilizan materias primas nacionales y mantienen o aumentan el uso anualmente, lo que refleja la
continuidad de la produccién una vez que las instalaciones estan operativas.

3. Asignacion regional de SAF: Los SAF restantes necesarios para alcanzar la mezcla deseada se agregan
entre todos los paises y se asigna a partir de un fondo comdin regional de materia prima que queda
después de la asignacidn nacional. Los SAF se asignan en funcion del menor costo de abatimiento, y las
cuotas se distribuyen proporcionalmente a los requisitos de los SAF no cumplidos por cada pais. El




crecimiento de la produccién debe mantenerse estable o constante para cada ruta de tecnologia de
materia prima.

4. Reduccion del abatimiento de las emisiones: Tras las asignaciones de SAF, las emisiones restantes se
abordan utilizando las opciones disponibles méas econédmicas, normalmente créditos de carbono. Todos
proceden de un fondo regional y estan sujetos a disponibilidad.

5. Impacto de la demanda y repeticion: Una vez completadas todas las fases, el modelo evalia cémo el
precio adicional causado por los SAF y los créditos de carbono afecta a la demanda de la aviacion. Esto
se hace a nivel de cada ruta, incluyendo los flujos de trafico domésticos, regionales e internacionales con
distintos niveles de sensibilidad al precio. Se utiliza el precio medio de SAF por pais en LAC, junto con el
escenario de adopcion de SAF y un precio medio regional de los créditos de carbono. La demanda de SAF
en otras regiones se basa en los mandatos y objetivos implementados y anunciados para reflejar los
requisitos de abastecimiento de SAF en los vuelos internacionales. Estos cambios actualizan las
estimaciones de la demanda de combustible y las emisiones, y el modelo vuelve a ejecutar todas las fases
de asignacion para refinar las distribuciones de SAF y abatimiento, garantizando que el resultado final refleje
las realidades econémicas de alcanzar el objetivo de emisiones netas cero.

7.2 Puntos de referencia globales

Las iniciativas de reduccion de emisiones de la aviacion estdn avanzando en todo el mundo, pero las
estrategias deben reflejar las circunstancias regionales. Si bien el objetivo global de emisiones netas cero es
comun, las rutas para alcanzarlo difieren debido a las variaciones en los recursos, la infraestructura y las
condiciones econdmicas.

LAC ofrece oportunidades y retos Unicos. Cuenta con abundantes recursos naturales, lo que permite
compensaciones basadas en la naturaleza, y cuenta con una importante disponibilidad de materias primas y
acceso a energias renovables relativamente econdmicas. Sin embargo, como economia emergente, la
conectividad regional es vital para el crecimiento, y muchas zonas de la regidon dependen de la aviacién para
su conectividad bdsica, al no existir sustitutos confiables. La aviacién también contribuye de manera
significativa al empleo y al valor econémico. Cualquier aumento en los costos del transporte aéreo tendra un
impacto mayor en la demanda en comparacion con las regiones desarrolladas. Otras limitaciones regionales
incluyen el acceso limitado al capital privado, marcos de trabajo regulatorios menos maduros y diferencias en
los conocimientos técnicos.

Por el contrario, Europa y Norteamérica cuentan con mercados de aviacion consolidados, mayor capacidad
de inversién y un apoyo gubernamental méas sdlido a las politicas climaticas. Estas ventajas permiten el
desarrollo de tecnologias avanzadas, estrategias progresivas de reduccién de emisiones y estructuras
regulatorias sélidas que facilitan la integracion de SAF y el desarrollo del mercado del carbono.

Las hojas de ruta del sector difieren en cuanto a las expectativas de desarrollo tecnoldgico, incluyendo las
aeronaves eléctricas y de hidrégeno, las técnicas operativas, como los vuelos en formacion, y los avances en
materia de SAF, que influyen en el costo en comparacién con el combustible convencional. Algunas hojas de
ruta excluyen el impacto de las medidas de abatimiento en la demanda, y otras no alcanzan el objetivo de
emisiones netas cero. La siguiente figura ilustra las diferencias entre varias hojas de ruta del sector.



Las hojas de ruta de la industria varian en cuanto a estrategias de abatimiento
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Entre los escenarios globales mas intensivos en SAF se encuentra el LTAG S3 de la OACI, que tiene como
objetivo una mezcla de SAF al 96 % para 2050, como parte de su énfasis en la mitigacién dentro del sector y
la minimizacion de las emisiones residuales. Para lograrlo a nivel global se requiere un répido escalonamiento
de la tecnologia, una importante inversién de capital, cadenas de suministro sdélidas y flujos comerciales
abiertos. En la siguiente figura se ilustra un caso de mezcla de SAF al 96 % aplicado a la regién LAC, lo que
tendria implicaciones para la conectividad, el turismo y la actividad econémica, especialmente en zonas donde
la aviacion es la Unica opcidn de transporte viable.

Escenario hipotético (alineado con el % de mezcla de LTAG S3 de la OACI) y por
qué este apunta a la necesidad de un enfoque diferente para la regién
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Sin embargo, alcanzar una mezcla de SAF al 96 % en LAC plantea muchos retos, entre ellos una inversion de
capital considerable, la construccion y el rapido escalonamiento de las instalaciones de produccion de SAF
en toda la region y el desarrollo de cadenas de suministro intrarregionales eficientes para garantizar una
disponibilidad constante de combustible. Los costos aumentarian significativamente. Sin un apoyo
econdmico sustancial, las aerolineas tendrian que trasladar estos gastos a los consumidores, lo que provocaria
un aumento del precio de los tiquetes aéreos y una reduccion de la demanda de alrededor del 30 % en 2050.



La pérdida potencial en valor econédmico de la aviacion se estima en aproximadamente 156 OO0 millones de
ddlares en este escenario®? Los responsables de las politicas y los grupos de interés del sector deben
sopesar estos impactos a la hora de disefiar estrategias de reduccién de emisiones para preservar la
conectividad y la resiliencia econémica, al tiempo que se avanza hacia los objetivos de emisiones netas cero.
Los objetivos globales, tales como la mezcla de SAF al 96 %, no son realistas para el contexto econémico
y social de la region. Mas bien, los enfoques deben adaptarse para preservar la conectividad regional y
reforzar el desarrollo econémico, sin dejar de apoyar el progreso hacia los objetivos de emisiones netas
cero.

7.3 Escenarios para LAC

7.3.1 Resultados

Alcanzar el objetivo de emisiones netas cero en LAC supondré costos significativos, independientemente de
la ruta que se elija. Existen mdltiples opciones para avanzar, y cada una de ellas requiere un andlisis minucioso
de las realidades econdmicas y operativas. La renovacién de flota y las mejoras operativas han reducido
histéricamente las emisiones y siguen siendo prometedoras, especialmente con el apoyo de los gobiernos. La
renovacion de flota podria reducir el consumo de combustible y las emisiones de CO; en un 30 % anual para
2050, mientras que las mejoras operativas podrian afiadir entre un 3,3 % y un 11,3 % adicional, dependiendo
del nivel de apoyo (6,8 % en el escenario de ambicién media). Si bien estas medidas reducen los costos de
combustible, requieren una inversion considerable y la colaboracion de todos los grupos de interés.

Sin embargo, estas estrategias por si solas no pueden lograr el objetivo de emisiones netas cero. Los SAF y los
créditos de carbono son esenciales para abordar las emisiones residuales, y ambos implican costos que no
pueden recuperarse mediante el ahorro de combustible. La regién abarca paises con distintos niveles de
actividad econdémica, enfoque gubernamental y desarrollo tecnoldgico, lo que dificulta la adopcion de un
enfoque uniforme. Por lo tanto, este analisis presenta una serie de opciones que permiten a los gobiernos y a
los grupos de interés establecer objetivos especificos. Todos los escenarios requieren apoyo financiero para
que las aerolineas compensen los costos de SAF y los créditos de carbono, o el sector se enfrentara a graves
repercusiones econémicas si se quieren alcanzar los objetivos de sostenibilidad.

La siguiente figura presenta el impacto anual sobre la demanda que se derivaria de alcanzar el objetivo de
emisiones netas cero en 2050 con niveles de mezcla de SAF que oscilan entre el 20 % y el 50 %, junto con el
nivel correspondiente de apoyo necesario para mitigar estos impactos. En un escenario con una mezcla de
SAF al 20 %, las emisiones residuales deberan compensarse mediante la adquisicion de créditos de carbono,
incluidas las eliminaciones de carbono artificiales. En este escenario, los costos totales para las aerolineas se
estiman en 30 500 millones de ddlares, o0 224 OO0 millones de ddlares en total, y se prevé una reduccion de
la demanda de aproximadamente el 19,5 % en caso de ausencia de apoyo financiero. Si bien este enfoque
reduce los requisitos de capital inmediatos para la infraestructura de produccién de SAF, ejerce presidon sobre
los mercados de créditos de carbono y supone la disponibilidad de tecnologias de eliminacién de carbono a
gran escala.

Es importante mencionar que un escenario con una mezcla de SAF al 100 % implica la sustitucién completa
del combustible convencional para aviones por SAF. Esto requiere una inversién considerable en capacidad
de produccién de SAF, cadenas de suministro de materias primas e infraestructura de apoyo. El costo para
las aerolineas es considerable, con un gasto total estimado de 50 400 millones de délares en 2050 y 518 000
millones de ddlares en total, y una reduccion de la demanda prevista del 31,4 % sin apoyo. Incluso con la
adopcidn total de SAF, los créditos de carbono siguen siendo necesarios, ya que se estima que la reduccion
media de GEl de SAF en 2050 sera del 82 %, lo que deja emisiones residuales que deben abordarse para
alcanzar el objetivo de emisiones netas cero. Los impactos de cada escenario de mezcla de SAF, incluidas las
implicaciones en la demanda y los impactos econdmicos, se resumen en las siguientes figura y tabla. Una




mezcla con 50 % de mezcla de SAF, por ejemplo, sigue requiriendo una gran inversién y puede dar lugar a una
reduccién media de la demanda de transporte aéreo del 24 %.

Nivel de apoyo de los gobiernos e inversiones requeridos y reduccion de la
demanda para la combinacién de mecanismos de SAF y carbono en 2050

Apoyo requerido en miles de millones de USD (izg.) y reduccién de la demanda en
% (der.). El eje horizontal muestra la mezcla de SAF regional en 2050.
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Fuente: Analisis de ICF

Tabla59: Impacto de la demanda y costo de las medidas de reduccién de emisiones (anual en 2050)

Mezcla de SAF (2050) 20% 30% 40% 50%
Créditos de carbono necesarios (Mt CO2/afio) 924 834 741 649
Costo de los créditos de carbono (miles de millones de ddlares al afio) 222 197 172 14,6
Costo de la prima de SAF (miles de millones de délares al afio) 8,3 129 178 227
Costo total (miles de millones de ddlares al afio) 305 326 349 373
Impacto en la reduccién de la demanda (%/afio)393 -19,5  -20,7 -224 -24,0

La siguiente tabla presenta el nimero acumulado de pasajeros no transportados entre 2030 y 2050 en
estos escenarios, junto con el nivel de apoyo necesario para mitigar este impacto.

Tabla60: Impacto de la demanda y costo de las medidas de reduccién de emisiones (acumulativo 2030-2050)

Mezcla de SAF (2050) 20% 30% 40% 50%
Pasajeros no transportados (millones)394 1.287 1.385 1.526 1.681
Apoyo necesario (miles de millones de délares) 224 242 262 284

Una mezcla de SAF de entre el 20 % y el 50 % para 2050, complementada con créditos de carbono, podria
representar una ruta viable para LAC. Con el apoyo adecuado, este rango equilibra la viabilidad econémica,
los requisitos de infraestructura y el impacto de la demanda, al tiempo que respalda el progreso hacia el
objetivo de emisiones netas cero. La siguiente figura ilustra la contribucién de cada medida para alcanzar el
objetivo de emisiones netas cero dentro de este rango de mezcla del 20 al 50 %.

393 Medido en reduccién de asientos embarcados.
3% Medido en niimero de asientos embarcados.



Rutas ilustrativas de descarbonizacién en el sector de la aviacién de LAC para lograr
emisiones netas cero en 2050
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7.3.2 Discusion

7.3.21 Mezclaregional de combustible de aviacion y costo de abatimiento por mezcla de SAF
La combinacion de rutas tecnolégicas de materias primas de SAF utilizadas para cumplir cada requisito de
mezcla depende tanto del costo de abatimiento como de la disponibilidad de materias primas. En niveles de
mezcla mas bajos, predominan los SAF derivados de cultivos, principalmente del etanol de cafia de azlcar,
debido a su costo de abatimiento relativamente bajo y a la prevision de un aumento de su disponibilidad. A
medida que la oferta se reduce o cuando los paises deben cumplir parte del objetivo de mezcla utilizando
materias primas de origen nacional, se hacen necesarias opciones mas avanzadas. En estas condiciones, se
incorporan a la mezcla volimenes significativos de los SAF de AtJ producidos a partir de residuos forestales
y agricolas. Aunque el PtL sigue siendo mas costoso que el AtJ basado en residuos a lo largo de este estudio,
surgen pequefias cantidades en paises con opciones limitadas basadas en residuos. La siguiente figura
destaca la combinacion de combustibles para aviones de la regién en 2050 segun el escenario de mezcla de
SAF.



Los incrementos en adopcion de SAF se cumplen principalmente con los SAF de
AtJ avanzado

Suministro de combustible para aviones por tipo en 2050 (Mt)
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Fuente: anélisis de ICF.

A medida que aumenta la dependencia de los SAF de mayor costo, el costo medio ponderado de abatimiento
aumenta con el requisito de mezcla. Desde la perspectiva de las aerolineas, se prevé que el precio por galén
de SAF alcance los 6,08 ddlares en 2050 con una mezcla de SAF al 20 %, los 6,47 ddlares con una mezcla al
50 % y los 6,77 ddlares con una mezcla al 100 %. Estas medias ocultan variaciones sustanciales entre paises,
impulsadas por la disponibilidad de materias primas y las condiciones econdmicas. Por ejemplo, con un
requisito de mezcla al 50 %, se espera que los precios de SAF en Bahamas superen a los de Brasil en mas de
un 20 % en 2050, principalmente como consecuencia de las limitaciones de las materias primas.

Los costos de créditos de carbono siguen un patrén opuesto. A medida que disminuyen los requisitos de
mezcla de SAF, aumenta el volumen de créditos de carbono necesarias y se dispara su precio. Esto se debe
al endurecimiento de la oferta de créditos y de las eliminaciones basadas en la naturaleza, lo que obliga a
depender en mayor medida de las eliminaciones artificiales, mas inmaduras y costosas. En la siguiente figura
se presentan los costos medios ponderados de abatimiento para SAF y de los créditos de carbono en
distintos niveles de mezcla de SAF, que van desde el 20 % hasta el 100 %, en 2050.



El costo de reduccion tanto de SAF como de los créditos de carbono aumenta
con su uso, a medida que las opciones mas econdmicas se agotan y se
necesitan unas mas costosas

Costo de reduccion ponderado por uso de SAF en 2050 en USD por tCO,,
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Fuente: analisis de ICF.
Nota: el costo de reduccién de SAF esta basado en la prima de SAF.

7.3.2.2 Laevolucion de la mezcla de SAF y el costo de abatimiento a lo largo del tiempo

La mezcla de SAF también evoluciona significativamente con el tiempo. En todos los escenarios destacados,
los volimenes iniciales estan dominados por el proceso HEFA derivado de desechos, principalmente del UCO,
debido a su bajo costo de abatimiento y su disponibilidad inmediata. Sin embargo, el suministro del UCO es
limitado en LAC, y el crecimiento mas alld de los volimenes iniciales se ve restringido. A medida que la
demanda de los SAF supera la oferta basada en UCO, los SAF de AtJ derivado del etanol de cafa de azucar
comienzan a incorporarse a la mezcla, lo que representa la siguiente opcién con menor costo de abatimiento
y una escalabilidad sustancial. A diferencia de los SAF basados en el proceso HEFA, que se basa en residuos,
el AtJ derivado de cultivos sigue creciendo de manera constante con el tiempo. Este crecimiento se ve
respaldado por el aumento de la produccion de etanol de cafa de azlcar y la capacidad de los paises con un
suministro interno limitado para importar de aquellos con capacidad excedentaria. En los Ultimos afios, los
SAF basados en residuos se han convertido en un factor determinante, cubriendo las necesidades residuales
a medida que maduran y se amplian las rutas tecnolégicas mas avanzadas para la obtenciéon de materias
primas. Esta progresion refleja la realidad global, en la que es poco probable que las tecnologias avanzadas de
SAF logren una implementacién inmediata a gran escala.



Probablemente el HEFA de desechos y el AtJ/FT de cultivos sean las rutas
dominantes en la década de 2040 segun el rango examinado de objetivos de
mezcla

Suministro progresivo de SAF por tipo (Mt)
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Fuente: analisis de ICF.

La trayectoria del costo medio de abatimiento de las emisiones de SAF aumenta inicialmente a medida que
se agotan las opciones tecnolégicas de materias primas de bajo costo y se pasa a depender de tecnologias
mas caras. Sin embargo, a medida que estas tecnologias maduran, la eficiencia de la produccién mejora, la
logistica se optimiza y la intensidad de carbono de SAF disminuye, el costo de abatimiento de las rutas
avanzadas disminuye en los Ultimos afios. Por el contrario, se espera que el costo de abatimiento de los
créditos de carbono aumente de forma constante con el tiempo. Esta tendencia estéd impulsada por la escasez
de la oferta y el aumento de la demanda, lo que hace necesario el uso de métodos de eliminacion artificiales
mas costosos para cumplir los objetivos de emisiones residuales.

Aunque los costos de reduccién de SAF son mas altos que los de los créditos de
carbono, la brecha se reduce con el tiempo
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Fuente: analisis de ICF. La linea sélida representa un escenario con una mezcla de SAF al 20% en 2050, la
linea punteada representa una mezcla al 50%.



7.3.2.3 Elimpacto de las mejoras en la eficiencia operacional

Para 2050, las mejoras en la eficiencia operacional podrian reducir las emisiones anuales de la aviacién en LAC
entre un 3,3 % y un 11,3 %. Si bien en este capitulo se aplica una estimacién media del 6,8 %, los resultados
reales podrian ser considerablemente inferiores o superiores, dependiendo de la ambicién de los grupos de
interés, la alineacion regulatoria y el ritmo del desarrollo tecnolégico. La diferencia entre las trayectorias de
mejora baja y alta corresponde a 9,4 Mt CO,e anuales para 2050. Sin estas mejoras, las aerolineas tendrian
que depender en mayor medida de medidas que no generan ahorro de combustible, concretamente un mayor
consumo de SAF y una mayor compra de créditos de carbono, para compensar el déficit cada afo.

En un escenario con una mezcla de SAF al 50 %, la diferencia entre SAF y los créditos de carbono necesarios
para lograr una mejora operativa del 1,3 % en lugar del 3,3 % supondria un ahorro anual de 3600 millones de
ddlares para 2050, lo que destaca que la eficiencia operativa es un elemento fundamental de cualquier ruta
hacia las emisiones netas cero y no puede considerarse opcional. Para aprovechar este potencial, es necesario
que los gobiernos, los organismos reguladores, las aerolineas, los aeropuertos, los proveedores de servicios de
navegacion aérea y los proveedores de tecnologia trabajen juntos bajo unas regulaciones claras, con
incentivos alineados, inversiones focalizadas y un compromiso compartido con la colaboracién y la
transparencia de los datos. Para que esto sea posible en la practica, la regién necesita armonizar los
procedimientos, mejorar la infraestructura fisica y digital, adoptar tecnologias eficaces y crear una cultura en
la que la eficiencia operacional se considere una responsabilidad compartida. Sin estas bases, el progreso
seguirad siendo desigual y la regién se enfrentard a una mayor dependencia de SAF y los créditos de carbono.
Cuando estos elementos se combinan, la eficiencia operacional puede reducir los costos de combustible de
las aerolineas, fortalecer las operaciones diarias y reducir el impacto general de alcanzar el objetivo de
emisiones netas cero.

7.3.2.4 Elimpacto de lareduccion del riesgo de SAF

El desarrollo tecnolégico global serd uno de los factores mas decisivos a la hora de determinar el costo, la
viabilidad y las repercusiones de alcanzar el objetivo de emisiones netas cero en LAC. Si bien los escenarios
de mezcla de SAF presentados anteriormente suponen una trayectoria de precios intermedia con descensos
moderados de los costos de abatimiento a lo largo del tiempo, los resultados reales dependeran de la rapidez
con la que maduren las tecnologias avanzadas y de la eficacia con la que se aprovechen las curvas de
aprendizaje globales.

Si la adopcién de SAF alcanza el 50 % del consumo total de combustible de aviacién en 2050, las economias
de escala y la implementacion acelerada de la tecnologia podrian generar reducciones de costos mucho
mayores que las previstas en los escenarios de linea base. A medida que las instalaciones de produccioén
aumenten y las cadenas de suministro se vuelvan mas eficientes, los requisitos de gasto de capital
disminuiran, las condiciones de financiacidon mejoraran y los costos operativos se reduciran. Por el contrario,
si el desarrollo de los combustibles alternativos sostenibles se retrasa, los costos para las aerolineas podrian
aumentar. Para ilustrar esto, se desarrollé un escenario en el que se asumié una tecnologia mas rapida y
mejoras en los costos, en el que los gastos de capital disminuyen en un 20 %, las tasas de interés de la deuda
y el capital en un 15 %, y las tasas de impuestos corporativos, las materias primas y los servicios publicos en
un 10 % en relacion con la linea base. Un escenario que asume mejoras tecnoldgicas y de costos mas lentas
aplica los cambios opuestos, lo que destaca la sensibilidad de los costos a las condiciones tecnoldgicas y
financieras globales. Seglin el escenario utilizado en este estudio, el costo medio de abatimiento de SAF en
2050 se reduce a aproximadamente 498 ddlares por tonelada de CO,e. Segln los escenarios de mejora mas
réapida y lenta, esto podria oscilar entre 450 y 550 délares, con una diferencia de costo anual correspondiente
para las aerolineas de 4700 millones de ddlares con una mezcla al 50 %. Estos rangos refuerzan el papel
fundamental del desarrollo tecnolégico global en la mitigacién de las presiones econémicas sobre el sector.

Para lograr estas reducciones seréa necesario actuar de forma coordinada en mdltiples frentes. Los gobiernos
deben crear entornos propicios que atraigan la inversion y aceleren la innovacion. Las asociaciones publico-
privadas seran esenciales para compartir riesgos y movilizar capital para instalaciones de demostracién que
validen nuevas tecnologias y aceleren la comercializacion. La colaboracion internacional también es



fundamental para armonizar los estandares, facilitar los flujos comerciales abiertos de materias primas y SAF
y garantizar que las economias emergentes se beneficien del progreso global en lugar de quedarse atras.

El impacto del desarrollo tecnolégico global va mas alla de la reduccién de costos. Refuerza la resiliencia de
las estrategias de reducciéon de emisiones ya que permite flexibilidad en el abastecimiento de materias primas,
mejorar la eficiencia de la produccion y reducir la dependencia en los créditos de carbono. También impulsa
mejoras operacionales que pueden generar ahorros de miles de millones y reducir el impacto de la demanda.
Para LAC, aprovechar estos avances mediante politicas proactivas, inversiones en instalaciones de
demostracion y cooperacién regional serd esencial para alcanzar los objetivos de emisiones netas cero, al
tiempo que se salvaguarda la conectividad y el crecimiento econémico. Sin estas medidas, la region corre el
riesgo de incurrir en mayores costos, reducir la accesibilidad y ralentizar el progreso hacia la sostenibilidad.

7.3.2.5 El equilibrio entre la integracion regional y el logro de los beneficios nacionales de SAF
Dada la gran variacién en los costos de produccién de SAF y la disponibilidad de materias primas en los paises
de LAC, es importante equilibrar los beneficios potenciales para cada pais con las oportunidades que ofrece
la integracion regional para reducir los costos y mejorar la resiliencia general del suministro. Una consideracién
importante es la seguridad energética, que en este contexto se refiere a garantizar que cada pais tenga un
acceso confiable a SAF sin depender excesivamente de las importaciones ni ser vulnerable a las disrupciones
del suministro. La produccion nacional puede aportar valor econémico mediante la creacion de puestos de
trabajo, el estimulo de la inversién y la reduccién de la exposicién a la volatilidad de los precios globales,
mientras que los enfoques regionales pueden mejorar la eficiencia, distribuir el riesgo y contribuir a una mayor
estabilidad del mercado. En conjunto, un enfoque equilibrado puede ayudar a los paises a reforzar su
resiliencia frente a los riesgos geopoliticos y a mantener la competitividad a largo plazo en el sector de la
aviacion.

La siguiente figura ilustra las diferencias entre los escenarios en los que el minimo nacional de SAF, es decir la
cuota de SAF que debe obtenerse localmente para cumplir el objetivo de mezcla al 50 % en 2050, se fija en
el O % frente al 100 %. En el escenario sin minimo nacional, los SAF derivados del etanol de cafia de azucar, los
gases residuales industriales y los residuos forestales obtenidos a través de AtJ se utilizan plenamente en
toda la regién, ya que estas materias primas ofrecen los menores costos de abatimiento para 2050. Sin
embargo, los gases residuales industriales tienen una disponibilidad limitada, por lo que el etanol de cafa de
azlcar y los residuos forestales, junto con el Atd de etanol de maiz, dominan el uso regional de SAF en este
escenario. En este caso no se utilizan SAF del PtL porque su costo de abatimiento sigue siendo mas elevado
que el de todas las demas opciones.

Una plena integracién regional tiene como resultado que los SAF derivados de
cultivos reemplacen todo el PtL y algunas rutas avanzadas. Sin embargo, esto
podria comprometer la seguridad energética

Suministro de SAF con mezcla al 50% por cuota minima a nivel doméstico (Mt)
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Cuando el minimo nacional se fija en el 100 %, el panorama cambia significativamente. Los residuos forestales
y el AtJ de etanol de maiz registran un fuerte descenso en su uso, ya que estos recursos se concentran en
paises especificos. El AtJ de residuos agricolas, que se distribuye de manera méas uniforme por toda la region,
se convierte en la materia prima dominante en 2050. Los paises que carecen de suficientes materias primas
compatibles con los procesos HEFA o AtJ dependen en gran medida del PtL para satisfacer su demanda de
SAF.

Las implicaciones de costos de estos dos escenarios son considerables. Alcanzar el objetivo de emisiones
netas cero con una mezcla de SAF al 50 % procedente integramente del mercado nacional costaria mucho
mas, 3800 millones de ddlares més en 2050, que en un escenario con plena integracidn regional. Ademas, las
disparidades entre paises se acentlan cuando existe un requisito minimo nacional. Por ejemplo, el costo
medio de abatimiento de emisiones de SAF en Brasil en 2050 es aproximadamente un 33 % inferior a la media
regional debido a su abundante suministro de etanol de cafia de azucar, que ofrece el costo de abatimiento
mas bajo.

Para equilibrar estas consideraciones, este andlisis utiliza un minimo nacional del 50 % que permite a los paises
evitar una dependencia excesiva de SAF de alto costo, al tiempo que se siguen distribuyendo los beneficios
econdmicos y se apoya la seguridad energética. Segun este enfoque, el uso de SAF en toda la region en 2050
se impulsaré principalmente en residuos forestales, etanol de cafia de azlcar y el AtJ de residuos agricolas,
con contribuciones menores del UCO, grasas animales, gases residuales industriales, RSU y PtL repartidos por
diferentes paises.



8 Declaracion final




El transporte aéreo es una base fundamental para la conectividad y el crecimiento econdmico en LAC. La
extensa geografia de la region y la dispersidon de las comunidades hacen que la aviacion sea indispensable
para la conectividad entre familias y amigos, el comercio, el turismo y el acceso a servicios esenciales. En
2023, el sector contribuyd con el 3,6 % del PIB y sustentd casi el 3 % del empleo. Se espera que la demanda
de pasajeros crezca de manera constante hasta 2050.

El sector de la aviacion en LAC se ha comprometido a reducir las emisiones. Las aerolineas de LAC han
realizado importantes inversiones y avances para reducir sus emisiones mediante medidas como la
renovacion de flota y la mejora de la eficiencia operativa. Sin embargo, los objetivos de reduccién de emisiones
deben equilibrarse con la proteccién de la asequibilidad y la conectividad. Las medidas contra el cambio
climatico no pueden adoptarse a expensas de la accesibilidad, ya que el transporte aéreo sigue siendo vital
para el crecimiento inclusivo y la competitividad en una region donde las alternativas son limitadas y las
distancias son significativas.

La flota es una de las medidas mas eficaces para reducir las emisiones y, al mismo tiempo, hacer crecer la
economia. Las aeronaves mas nuevas ofrecen mejoras notables en cuanto a eficiencia de combustible, costos
operativos y desempefio medioambiental, lo que beneficia tanto a las aerolineas como a los pasajeros.
Mantener el impulso en la renovacidon de flota permitird a la region seguir reduciendo la intensidad de las
emisiones al tiempo que se apoya el crecimiento del tréfico. Las compafriias aéreas de LAC ya han realizado
importantes inversiones en estrategias de renovacion de flota.

La eficiencia operacional representa una medida inmediata y rentable para reducir las emisiones, pero
requiere la colaboracién de todas los grupos de interés y el apoyo de los gobiernos. La mejora de las
operaciones mediante medidas de eficiencia y planificacién de las aeronaves, iniciativas aeroportuarias y
terrestres, y la optimizacion del perfil de vuelo ofrecen un ahorro significativo en combustible y emisiones.
Para lograr estas mejoras se necesita una accién coordinada por parte de los gobiernos, los proveedores de
servicios de navegacidn aérea y los aeropuertos, asi como inversiones en sistemas modernizados y procesos
optimizados.

Para alcanzar los objetivos de sostenibilidad sin dejar de garantizar la conectividad, se debe definir un enfoque
a la medida para la region. Las rutas globales mas ambiciosas son poco realistas para la region. Se requiere un
enfoque adaptado a la regidn para alcanzar los objetivos de sostenibilidad y preservar al mismo tiempo la
conectividad, reconociendo el principio de responsabilidad comuin pero diferenciada del CMNUCC. Las
medidas fuera del sector y las estrategias SAF deben reflejar las realidades nacionales, la sensibilidad al precio
y la madurez del mercado. La gran dependencia de costosas opciones de abatimiento podria limitar la
conectividad en unaregion donde los pasajeros son muy sensibles a los precios y las alternativas al transporte
aéreo son limitadas. Se necesitan rutas pragmaticas que equilibren las medidas dentro del sector con
mecanismos de créditos de carbono creibles y bien regulados, al tiempo que se mantiene la conectividad y
la competitividad.

Los SAF son una de las medidas clave dentro del sector con potencial a largo plazo para descarbonizar la
aviacion, pero hay que superar varias barreras econdémicas, tecnoldgicas, politicas y regulatorias. LAC tiene el
potencial de convertirse en una parte importante de la industria global de SAF, aprovechando las materias
primas locales, creando puestos de trabajo y mejorando la seguridad del suministro de combustible. Sin
embargo, en el momento de redactar este informe, la produccién en la regién es muy escasa, con solo un
pequefio volumen de capacidad de coprocesamiento y sin instalaciones independientes. Como reflejo de la
fase inicial de desarrollo de la industria de los combustibles sostenibles de aviacién en LAC, los precios
indicativos también han sido mas elevados que en otras regiones. Para escalonar la produccién se necesitaran
politicas de apoyo, inversiones en apoyo a la infraestructura y mecanismos para minimizar el impacto que los
precios tienen para los pasajeros. El enfoque regional y la alineacion con las necesidades de los mercados de
exportacion pueden generar la demanda financiable necesaria para alcanzar los objetivos deseados. La
integracion regional de los marcos de trabajo regulatorios y los estandares de sostenibilidad podrian mejorar
aun mas la eficiencia del mercado.



En LAC se encuentran varios ecosistemas criticos, por lo que es esencial preservarlos y restaurarlos. La region
alberga algunos de los ecosistemas mas extensos y criticos del mundo, lo que ofrece oportunidades para
compensaciones de alta calidad y soluciones basadas en la naturaleza que aportan beneficios
medioambientales y sociales. Los mercados de carbono bien disefiados e integrados a nivel regional pueden
canalizar la inversién hacia la conservacidn, la biodiversidad y el desarrollo comunitario, al tiempo que apoyan
la transicion mas amplia hacia una aviacion sostenible.

Lograr la reduccion de emisiones de la aviacion en LAC requerird una accién coordinada entre todos los grupos
de interés que refleje las realidades regionales. Las mejoras operacionales representan una de las
oportunidades mas inmediatas y rentables, pero lograr desbloquear estas ganancias depende de una
colaboracién mas estrecha entre gobiernos, ANSP, aeropuertos y aerolineas. A largo plazo, la reduccion de las
emisiones debera sustentarse en un equilibrio entre la introduccién gradual de los SAF y el uso de créditos de
carbono de alta calidad. Dada la sensibilidad a los costos y la madurez desigual del mercado, estas vias deben
calibrarse cuidadosamente para reducir las emisiones sin dejar de preservar la asequibilidad, la conectividad
y la competitividad.
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Apéndice

Apéndice A: El papel del coprocesamiento

El coprocesamiento es una técnica utilizada en las operaciones de refineria que combina materias primas
renovables, como aceites usados, grasas y ciertos tipos de biomasa, con insumos fésiles convencionales
para producir combustibles con una menor intensidad de carbono que el combustible estandar para
aviones. El enfoque apalanca la infraestructura y la tecnologia existentes en las refinerias, lo que permite
al sector energético comenzar a descarbonizar el combustible de aviacién con modificaciones
relativamente modestas en sus instalaciones. Este método permite la integracién gradual de material
renovable en la mezcla de combustibles, que puede ajustarse en funcién del suministro de materia prima,
la demanda y los requisitos regulatorios. El coprocesamiento ofrece varias ventajas en comparacion con las
instalaciones independientes de SAF:

1.

Al utilizar activos corrientes, las refinerias pueden evitar los importantes gastos de capital que
suelen conllevar la construccién de instalaciones dedicadas de SAF, lo que facilita una adopcién
mas rapida y el escalonamiento de la produccion.

La flexibilidad del coprocesamiento se ve reforzada por su capacidad para adaptarse a una gran
variedad de materias primas renovables, lo que permite a las instalaciones responder a la
disponibilidad de recursos locales y a las fluctuaciones del mercado. Las materias primas para el
coprocesamiento pueden incluir aceites de cocina usados, grasas animales y residuos agricolas,
aunque su idoneidad depende de su composiciéon quimica y de los requisitos de procesamiento. El
proceso contribuye a reducir las emisiones totales de gases de efecto invernadero a lo largo del
ciclo de vida.

La combinacién de insumos renovables y derivados de combustibles fésiles permite a las refinerias
optimizar la produccién de combustible sin alterar las cadenas de suministro establecidas, lo que
convierte al coprocesamiento en una forma pragmatica de realizar la transicion hacia combustibles
de aviacién con menos emisiones de carbono.

A pesar de estas ventajas, el coprocesamiento se enfrenta a varias limitaciones:

1.

Una de las principales limitaciones es la restriccion técnica sobre la proporcién de materia prima
renovable que se puede incorporar a los flujos de las refinerias. Un contenido excesivo de energias
renovables puede afectar el desempeno del catalizador, la integridad del equipo y la calidad del
producto, lo que limita la cantidad de combustible fésil que se puede sustituir. Actualmente, el
coprocesamiento se limita a una cuota de mezcla al 5 % de materias primas renovables en una
refineria de petréleo convencional. Se esta trabajando en la evaluacién del aumento de la cuota de
esta mezcla del 5% al 30 %, lo que incrementaria ain mas el volumen !potencial de
coprocesamiento. Sin embargo, incluso con este aumento potencial (alin en fase de evaluacion), las
cantidades de SAF producidas mediante coprocesamiento seran limitadas.

A pesar de los menores requisitos de capital y costos de produccion, los SAF coprocesados siguen
viéndose afectados por la dinamica del mercado y su precio para las aerolineas sigue siendo
elevado en comparacion con el combustible fosil para aviones (al menos entre tres y cuatro
veces mas alto en la actualidad).

Los requisitos de certificacién y trazabilidad introducen una complejidad adicional, ya que es
necesario contar con sistemas sélidos para documentar el origen, la proporcién de mezcla y los
detalles del procesamiento de los insumos renovables a fin de cumplir con los estdndares de
sostenibilidad y los marcos de trabajo regulatorios. Estas necesidades de seguimiento son
especialmente importantes para garantizar que los SAF coprocesados cumplan con las
especificaciones internacionales requeridas para su uso en la aviacion.

El calculo de las emisiones durante el ciclo de vida es otro reto para el coprocesamiento. La mezcla
de diversas fuentes de carbono introduce incertidumbre en la cuantificacién de las reducciones
netas de emisiones y puede complicar el cumplimiento de las obligaciones de informacién
medioambiental. El impacto global de la sostenibilidad del coprocesamiento esta estrechamente
relacionado con las caracteristicas y el origen de las materias primas renovables. Algunas
materias primas, como ciertos tipos de aceites vegetales o biomasa, pueden presentar
riesgos indirectos para la sostenibilidad, entre ellos el cambio en el uso del suelo, los
impactos sobre la biodiversidad y la competencia por los recursos con otras industrias.

La integracion técnica de materiales renovables puede requerir modificaciones en las operaciones
de las refinerias, tales como cambios en la seleccion de catalizadores, ajustes en las condiciones del
proceso y practicas de mantenimiento mejoradas. Estas complejidades operativas pueden generar



costos adicionales y requerir un entrenamiento continuo del personal y el desarrollo de sus
competencias.

6. Dado que el coprocesamiento produce un combustible que contiene componentes tanto
renovables como fosiles, y que actualmente solo se puede mezclar al 5 %, las reducciones
potenciales de emisiones son intrinsecamente limitadas en comparacién con las rutas de SAF
100 % renovables. Esto posiciona el coprocesamiento como una solucién transitoria, adecuada
para reducir la intensidad de carbono a corto plazo, pero poco probable que logre la profunda
reduccion de emisiones necesaria para cumplir los objetivos climaticos a largo plazo de la aviacion.

En general, el coprocesamiento ofrece a las refinerias una ruta para comenzar a producir SAF a gran escala
y avanzar gradualmente hacia los objetivos de sostenibilidad. Sus principales fortalezas son la capacidad
de utilizar los activos existentes, responder con flexibilidad a los mercados de materias primas y facilitar
una transicién mas fluida de los combustibles fésiles a las alternativas renovables. Este enfoque también
favorece la pronta penetracién en el mercado de los combustibles sostenibles para SAF y permite a las
refinerias hacer frente a las nuevas presiones regulatorias y del mercado para obtener combustibles de
aviaciéon con menos emisiones de carbono. Sin embargo, a medida que evolucionan los estandares de la
industria y mejoran el suministro y la viabilidad de las materias primas renovables, se espera que las
plataformas de producciéon dedicadas, capaces de generar SAF a partir de insumos 100 % renovables,
cobren cada vez mas importancia para lograr reducciones generalizadas y a largo plazo de las emisiones
de la aviacién.



Apéndice B: Panorama de la electricidad renovable y potencial
para el PtL en la region

LAC se ha consolidado como lider en energias renovables, con fuentes renovables e hidroeléctricas
que representan el 62 % de la generacidn total de electricidad en 20243%, Esta importante
penetracion de las energias renovables en la generacion de electricidad supera con creces la
media global del 32 %, lo que posiciona a la regién como un modelo para la transicion hacia la
energia limpia y sugiere un gran potencial para escalonar el uso de SAF que dependen de la
electricidad renovable.

Desde el afio 2000, la capacidad renovable de la regién ha aumentado a una tasa media anual del
2,9 %, dominada por Brasil. Brasil ha aportado mas de la mitad del suministro de energia renovable
de la region durante las Gltimas dos décadas.

En 2024, las energias renovables representaron el 87 % de la generacion eléctrica de Brasil, casi
tres veces mas que la media global del 32 %. Esta elevada cuota de energia renovable indica que
Brasil, y posiblemente otros paises de la regién, podrian desempefiar un papel importante en la
viabilidad de las rutas de los SAF de PtL a largo plazo, dada su necesidad de grandes volimenes
de electricidad renovable.

El suministro de energia renovable en LAC ha estado creciendo de manera
constante histéricamente (2000-2024)
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Fuente: Energy Institute, andlisis de ICF.

El éxito de Brasil en alcanzar una cuota tan elevada de energias renovables se debe principalmente
a su solida base hidroeléctrica y a la rapida expansion de la energia solar y edlica en los Ultimos
afos. La cuota de la energia hidroeléctrica ha fluctuado de un afio a otro durante la Gltima década
debido a las condiciones climaticas variables, situandose en el 55 % de la electricidad de Brasil en
2024, frente al 63 % de media en 2013%%, Mientras tanto, la cuota de energia edlica, solar y otras
energias renovables ha crecido rapidamente en los Gltimos arfios, alcanzando el 32 % en 2024.
Paises como Chile y Colombia también han registrado un importante crecimiento desde el afio
2000. Estas tendencias destacan el potencial de varios paises de LAC para aprovechar su
creciente capacidad renovable para la produccion de combustibles sostenibles para la aviacién
en el futuro, tanto para uso doméstico como para proyectos orientados a la exportacién.

A pesar de las mejoras en la infraestructura eléctrica y la creciente integracion de las energias
renovables, el acceso a la electricidad sigue siendo un reto en la region. En 2023, el acceso general
a la electricidad se situé en el 97 %, y algunos paises alcanzaron casi el 100 %3°’. Sin embargo,

3% Energy Institute Statistical Review of World Energy, 2025.
3% https://ember-energy.org/latest-insights /brazil-rises-as-g20-renewables-powerhouse/
397 https://www.iea.org/commentaries/bottom-up-energy-transitions-managing-the-rise-of-energy-communities-in-latin-america



algunas zonas siguen enfrentdndose a retos en cuanto a la cobertura y la calidad del servicio, y las
zonas rurales y los barrios desfavorecidos suelen tener un acceso poco confiable a la electricidad.
Centroamérica y el Caribe, por ejemplo, tienen tasas de acceso a la electricidad por debajo de la
media, de alrededor del 92 % y el 83 %, respectivamente, mientras que el crecimiento de la tasa
de acceso en toda la regidon no ha mejorado en la dltima década.

Las pérdidas en la red eléctrica de la region alcanzan una media del 16 %, frente al 6 % de los paises
de la OCDE. En 2019, se estimd que los cortes de energia duraban 16 veces mas que en la Unidn
Europea y se producian con una frecuencia diez veces mayor, mientras que las conexiones ilegales
generalizadas a lared en las zonas urbanas siguen provocando pérdidas no técnicas. Superar estas
limitaciones serd esencial para que la electricidad renovable vaya mas alld de satisfacer las
necesidades basicas y respalde tecnologias transformadoras como los SAF de PtL.

La elevada cuota de electricidad renovable de LAC proporciona una base sdlida para la transicidn
energética e indica el potencial para apoyar la futura produccién de combustibles sostenibles para
la aviacion, en particular a través de rutas del PtL que dependen de la electricidad renovable. Esto
se ve reforzado por el hecho de que algunos paises, como Chile, ya han establecido objetivos
ambiciosos en materia de los SAF de PtL, lo que indica el deseo de la regién de aprovechar el
potencial de la electricidad renovable®®®. Para aprovechar este potencial sera necesario mejorar
continuamente la fiabilidad de la red, diversificar las fuentes renovables y alinear
cuidadosamente los avances del sector energético con las nuevas necesidades de
produccién de combustible.




Apéndice C: Analisis de elasticidad

Para proyectar el crecimiento del trafico a largo plazo y evaluar los posibles cambios en la
demanda resultantes del aumento del precio de los tiquetes aéreos asociados a las medidas de
reduccién de carbono, este estudio se basa en estimaciones de elasticidad producidos por la
Universidad de San Andrés (UdeSA). El estudio ofrece estimaciones especificas por regién sobre
cémo responde la demanda de transporte aéreo a los cambios en los precios de los tiquetes
aéreos y a los niveles de ingresos.

En el contexto del modelo de la demanda de aviacion, hay dos tipos de elasticidades de especial
importancia. La elasticidad del precio de la demanda mide cémo reacciona el volumen de
pasajeros ante las variaciones en las tarifas aéreas, mientras que la elasticidad ingreso de la
demanda refleja cémo evoluciona la demanda de transporte aéreo a medida que crece la actividad
econdmica. Estos parametros permiten que las previsiones de trafico incorporen tanto el
crecimiento macroeconémico como las posibles reducciones de la demanda derivadas del
aumento de los precios de los tiquetes aéreos.

El estudio de la UdeSA estima estas elasticidades mediante un modelo econométrico a nivel de
ruta basado en una especificacion log-log, lo que permite interpretar los coeficientes estimados
directamente como elasticidades. El andlisis se lleva a cabo utilizando un conjunto de datos de
panel que abarca el periodo 2014-2024 (excluido 2020) a nivel mensual de rutas origen-destino.
Los mercados se definen como combinaciones de pares de aeropuertos y meses, lo que permite
al modelo captar tanto las caracteristicas especificas de cada ruta como las variaciones
estacionales de la demanda. El conjunto de datos combina informacién detallada sobre el
transporte aéreo proporcionada por ALTA con informacién adicional de Cirium y fuentes
macroecondmicas internacionales. Las variables claves de la aviacién incluyen el volumen de
pasajeros, las tarifas medias, los RPK (Pasajeros-Kilometro), los ASK (Asientos-Kilometro
Disponibles), la capacidad de asientos, el tipo de aeronave y la participacién de pasajeros por
punto de origen, agregadas por aerolinea, ruta y mes. Las variables macroeconémicas, como el PIB
per cépita y la poblacién se obtienen de la base de datos de las Perspectivas de la economia
mundial del FMI para garantizar la comparabilidad entre paises.

Dado que las decisiones de las aerolineas en materia de precios pueden responder a las
condiciones de la demanda, el estudio aborda la posible endogeneidad entre las tarifas y el
volumen de pasajeros mediante un enfoque de variables instrumentales. En particular, se utilizan
los precios del combustible de aviacion obtenidos de S&P Global Energy (en interaccion con la
distancia de la ruta) como instrumentos basados en los costos para aislar las variaciones exégenas
de las tarifas que no guardan relacién con las fluctuaciones de la demanda a corto plazo. Con el fin
de garantizar una estimacion robusta, se incorporan controles adicionales, entre los que se
incluyen indicadores estacionales, variables macroeconémicas y medidas de la competencia en
el mercado.

La estimacion arroja tanto elasticidades de precio como elasticidades de ingresos para la regién.
Para efectos comparativos, este anadlisis también toma como referencia estimaciones de
elasticidad anteriores publicadas por la IATA en un estudio mundial realizado en 2008. Sin
embargo, estos valores se utilizan Unicamente como punto de referencia indicativo, ya que las
estimaciones de la IATA se obtuvieron utilizando una metodologia y un conjunto de datos
diferentes.



El analisis de elasticidad de los ingresos adaptado a nivel regional da como
resultado 7,7% menos pasajeros de salida por afio en 2050

Pronéstico de pasajeros de salida de trafico aéreo (millones por afio)
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Fuente: IATA, UdeSA, anélisis de ICF.

La aplicacion de los pardametros de elasticidad de la IATA da como resultado una previsién de nivel
de trafico de aproximadamente 883 millones de pasajeros de salida desde LAC para 2050. El uso
de las elasticidades especificas de la region estimadas por la UdeSA arroja una prevision
ligeramente inferior, de alrededor de 815 millones de pasajeros de salida, lo que refleja la mayor
sensibilidad al precio observada en el anélisis econométrico regional.

El trafico internacional es el mas afectado al aplicar la elasticidad de los ingresos
adaptado a nivel regional, con una disminucién de 21% comparado con los
valores de elasticidad global de la IATA

Pasajeros embarcados por segmento (millones por afio - 2050)
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Fuente: UdeSA, IATA. Andlisis de ICF.

Dado que las estimaciones de la UdeSA se basan en un conjunto de datos que abarca
especificamente América Latina y el Caribe e incorporan las condiciones de mercado mas
recientes, se utilizan como datos de elasticidad principales para este estudio.
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