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RESUMEN

Los inventarios de gases de efecto invernadero (GEI) son cruciales para el disefio e
implementacion de medidas contra el cambio climatico. En Venezuela, el sector de
mayor emision ha sido histéricamente el energético; sin embargo, no se cuenta con
una serie de tiempo amplia, publica y accesible que permita identificar los impulso-
res de dicha emision. El objetivo de este trabajo es estimar las emisiones del sector
energético de Venezuela, asi como sus impulsores, en una serie temporal del periodo
1995-2021, siguiendo los lineamientos del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico, utilizando fuentes publicas y completando los datos faltantes mediante
métodos estadisticos basados en datos complementarios. Las emisiones totales para
el periodo 1995-2021 fluctuaron entre 168559 y 502600 Gg COzeq/aiio debido a
emisiones fugitivas y quema de combustibles fosiles, con el maximo de emisiones en
2014. Los mayores contribuyentes a las emisiones fueron las fugitivas provenientes
de la produccion de petrdleo (40-80 %) y la quema de diésel y gasolina del transporte
terrestre (8-27 %). El sector present6d una compleja interaccion entre el crecimiento
econdmico, el aumento de la poblacion y las emisiones de GEI. La descomposicion
de Kaya reveld que la intensidad de emision por energia es el impulsor mas impor-
tante, mostrando la necesidad de establecer un plan de mitigacion a la medida de las
circunstancias nacionales venezolanas, que priorice el manejo de emisiones fugitivas
de la produccion petrolera y el aumento de la eficiencia del transporte terrestre, que
son los principales impulsores de las emisiones actuales.
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ABSTRACT

Greenhouse gas (GHQG) inventories are crucial for the design and implementation of
climate change measures. Historically, the sector with the highest emissions in Ven-
ezuela is the energy sector; however, there is no comprehensive, public, and acces-
sible time series to identify the drivers of these emissions. The objective of this paper
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is to estimate energy-sector emissions in Venezuela and their drivers in a time series
for the period 1995-2021, following the Intergovernmental Panel on Climate Change
guidelines, using public sources and filling in missing data with statistical methods
based on complementary data. Total emissions for the period 1995-2021 ranged from
168559 to 502600 Gg CO2eq/yr due to fugitive emissions and combustion of fossil
fuels, with maximum emissions in 2014. The largest contributors to emissions were
fugitive emissions from oil production (40-80%) and diesel and gasoline burning from
road transport (8-27%). The sector presented a complex interaction between economic
growth, population growth, and GHG emissions. Kaya’s decomposition showed that
the emission intensity per unit of energy is the most important driver, underscoring the
need for a mitigation plan tailored to Venezuela’s national circumstances that prioritizes
managing fugitive emissions from oil production and increasing energy efficiency.

INTRODUCCION

El inventario de emisiones de gases de efecto
invernadero (IEGEI) es fundamental para las po-
liticas de mitigacion del cambio climatico. Esto
incluye el seguimiento y la cuantificacion de las
emisiones, asi como el disefio y la planificacion
de medidas para reducirlas. Como parte de los es-
fuerzos mundiales para gestionar las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) ha establecido un marco
de transparencia reforzado. En virtud de ello, los
paises informan de sus emisiones y de las medidas
que aplican o tienen previsto aplicar para reducirlas
(CMNUCC 2015, 2019, 2022). Dicha informacion
es presentada en diversos documentos entregados
ante la CMNUCC, como las Comunicaciones Na-
cionales (CN), las Contribuciones Determinadas a
Nivel Nacional (CDN), los IEGEI y los Informes
Bienales de Transparencia (IBT). El disefio, la pre-
sentacion de informes y la aplicacion de medidas
se basan en los inventarios de GEI actualizados.
Estos informes no s6lo cumplen los compromisos de
transparencia de las partes de la CMNUCC, sino que
también funcionan como herramientas nacionales
para el seguimiento, la planificacion y la aplicacion
de respuestas al cambio climatico.

La estimacion de las emisiones y absorciones de
GEI es un aspecto fundamental para el desarrollo
de acciones frente al cambio climatico. A pesar de
ello, los datos necesarios para la elaboracion de los
IEGEI no siempre estan disponibles ni accesibles. En
muchos casos, los paises en desarrollo con recursos
humanos, financieros e institucionales limitados —
como Venezuela— so6lo disponen de métodos para
estimar los datos faltantes en las series de tiempo de
las emisiones, lo que resalta la importancia de los
datos complementarios y las técnicas estadisticas

para subsanar las lagunas de informacion y realizar
extrapolaciones (IPCC 2006, Cullen et al. 2024).

Los estudios de emisiones de GEI en paises de
América Latina no son frecuentes (Robalino-Lopez et
al. 2016, Asturias y Gil 2023, Belloc y Molina 2023,
Seriy de Juan 2023, Peng et al. 2024) y regularmente
no incluyen datos de Venezuela. En América Latina,
Venezuela forma parte de los cinco paises con mas
emisiones (Asturias y Gil 2023). El IEGEI oficial
mas reciente para el pais fue publicado en 2017,
con estimaciones de emisiones para el afio 2010
(Méndez et al. 2017). Este formo parte de la segun-
da comunicacion nacional sobre cambio climatico
(MINEA 2017). Dicho inventario establece que las
emisiones territoriales totales de Venezuela fueron de
240 x 103 Gg COzeq para 2010, lo que representa el
0.49 % del total de emisiones globales de ese afio.
El sector con mayor contribucion a las emisiones
territoriales fue el energético, que aporto el 84 % del
total. Historicamente, entre el 65 % y el 90 % de la
energia eléctrica consumida en Venezuela es de ori-
gen hidroeléctrico; no obstante, la matriz energética
total es predominantemente de origen fosil. Aunque
Venezuela presenta una baja emision territorial en
relacion con las emisiones globales (RBV 2017,
2021), ha establecido ambiciosos compromisos de
mitigacion ante la CMNUCC.

Las CDN formuladas por Venezuela establecen
un objetivo de reduccion de emisiones del 20 % para
2030, en relacion con el escenario inercial con afio
base 2011 y de forma condicionada, es decir, depen-
diendo de la provision de financiacion, desarrollo de
capacidades y transferencia de tecnologia por parte de
los paises desarrollados en el marco de la CMNUCC
(RBV 2017, 2021). Un compromiso de reduccion
de la magnitud propuesta en la CDN de Venezuela
podria impactar fuertemente en su economia. Con
una elevada emision per capita (8.44 x 1073 Gg
COzeq para el afio 2010), debido principalmente a
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la dependencia de su economia de la produccién de
combustibles fosiles (Mu y Hu 2018, Su et al. 2020,
Maldonado y Olivo 2022), el sector de produccion de
energia fosil es el de mayores emisiones (Sanchez et
al. 2005, Méndez et al. 2017) y tradicionalmente el
que mas aporta al producto interno bruto (PIB; BCV
1997, Mu y Hu 2018). Adicionalmente, Venezuela
ha sido objeto recientemente de medidas coercitivas
unilaterales (MCU; Muy Hu 2018) que han reducido
la capacidad de intercambio comercial con otros pai-
ses y han afectado la produccién de energia fosil; sin
embargo, ain se desconoce el impacto de estas MCU
en las emisiones del sector energético, asi como en
las acciones contra la crisis climdtica.

Existen varias metodologias y enfoques para
estimar y medir las emisiones y absorciones de
GEI, como las estimaciones por teledeteccion y
las mediciones directas mediante la covarianza de
Eddy (e.g., Bréon y Ciais 2009, Lee 2018). Aun asi,
la metodologia mas aceptada para los IEGEI es la
publicada y actualizada periédicamente por el Grupo
ad hoc sobre Inventarios Nacionales de Gases de
Efecto Invernadero del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC 2006).
Esta metodologia estima las emisiones de forma
sectorial, clasificandolas en los siguientes sectores:
energia; procesos industriales y uso de productos
(IPPU, por sus siglas en inglés); agricultura, silvi-
cultura, ganaderia y otros usos de la tierra (AFOLU,
por sus siglas en inglés); y residuos.

Si bien el sector de energia es el de mayor aporte a
las emisiones de GEI en Venezuela, el pais no cuenta
con un analisis de los impulsores de dicha emision ni
con una serie temporal de datos lo suficientemente
larga como para realizar ese analisis, lo cual resulta
en el disefio de medidas de mitigacion con base en
informacion escasa y alto nivel de incertidumbre.
Este trabajo tiene por objetivo estimar las emisiones
del sector de energia en Venezuela, asi como sus
principales impulsores, durante el periodo 1995-
2021, utilizando las directrices del IPCC (2006), a
partir de informacion oficial disponible ptiblicamente
y resolviendo los vacios de datos mediante un mé-
todo estadistico que utiliza datos complementarios
oficiales disponibles internacionalmente.

MATERIALES Y METODOS

Metodologia del inventario

Se realizo el IEGEI del sector energia siguiendo la
metodologia recomendada por el IPCC en las Direc-
trices de 2006 (IPCC 2006) para el nivel de inventario

1 (Tier 1), que comprende datos de actividad y facto-
res de emision por defecto (ecuacion 1). Se eligio la
metodologia propuesta por las directrices del IPCC
por tratarse del estandar mas utilizado para realizar
inventarios nacionales, asi como la recomendada por
la CMNUCC, lo que confiere transparencia, compa-
rabilidad, exhaustividad, coherencia y exactitud a los
resultados de este trabajo (IPCC 2006). Considerando
la disponibilidad de los datos, se realiz6 el inventario
de los GEI directos de primera categoria: diéxido de
carbono, metano y 6xido nitroso (CO2, CHs y N>O,
respectivamente).

emision = actividad x factor de emision (D

Se implementaron procedimientos generales para
garantizar y controlar la calidad durante el desarrollo
del IEGEI, con el fin de mejorar la transparencia, con-
sistencia, comparabilidad, exhaustividad y exactitud
de los estimados de emision de GEI. En términos
generales y siguiendo los lineamientos del IPCC, se
verific6 lo siguiente: 1) la consistencia y documenta-
cion de los supuestos, hipotesis y criterios de las esti-
maciones; 2) los errores de transcripcion de los datos
de actividad, factores de conversion, pardmetros y
valores de referencia, incluyendo los indicados por
defecto; 3) los errores de céalculo; 4) el uso adecuado
y pertinente de factores de conversion y emision; y
5) la consistencia de los datos, especialmente en las
etapas de integracion de los subsectores y sectores a
la base de datos general del IEGEL

En especifico, el examen de los datos de activi-
dad y los célculos de emision y absorcion de GEI,
consistid en: 1) verificacidon de la consistencia en la
validacion cruzada con otra informacion estadistica
(como poblacién, namero de vehiculos, indicadores
econdmicos) de un origen diferente; 2) verificacion
de los célculos de emisidon/absorcion por mas de una
personay en las diferentes etapas del IEGEI; 3) veri-
ficacion del orden de magnitud; y 4) evaluacién de la
consistencia de los datos de actividad en el contexto
histdrico de la actividad cuando se disponia de una
serie histdrica de datos.

Fuentes de los datos
Factores de emision y potenciales de calentamiento
Los factores de emision utilizados fueron los
propuestos por defecto por el IPCC y tomados de
sus directrices (IPCC 2006) y de la base de datos
de factores de emision (IPCC 2023) (Cuadro I). Se
utilizaron los potenciales de calentamiento global
(PCQG) que proporcion6 el IPCC en su Quinto In-
forme de Evaluacion (ARS, por su sigla en inglés)
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CUADRO I. FACTORES DE EMISION (kg/TJ) UTILIZADOS PARA ESTIMAR LAS EMISIONES POR CADA CATEGO-
RIA'Y COMBUSTIBLE DEL SECTOR ENERGETICO DE VENEZUELA.

Categoria IPCC Tipo de combustible CO, CH4 N>O
1A1b Refinacién del petroleo Gasolina para motores 69300 3 0.6
1A1b Refinacion del petroleo Gas de refineria 57600 1 0.1
1A1b Refinacion del petroleo Gasoil o diésel 74100 3 0.6
1A1Db Refinacién del petroleo Gasolina para motor a reaccion 70000 3 0.6
1A1b Refinacién del petroleo Otro queroseno 71900 3 0.6
1B2 Petroleo y gas natural Gas natural NA 1 NA
1B2aii Quema en antorcha Gas natural 56100 1 0.1
1A2 Industrias manufactureras y de la construccion Fueldleo residual 77400 3 0.6
1A2 Industrias manufactureras y de la construccion Coque de petrdleo 97500 3 0.6
1A2 Industrias manufactureras y de la construccion Gas natural 56100 1 0.1
1A4 Otros sectores Gas natural 56100 5 0.1
1A4 Otros sectores Gases licuados de petroleo 63100 5 0.1
1A3d Navegacion maritima y fluvial Gasoil o diésel 74100 7 2
1A3d Navegacion maritima y fluvial Fueldleo residual 77400 7 2
1A3d Navegacion maritima y fluvial Gasolina para motor 70000 0.5 2
1A3a Aviacion civil Gasolina para motor a reaccion 70000 0.5 2
1A3a Aviacion civil Queroseno para motor a reaccion 71500 0.5 2
1A3b Transporte terrestre Gasolina para motores 69300 33 32
1A3Db Transporte terrestre Gasoil o diésel 74100 3.9 3.9
1Ala Produccion de electricidad y calor Gas natural 56100 1 0.1
1Ala Produccion de electricidad y calor Gasoil o diésel 74100 3 0.6
1Ala Produccion de electricidad y calor Fueldleo residual 77400 3 0.6

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico; CO»: didxido de carbono; CH4: metano; N>O: 6xido
nitroso; NA: el factor de emision no aplica para el gas en dicha categoria.

(IPCC 2013), basados en los efectos de los GEI en
un horizonte temporal de 100 afios.

Datos de actividad

Dado que Venezuela no cuenta con una fuente
publica del balance de energia nacional (BEN), los
datos del sector de energia se obtuvieron del anuario
Petroleo y otros datos estadisticos (PODE) publica-
do por el Ministerio del Poder Popular de Petroleo.
La fecha mas reciente de publicacion del PODE es
2014, y los datos publicos del sector son escasos
o0 inexistentes para afios posteriores. Los datos de
consumo de combustible fosil (liquidos, solidos y
gas) en los diferentes subsectores de la energia fueron
obtenidos del PODE entre 1995 y 2014 (MPPPM
2000, 2010, 2012, 2014). En el caso del subsector
de energia eléctrica se contd, ademas, con los datos
del Anuario estadistico del sector eléctrico (MPPEE
2011, 2012, 2013, 2014, 2016, 2018). Para obtener
los datos complementarios y los de verificacion de
consistencia y coherencia para el periodo 1995-2014
se accedio a los datos publicados en el Reporte anual
y el Boletin anual de estadisticas de la Organizacion
de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP; OPEC

2001, 2003, 2005, 2006, 2007, 2008, 2011, 2012a,
2012b, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019a,
2019b, 2020, 2021, 2022).

Los datos de actividad fueron completados de
2015 a 2021 siguiendo la metodologia sugerida
por Cullen et al. (2024), basada en el uso de datos
sustitutos y métodos de aprendizaje de maquinas
(Fig. 1). Los datos sustitutos vinculan emisiones
o absorciones con actividades subyacentes u otros
datos indicativos (IPCC 2006). Para ello se utili-
zaron los datos de produccion de crudo y de com-
bustibles, asi como de producciéon y mercadeo de
gas publicados en el boletin anual de estadisticas
de la OPEP, utilizando un nivel 1 con un modelo
superficial de uno o mas conjuntos de datos susti-
tutos (Cullen et al. 2024). Se ensayd una regresion
con validacion cruzada repetida 100 veces (Hastie
et al. 2009), utilizando como fuente la OPEP. Las
métricas de desempefio del ajuste del modelo fueron
el coeficiente de determinacion (R2, el cual varia de
0 a 1, siendo deseable 1), raiz cuadrada del error
cuadratico medio (RMSE, la cual varia de 0 a infi-
nito, siendo deseable 0) y el error absoluto medio
(MAE, el cual varia de 0 a infinito, siendo deseable
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Fig. 1. Diagrama de flujo que ilustra la metodologia empleada para la estimacion de datos faltantes. PODE: Anuario de Petrdleo y
Otros Datos Estadisticos; OPEP: datos publicados en el Reporte Anual y el Boletin Anual de Estadisticas de la Organizacion
de Paises Exportadores de Petroleo; R2: coeficiente de determinacion.

0). Mediante este método se probaron seis modelos
linealizados (lineal simple, cuadratico, cubico, lo-
garitmico, exponencial y potencia) en forma similar
a la metodologia empleada por Zhang y Xu (2023).

En los casos en que el método de un solo conjunto
de datos sustitutos resultd en R? < 0.60, se procedio a
ajustar un modelo superficial de mas de un conjunto
de datos sustitutos, utilizando la metodologia de
bosque aleatorio, construido a partir de 1000 arboles
de regresion (Breiman 2001, Hastie et al. 2009). En
los casos en que los datos de actividad no mostraron
suficiente variabilidad (valores constantes durante
el periodo 1995-2014) y ninguna relacion con los
conjuntos de datos sustitutos, se realizé un muestreo
aleatorio de los valores del periodo 1995-2014 para
completar la serie temporal. El desempefio del pro-
ceso para completar los datos faltantes finalmente
mostré un R2 > 0.70, con valores de 0.73 a 0.99,
excepto en los valores de actividad constantes a lo
largo de la serie de tiempo.

Todos los procedimientos estadisticos y de anali-
sis de datos se realizaron con el software R, v. 4.2.2
(R Foundation 2022). La rutina de bosques aleato-
rios se realizd con la libreria random Forest (Liaw y
Wiener 2022). Los datos que respaldan los hallazgos
de este estudio estan disponibles en Méndez-Vallejo
et al. (2025), incluyendo el detalle de los factores de
emision utilizados, los datos de actividad extraidos
de los documentos publicos y las constantes de
transformacion.

Los impulsores de la emision de GEI

La identidad de Kaya (Kaya et al. 1997) ha sido
ampliamente utilizada para explorar los impulsores
de la emision de GEI (Tavakoli 2017) y desempefio
un papel significativo en la formulacion de escenarios
del IPCC durante el tercer y cuarto ciclo de evalua-
cion (Nakicenovic et al. 2000). Segtn la identidad de
Kaya, la emision nacional de CO» per capita (CO2pc)
puede ser descompuesta como el producto de tres
componentes: producto interno bruto per cépita
(PIBpc), intensidad energética o energia consumida
por unidad de PIB (Eint) e intensidad de emisiones
de CO;2 0 COzeq emitido por unidad de energia con-
sumida (COazint; ecuacion 2).
COopc = PIBpc x Eint X COqint 2)

Se utilizo la identidad de Kaya para analizar los
impulsores de la emisidon. Los datos de PIB fueron
obtenidos de la base de datos del Fondo Monetario
Internacional (IMF 2024), mientras que los datos de

consumo de energia fueron obtenidos de Ritchie et
al. (2022).

RESULTADOS
La emision de GEI entre 1995 y 2021

Venezuela es un pais cuyo ingreso econémico esta
estrechamente relacionado con su emision de GEI,
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Fig. 2. Emision de gases de efecto invernadero del sector energético de Venezuela, segun lo aportado por cada

subsector.

principalmente por su actividad petrolera y su uso
de combustible fosil en el subsector transporte. Asi,
las emisiones totales del sector energia en la serie
analizada crecieron cerca de tres veces desde 1995
hasta su méaximo en 2014, luego de lo cual decaye-
ron considerablemente para 2020, con un posterior
incremento a valores medios en 2021 (Fig. 2). Las
emisiones totales variaron de 168 559 a 502 600 Gg
de COyeqg/afio. La emision fugitiva por produccion
de energia fosil (venteo y quema de gas natural)
resulté la categoria que mas aportd a la emision a lo
largo de la serie temporal analizada. Estas emisiones
en conjunto constituyeron un 70 % del total durante
el maximo de emision de 2014, siendo el venteo en
promedio el 88 % de la emision fugitiva. Después de
las emisiones fugitivas, la categoria de emision mas
importante fue la del transporte terrestre y seguida-
mente la generacion de electricidad. El transporte
terrestre no supero el 27 % de la emision total durante
todo el periodo examinado, mostrando un aporte de
alrededor del 20 % antes de 2013 y decayendo a
alrededor de 15 %, con un minimo historico de 7 %
durante el periodo 2020-2021. Una pequeiia parte de
la energia eléctrica es generada a partir de plantas
termoeléctricas, que son responsables del 5 al 12 %
de la emision total, porcentajes muy similares a los
de la categoria de industrias de la manufactura y la
construccion, que fluctuaron entre el 3 y el 14 %.
En cuanto a los combustibles que generan mas
emisiones resalta el gas natural, que es venteado

o quemado en antorchas durante la produccion de
crudo, alcanzando entre el 40 y el 80 % (rango de
105168 a 382674 Gg COzeq) de la emision total
(Fig. 3). Estas emisiones, que se originan durante
la produccion de petroleo, se incrementaron desde
1995 hasta su maximo en 2014 (mas aceleradamente
durante el periodo 2010-2014), disminuyeron rapi-
damente en el periodo 2014-2020 y finalmente se
recuperaron en 2021. El segundo combustible pro-
ductor de emisiones es el utilizado principalmente en
el transporte terrestre (como diésel y gasolina), con 8
a 27 % de la emision total (rango de 18556-100719
Gg CO2eq). A excepcion del fueldleo residual (2-8 %
de la emision total) y el gas licuado de petroleo (GLP)
(0.5-4 % de la emision total), utilizados generalmente
en la generacion de energia eléctrica para la propia
industria petrolera y de refinacion, los otros combus-
tibles analizados (e.g., coque de petrdleo, gasolina y
queroseno para aviacion) contribuyen con las emi-
siones en muy bajas cantidades en comparacion con
lo venteado o quemado para la produccion petrolera
o lo consumido por el sector transporte. Es el caso,
por ejemplo, de los combustibles de avion (gasolina
y queroseno), que no superan el 4 % de la emision a
lo largo de la serie de tiempo.

Los impulsores de la emision

La emision anual de gases de efecto inverna-
dero per capita (COzpc) permanecio relativamente
constante hasta 2010 con valores de 8 a 12 x 1073
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Fig. 3. Emision de gases de efecto invernadero del sector energético de Venezuela, segtin lo aportado por cada

tipo de combustible.

Gg COzeq/afio, para incrementarse posteriormen-
te; alcanzd su maximo en 2014 con 16 x 103 Gg
COzeq/afio, y posteriormente descendio nuevamente
a niveles similares a los de afios anteriores a 2010.
La descomposicion en los elementos de la igualdad
de Kaya reveld que el impulsor més importante
de la emision per cépita es el COzeq emitido por
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unidad de energia consumida o la intensidad de
emision (COzint), en tanto que el segundo impulsor
en importancia fue la intensidad de energia (Eint),
intercambiando lugar con el producto interno bruto
per capita (PIBpc) durante el periodo 2005-2014
(Fig. 4). El PIBpc estuvo altamente relacionado con
la emision per capita (CO2pc). Sin embargo, no se
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Fig. 4. Descomposicion en los componentes Kaya de la emision per capita en Venezuela. COzint: intensidad de
emisiones de CO; o de CO2eq emitidas por unidad de energia consumida; Eint: intensidad energética
o energia consumida por unidad de producto interno bruto; PIBpc: producto interno bruto per capita.
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observo coincidencia entre el maximo del PIBpc y el
afo de maxima emision; por el contrario, después de
2012 se produjo un incremento tanto en la Eint como
en la COzint, las cuales sostuvieron la COzpc. Asi,
el periodo 2014-2020 se caracterizd por una emision
del sector energia asociada a una baja del PIBpc, al
tiempo que Eint y CO2int se incrementaron, lo que
evidencia una disminucion de la eficiencia econdmica
y energética a partir de 2012.

DISCUSION

La serie de tiempo del IEGEI de Venezuela para
el sector energético revela que tanto la produccion
de petroleo y gas como el sector transporte fueron
las principales fuentes de emision durante el perio-
do 1999-2021, con el diéxido de carbono (CO2) y
el metano (CH4) como los principales gases con-
tribuyentes. Este resultado es consistente con el
inventario nacional venezolano de 2010 (Méndez
et al. 2017), en el que se encontrd, con base en las
metodologias del IPCC, que las emisiones del sector
energético fueron de aproximadamente 200 x 103
Gg COzeq, cuyo aporte principal fue el proveniente
de las emisiones fugitivas del sector de petréleo y
gas, y la quema de combustible del sector transporte.
Ademas, el inventario nacional de 2010 estima las
emisiones de metano en alrededor de 3.5 x 10° Gg
CHa4, lo que puede considerarse una subestimacion
en comparacion con el valor de 5.3 x 103 Gg CHy
encontrado en este estudio.

Las metodologias con enfoque de abajo hacia
arriba, como las del IPCC, podrian subestimar signifi-
cativamente las emisiones de metano procedentes de
la explotacion petrolera (Nathan et al. 2024), como en
el caso de Venezuela. Las estimaciones por teledetec-
cion de Nathan et al. (2024) indican que las emisiones
totales de metano podrian ser aproximadamente 1.6
veces superiores a las estimadas por métodos de enfo-
que de abajo hacia arriba, alcanzando unos 7.5 x 103
Gg CH4 (con un rango de 5.7 a 9.3 x 10> Gg CHa)
para 2019 en Venezuela. Es importante sefialar que
la metodologia de teledeteccion no s6lo considera las
emisiones procedentes de la produccion de petroleo,
sino también las del ganado y de sistemas naturales
como los humedales, lo que podria explicar en parte
la diferencia entre los métodos con enfoque de abajo
hacia arriba y los de sensores remotos. No obstante,
los resultados de este estudio sobre la emision de
CHj4 coinciden con las estimaciones realizadas por
teledeteccion (Lauvaux et al. 2022, Scarpelli et al.
2022, Nathan et al. 2024).

Aunque hasta el momento no existen estudios
cientificos sobre las causas de la alta emision de
gas natural durante la produccién de petrdleo ve-
nezolano, estas pueden ser diversas y abarcar desde
infraestructura insuficiente u obsoleta hasta escasa
regulacion ambiental y control técnico, todas ellas
interactuando entre si y agudizadas por los efectos
de las MCU. Histoéricamente, la explotacidn petro-
lera en Venezuela comienza a principios del siglo
XX de la mano de compaiias extranjeras inglesas
y holandesas (Salazar-Carrilo 2004). Para aquel
momento el gas natural no tenia gran valor y por
tanto era considerado un subproducto que no era
aprovechado, siendo reinyectado, liberado a la at-
mosfera o en todo caso quemado en antorcha. Desde
entonces, esta especie de “filosofia de explotacion”
ha permanecido en las compaifiias de explotacion
del petréoleo venezolano, tanto nacionales como
extranjeras, por lo que no se cuenta con registro
de inversion en la instalacion o actualizacion de
tecnologia que permita el aprovechamiento del gas
natural a la escala adecuada. Asimismo, las MCU
impuestas a Venezuela después de 2014 han con-
tribuido de manera importante a las barreras para
la instalacion o la actualizacion de tecnologia que
permita aprovechar el gas natural. Adicionalmente,
las caracteristicas pesadas y extra pesadas del petro-
leo venezolano, en especial de la Faja Petrolifera del
Orinoco, requieren de mayor emision de gas durante
su extraccion y manejo, llegando a quemarse un 85
% del gas asociado (WB 2022), a lo que se suman las
caracteristicas acidas de dicho gas, que requiere de
tecnologia especializada para hacerlo aprovechable,
lo cual implica costos adicionales en comparacion
con otros tipos de crudo.

El sector energético en Venezuela ha experimen-
tado fluctuaciones en las emisiones debido a los
cambios econdmicos y al impacto de la pandemia de
COVID-19 en 2020. El patrén de crecimiento y dis-
minucién de las emisiones refleja las tendencias ob-
servadas en otros paises de la region de América del
Sur y el Caribe (Peng et al. 2024). Como sefialan Peng
et al. (2024), Venezuela, junto con Argentina, fue el
segundo mayor emisor de GEI de la region durante
el periodo 2010-2015, después de Brasil. A pesar de
ello, en este trabajo se evidencid que las emisiones
venezolanas disminuyeron paulatinamente luego de
2014 hasta alcanzar su minimo durante 2020.

A escala mundial, el sector energético de Vene-
zuela representd menos del 1 % de las emisiones
mundiales totales durante el periodo estudiado
(IPCC 2022). Su contribucion a las emisiones glo-
bales alcanz6 un méaximo en el periodo 2012-2014,
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principalmente debido a una mayor proporcion de
emisiones fugitivas durante ese tiempo. La produc-
cion de petroleo es una fuente importante de emisio-
nes de metano en la atmoésfera mundial, ya que los
paises productores de petroleo suelen notificar altos
niveles de emisiones fugitivas (Lauvaux et al. 2022,
Scarpelli et al. 2022). En Venezuela, el inventario
preliminar de gases de efecto invernadero de 1990
indicaba que las emisiones fugitivas de la produccion
de energia representaban aproximadamente el 50 %
de las emisiones totales (Perdomo et al. 1996). El in-
ventario de la primera comunicacion nacional, basado
en 1999, mostraba que esta proporcién aumentaba a
cerca del 70 % (Sanchez et al. 2005), mientras que la
segunda comunicacion nacional situaba dicha contri-
bucion en torno al 40 % (Méndez et al. 2017). Estas
cifras coinciden con los resultados aqui encontrados,
que indican que las emisiones fugitivas pueden variar
entre el 40 y el 80 %, dependiendo de la actividad
econdmica y del tamafio de la poblacion (Fig. 4).

El Informe Bienal de Transparencia de Venezuela
del 2024 (RBV 2024) muestra una tendencia temporal
de las emisiones del sector energia similar a la obser-
vada en este trabajo, pero con valores de emision mas
bajos (los valores aqui encontrados son entre 2 y 2.5
veces mayores). En particular, Venezuela es el tercer
pais con mayor factor de emision de metano por uni-
dad de petréleo producido (Scarpelli et al. 2022), lo
que explica los elevados niveles de emisiones fugiti-
vas observados. Pese a ello, y debido a su produccion
de petréleo relativamente baja en comparacién con
otras naciones productoras, Venezuela no figura entre
los paises con mayores emisiones totales de metano
a nivel global (Lauvaux et al. 2022).

Es conocido que las emisiones de GEI se rela-
cionan directamente tanto con el crecimiento de la
poblacion como con el PIB, debido al aumento en la
demanda de energia (Kaya et al. 1997). Esto destaca
la necesidad de desvincular el crecimiento econémi-
co de las emisiones de gases de efecto invernadero
(Freire-Gonzalez et al. 2024, Gbadeyan et al. 2024).
En Venezuela, la descomposicion de Kaya revelo
que el principal contribuyente a las emisiones del
sector energético es la COzint, que se refiere a las
emisiones por unidad de energia consumida. Esta
tendencia se alinea con el patron global, en el cual
aproximadamente el 50 % de las emisiones provienen
de la generacion de electricidad (IPCC 2022). Sin
embargo, a diferencia de la combinacién global de
fuentes energéticas para la generacion eléctrica, que
esta dominada por el uso de combustibles fosiles,
la generacion eléctrica de Venezuela se alimenta
mayoritariamente de fuentes hidroeléctricas (70 y

90 % en el periodo estudiado) (MPPEE 2011, 2012,
2013,2014, 2016, 2018). La dominancia de la CO,int
como el mayor impulsor de las emisiones, a pesar del
predominio de la energia hidroeléctrica, sugiere que
la matriz energética total de Venezuela sigue depen-
diendo en gran medida de los combustibles fosiles,
siendo notables las emisiones del sector transporte
como componentes de la COint. La COzint suele ser
alta en los paises productores de petroleo (Masnadi
et al. 2018). En el caso particular de Venezuela, la
baja variabilidad mostrada en la COzint a lo largo
de la serie temporal podria estar determinada por
factores como la falta de cambio de tecnologia para
la explotaciéon y manejo del petréleo (como mante-
nimiento de una alta emision fugitiva), asi como la
lenta transicion energética hacia energias renovables
a gran escala (como la movilidad eléctrica).

Estos resultados tienen implicaciones para el disefio
del plan de mitigacion de Venezuela. La tendencia
mundial para lograr la mitigacion de los gases de efecto
invernadero se centra en estrategias de sustitucion de
combustibles fosiles y en el aumento de la eficiencia en
la generacion de electricidad. Siendo la matriz eléctrica
de Venezuela principalmente hidroeléctrica, es poco lo
que una estrategia de eficiencia de generacion eléctrica
aportaria a la mitigacion, aunque podria significar im-
portantes avances en materia de adaptacion al cambio
climatico a través de la diversificacion de la matriz
eléctrica, dado el impacto de El Nifio-Oscilacion del
Sur sobre la generacion hidroeléctrica venezolana.
Por otro lado, la estrategia de sustitucion de combus-
tible en el caso venezolano afectaria principalmente
al sector de transporte, en especial el terrestre, cuyas
emisiones son mucho menores (8-27 % de la emision
total) que las de produccién de petroleo. Esto indica
que las oportunidades de mitigacion del sector energia
en el caso venezolano no son similares a la tendencia
de las estrategias globales, sino que en orden de prio-
ridad deberian ser: 1) disminucion de las emisiones
fugitivas de la produccion petrolera; 2) sustitucion de
combustibles fosiles para la movilidad; y 3) aumento
de la eficiencia en la matriz eléctrica o la transicion
hacia energias renovables. Al mismo tiempo, y consi-
derando el subsidio masivo que mantuvo los precios
del combustible bajos hasta 2022 incentivando el
consumo (CIEA 2013), y posteriormente el subsidio
diferenciado, como las causas estructurales del alto
consumo de combustible en Venezuela, asi como
las circunstancias sociales como el contrabando y la
corrupcion en la frontera (Mazuera-Arias et al. 2019),
existen oportunidades de mitigacion costo efectivas
que solo comprenden el disefio y aplicacion de politi-
cas publicas y regulaciones especificas.
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La Eint del sector energético en Venezuela mostrd
fluctuaciones significativas, estrechamente correla-
cionadas con los cambios en el PIBpc. En particular,
antes de 2012, a medida que el PIBpc aumento, la
Eint disminuyd, lo que indica un paulatino incremen-
to de la eficiencia en el uso de la energia en relacion
con la produccién de riqueza. No obstante, después
de 2012 la Eint aument6 de manera constante hasta
2021, lo que signific6 una disminucién en la mencio-
nada eficiencia concurrente con la disminucion del
PIBpc. Este resultado concuerda con lo informado
en trabajos previos (Mu y Hu 2018, Su et al. 2020,
Ritchie et al. 2022, IMF 2024). Varios factores po-
drian explicar la reciente disminucion observada
en la eficiencia energética. Uno de los principales
factores ha sido la crisis energética, agravada por las
MCU impuestas a Venezuela a partir de 2012. Las
MCU han afectado significativamente a la economia
venezolana, provocando una disminucion del PIB y
mermando la capacidad tanto del gobierno como de
los ciudadanos para invertir en tecnologias bajas en
carbono (Su et al. 2020). Esto ha afectado también
a la generacion hidroeléctrica, que en ocasiones ha
sido sustituida por sistemas basados en combustibles
fosiles. Al mismo tiempo, el cambio climatico ha
afectado directamente la generacion de electricidad
en el pais debido a la intensificacion de las sequias
y al aumento de la frecuencia y la gravedad de los
fenomenos climaticos de El Nifio-Oscilacion del Sur
(Guenni et al. 2002). Asimismo, la fuerte dependen-
cia de Venezuela de los precios del petroleo podria
explicar en parte las fluctuaciones observadas en
el PIBpc y la Eint (Mu y Hu 2018, Su et al. 2020).
Estos factores ayudan a explicar la disminucion del
PIBpc junto con el aumento de la Eint observados
en Venezuela desde 2012.

La hipotesis de la curva medioambiental de
Kuznets propone que la proporcionalidad entre
el PIBpc y la contaminacion emitida durante la
produccién de dicho PIB varia de acuerdo con el
grado de desarrollo de los paises, siendo esta rela-
cién directamente proporcional en paises menos
desarrollados o en etapas preindustriales, e inver-
samente proporcional en paises mas desarrollados
0 en etapas postindustriales. En términos de la
teoria del desarrollo econémico, esto significa que
el aumento en la produccion de riqueza en paises
en desarrollo implica mas contaminacion, hasta el
punto en que la innovacioén tecnoldgica lograda
por la industrializacién provoca que el aumento en
produccioén de riqueza disminuya la contaminacion
ambiental, principio conocido como “crecer ahora,
limpiar después” (Olivares y Hernandez 2021).

En el caso venezolano, la Eint resulta de la
combinacion del uso de energia de origen fosil e
hidroeléctrica, con predominio de la energia fosil, lo
que la convierte en un indicador de contaminacion
durante la produccion de riqueza. La relacion entre
Eint y PIBpc es negativa (Fig. 4); es decir, a medida
que se produce mas riqueza (PIBpc) la contaminacion
disminuye, por tanto, los resultados de este trabajo
podrian situar a Venezuela en una fase postindustrial,
evidenciando la influencia de la tecnologia sobre
la relacion entre el impacto medioambiental y la
produccion de riqueza (Wang et al. 2024). Esta in-
terpretacion parece contradictoria, ya que Venezuela
es una nacion en desarrollo con una base industrial
poco desarrollada, lo que sugiere que este fenomeno
puede atribuirse mas bien al desarrollo de los sectores
petrolero y minero del pais, como sugieren Asturias
y Gil (2023). También es importante reconocer que,
debido a la fuerte dependencia de Venezuela de la
energia hidroeléctrica para la generacion de elec-
tricidad, el indicador Eint debe interpretarse con
cautela con relacion a las emisiones de GEI, puesto
que un aumento del consumo total de energia del
pais no conlleva necesariamente al incremento en las
emisiones de GEI, lo que oscurece la relacion tipica
encontrada por Freire-Gonzalez et al. (2024) en su
estudio global sobre la relacion entre produccion de
riqueza y emisiones.

CONCLUSIONES

Las emisiones de GEI del sector energético
venezolano estan impulsadas principalmente por
la intensidad de emision de CO2, que aument6 de
manera constante a partir de 2012. Las emisiones
fugitivas de gas natural también desempefian un
papel significativo, ya que representan hasta el 70
% de las emisiones totales del sector energético.
El elevado factor de emision de gas natural por
unidad de petroleo producido sugiere que las emi-
siones fugitivas deben ser una categoria clave en
la planificacion de las acciones venezolanas frente
al cambio climatico. Para mitigar estas emisiones,
es esencial desvincular el crecimiento econdmico
de las emisiones de GEI y aplicar estrategias para
aumentar la eficiencia energética. Ademas, consi-
derando el predominio de la energia hidroeléctrica
en Venezuela, los responsables politicos deben cen-
trarse en mejorar la eficiencia energética tanto del
sector petrolero como de los sectores del transporte
y de la industria, asi como en la diversificacion de
la matriz eléctrica nacional.
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