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Prefacio de la Segunda Comunicaciéon Nacional en Cambio Climatico

El Gobierno de Chile se complace en presentar al pais y a la comunidad internacional el documento
“Segunda Comunicacion Nacional de Chile ante la Convenciéon Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico’, cumpliendo asi con el principal compromiso asumido por el pais con la firma
de dicha Convencién. Este documento compila una década de actividades, iniciativas e informacion
generada en el pais respecto a diversas materias relacionadas con el cambio climatico.

Desde la presentacion de la Primera Comunicacién Nacional de Chile en febrero de 2000, las temati-
cas relacionadas con el cambio climatico han avanzado vertiginosamente. Es asi como el Gobierno ha
decidido hacer cambios profundos para abordar un compromiso como Estado frente a este fendme-
noy sus consecuencias. Para esto ha generado lineamientos de politicas publicas, readecuando su in-
stitucionalidad, mejorando la coordinacién interinstitucional y reestructurando partidas presupues-
tarias de instituciones publicas. También ha profundizado el diagnéstico respecto a vulnerabilidades
y oportunidades de adaptacion al cambio climatico. Ademds, se ha actualizado la informacién sobre
las implicancias que tiene el realizar acciones de mitigacion de sus emisiones de gases de efecto in-
vernadero. Esto ha permitido identificar mejor el alcance de diferentes brechas que se asoman en el
pais para poder conjugar crecimiento econdmico con el desarrollo de un Chile con bajas emisiones
de carbono.

Al igual que otros paises en desarrollo, Chile ha decidido colaborar en forma voluntaria en las inicia-
tivas mundiales para mitigar emisiones de gases de efecto invernadero, comprometiéndose a tomar
acciones que le permitan disminuir en un 20 por ciento sus emisiones proyectadas al 2020.

Esta claro que las decisiones asociadas al cambio climatico deben posicionarse mas alla del dmbito
puramente cientifico entre los tomadores de decision del mundo publico y privado. La sociedad civil
y sus organizaciones representantes también lo han entendido asi, dando cuenta de la urgencia con
que hay que aplicar medidas de adaptacion y mitigacion, y también con la premura con la que hay
que aunar esfuerzos en el ambito que a cada uno le corresponde.

Aun cuando todavia el progreso en la materia no es suficiente, es fundamental que toda la sociedad
chilena asuma estos compromisos prontamente. El apoyo internacional que se reciba para profun-
dizar y acelerarlos serd también un aporte importante.

La presente Comunicacién Nacional lo demuestra. Ha sido elaborada gracias al trabajo conjunto
de profesionales de diversos ministerios y organizaciones cientificas, técnicas y sociales del pais, asi
como también de la empresa privada, bajo la coordinacién de la actual Oficina de Cambio Climatico
del Ministerio del Medio Ambiente, contando con el apoyo financiero otorgado por el Fondo para el
Medio Ambiente Mundial.

En ese sentido, agradezco a cada uno de los profesionales y directivos de todas las reparticiones
publicas que colaboraron durante tres afos en la preparacion de esta Comunicacion. A los académi-
cos y consultores que proporcionaron valiosa informacion, y a la sociedad civil que periédicamente
fue informada acerca de los avances de esta iniciativa y que aporté con su opinidn e ideas, para dar
vida a esta publicacién, que refleja hoy los desafios que nos quedan como pais para enfrentar el
cambio climético.

Maria Ignacia Benitez
Ministra del Medio Ambiente de Chile
Santiago de Chile, agosto de 2011.






RESUMEN EJECUTIVO

La Segunda Comunicacién Nacional de Chile la realiza el
pais siguiendo los requerimientos establecidos como Par-
te de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCCQ). En ella se reportan los avan-
ces en la implementacién de la Convencién en el periodo
2000 - 2010, considerando que el pais presentd su primera
comunicacion en febrero de 2000.

Siguiendo las guias recomendadas para su preparacion, se
entregan resultados del inventario nacional de emision y
absorcion de gases de efecto invernadero (GEl), se expo-
nen los principales avances en los dmbitos de vulnerabili-
dad y adaptacién al cambio climético del pais y aspectos
de la mitigacion de GEI. Asimismo, se incluye otra informa-

1. CIRCUNSTANCIAS NACIONALES
1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PAIS

Territorio

Chile es un pais tricontinental, cuyo territorio se asienta en
la parte occidental y meridional de América del Sur, alcan-
za hasta la Isla de Pascua en Oceania y se prolonga por
el sur en la Antértica. También forman parte del territorio
nacional el archipiélago Juan Fernandez; las islas Salas y
Goémez, San Ambrosio y San Félix. Ademds, comprende la
zona econdmica exclusiva de 200 millas y la plataforma
continental correspondiente.

El territorio continental de Chile se sitda entre los 17° 30"y
56° 30’ de latitud sur y el Territorio Chileno Antartico com-

Resumen Ejecutivo

cién considerada como relevante a nivel nacional, a la luz
también de los avances en la negociacion internacional,
materializados principalmente en las conferencias de las
partes de los aflos 2007, 2009 y 2010. Por ultimo, se deta-
llan algunos obstaculos, brechas y necesidades financie-
ras, técnicas y de capacidades identificados para el pais
durante la preparacién de este informe.

Para realizar esta comunicacion se contoé principalmente
con el apoyo financiero del Fondo Mundial para el Medio
Ambiente, el que fue implementado a través de la oficina
en Chile del Programa de las Naciones Unidas para el De-
sarrollo, y del Gobierno de Chile.

prende el drea entre los meridianos 53° y 90° de longitud
oeste y hasta el polo sur. Limita al norte con Peru, al este
con Bolivia y Argentina, al sur con el polo sury al oeste con
el océano Pacifico, que bafa sus costas en una extension
superior a los 8.000 km.

Adicionalmente a sus amplias costas, su relieve posee
tres rasgos morfoldgicos longitudinales: la cordillera de
los Andes, al este; la cordillera de la Costa, al oeste; y la
Depresion Intermedia entre ambos sistemas montaiosos,
aunque interrumpida en varias oportunidades por cordo-
nes montanosos transversales. Estos cordones imprimen
al pais un relieve accidentado y fragil, en el que las areas
planas no superan el 20% del territorio continental. En las
planicies litorales, archipiélagos e islas, existen asenta-
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mientos humanos y se desarrollan actividades econémi-
cas relevantes.

Clima

Chile posee una multiplicidad de climas, pero en términos
generales el territorio nacional presenta rasgos de clima
templado, con algunas variaciones que se producen fun-
damentalmente por la latitud y la altura, dando origen al
sistema climatico desértico, tropical, mediterraneo, tem-
plado y polar, principalmente. La influencia oceanica es
un poderoso agente modulador de la amplitud térmica
en la zona costera y estudios recientes han mostrado ten-
dencias histéricas de cambios en la temperatura, siendo
negativa en el océano y en la costa, y positiva en el valle
central y la cordillera.

A nivel ecolégico, la presencia de biomasa y formaciones
vegetacionales especificas dependen de los distintos ti-
pos climaticos. De acuerdo a Luebert y Pliscoff, se pueden
distinguir cuatro zonas macrobioclimaticas en Chile: tropi-
cal, mediterraneo, templado y antiboreal (Figura 1).

Poblacion y desarrollo social

La poblacién chilena experimenté un acelerado creci-
miento durante el siglo XX, situacién que ha tendido a
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Figura 1. Bioclimas de Chile
Fuente: Luebert y Pliscoff, 2006

contraerse durante la ultima década. Se proyecta que el
crecimiento de la poblacién disminuird ain mas a media-
dos de este siglo.

El desarrollo del pais ha permitido una mejor calidad de
vida a sus habitantes, ocupando en 2010 la posicién 45% en
el indice de Desarrollo Humano a nivel mundial.

Economia del pais

Desde 1990, Chile ha experimentado un crecimiento eco-
némico rapido, progresivamente diversificado y liderado
por las exportaciones. Una explicacion para ello se encon-
traria en la adecuada gobernabilidad del pais, que se tra-
duce en instituciones politicas capaces de captar y guiar
los consensos basicos y politicas publicas apropiadas.

Los efectos de la orientacién hacia una politica de de-
sarrollo con un marcado enfoque en las exportaciones
se advierten en la balanza comercial, con saldo positivo
desde 1999, resaltando la expansion durante el periodo
2002-2007 y que se ha continuado manifestando a partir
de 2010. Del valor total de las exportaciones, la mineria
aporta mas de un 50% del valor total de todos los bienes
exportados. En el caso de las importaciones, los bienes
intermedios entre los que se cuentan los combustibles,
son los que representan la mayor proporcion de bienes
importados, correspondiendo a mas de un 50% del valor
total.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile



TABLA 1. Indicadores claves para Chile

Resumen Ejecutivo

Informacién Fuentes

Geografia

Superficie total (km?) 2.006.096 Instituto Geografico Militar (IGM)
Poblacion 2000 15.397.784 Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
Poblacién estimada 2010 17.094.275 INE

Poblacién estimada 2050 20.204.779 INE

Poblacion Rural (% de total, 2009) 11% Banco Mundial

Area forestada (2007) 22% Corporacion Nacional Forestal (CONAF)
Desarrollo humano

fndice de Desarrollo Humano (2010) 0,783 PNUD

Tasa de alfabetismo (2008) 99% Banco Mundial
Expectativa de vida al nacer (2010) 78,8 Banco Mundial

Tasa de mortalidad infantil por cada mil nacidos vivos (2007) 7,9 Ministerio de Salud
Cobertura de agua potable (2009) 99,8% Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)
Cobertura de alcantarillado (2009) 95,6% SISS

Gasto publico en educacion como % del PIB (2008) 4,2% Ministerio de Educacion
Actividad econémica

PIB(ppp) estimado en 2011 (millones US$ 2011) 276.053 Fondo Monetario Internacional
PIB(ppp) per capita estimado en 2011 (USS) 15.866 Fondo Monetario Internacional
Crecimiento del PIB(ppp) en 2009 -0,8% Fondo Monetario Internacional
Crecimiento del PIB(ppp) en 2010 6,3% Fondo Monetario Internacional
Crecimiento estimado del PIB(ppp) en 2011 6-7% Banco Central de Chile
Exportacion de bienes y servicios (% de PIB, 2009) 38% Banco Mundial
Actividad sectorial

Energia renovable (% de la matriz energética 2009) 29% Ministerio de Energia
Importacién de energia primaria (% de uso energético, 2009) 62% Ministerio de Energia
Consumo de combustibles fésiles como energia primaria 71% Ministerio de Energia

(% de total, en 2009)

Consumo de agua por la agricultura de riego 84,5% Direccion General de Aguas

(% de total consumo de agua nacional)

1.2 POLITICA AMBIENTAL Y ARREGLOS
INSTITUCIONALES

Politica ambiental

Las politicas nacionales orientadas al desarrollo sosteni-
ble forman parte de la estrategia integral de desarrollo
del pais. La Constitucion Politica de Chile garantiza como
derecho fundamental vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion, entregando al Estado el deber de tutelary
preservar la naturaleza y el patrimonio ambiental.

Sin embargo, el pais presenta importantes desafios en
materia ambiental, como revertir la superaciéon de normas
primarias de calidad del aire en varias ciudades. Un area
especialmente relevante la constituye también la degra-
dacion del suelo agricola, ya que se ha observado que

las 4reas afectadas por erosion hidrica y edlica, salinidad,
contaminacion, extraccion de aridos y otros, han alcanza-
do niveles muy altos y se estima que virtualmente todos
los suelos del pais presentan algun nivel de degradacion.
La falta de un manejo eficaz del suelo y de objetivos de
conservacion, han significado una importante pérdida de
su fertilidad, desertificacion e inundaciones.

En relacion al recurso hidrico, la extracciéon de agua dulce
aumenté un 160% entre 1990 y 2002. En una proyeccion
gubernamental sobre demanda de agua al 2017 se espe-
cifica que los requerimientos de los hogares, la mineria 'y
la industria practicamente se duplicaran y que el uso para
fines agricolas aumentard un 20% en comparacién con el
ano 1992. La agricultura de riego es el agente que presen-
ta la mayor parte del consumo de agua y muestra avances
significativos en el uso mas eficiente del recurso, lo que
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ha posicionado a los programas de mejoramiento del rie-
go como una de las politicas agrarias mas importantes del
pais.

El Ministerio del Medio Ambiente y la nueva institucio-
nalidad ambiental

En el aino 2010 finalizé un proceso de transformacion de
la institucionalidad ambiental de Chile, que comenzé a
gestarse en el afno 2006, pasando de un modelo de coor-
dinacién multisectorial en manos de la Comisién Nacional
del Medio Ambiente (CONAMA) a un modelo de organiza-
cién mas centralizado e influyente, el Ministerio del Me-
dio Ambiente.

Actualmente, el Ministerio del Medio Ambiente de Chile
es el érgano del Estado encargado de colaborar con el
Presidente de la Republica en el disefio y aplicacién de
politicas, planes y programas en materia ambiental. Ade-
mas, procurando la proteccion y conservacién de la diver-
sidad biolégica y de los recursos naturales renovables e
hidricos, promoviendo el desarrollo sustentable, la inte-
gridad de la politica ambiental y su regulacién normativa.
Destaca en forma importante el trabajo que le competera
al Ministerio en el desarrollo de la tematica del cambio cli-
matico en el pais, estableciendo, especificamente y por
primera vez en la legislacion chilena, un mandato especial
al respecto a nivel gubernamental.

Al indicar que “le correspondera especialmente al Minis-
terio el proponer politicas y formular los planes, progra-
mas y planes de acciéon en materia de cambio climatico”
(Art.70, letra h de la Ley 20.417 de 2010), se generaran de-
safios relevantes orientados a la implementacién de este
mandato. Cabe destacar que en el marco de la nueva ins-
titucionalidad, se considera al cambio climatico como uno
de los cinco ejes tematicos del Ministerio. Desde el punto
de vista organizacional y administrativo, en 2010 se cre6
formalmente la Oficina de Cambio Climatico, bajo el alero
de la Subsecretaria del Ministerio del Medio Ambiente, la
gue cuenta con un presupuesto anual y profesionales per-
manentes para el trabajo que realiza.

Institucionalidad para el cambio climatico en Chile

Chile ratificé en 1994 la Convencién Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre Cambio Climatico e igualmente se hizo
parte de su Protocolo de Kioto, en el convencimiento de
que se requeria una respuesta mundial a un fenémeno
de importantes consecuencias ambientales, en particular
para los paises vulnerables como es el caso nacional.

Tomando en consideracion la necesidad de coordinar
los esfuerzos internos y la politica exterior nacional en
esta materia, el Gobierno de Chile establecié en 1996,
por decreto supremo, su principal institucionalidad para
el cambio climatico creando un Comité Nacional Asesor
para el Cambio Global, cuya integracion consideré tanto
representantes del sector publico como de la academia,
ademas de contemplar la posibilidad de resolver la incor-
poracion de otras instituciones u organismos privados. El
Comité jugd unrol relevante en el afio 2006 en la prepara-
cién de la Estrategia Nacional de Cambio Climatico, la que
consideré como sus ejes la adaptacion, la mitigaciony, el
fomento y creacion de capacidades. Con el objeto de po-
ner en operacion dicha estrategia, el aflo 2008 se aprobd
el Plan de Accién Nacional de Cambio Climético.

Reconociendo su relevancia y para fortalecer el trabajo
interinstitucional, particularmente en el marco de las ne-
gociaciones internacionales sobre cambio climatico, por
instruccion presidencial se creé el aflo 2009 un Comité In-
terministerial de Cambio Climatico. La integracion actual
de este Comité contempla a las carteras de Medio Am-
biente, Relaciones Exteriores, Agricultura, Transportes y
Telecomunicaciones, Energia, Economia, Hacienda, Mine-
ria y Obras Publicas. Este Comité también cuenta con un
Grupo Técnico, que se reline con mayor frecuencia para
desarrollar los temas técnicos y asesorar al nivel ministe-
rial.

En 2010, con el fin de ampliar el espacio de intercambio de
informacién y didlogo sobre cambio climatico entre el Go-
bierno y otros actores relevantes, se crearon dos mesas de
trabajo, una de caracter publico-privada y otra, publico-
sociedad civil. Estas mesas se convocaron para ampliar las
oportunidades de que dichos actores se involucren y par-
ticipen del proceso de fortalecimiento del tema en Chile.

Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico

En 2008, la CONAMA present6 el Plan de Accién Nacional
de Cambio Climético 2008-2012, para responder en el cor-
to plazo a los ejes y objetivos de la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico. El plan de accién articula un conjunto
de lineamientos de politica publica que llevan a cabo di-
versos organismos publicos competentes en materia de
cambio climatico. Se constituyé también como una herra-
mienta orientadora para el sector productivo, académico
y para los organismos no gubernamentales, puesto que
en él se indican las materias que el Estado considera rele-
vantes de ser asumidas por la sociedad para enfrentar los



impactos del cambio climéatico. Al estar acotada su ejecu-
cién a cinco anos, se buscd generar en un corto plazo la
informacion necesaria para lograr la preparacion, al final
del periodo, de planes nacionales y sectoriales de adap-
tacion y mitigacién con un horizonte de aplicacion mas
extendido. Las consideraciones estratégicas, para hacer
frente a los desafios que impone el cambio climatico a
nuestra sociedad, que considera el plan de acciéon pueden
resumirse en:

El cambio climatico como un eje central de las politicas
publicas y las regulaciones nacionales.

- La adaptacion como un pilar para el desarrollo futuro
del pais y como respuesta temprana a los impactos al
cambio climatico.

« La mitigacién como un aporte al mejoramiento en la ca-
lidad de crecimiento, a la reduccién global de emisiones
de gases de efecto invernadero y a la disminucién de los
costos de adaptacion.

+ La innovacion del sector financiero y empresarial chile-
no, como estrategia para captar las oportunidades de
inversion en proyectos de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico.

« La evaluacién de los compromisos futuros en cambio
climético y su posible efecto en el comercio internacio-
nal y equilibrio macroeconémico, como una mirada es-
tratégica de largo plazo.

El desarrollo de una base de conocimientos mediante la
investigacion integrada y observacién sistematica sobre
el clima; la educacion, formacién y sensibilizaciéon ciuda-
dana, como apoyo a la toma de decisiones.

Institucionalidad sectorial

En la década que reporta esta comunicacién nacional,
han ocurrido varias modificaciones dentro del aparato
publico, las que han servido de plataforma para fortalecer
diversas acciones ligadas con las tematicas asociadas al
cambio climatico en el pais. Destacan la formacion del Mi-
nisterio de Energia, cuya creacién se presenta como una
oportunidad para desarrollar una politica energética inte-
grada y coherente con los objetivos de seguridad, calidad
y competitividad de suministro, y de proteccion del medio
ambiente local y global; la creaciéon en 2009 del Centro de
Energias Renovables, con el propdsito de servir de antena
tecnoldgica para el desarrollo de las energias renovables

Resumen Ejecutivo

en el pais; y en 2005, del Programa Pais de Eficiencia Ener-
gética, actual Agencia Chilena de Eficiencia Energética,
una institucién publico - privada que tiene como misién
el promover, fortalecer y consolidar el uso eficiente de la
energia, articulando e implementando, tanto a nivel na-
cional como internacional, iniciativas publico-privadas en
los distintos sectores de consumo energético.

Desde la perspectiva del sector de la agricultura, su Minis-
terio reenfocd los quehaceres de algunas de sus institu-
ciones hacia cambio climéatico y, a partir de 2008, el Minis-
terio de Agricultura cre6 el Consejo de Cambio Climatico
y Agricultura, presidido por la méxima autoridad ministe-
rial. Este Consejo estd constituido por representantes de
los sectores productivo, publico y académico.

En el sector de los recursos hidricos, destaca la creacién
en 2008 de la Unidad de Glaciologia y Nieves dentro de
la Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras
Publicas. Como principales tareas de esta unidad se han
definido las de establecer y hacer operativo un programa
glaciolégico nacional tendiente a inventariar, estudiar y
monitorear glaciares del territorio nacional para definir
la respuesta presente y futura de los glaciares al cambio
climatico y determinar estrategias de adaptacién frente a
distintos escenarios climaticos.
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2. INVENTARIO CHILENO DE EMISIONES Y ABSORCION DE GASES DE EFECTO

INVERNADERO
2.1 CONTEXTO MUNDIAL

Chile no es un emisor relevante de gases de efecto inver-
nadero. De acuerdo a estadisticas internacionales de la
Agencia Internacional de Energia que consideran sélo las
emisiones nacionales de CO, por combustion de hidrocar-
buros, su aporte al total de emisiones es aproximadamen-
te el 0,2% (IEA, 2009; IEA, 2010). Este porcentaje se ha man-
tenido estable. Si no se consideran las emisiones globales
asociadas al transporte internacional maritimo y aéreo, la
contribucion de Chile en 2008 correspondié a un 0,26%
de las emisiones de CO, del conjunto de los paises (IEA,
2010), ver Figura 2. En el documento mas reciente publica-
do a la fecha por la Agencia Internacional de Energia (IEA,
2010) Chile aparece en el lugar 61° en el mundo respecto
a las emisiones per capita de CO, para el afo 2008, con un
valor de 4,35 ton CO,/habitante, ligeramente por sobre el
promedio mundial de 4,23 ton CO,/habitante. No obstan-
te, las emisiones del pais estdn aumentando de manera
importante, principalmente por el crecimiento del sector
energia.

2.2 METODOLOGIA UTILIZADA

El Inventario Nacional de Emisiones y absorcion de Gases
de Efecto Invernadero (Ingei) que se presenta en esta Se-
gunda Comunicacion Nacional fue elaborado siguiendo
los lineamientos de la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico para su presentacion en
comunicaciones nacionales. Asimismo, se utilizaron las

metodologias propuestas por el Panel Intergubernamen-
tal de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés)
para los paises signatarios de la convencién, y los linea-
mientos propuestos en la Decisién 17/CP.8 de la CMNUCC,
relevante para paises no Anexo | que presentan su segun-
da comunicacién nacional. Esto significa que se usaron las
guias revisadas del IPCC de 1996 y sus codigos de buenas
practicas de los aflos 2000 y 2003; se tomé como afio de
reporte 2000 y se completaron los formatos estableci-
dos por la Convencion para el informe de los inventarios
anuales. Adicionalmente, el pais decidié voluntariamente
incluir los resultados de su inventario de emisiones para
el ano 2006, considerando que 2000 es distante en tér-
minos de representatividad de los niveles de emisiones y
capturas de gases que ocurren en el pais. El afo 2006 es
el ultimo que presenta todos los sectores inventariados.
También se presentan los resultados de estimaciones de
emisiones y capturas entre 1984 y 2006, en un formato de
serie de tiempo, para todos los sectores y subsectores.

Un resumen de las emisiones y capturas sectoriales de GEI
en Chile para los afios 2000 y 2006, expresados en CO,
equivalente (CO,eq) se presentan en la Tabla 2. En tanto,
la Figura 3 representa la tendencia global de crecimien-
to del CO, equivalente en el intervalo 1984-2006 para los
cinco sectores del Ingei, asi como el balance de emisiones
y capturas, que en Chile es positivo en todo el periodo
bajo analisis. La Figura 4 presenta la participacion de los
sectores del Ingei de Chile en porcentaje de emisiones y
capturas.

¥ Asia, Oceania y ex Unién Soviética

" Europa
23,12% " Africa y Medio Oriente

América del Norte

América Central y del Sur (sin Chile)
3,51%

0,26%
" Chile

Figura 2. Distribucion de las emisiones de CO, a nivel mundial y contribucion de Chile, afio 2008

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente en base a IEA, 2010




TABLA 2. Emisiones y capturas de GEl en Chile, afios 2000 y 2006

Resumen Ejecutivo

Sector Tipo 2000 2006 Variacion
Gg CO.eq Gg COeq %
Sector energia emisiones 51.279 57.806 13%
Sector procesos industriales emisiones 4.447 5.361 21%
Sector agricultura emisiones 13.103 13.401 2%
Sector cambio en el uso de la tierra y silvicultura (CUTS) emisiones y capturas -27.446 -19.386 29%
Sector residuos emisiones 2.028 2.489 23%
Total pais Balance global 43.410 59.672 37%

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2011
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Figura 4. Participacién porcentual de los sectores del Ingei
de Chile en las emisiones y capturas de GElI
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente 2011

A nivel sectorial se aprecia la importancia del sector del
uso y cambio de uso del suelo y forestal (CUTS o LULUCF,
por sus siglas en inglés) en el caso de las capturas de CO,
en Chile, aunque la captura neta se ha visto progresiva-

mente reducida entre 1984 y 2006. En términos absolutos,
el sector energia aporta en forma dominante y creciente a
los valores de emisiones nacionales.

Respecto a las emisiones y capturas nacionales de los tres
principales GEl del inventario chileno: el diéxido de carbo-
no (CO,), el metano (CH,), y el 6xido nitroso (N,0O) se puede
indicar que el CO, es el principal GEl emitido en Chile. Al
ano 2000 representaba el 55% del total de emisiones ne-
tas de CO,eq del inventario anual, en tanto que en 2006,
su importancia subié al 65%. En el caso de las capturas
de CO,, que ocurren por procesos fotosintéticos en la na-
turaleza, éstas disminuyeron desde 29,8 millones de ton
de CO, a 22 millones de ton de CO, entre los afos 2000 y
2006, de acuerdo a la contabilidad de la metodologia de
preparacion de los inventarios, lo que corresponde a un
decremento de un 26%. Ahora bien, el CH, es, después del
CO,, el GEI que tiene mayor impacto en las emisiones del
pais. En 2000 representaba el 27% del total de emisiones
netas de CO,eq del inventario anual, en tanto que el afo
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2006 correspondia al 21%. El sector agricultura es el que
mas contribuye con emisiones de metano. El N,O repre-
sentaba el 18% del total de emisiones netas de CO_eq del
Ingei en 2000, en tanto que en 2006, correspondia al 14%
del CO,eq. EI 88% de las emisiones de este GEl provienen
del sector agricultura para 2000, porcentaje que se reduce
marginalmente a un 87% para el 2006.

2.3 PARTIDAS INFORMATIVAS DE EMISIONES DE
GEl

De acuerdo a la metodologia de reporte de emisiones na-
cionales de GEl establecida por la CMNUCC, algunos tipos
de emisiones no deben ser contabilizadas en la sumatoria
total de emisiones asociadas al inventario de los paises,
bastando que se reporte esta informacién como partidas
informativas independientes del resto de las emisiones
del pais. Estos casos comprenden las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero que generan los consumos de
combustibles con fines de transporte internacional (deno-
minadas bunker fuels), y las emisiones de CO, que genera
el consumo de lefa y biogas como fuentes de energia, las
que se reportan en la Tabla 3.

3. VULNERABILIDAD DEL PAIS Y SU ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

3.1 VULNERABILIDAD DE CHILE FRENTE AL
CAMBIO CLIMATICO

Chile es un pais altamente vulnerable frente al feno-
meno de cambio climatico, ya que cuenta con dareas de
borde costero de baja altura, areas aridas, semidridas y
de bosques, susceptibilidad a desastres naturales, areas
propensas a sequia y desertificacion, zonas urbanas con
problemas de contaminaciéon atmosférica y ecosistemas
montafnosos como las cordilleras de la Costa y de los An-
des. Los estudios desarrollados en Chile en los ultimos
afos en materia de impactos y vulnerabilidad al cambio
climatico dan cuenta de esta situacion, asi como de una
mayor comprension del fenémeno y de sus potenciales
efectos negativos sobre los planes de desarrollo sustenta-
ble de la nacién.
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TABLA 3. Partidas informativas: emisiones de GEl no
incluidas dentro del consolidado, afios 2000 y 2006

Tipo de 2000 2006 Variacion
emision (Gg CO,eq) (Gg CO,eq) porcentual
Transporte 3.068 5.275 72%
Internacional

Lefay biogds 16.721 18.563 11%

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2011

Las emisiones del transporte internacional muestran un
crecimiento importante en el tiempo, siendo las asociadas
al transporte maritimo internacional la fuente mayoritaria
de este tipo de emisiones en los Ultimos afos. Este com-
portamiento es coincidente con la insercion progresiva de
nuestro pais en las rutas del comercio internacional, dado
que Chile transporta la mayoria de sus exportaciones uti-
lizando la via maritima.

Variables meteoroldgicas/climaticas
Tendencias observadas

En Chile ya son evidentes algunas nuevas tendencias en
el clima, principalmente manifestadas en un cambio en
las precipitaciones y las temperaturas a lo largo del pais.
Estudios de cambios en la temperatura para el periodo
1979-2006 (Falvey y Garreaud, 2009; Carrasco et al, 2008)
evidencian que en el océano y en la costa la tendencia ha
sido negativa, mientras que en el valle central y especial-
mente en la Cordillera de los Andes, reservorio natural del
recurso hidrico, ha sido positiva (Figura 5).
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Figura 5. Series de tiempo de anomalias de temperatura en Chile central
Fuente: Falvey y Garreaud, 2009

Reino Unido. Para el caso de la modelacién nacional, el
dominio representado correspondié al area del territo-
rio chileno continental, con una resoluciéon espacial de
25x25 km? para el periodo 2071-2100. Se realizd también
una modelacién para el periodo 1961-1990, de modo que
los cambios climaticos en superficie que se asocian a los
escenarios A2 y B2 fueron contrastados frente a los datos
de este Ultimo periodo como medio de validacion del mo-
delo. Posteriormente, se realizaron proyecciones a escalas
temporales mas cercanas: periodos 2011-2040 y 2041-2070

Proyecciones

Para obtener informacién acerca de proyecciones en las
variables meteoroldgicas con un mayor detalle para el
territorio chileno, el Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile, encomendado por la Conama, de-
sarrollé durante 2006 el estudio titulado “Estudio de la
variabilidad climatica en Chile para el siglo XXI” (U. de Chi-
le/Depto. Geofisica, 2006). Para esto se utilizé el modelo
de evaluacion de cambio climatico regional PRECIS de la

Oficina Meteorolégica del Reino Unido, de amplio uso
en la proyeccion del clima a nivel regional, considerando
dos de los escenarios de emisiones globales de gases de
efecto invernadero definidos por el IPCC: A2 (severo) y B2
(moderado). Proyecciones de escala global que se utiliza-
ron con el modelo PRECIS fueron las del modelo de clima
global HadCM3, también de la Oficina Meteorolégica del

en el escenario A2, utilizando nuevamente las proyeccio-
nes del modelo de clima global HadCM3 (CEPAL, 2009).

Los cambios proyectados en temperatura hacia fines de
siglo tienden a ser positivos (calentamiento) en todas las
regiones, siendo mayores para el escenario A2. El cambio
de temperatura media en el escenario A2, respecto al cli-
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ma actual de Chile continental, varia entre 2°y 4°C, siendo
mas acentuado hacia las regiones andinas y disminuyen-
do de norte a sur. S6lo en la zona austral, bajo el escenario
B2, hay sectores pequenos con calentamiento menora 1°C
(Figura 6). Estacionalmente, el calentamiento es mayor en
verano, excediendo los 5°C en algunos sectores altos de la
Cordillera de los Andes.

Un analisis de incertidumbre realizado sobre las proyec-
ciones de precipitaciones (CEPAL, 2009) muestra que en
Chile existe una alta probabilidad de que éstas disminu-
yan entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos, espe-
randose que la sefal de cambio climatico sea mayor a la

variabilidad natural, incluso en un futuro cercano. En la re-
gion de Magallanes (50°S a 55°S), existe gran concordan-
cia entre los modelos, en cuanto a un cambio positivo de
precipitacion (entre un 5% y un 10% de la actual) que no
sobrepasaria el nivel de variabilidad natural. En el altipla-
no y norte grande (al norte del paralelo 27°S) la dispersién
de proyecciones es alta. La Figura 7 muestra el porcentaje
de modelos que proyectan un incremento de precipita-
ciones en el periodo 2010-2040, donde se observa el nivel
de consenso en cuanto a la disminucién de precipitacio-
nes en casi todo el territorio.
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Figura 6. Proyecciones de variaciones de temperatura para escenarios A2 y B2

Fuente: Cepal, 2009

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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precipitacion en Chile para el periodo 2010-2040
Fuente: Cepal, 2009

Recursos hidricos

La disponibilidad de los recursos hidricos del pais esta
ligada de manera intima a sus condiciones climaticas,
por lo que se espera que sean afectados por los cambios
proyectados, en temperatura y precipitacion, por los mo-
delos utilizados para pronosticar el clima futuro de Chile
continental durante el siglo XXI, mas aun en el escenario
mas severo (A2).

Resumen Ejecutivo

Glaciares

Los glaciares son reservas estratégicas del recurso hidrico,
pues no sélo aportan agua a las cuencas hidricas en vera-
no, sino que son la Unica fuente de recarga de rios, lagos
y napas subterraneas en regiones aridas y en periodos de
sequia. Chile es el pais que posee la mas alta concentra-
cion de glaciares continentales del Hemisferio Sur. Segun
la Unidad de Glaciologia y Nieves de la Direcciéon General
de Aguas, al afio 2007 existia un inventario de 1.835 gla-
ciares, con una superficie de 15.500 km? de hielo, la que
se sumaria una superficie no inventariada de 4.700 km?
de hielo. La totalidad para el pais seria superior a los 20
mil km?, de los cuales mas del 75% se encontraria en los
campos de Hielo Norte y Sur en las regiones de Aisén y
Magallanes.

Los estudios en glaciares del pais sefialan que gran parte
de ellos se encuentra en retroceso. De 100 glaciares eva-
luados por Rivera et al. en 2000, un 87% mostré retroce-
sos, asociados a cambios en los patrones tradicionales
de las variables climaticas. A manera de ejemplo, en los
ultimos 50 afos el glaciar Cipreses, cuyos deshielos ali-
mentan la cuenca del Rio Cachapoal, ha presentado tasas
de retroceso de 27 metros anuales, 3 veces superior a las
tasas observadas desde 1860 (Rivera et. al, 2007). Se esti-
ma que las tendencias de aumento en las temperaturas y
radiacion en la cordillera como la disminucion de preci-
pitaciones seguirdn mermando la superficie de glaciares
de la Cordillera de los Andes, lo que continuara afectando
la disponibilidad de agua en aquellas cuencas donde su
aporte es significativo, principalmente las ubicadas en-
tre los rios Aconcagua y Cachapoal y algunas del norte.
Este efecto se haria mas notorio en los periodos de estiaje
(verano-otono) cuando disminuye el aporte debido a pre-
cipitaciones y derretimiento de nieves.

Andlisis hidroldgico en cuencas seleccionadas

Los aumentos de temperatura asociados a los cambios
climaticos esperados para Chile reducirian el drea andina
capaz de almacenar nieve entre afios sucesivos y, conside-
rando que la isoterma de 0°C experimentaria un alza de
altura (Carrasco et al, 2005), las crecidas invernales de los
rios con cabecera andina se incrementarian, como conse-
cuencia del aumento de caudales de las cuencas aportan-
tes, disminuyendo la reserva nival de agua.

Estudios realizados por investigadores de la Universidad
de Chile y Pontificia Universidad Catélica de Chile entre los
anos 2008 y 2010 permitieron realizar las primeras cuanti-
ficaciones, a través de modelos hidrolégicos, delimpacto
sobre los recursos hidricos que se esperarian frente a los
posibles cambios de temperatura, evapotranspiracion y
precipitacién para un escenario de cambio climatico se-
vero en ocho cuencas del pais, entre las regiones de Co-
quimbo y de la Araucania, segun presenta la Figura 8.
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Figura 8. Mapa de cuencas hidrolégicas estudiadas, area
de calibracion de modelos hidrolégicos y otras cuencas
relacionadas

Fuente: U. de Chile, Depto. Ingenieria Civil, 2010

En términos generales, los resultados de estas modelacio-
nes para el escenario HadCM3 A2 pronostican impactos
importantes en los recursos hidricos, ya que en todas las
cuencas se reducirian los caudales de agua disponibles.
Estas reducciones serian mayores en los extremos de la
region de analisis (cuencas del Limari y Cautin). En el resto
de las cuencas, aunque en los primeros afos de la modela-
cién los caudales son levemente menores, en los periodos
intermedios las reducciones son significativas, lo que se
mantiene para el periodo tardio. También los resultados
evidenciaron variaciones en las fechas de inicio del creci-
miento de los caudales de algunas de las cuencas duran-
te el afo, adelantandose en algunos casos este periodo
desde los meses de primavera y verano al invierno. Esto
seria consecuencia del aumento de temperaturas, que se
relaciona con la acumulacién y derretimiento de nieve.

Debido a los cambios en disponibilidad de agua y a la
temporalidad de los caudales, en practicamente todas
las cuencas existen aumentos importantes en el nimero
de meses en déficit cuando se comparan los caudales fu-
turos con el nivel de estrés para cada mes en el periodo
histérico. Esto tendria importantes consecuencias en la
utilizacion de los recursos hidricos para diferentes secto-
res productivos del pais, ya que aumentaria la frecuencia
de caudales bajos.

Recursos edaficos

La erosion afecta de manera importante los recursos eda-
ficos y, por ende, la productividad agricola. Los procesos
de erosién estan determinados principalmente por varia-
bles como la intensidad de la precipitacion, la pendiente
y la cobertura vegetal. Tanto la precipitacion como la co-
bertura vegetal pueden ser afectadas de manera directa e
indirecta por el cambio climatico, existiendo la posibilidad
de acelerar los procesos de erosion que afectan a gran
parte de las dreas agricolas en Chile. Un estudio prepara-
do por cientificos del Centro Agrimed de la Universidad
de Chile se concentré en analizar el impacto en recursos
edaficos del territorio comprendido entre las regiones de
Valparaiso y Los Lagos. A través del cruce entre las zonas
con riesgo de erosion alto y las dreas que presentarian
disminucion en la cobertura vegetal natural, se estimaron
las eventuales zonas mas vulnerables de sufrir severos
procesos de pérdida de suelo. El estudio concluye que las
zonas del valle central de Chile, de importante valor agri-
cola y forestal, son las que podrian verse mas afectadas
a consecuencia del cambio climatico proyectado. En las
zonas de riego, las pérdidas de suelo por erosién pluvial
se pronostican en general menores, ya que se encuentran
en terrenos planos o con poca pendiente.

Sector silvoagropecuario

El sector silvoagropecuario es uno de los sistemas so-
cioeconémicos que presenta mayor relacién con los fené-
menos climéticos, por lo que el desarrollo de estudios en
materia de impactos y vulnerabilidad ha sido una de las
principales preocupaciones del pais en los ultimos afos.
Las evaluaciones se han concentrado, en una primera eta-
pa, en determinar diferencias en el potencial productivo
del sector.

Investigadores del Centro Agrimed de la Universidad de
Chile aplicaron el modelo de simulaciéon SIMPROC para
evaluar impactos de modificaciones en el clima para culti-
vos de riego y secano, praderas y frutales. El modelo SIM-
PROC fue calibrado sobre la base de la informacion de pro-
ductividad actual, la que fue perturbada por las anomalias
climaticas proyectadas por los escenarios de emisiéon A2
y B2 en dos periodos 2046-2065 y 2070-2100, incluyendo
en la modelacion el impacto que tendria la disponibilidad
de agua para riego (CEPAL, 2009). Los principales resulta-
dos en términos de los rendimientos obtenidos en riego
y secano para los cultivos de trigo, maiz, papa, frejol y re-
molacha para la fecha 6ptima de siembra e impactos en la
productividad de praderas, plantaciones frutales y fores-
tales se presentan en las Tablas 4 ala 7.
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TABLA 4. Rendimientos proyectados para los cultivos de trigo, maiz, papa, frejol y remolacha en el escenario A2, para el

periodo 2070-2100

Resumen Ejecutivo

Cultivos

Trigo

Riego

Se espera una reduccién de rendimientos, principal-
mente en las zonas precordilleranas y costeras, las que
perderian sus potenciales actuales, asemejandose a las
del valle central.

Secano

Se espera una disminucion de los rendimientos en el
norte y centro del pais debido a la mayor incidencia
de sequias. En la costa y valle central de la zona central,
habria disminuciones de entre un 10% y un 20%.

A partir de la precordillera de la Regién del Biobio hacia
el sur, en todas las zonas se observa un aumento gradual
en los rendimientos del orden del 30%, llegando a un
100% en algunos sectores de la precordillera de las
regiones de Los Rios y Los Lagos.

Maiz

Desde la Region de Coquimbo hasta la del Biobio, se
espera una disminucion en los rendimientos en todo el
valle central en un rango que varia entre 10% y 20%.

En la costay precordillera se proyecta un aumento en los
rendimientos de hasta un 50%.

En la zona sur, a partir de la Region de la Araucania, los
rendimientos aumentarian hasta situarse en una franja
de 60% a 200% de incremento.

Los rendimientos continuarian siendo marginales,
alcanzando potenciales de produccion inferiores a
cuatro toneladas por hectérea.

Papa

En general, la zona norte presentaria una reduccion de
los rendimientos de un 10% a un 20%.

En la zona centro-norte y hasta la Region de O'Higgins,
existirian disminuciones en los rendimientos de hasta
un 30%.

Entre Talca y Temuco, se prolonga esta situacién pero
sélo en el valle central, mientras que en la costa y
precordillera se esperan aumentos de hasta un 50%.
Desde la Region de la Araucania al sur, los rendimientos
aumentarian hasta llegar a 150% y 200% en la Regién
de los Lagos.

En general, especialmente en la zona central, se
mantendrian las bajas productividades. Los aumentos
se producirian en la costa de la Region del Biobio y
desde la Regién de Los Rios hasta la Region de Aysén.

Frejol

Los rendimientos se mantienen para toda la zona norte,
centro y centro-sur. Desde la Regién de la Araucania
hacia el sur la productividad aumentaria entre un 10%
y 20%, llegando hasta 100% en la Regién de Los Lagos.
En general, los rendimientos tienden a mantenerse
muy homogéneos en toda la zona central y sur, en
torno a las 4,5 toneladas por hectérea al afo.

En general se mantienen los bajos rendimientos en
secano. No obstante, se esperan aumentos en la costa
de lazona centro-sury desde la Regién de Los Rios hasta
la de Aysén. Estos aumentos serian en torno a un 100%.
En la zona central se mantendrian las fechas de siembra.
En algunas localidades de la costa y precordillera del la
zona sur cambiarian de octubre a septiembre.

Remolacha

.

En el valle central, entre las regiones de Valparaiso y del
Maule, se producirian aumentos en los rendimientos de
hasta un 50% en algunas comunas.

Enlacostay precordillera se reducirian los rendimientos,
asemejandose a la productividad del valle central.
Desde la Regién de la Araucania al sur, el aumento de
las temperaturas invernales incrementaria el potencial
productivo.

En el escenario climatico actual, la remolacha
encuentra mejores condiciones de produccién en las
zonas costeras, alcanzando rendimientos de hasta 40
toneladas por hectérea.

En la costa entre las regiones del Maule y de la Araucania,
se esperan disminuciones en los rendimientos de hasta
un 50%.

En el valle central y precordillera, se producirian
aumentos en casi todas las comunas desde la Region de
Valparaiso hacia el sur.

En las regiones de la Araucania y de Los Rios se
producirian cambios en las fechas de siembra en otorio,
lo que permitiria aumentar los rendimientos en la mayor

parte de las comunas.

Fuente: Cepal,2009
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TABLA 5. Productividad en praderas para el escenario A2 en el periodo 2070-2100

Praderas

Se espera una caida en la productividad anual entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos, asociada a una intensificacion
de los periodos secos.

Hacia el sur se observaria un aumento en los rendimientos de hasta un 20%. En la parte oriental de la cordillera de Los Andes,
en el extremo sur, se esperan disminuciones como consecuencia de una reduccién de la radiacion solar de hasta un 15%.

En la zona altiplanica, la productividad aumentaria como consecuencia del eventual aumento en precipitaciones respecto de
la situacion actual.

En el extremo austral, aumentarian su productividad en el sector occidental de la cordillera de Los Andes, por una mayor
pluviometria, incrementos en las temperaturas y aumentos en los niveles de radiacion solar.

Fuente: Cepal, 2009

TABLA 6. Productividad en frutales para el escenario A2 en el periodo 2070-2100

Frutales

Se podria extender el area de cultivo hacia las regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos.

Las especies cuya produccion es altamente dependiente del clima (por ejemplo, la vid), podrian verse afectadas en sus
propiedades organolépticas (olor, sabor, color) y, en consecuencia, en la calidad de su producciéon.

En general, se espera que el aumento de temperatura prolongue el ciclo de vida de algunas de las principales plagas, lo que
tendria graves consecuencias sobre la sanidad de los frutales.

En el caso de las enfermedades provocadas por hongos y bacterias, las condiciones climaticas proyectadas podrian favorecer
su mayor proliferacion.

Las especies subtropicales podrian mejorar su potencial en casi todas las regiones (por ejemplo, los naranjos).

Es altamente probable que las condiciones climaticas mejoren la calidad de los frutos, pues el alza en las temperaturas
minimas podria reducir la acidez.

- En la zona norte, el potencial productivo mejoraria considerablemente, especialmente en los valles de la Regién de
Tarapaca.

- En la precordillera central, las condiciones climaticas permitirian la incorporacién de nuevas tierras de cultivo, rentables
econémicamente.

Fuente: Cepal, 2009

L

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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Resumen Ejecutivo

TABLA 7. Productividad en plantaciones forestales para el escenario A2 en el periodo 2070 - 2100

Forestales

Plantaciones

Pino radiata:
- Se espera un deterioro considerable del potencial pro-

ductivo en lazona centro-norte (regiones entre Coquim-
bo y Metropolitana). Este es menos severo hacia el sur,
pudiendo presentarse un nivel moderado o discreto
en la zona central (regiones Metropolitana, Valparaiso y
O’Higgins), para luego disminuir hasta desaparecer en
la regién de La Araucania, a partir de la cual el potencial
productivo mejoraria significativamente, mostrando im-
portantes incrementos entre la Regién de Los Rios y la

Eucaliptus globulus:

Se espera un deterioro del potencial productivo en
la Region de Coquimbo, como consecuencia de la
disminucion de precipitaciones.

En la costa de la zona central, se esperan aumentos del
potencial productivo debido al mejoramiento de las
temperaturas invernales. Se espera una situacion similar
para la precordillera.

A partir de la Regién de la Araucania, se proyecta un
aumento del potencial productivo, presentando un

Isla Grande de Chiloé.

ostensible incremento las regiones de Los Rios y de Los
Lagos.

Fuente: Cepal, 2009

Vulnerabilidad y adaptabilidad productiva y socioecond-
mica del sector silvoagropecuario

La vulnerabilidad y adaptabilidad productiva y socioeco-
némica del sector silvoagropecuario en situaciones de
cambio climatico también fueron evaluadas en estudios
de investigadores de Agrimed y de la Pontificia Univer-
sidad Catélica. Los analisis consideraron la adaptacion
intrinseca de los agricultores conforme se modifican los
distintos patrones climaticos, para esto la escala espacial
de trabajo fue la comuna. Se evaluaron las siguientes va-
riables: cambio en el uso de suelo, cambios en los ingresos
netos y cambios en la mano de obra.

El estudio concluye que la vulnerabilidad agricola, asocia-
da al componente productivo, es mayor en las zonas con
alta presencia de cultivos anuales (valles de la Regién de
Coquimbo, y el valle central de la Regién del Maule al sur),
en tanto que, en las regiones de Los Rios y de Los Lagos,
la mayor vulnerabilidad se explica por la falta de infraes-
tructura de riego. Las regiones centrales con predominio
fruticola presentan menores indices de vulnerabilidad.
Desde el punto de vista de vulnerabilidad al componen-
te social, se identificaron como mas vulnerables aquellas
zonas donde hay mayor concentracién de agriculturay de
poblaciéon con bajo indice de desarrollo humano, en las
regiones de Coquimbo, del Maule y de la Araucania. En
cuanto a la vulnerabilidad al componente econémico, se
considerd el capital invertido como insumos y tecnologias
para cada rubro y la vinculacién con el mercado externo.
Asi, la agricultura mas tecnificada y rentable es la que pre-
sentaria mayores niveles de vulnerabilidad asociada al
componente econémico, por lo que las pérdidas poten-
ciales pueden ser de mayor dimension. En este caso se en-

cuentra la agricultura de exportacion de la zona central,
intensiva en uso de tecnologia, pudiendo originar pérdi-
das econémicas mas significativas para el pais.

Biodiversidad

Los estudios internacionales de respuestas a impactos del
cambio climatico sobre la biodiversidad desarrollados en
los ultimos anos, muestran que el aumento reciente del
promedio de la temperatura del planeta ha inducido una
serie de respuestas bioldgicas y ecoldgicas en plantas y
animales, con un evidente grado de certidumbre sobre las
alteraciones en los limites de los rangos de distribucién de
las especies y su fenologia.

El amplio gradiente latitudinal y altitudinal que caracte-
riza el territorio de Chile genera un comportamiento he-
terogéneo de las condiciones ambientales que permiten
sustentar la diversidad biolégica. El patron climatico ge-
nerado por ambos gradientes posibilita que Chile posea
simultaneamente algunos de los sitios con menor preci-
pitacion del planeta y dreas con el mayor nimero de dias
lluviosos al ano.

En Chile, los hotspot de biodiversidad, con prioridad de
conservacion, son zonas donde se concentra un minimo
de 1.500 especies de plantas vasculares endémicas, una
alta proporcion de vertebrados endémicos y cuyo habitat
original ha sido degradado de manera importante por la
actividad antropica. Dos areas del pais han sido categori-
zados como hotspot. La primera corresponde a zonas de
clima mediterrdneo y templado, mientras que, la segun-
da, corresponde a la zona altiplanica de Chile, segun se
presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Mapa de areas hotspot de biodiversidad en Chile
Fuente: WWF, 2004

Un estudio realizado por el Instituto de Ecologia y Biodi-
versidad y el Centro de Estudios Avanzados en Ecologia
y Biodiversidad de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile, financiado por la Conama entre 2009 y 2010, eva-
lué la vulnerabilidad de la biodiversidad en Chile frente
al fendmeno de cambio climatico. Metodol6égicamente,
se comparé la distribucion actual de las especies y eco-
sistemas con la distribucién esperada en un escenario de
cambio climatico, para identificar las posibles medidas de
adaptacion. El andlisis de la respuesta al cambio climatico
por parte de las especies analizadas muestra que, en ge-
neral, y aun cuando predominan reducciones en el area
de distribucién de especies para el caso de dispersion
limitada, el nimero de especies que se extinguiria seria
bastante reducido (2 especies de flora). Por otra parte, el
mayor cambio de unidades de vegetacion estimado hacia
fines de siglo, ocurriria en la zona central de Chile, el drea

donde los ecosistemas experimentarian mayor dinamis-
mo. Por ejemplo, los resultados de la proyeccion de eco-
sistemas caracteristicos de la zona central de Chile, indi-
can que las unidades del bosque espinoso mediterraneo
interior y el matorral bajo desértico andino presentarian
considerables reducciones en su area de distribucién. En
este contexto, la vegetacion del hotspot mediterraneo
seria altamente vulnerable a los fenémenos futuros de
cambio climdtico.

3.2 ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

El Gobierno de Chile estd tomando medidas concretas
que apuntan a la adaptacion a los efectos del cambio cli-
matico en distintos dmbitos del pais, como por ejemplo
en los recursos hidricos y en el sector silvoagropecuario,
segun se describe a continuacién.

Recursos hidricos

Respecto a los recursos hidricos destaca la politica de pro-
teccién y conservacion de glaciares aprobada en febrero
del afo 2009 por el Consejo Directivo (Consejo de Minis-
tros) de la Conama. Esta politica plantea que es necesario
conocer y valorar los glaciares chilenos en un contexto y
realidad nacional e internacional. A ese fin contribuye la
creacién de un registro nacional de glaciares y otras prio-
ridades de investigacion definidas por la Direccion Gene-
ral de Aguas del Ministerio de Obras Publicas que, desde
2008, se encuentra ejecutando sistematicamente una
serie de iniciativas en beneficio de los glaciares chilenos.
Esta politica pretende establecer medidas para su preser-
vacién y conservacién, que aseguren la continuidad de los
procesos naturales y productivos que éstos sustentan, la
generacion de servicios ambientales, definir sus tipolo-
gias y condiciones de usos permitidos, ademas de disefar
instrumentos y mecanismos institucionales para su imple-
mentacion.

Sector silvoagropecuario

El sector de la economia chilena que ha desarrollado mas
acciones en torno a la adaptacién ha sido el silvoagro-
pecuario, con una serie de estudios financiados secto-
rialmente por instituciones del Ministerio de Agricultura
(ODEPA y FIA principalmente) y el apoyo de la Conama o
el Ministerio del Medio Ambiente en algunos casos, en
base a sus propias partidas presupuestarias. Estos estu-
dios han generado informacién respecto a la vulnerabili-
dad del sector silvoagropecuario para comenzar a disefar
medidas concretas en el mediano y largo plazo. Ambitos
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relevantes para este sector comprenden el uso y cambio
de variedades de cultivo; mejoramiento y adecuacion del
riego actual; cambios de sistemas de riego; manejo sus-
tentable del recurso agua en el suelo; plantacién de arbo-
les; incremento de la disponibilidad de agua; fertilizacion
mas eficiente y eficaz; elaboracion y aplicacion de com-
postaje; uso e incorporacion de residuos agricolas; uso (no
quema) de fuego, manejo rebano-riego-praderas e infra-
estructura ganadera.

4. MITIGACION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

4.1 LA MITIGACION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO EN EL PAIS

Chile suscribe la necesidad de la estabilizacién global de
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la
atmodsfera a un nivel que impida interferencias antropd-
genas peligrosas en el sistema climatico, reduciendo las
emisiones totales, protegiendo y mejorando los sumide-
ros y depésitos de gases de efecto invernadero, a través
de medidas apropiadas de mitigacién. El marco bajo el
cual el pais contribuye a los esfuerzos internacionales se
fundamenta en el principio de las responsabilidades co-
munes pero diferenciadas, buscando tanto cooperar con
el objetivo de la Convenciéon Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (CMNUCC) como materializar los
potenciales cobeneficios ambientales y sociales para el
pais.

Aunque Chile es un pais con relativamente bajas emisio-
nes a nivel mundial, reconoce que con el desarrollo de su
economia en las Ultimas décadas, la que se espera seguird

Resumen Ejecutivo

Respecto a los instrumento de apoyo y fomento para im-
plementar medidas de adaptacién, se establecié que la
totalidad de los instrumentos, que existen o se han aplica-
do en el pasado reciente en Chile, se generaron por moti-
vos distintos al cambio climatico, pero ello no implica que
no sean pertinentes para apoyar medidas de adaptacién
o disminucién de vulnerabilidad del sector silvoagrope-
cuario.

creciendo en forma importante, sus emisiones continua-
ran aumentando de manera acelerada. Por esto, tiene la
voluntad politica para actuar y disminuir sus emisiones
proyectadas de gases de efecto invernadero, adoptando
acciones nacionales financiadas e incrementando el nivel
de mitigacion en la medida que exista apoyo técnico y fi-
nanciero de parte de los paises Anexo I.

En esta linea, hacia el afo 2020, se debiera producir un
cambio realista de los actuales niveles de emisién del
mundo en desarrollo, a través de la implementacién de
acciones nacionales apropiadas de mitigacion (NAMAs,
por su sigla en inglés) en el contexto de su desarrollo sus-
tentable, las cuales deben ser sometidas a procesos de
medicion, reporte y verificacion. Chile se hara responsable
de implementar NAMAs unilaterales y NAMAs financiadas
con el apoyo de los paises Anexo | a través de transferen-
cia de tecnologia, financiamiento y formacién de capaci-
dad, el que también debe ser sujeto a estrictos procesos
de medicion, reporte y verificacion.

Chile y el Acuerdo de Copenhague

« Chile se asoci6 al Acuerdo de Copenhague el 29 de enero de 2010.

« El 26 de agosto de 2010 Chile presentd informacion para inclusion en el Apéndice Il del Acuerdo: Chile will take nationally appropriate mitigation
actions to achieve a 20% deviation below the “Business as Usual” emissions growth trajectory by 2020, as projected from year 2007. To accomplish this
objective Chile will need a relevant level of international support. Energy efficiency, renewable energy, and Land Use and Land Use Change and Forestry
measures will be the main focus of Chile’s nationally appropriate mitigation actions.
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Chile considera necesario avanzar en forma decidida con
pasos concretos hacia una economia mas baja en carbo-
no, a partir del compromiso contraido con la Convencién.
Con este fin, desde el aflo 2010 el Gobierno se ha dedi-
cado a trabajar en diversos instrumentos que sirvan de
sustento para contar con la informacién apropiada para
una correcta toma de decisiones en el dmbito de la miti-
gacion. Asi, el Gobierno de Chile trabajara en los préximos
anos en el disefio e implementacién de una estrategia de
mitigacion de sus emisiones.

Avances concretos que se espera tener en este sentido
son:

El fortalecimiento para la preparacion de inventarios de
emisiones del pais a través de laimplementacién de una
oficina nacional para el inventario de emisiones de ga-
ses de efecto invernadero.

.

La integracién de diversos esfuerzos sectoriales de pre-
paracion de proyecciones de emisiones para los proxi-
mos afos, de modo de contar con una linea de base na-
cional consensuada por el Gobierno, que permita que
los ministerios puedan realizar sus ejercicios de proyec-
ciones de emisiones en forma complementaria y con
una base comun.

El levantamiento de informacion para que Chile pueda
producir en el corto plazo NAMAs, especialmente en los
sectores de la energia, uso y cambio de uso de la tierra y
forestal.

El Gobierno de Chile también espera liderar a partir de
2011 un ejercicio extendido de preparacién de escenarios
de mitigacion de largo plazo, fundado en una metodo-
logia desarrollada en Sudafrica previamente a la COP 15,
que considera la inclusién de los diversos actores de la so-
ciedad en la identificacién de posibles opciones de accio-
nes futuras en el ambito climatico, estimando sus costos,
implicancias sociales y barreras para su implementacion.
Los resultados de este ejercicio, que tiene un alcance de
mediano plazo, esto es, de dos a tres afos, se espera que
generen la mejor informacién posible y sirvan para tener
en cuenta en la configuracién de la politica publica en
esta materia para el resto del presente decenio.

Por de pronto, ya existen también diversas iniciativas sec-
toriales lideradas por distintos ministerios, que contienen
informacion preliminar respecto a opciones sectoriales
de mitigacion en Chile. Estas iniciativas no pretenden ser
aun exhaustivas en su analisis, mas bien tienen en la ac-

tualidad un cardcter indicativo. En torno a éstas, una de
las acciones de corto plazo, serd buscar una manera de
priorizarlas.

4.2 ANALISIS POR SECTOR
Sector energia

La politica energética del pais se basa en el rol normativo y
regulatorio que realiza el Estado a través del Ministerio de
Energia y sus instituciones dependientes y relacionadas,
mientras que el sector privado es responsable de realizar
las inversiones en el sector. Esta formulacién implica que
las definiciones de las politicas tienen una gran incidencia
en la limitacion del crecimiento de emisiones de gases de
efecto invernadero. Entre estas definiciones centrales que
ha especificado el Gobierno del Presidente Sebastian Pi-
Aera Echenique, se cuentan:

« Incrementar la disponibilidad de energia para satisfacer
la demanda que supone un crecimiento de la economia
a una tasa promedio del 6% anual hasta el afo 2020.

Aumentar la seguridad del abastecimiento energético
de corto, mediano y largo plazo, incentivando proyec-
tos de generaciéon que reduzcan los riesgos de falla,
asi como reforzando la logistica de abastecimiento de
combustibles que permita responder a eventualidades
y contingencias de manera eficaz y oportuna.

Promover el desarrollo de inversiones competitivas y
sustentables.

Aspirar a que al afo 2020, el 20% de la capacidad insta-
lada de generacion eléctrica en Chile derive de energias
renovables no convencionales, que constituyen recur-
sos propios y ambientalmente sustentables en términos
locales y globales.

Profundizar la independencia energética y la participa-
cion de inversionistas privados en actividades de explo-
racion y explotacion de hidrocarburos.

Perfeccionar la regulacién vigente en materia de acce-
SO a recursos energéticos, a efectos de incrementar las
inversiones en energias renovables disponibles en el
pais.

Avanzar en el desarrollo de estudios y en la consolida-
cién de una institucionalidad que mantengan abierta la
opcién de desarrollo futuro de cualquier energia costo-
eficiente.
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Impulsar programas de investigacién en el dmbito ener-
gético y educar a las nuevas generaciones, inculcando-
les una conciencia de ahorro y uso eficiente de la ener-

gia.

Mejorar la informacién disponible de los recursos ener-
géticos que tiene el pais para elaborar una politica de
promocién de proyectos de eficiencia y ahorro energé-
tico.

« Avanzar en la certificacion y establecer estandares de
eficiencia energética para la construccién de viviendas,
artefactos domésticos, iluminacion y flotas vehiculares
de transporte.

Durante la década que se reporta en la presente comuni-
cacion nacional, el Gobierno de Chile ha estado activo en
proveer marcos regulatorios apropiados a la mitigacion
de emisiones de GEl en el sector energético. En este senti-
do, destacan el incentivo al uso de las energias renovables
no convencionales, la Ley de geotermia, la Ley de energias
renovables no convencionales (ERNC) de 2008, la franqui-
cia tributaria para sistemas solares térmicos de 2009 y el
marco regulatorio para el incentivo al uso eficiente de la
energia, que comprende trabajo en etiquetado de eficien-
Cia energética, reglamentacién térmica para la vivienda
y estandares minimos de desempeio energético. Varias
instituciones se han creado en este periodo al alero del
Gobierno de Chile, cumpliendo con implementar este
amplio abanico de instrumentos.

Respecto a las ERNC, el Gobierno ha trabajado en desarro-
llar una politica de apoyo a la generacién eléctrica com-
petitiva a partir de estas fuentes, a través de la deteccién
de las barreras que impiden o dificultan su implementa-
cion, como la baja disponibilidad de informacion, infraes-
tructura precaria, incertidumbre ante nuevas tecnologias,
dificultad de acceso al crédito o, como sucede en algu-
nos casos sectoriales, como la geotermia, impedimentos
asociados a los altos costos de exploracién, fomentando
la creacion de lineas de accién dirigidas a remover esas
barreras. Pese a todo, Chile ha duplicado en cuatro afos
su capacidad instalada de ERNC para generacion eléctri-
ca, pasando de 286 MW, lo que representaba un 2,4% de
la capacidad instalada total a fines de 2005, a 600 MW,
equivalente al 4% de la misma a fines de 2009, cifra que
continua incrementandose. Adicionalmente, desde el afo
2004 hasta fines de 2009 ingresaron al Sistema de evalua-
cién de impacto ambiental (SEIA) proyectos de ERNC por

Resumen Ejecutivo

un total de 2.553 MW, de estos, cerca de 2.000 MW son
proyectos edlicos.

En cuanto a eficiencia energética, por medio de la crea-
cién del Programa Pais de Eficiencia Energética y la Agen-
cia Chilena de Eficiencia Energética se ha permitido desa-
rrollar, programas de preinversion y créditos, generando
avances en el sector industrial, residencial, publico y co-
mercial.

En el sector energia del pais existe un gran potencial de
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero,
tanto en su generacion como en el consumo. Por otra par-
te, hay incertidumbre sobre los niveles de penetracion de
las tecnologias y del mejoramiento de las capacidades téc-
nicas que harian posible aprovechar este potencial. Algu-
nas de las variables que aportan a esta incertidumbre son
los futuros precios de las tecnologias, tanto en generacién
como en consumo, los futuros precios internacionales de
los combustibles fosiles, los niveles de crecimiento de la
economia nacional, entre otros.

Sector silvoagropecuario

El sector silvoagropecuario - que comprende los rubros
forestal, agricola y ganadero en su conjunto- es reconoci-
do en Chile como carbono neutral. Esto quiere decir que
las emisiones contenidas en los inventarios GEl generadas
por las actividades agropecuarias, han sido equiparables
en toneladas de carbono equivalente a las toneladas de
capturas de las actividades forestales.

En los marcos regulatorios e instrumentos de incentivos
aplicados por el Ministerio de Agricultura no existe una
orientacion directa y explicita en torno del tema de cam-
bio climatico. Sin embargo, existen diversos instrumentos
que el Ministerio ha puesto a disposicién del sector, que
abordan la mitigacion de emisiones GEl en sus ambitos de
aplicacién.

El Ministerio de Agricultura ha considerado que es posible
aportar a la reduccién de las emisiones de GEl, asociadas
a las actividades del sector, mediante una mayor eficien-
Cia energética y productiva, mejores practicas agricolas
de cardcter productivo y ambiental, disminucion de los
incendios forestales y el aumento de la capacidad de cap-
tura del sector forestal, esto ultimo a través del manejo
sustentable del bosque nativo y la disminuciéon en la de-
gradacion de suelos.
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Proyecciones

No existen estimaciones sectoriales oficiales que pro-
yecten las emisiones del sector silvoagropecuario. Para
efectos de esta comunicacion se presentan proyecciones
basadas en los resultados identificados en el estudio “Ana-
lisis de opciones futuras de mitigacion de GEl para Chile
asociadas a programas de fomento en el sector silvoagro-
pecuario” de 2010, que consideran las proyecciones de
emisiones de algunos subsectores. Los subsectores anali-
zados fueron ganaderia, cultivos anuales y permanentes,
suelos degradados y, forestal.

La Tabla 8 muestra las emisiones de GEl totales (Gg CO,eq)
por afo para los subsectores del sector silvoagropecuario

considerados. La tendencia en todos estos subsectores,
segun indica el estudio, es a aumentar sus emisiones (o
disminuir el secuestro en el caso forestal), lo que es una
consecuencia directa del incremento en produccién, en
el caso de cultivos y ganaderia, y del nuevo foco que pro-
bablemente tendrd el programa Sistema de incentivo para
la recuperacion de suelos degradados, que pone énfasis en
actividades productivas. En el caso de las plantaciones
forestales, el secuestro anual disminuye principalmente
porque ano a ano la superficie de plantaciones que se
forestan es menor. La captura disminuye gradualmente
entre los anos 2020-2050, donde no hay nuevas hectareas
incorporandose.

TABLA 8. Proyeccion de emisiones de GEl para subsectores seleccionados del sector silvoagropecuario por efecto de uso

de instrumentos de fomento

2020 2030 2050
Subsector
(Gg CO,eqg/ano)

Forestal -150,0 -149,4 -96,1
Suelos degradados -33,8 0 0
Cultivos anuales y permanentes 1.371,1 1.428,5 1.527,2
Ganaderia 5.534,4 5.800,3 6.266,6
Total 6.721,8 7.079,4 7.697,7

Fuente: CCG - UC, 2011

Foto: Ministerio de Agricultura. Gobierno de Chile
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Sector transporte

El sector del transporte en Chile, como en la mayoria de
los paises del mundo, aporta un alto porcentaje de las
emisiones nacionales de GEl, esto se explica por el alto
consumo asociado de combustibles fésiles. De acuerdo a
cifras del inventario de emisiones de GEl para el aiio 2006,
en Chile las emisiones de CO,eq del sector del transporte
son causadas mayoritariamente por el transporte cami-
nero (92.3%), sequidas por el transporte aéreo nacional
(5.1%), el transporte maritimo nacional (2.2%) y en menor
medida por el sector ferroviario (0.4%).

Proyecciones

Dos estudios encargados en 2009 por el Gobierno de Chi-
le respecto a trayectorias de emisiones y opciones de mi-
tigacion en el sector transporte, entregaron proyecciones
de emisiones de GEIl, mostrando el impacto asociado a la
proyeccién de consumos de combustibles en el sector, es-
timando una trayectoria creciente (Figura 10).
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Figura 10. Proyeccion de emisiones de CO,eq en el sector del
transporte chileno para el periodo 2010-2025

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, en base a datos de Sistemas Sustentables,
2010

El sector del transporte caminero nacional ha estado es-
pecialmente activo en la busqueda de opciones sectoria-
les de beneficio ambiental, las que también contribuyen
a la mitigacion de emisiones de GEI. Estas se pueden cla-
sificar en:

« Promocion de la penetracion de tecnologias vehicula-
res bajas en carbono.

« Reestructuracién del ordenamiento del transporte pu-
blico urbano.

« Recambio tecnolégico de flotas.

« Promocion de alternativas modales.

Resumen Ejecutivo

« Implementaciéon de medidas de eficiencia energética
en flotas prioritarias.

Sector mineria del cobre

Chile es el primer productor de cobre del mundo, con-
tribuyendo con un 34% de la produccién del planeta. A
nivel nacional, la mineria del cobre es de primera relevan-
cia para la economia del pais. Asi también, la industria del
cobre es un consumidor relevante de energia, tanto en
consumo directo de combustibles como eléctrico. La ex-
plotacién y produccién del cobre en el pais considera una
serie de procesos, que van desde la extraccion del mineral
(mina de rajo abierto o subterranea), pasando por la con-
centracién y refinacion, si se trata de minerales sulfurados
(linea pirometalurgica), o bien lixiviacion, extraccion por
solventes y electrodepositacion, si se trata de minerales
lixiviables (linea hidrometalurgica). Todas estas operacio-
nes presentan diferentes consumos energéticos.

El enfoque de la mitigacion de emisiones para la mineria
del cobre chileno se ha basado, fundamentalmente, en la
exploracion de las oportunidades que provee la eficien-
cia energética en los procesos industriales de las faenas
productoras de cobre. La eficiencia energética ha sido
una herramienta relevante para este sector, en su afan por
producir a costos mas bajos y, por tanto, ser mas compe-
titivo, convirtiéndolo en un lider sectorial en la aplicacion
de la eficiencia energética a nivel nacional.

Proyecciones

Estudios realizados por la Comision Chilena del Cobre del
Ministerio de Mineria, reflejan que las emisiones indirec-
tas de la produccion del cobre proyectadas -aquellas que
se generan producto del uso de electricidad en las faenas
mineras- representarian mas del 73% de las emisiones del
sector (Figura 11). Esto se debe fundamentalmente a la re-
levancia proyectada de la participacién de combustibles
fésiles para los sistemas de generacion eléctrica del pais
que abastecen a las principales faenas mineras.
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Figura 11. Proyeccién de emisiones directas e indirectas de
GEIl del sector de la mineria del cobre en Chile, por sistema
eléctrico

Fuente: Comisién Chilena del Cobre, 2009

4.3 ACCIONES TRANSVERSALES
Mercados del carbono

Desde la adopcion del Protocolo de Kioto en 1997, Chile
se ha mantenido muy activo e interesado en promover
y ejecutar proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) del Protocolo, convirtiéndose en un actor
relevante a nivel latinoamericano y mundial en cuanto
a los proyectos registrados y las metodologias aproba-
das. En concordancia con su interés en utilizar el MDL
prontamente, Chile establecié su Autoridad Nacional
Designada (AND) en 2003, lo que ha permitido otorgar
al ano 2010 un total de 73 cartas de aprobacién nacio-
nal. A fines del 2010, la Junta Ejecutiva del MDL habia
registrado 42 de estos proyectos. Se espera de estos
proyectos chilenos registrados lograr una reduccion
agregada total de 4.957.224 toneladas de CO, equiva-

lente. Los proyectos desarrollados en Chile muestran que
la tipologia mas comun es la generacién eléctrica con hi-
droelectricidad, sequida por la captura de metano en re-
llenos sanitarios y en actividades agroindustriales.

Huella de carbono

Como parte del trabajo en mitigacion de emisiones de
GEIl por parte del sector silvoagropecuario, el Ministerio
de Agricultura encargé durante el aflo 2009 al Instituto de
Investigaciones Agropecuarias del Ministerio de Agricul-
tura un andlisis para entregar antecedentes acerca de la
huella de carbono de productos agropecuarios chilenos
exportables, para contribuir a mantener su competitivi-
dad en mercados internacionales. A través del uso de la
normativa inglesa (PAS 2050: 2008 BSI, base de la norma
internacional ISO 14067) se evaluaron ciclos de vida de
variedades especificas de frutas, verduras, cereales, pro-
ductos lacteos y ganaderos. En general, la principal fuente
emisora de GEI, en estos casos, se encuentra en las fuentes
de energia, los insumos utilizados y en los propios anima-
les, en el caso de los ultimos tipos de productos. En tanto,
el aporte relativo del transporte internacional a larga dis-
tancia aparece como minoritario en la huella de carbono
de los productos nacionales.

Por su parte, durante el afio 2010, el Ministerio del Medio
Ambiente encargd un estudio para conocer sus emisiones
de GEl y disefiar un plan de reduccién de su huella institu-
cional, convirtiéndose en el primer Ministerio de Chile en
tomar este tipo de acciones.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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5. OTRA INFORMACION RELEVANTE PARA EL LOGRO DEL OBJETIVO DE LA

CONVENCION
5.1 TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

En Chile, las politicas y programas de apoyo a la innova-
cién son promovidas por entidades publicas y privadas,
las que conforman el sistema de transferencia tecnolégi-
ca del pais. Este tiene un enfoque de multiples escalas en
funcion de la operatividad de cada institucion, entre las
que se distinguen:

« Instancias de coordinacién general.
« Instancias ejecutoras.
« Instancias sectoriales y regionales.

- Instituciones de investigacién y difusién de tecnolo-
gias.

La ultima década ha sido un periodo de experimenta-
cién tecnoloégica, donde se ha mejorado la identificacion
de oportunidades para enfrentar el cambio climatico, el
desarrollo de conocimientos tecnoldgicos especificos, la
participacién en mercados tecnolégicos emergentes a ni-
vel internacional y la generacién de un régimen regulato-
rio, normativo y de apoyo a la transferencia tecnolégica.
Las iniciativas del sector publico se han concentrado en
una serie de instrumentos de fomento e incentivo para la
adopcién en Chile de energias renovables no convencio-
nales y el desarrollo de la eficiencia energética en distin-
tos sectores emisores de GEl del pais, comprendiendo ins-
trumentos de apoyo a etapas de pre-inversion e inversion
de proyectos de ERNC y otros instrumentos de apoyo en
innovacién, financiamiento e inversién. Respecto al sec-
tor privado, éste ha participado durante la década muy
activamente en la implementacién del MDL del Protocolo
de Kioto, permitiendo mantener a Chile como un pais re-
levante en cuanto al nimero de proyectos, considerando
el tamafo de la economia nacional.

5.2 OBSERVACION SISTEMATICA DE LA
VARIABILIDAD CLIMATICA Y EL CAMBIO
CLIMATICO

En el pais se realiza la observacién sistematica del clima 'y
su variabilidad a través del monitoreo de parametros rele-
vantes meteoroldgicos, atmosféricos, oceanograficos y te-
rrestres. Para esto se cuenta con equipamiento modernoy
medios de comunicacién automaticos y con capacidades
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propias de operacion de equipamiento y procesamiento
de la informacion que actualmente se genera.

En Chile existen programas de observacion sistematica
del clima a nivel nacional, destacando el rol de las orga-
nizaciones de investigacion e instituciones de gobierno
vinculadas. También instituciones nacionales participan
en los sistemas de investigacion y observacién del clima a
escala internacional, pero subsisten brechas identificadas
en la investigacion y observacién meteoroldgica, atmos-
férica y oceanografica, destacando algunas areas priorita-
rias en las cuales un conocimiento e informacién adicional
facilitaria una mejor comprension del sistema climatico a
nivel nacional y regional.

La creacion en 2008 de la Unidad de Glaciologia y Nieves
dentro de la Direccion General de Aguas del Ministerio de
Obras Publicas, ha permitido ejecutar desde el sector pu-
blico distintas actividades en el ambito del monitoreo de
glaciares, incluyendo el levantamiento de informacion y
su sistematizacion, para contar con un Registro Nacional
de Glaciares, que espera finalizar para el 2011.

5.3 PROGRAMAS DE INVESTIGACION

En Chile se impulsan programas de investigacion vincula-
dos con los distintos dmbitos del cambio climatico, como
la ciencia del cambio climatico, la vulnerabilidad y adapta-
cion, la mitigacion de emisiones y, en forma incipiente, el
desarrollo de factores de emisién. Para esto se cuenta con
organos del sector publico, que principalmente proveen
fondos, y una base de investigadores residentes en cen-
tros académicos y de investigacion.

Investigadores chilenos también han participado en for-
ma permanente en diversas redes orientadas a la investi-
gacion sobre sustentabilidad ambiental y cambio global a
escala latinoamericana e internacional y en el Panel Inter-
gubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés) que es el érgano principal de apoyo cientifico y
técnico para las Naciones Unidas.

Durante la década pasada centros nacionales de investi-
gacién han creado o reforzado lineas de investigacion en
areas ligadas al cambio climatico, como la meteorologia,
oceanografia, glaciologia, vulnerabilidad y adaptacion al
cambio climético.
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5.4 INFORMACION SOBRE EDUCACION,
FORMACION Y SENSIBILIZACION ACERCA
DEL CAMBIO CLIMATICO

Se destacan en Chile los cambios experimentados en la
década 2000-2010 respecto de la participaciéon y acceso
publico a la informacién sobre cambio climatico. Estos
provienen de un marco institucional y de iniciativas para
promover el desarrollo de programas educativos y sen-
sibilizacién publica, e iniciativas y programas especificos
ejecutados o planificados en la educacién bésica, media
y superior. Asimismo, se consideran campanas de educa-
cioén, formacién y sensibilizacion publica, lideradas o pro-
movidas por distintos grupos de la sociedad chilena.

5.5 FOMENTO DE CAPACIDADES NACIONALES Y
LOCALES EN CAMBIO CLIMATICO, RECURSOS
FINANCIEROS Y APOYO TECNICO

Respecto al fomento de capacidades a nivel nacional y
local, en general, éstas han estado enfocadas a mejorar
la difusion, promover la educacion e investigaciéon sobre
cambio climatico, mejorar la calidad de la informacion dis-
ponible y las capacidades de observacion del clima, con-
juntamente, desarrollar capacidades institucionales para

enfrentar los desafios de mitigacién y adaptacion, efec-
tuar y transferir tecnologias de mitigacion y adaptacion,
reforzando la cooperacion internacional y, estableciendo
sinergias entre cambio climatico y otros problemas am-
bientales globales. Con diferentes fines, se han generado
en el pais capacidades en el sector privado, en las organi-
zaciones no gubernamentales y en organizaciones comu-
nitarias locales.

La colaboracién internacional que ha recibido Chile, tanto
financiera como técnica, durante la década de reporte, ha
sido fundamental en el desarrollo, promocién y fortaleci-
miento de actividades ligadas al cambio climatico en el
pais. Destacan el Fondo para el Medio Ambiente Mundial
o GEF por sus siglas en inglés y sus agencias implementa-
doras, ademas, los acuerdos internacionales de coopera-
cién medioambiental firmados por el Gobierno de Chiley
las iniciativas bilaterales de cooperacion.

El financiamiento que ha proveido el Gobierno de Chile,
para la gestion del cambio climatico a nivel nacional, per-
mitié la conformacién de equipos permanentes abocados
a los temas de cambio climatico en distintos ministerios y
la asignacion de presupuestos limitados para la ejecuciéon
de sus actividades.

6. OBSTACULOS, BRECHAS Y NECESIDADES FINANCIERAS, TECNICAS Y DE

CAPACIDADES

Llevar adelante la gran tarea que significa para Chile cum-
plir los compromisos establecidos en la CMNUCC implica
superar obstaculos y brechas importantes y cubrir necesi-
dades de financiamiento, tecnologia y desarrollo de capa-
cidades locales.

Chile, como pais en desarrollo, estd comprometido a con-
tribuir con los esfuerzos de mitigacién y adaptacién que
se realizan a escala global y nacional. El camino recorrido
y los logros alcanzados reflejan el justo equilibrio entre los
esfuerzos nacionales y el apoyo internacional. La contri-
bucién de ambas partes, nacional e internacional, ha per-
mitido avanzar en aspectos tales como la institucionali-
dad ambiental, la generacién de capacidades técnicas y el
desarrollo de nuevas lineas de trabajo. Asi, se demuestra
que los esfuerzos nacionales deben ser apoyados por los
paises desarrollados, para lograr el objetivo ultimo de la
Convencioén.
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6.1 RECURSOS FINANCIEROS Y APOYO TECNICO -

Con el fin de transitar hacia un desarrollo bajo en carbo-
no, los desafios centrales se vinculan con generar meca-
nismos permanentes y suficientes de financiamiento local
e internacional, tanto para la ejecucion de proyectos de
mitigacién y adaptacién al cambio climatico, como para
la medicién, reporte y verificaciéon de sus reducciones de
GEl, fortaleciendo también las capacidades de investiga-
cion y desarrollo tecnolégico del pais.

6.2 NECESIDADES SECTORIALES

Se proyecta que en Chile, durante los préximos anos, de-
bera existir trabajo adicional de caracter sectorial para la
creacion y fortalecimiento de sus capacidades en cambio
climatico en las siguientes areas especificas:

« Inventario nacional de emisiones de gases de efecto in-
vernadero.




- Resumen Efecutivo

Recursos hidricos nacionales afectados por el cambio
climatico.

+ Observacion sistematica de la variabilidad climatica y el
cambio climatico.

+ Generacioén eléctrica con fuentes renovables y eficien-
cia energética.

Transporte.

Desarrollo de infraestructura con un enfoque de adap-
tacién al cambio climatico.

Actividad silvoagropecuaria.

Biodiversidad.

Sistemas de alerta ante eventos climaticos y gestion de
desastres naturales.

Fortalecimiento de la participacién en las acciones na-
cionales sobre cambio climatico.

A partir de 2011, Chile se embarcara en un esfuerzo para
implementar las acciones solicitadas por los Acuerdos de
Cancun para paises en desarrollo, como tomar acciones
de mitigacion que le permitan alcanzar la meta de des-
viarse en un 20% por debajo de sus emisiones de referen-
Cia proyectadas a partir de 2007 para el afno 2020, meta
asumida voluntariamente en el Apéndice Il del Acuerdo
de Copenhague. Los desafios que se avecinan son sustan-
tivos. Logros progresivos permitiran que Chile avance en
una senda de desarrollo sustentable bajo en carbono.
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EXECUTIVE SUMMARY

This Second National Communication has been pre-
pared to fulfill Chile’s reporting commitments as a Party
to the United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCQ). It reports on the national advances
made to implement the Convention from February 2000,
when the First National Communication was published,
through 2010.

In accordance with the guidelines for preparing national
communications, this report contains the results of the
National Inventory of Greenhouse Gas (GHG) Sources
and Sinks, the main advances made in assesing and ad-
dressing vulnerability and adaptation to climate change,
GHG mitigation measures adopted, and other information

1. NATIONAL CIRCUMSTANCES
1.1 COUNTRY CHARACTERISTICS
Territory

Chile is a tri-continental country with territory that ex-
tends along the southwest portion of South America and
includes Easter Island in Oceania as well as part of Antarc-
tica to the south. The nation’s territory also includes the
Archipelago of Juan Fernandez, the islands of San Félix,
San Ambrosio, and Salas y Gémez, as well as the 200-mile
Exclusive Economic Zone with its corresponding conti-
nental shelf.
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Executive Summary

deemed relevant at the national level, taking into account
the advances in international negotiations made mainly
at the Conferences of the Parties held in 2007, 2009 and
2010. Lastly, it outlines some of the country’s barriers, gaps
and needs that exist in Chile related to national capacities,
financing, and technical support that were identified dur-
ing the preparation of this report.

This report was prepared by the Government of Chile with
funding from the Global Environment Facility and support
from the Office of the United National Development Pro-
gram in Chile, which served as the implementing agency
for the project for the preparation of the Second National
Communication.

Continental Chile is located between 17° 30" and 56° 30’
Latitude South, while Chile’s Antarctic Territory covers the
area between 53° and 90° Longitude West and the South
Pole. It is bordered by Peru in the north, and Bolivia and
Argentina in the east, the South Pole in the south and the
Pacific Ocean in the west along 8,000 kilometers of coast-
line.

In addition to its extensive coastline, the country has
three main north-south morphological features: the An-
des Mountains in the east, the Coastal Mountains in the
west, and the Intermediate Depression, which runs be-
tween these two mountain chains but is often interrupt-
ed by transversal mountain chains. These chains give the
country a rugged and broken topography, with flat areas
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accounting for no more than 20% of the entire continen-
tal territory. The country’s coastal plains, archipelagos and
islands are also populated and are host to important eco-
nomic activities.

Climate

Chile has a multiplicity of climates. In general terms, the
country has a temperate climate with some variations
caused mainly by differences in latitude and altitude.
These variations give rise to desert, tropical, mediterra-
nean, temperate, and polar climates, among others.

The Pacific Ocean has a powerful moderating effect on
temperature variations in the coastal zone. Recent studies
have shown a shift in historic temperature trends, which
have decreased along the coast and over the ocean and
increased in the Central Valley and the mountains.

Ecologically, the presence of biomass and specific plant
formations in a given zone depends on the existing cli-
mate. According to Luebert and Pliscoff, Chile has four
macrobioclimate zones: tropical, mediterranean, temper-
ate and antiboreal (Figure 1).
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Figure1. Bioclimates of Chile
Source: Luebert and Pliscoff, 2006
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Population and social development

Chile’s population grew quickly in the 20th Century, but
growth has slowed in the past decade and is expected to
decelerate even more toward the middle of the 21st Cen-
tury.

The country’s development has improved the quality of
life of its inhabitants, and in 2010 Chile ranked 45th glob-
ally in the United Nations Human Development Index.

Economy

Since 1990, Chile has experienced rapid economic growth
and diversification and increased its reliance on exports.
These developments can be explained by the country’s
stable government, political institutions capable of gener-
ating and maintaining consensus on key issues, and effec-
tive public policies.

The effects of the country’s export-driven development
policy can be seen in its balance of trade, which has been
positive since 1999 and grew substantially during the
2002-2007 period. Mining accounts for more than 50% of
the total value of all goods exported by Chile. Regarding
imports, intermediate goods such as fuel predominate,
representing 50% of the total value of imports.

Photo: Ministry of the Environment Government of Chile
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Information Source
Geography

Total Area (km?) 2,006,096 Military Geographical Institute
Population in 2000 15,397,784 National Statistics Institute
Population in 2010 17,094,275 National Statistics Institute
Projected population in 2050 20,204,779 National Statistics Institute
Rural population (% of the total, 2009) 11% World Bank

Forested area (2007) 22% National Forestry Corporation
Human Development

Human Development Index (2010) 0.783 UNDP

Literacy rate (2008) 99% World Bank

Life expectancy at birth (2010) 78.8 World Bank

Infant mortality per 1000 live births (2007) 7 World Bank

Potable water coverage (2009) 99.8% Superintendency of Sanitation Services
Sewerage coverage (2009) 95.6% Superintendency of Sanitation Services
Public spending on education as a % of GDP (2008) 4.2% Ministry of Education
Public spending on R&D 2008 (millions 2008 US$) 351.7 Ministry of Economy
Economic Activity

GDP (PPP) estimated for 2011 (millions of 2011 US$) 276,053 International Monetary Fund
GDP (PPP) per capita estimated for 2011 (USS) 15,866 International Monetary Fund
GDP (PPP) growth in 2009 -0.8% International Monetary Fund
GDP (PPP) growth in 2010 6.3% International Monetary Fund
Estimated GDP (PPP) growth in 2011 6-7% Chilean Central Bank
Goods and services exported (% of GDP, 2009) 38% World Bank

Sectoral Activity

Renewable energy (% of energy mix in 2009) 29% Ministry of Energy
Imports of primary energy (% of energy use, 2009) 62% Ministry of Energy
Consumption of fossil fuel as primary energy (% of total, in 2009) 71% Ministry of Energy
Water consumption by irrigation (as a % of total national water use) 84.5% General Directorate of Water

1.2ENVIRONMENTALPOLICYANDINSTITUTIONAL
STRUCTURE

Environmental policy

The country’s comprehensive development strategy in-
cludes national policies oriented to foster sustainable de-
velopment. Chile’s Constitution guarantees its citizens the
basic right to live in an environment free of pollution and
makes the State responsible for safeguarding and preserv-
ing nature and the country’s environmental heritage.

The country faces numerous environmental challenges,
however, such as achieving compliance with primary air
quality standards in several of its cities. One especially im-
portant issue is agricultural soil degradation. The amount
of land affected by water and wind erosion, salinity, con-

tamination, gravel extraction and other activities has in-
creased dramatically, and it is estimated that virtually all of
the country’s soils display some level of degradation. The
absence of effective soil management and soil conserva-
tion objectives has led to a major loss of fertility as well as
much desertification and flooding.

In regard to water resources, freshwater extraction in-
creased by 160% between 1990 and 2002. The Govern-
ment of Chile estimates that by 2017, water demand by
households, mining and industry will have practically
doubled over 1992 levels, and agricultural use will have
risen by 20%. Water for irrigation accounts for most of the
water consumed in Chile, and major advances are being
made to use this water more efficiently, with irrigation im-
provement programs being a central feature of the coun-
try’s agrarian policies.

A
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The Ministry of the Environment and the new environ-
mental institutional framework

The year 2010 witnessed the completion of Chile’s new
environmental institutional structure, a process that be-
gan in 2006 and transformed the country’s multisectoral
model, in which environmental matters were coordinated
by the National Environmental Commission (CONAMA),
into a more centralized model under the newly created
Ministry of the Environment.

Today, the Chilean Ministry of the Environment is the na-
tional entity responsible for working with the President
of the Republic on the design and application of environ-
mental policies, plans and programs. Also under the pur-
view of the Ministry are all efforts to protect and conserve
the country’s water, biological diversity, and renewable
resources through the promotion of sustainable devel-
opment and comprehensive environmental policies and
regulatory frameworks. One of the Ministry’s major areas
of responsibility in this context is the development of the
country’s response to climate change. For the first time
the country’s legislation includes a government man-
date that specifically addresses this issue, affirming that
“the Ministry shall be especially responsible for proposing
policies and formulating plans, programs and plans of ac-
tion in the area of climate change” (Art.70, letter h of Law
20.417 of 2010). The Ministry will face major challenges in
implementing this mandate on climate change, which is
one of five focal areas covered by the country’s new en-
vironmental institutional framework. To facilitate organi-
zational and administrative aspects, the Office of Climate
Change was formally created with its own annual budget
and permanent staff to carry out its work.

Institutional structure for climate change in Chile

In 1994, Chile ratified the United Nations’ Framework Con-
vention on Climate Change and subscribed to its Kyoto
Protocol, convinced that a global response was required
to address a phenomenon with such important environ-
mental consequences, particularly for vulnerable nations
like Chile.

Recognizing the need to coordinate local efforts and for-
eign policy on climate change, in 1996 the Government of
Chile issued a Supreme Decree establishing the institution
that would address this task. The National Advisory Com-
mittee on the Global Climate was composed of represen-
tatives of the public and academic sectors and its mandate
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provided for including other institutions and private enti-
ties. In 2006, the Committee played a key role in preparing
the National Climate Change Strategy, the focal areas of
which include adaptation, mitigation, and the promotion
and creation of capacities. In 2008, the National Climate
Change Action Plan was passed, representing a concrete
step toward implementing the National Strategy.

In recognition of the issue’s importance, and to strength-
en inter-institutional efforts, particularly in the context
of international climate change negotiations, in 2009 a
presidential instruction led to the creation of the Inter-
Ministerial Committee on Climate Change. The members
of this Committee include representatives from Chile’s En-
vironment, Foreign Affairs, Agriculture, Energy, Economy,
Finance, Mining, Public Works, and Transportation and
Telecommunications ministries. The Committee also has
a Technical Group that meets more frequently to address
technical issues and advise the ministerial representa-
tives.

In 2010, in order to broaden the exchange of information
and expand the dialogue on climate change between the
Government and other stakeholders, two working groups
were formed: one public-private, the other public-civil so-
ciety. These groups were formed to increase stakeholder
opportunities for involvement and participation in the
process to address climate change in Chile.

National Climate Change Action Plan

In 2008, CONAMA introduced the National Climate Change
Action Plan for 2008-2012 as a short-term response to the
priorities and objectives of the National Climate Change
Strategy. The Action Plan sets out a series of public policy
objectives for different public entities with climate change
duties and responsibilities. The Plan also serves as guide
for industry, the academic sector and non-governmental
organizations by setting out the topics that Chilean soci-
ety as a whole should address in confronting the impacts
of climate change. By limiting its implementation period
to five years, the Plan is intended as a short-term measure
for generating the information needed by the end of the
period to prepare longer-term national and sectoral ad-
aptation and mitigation plans. The Action Plan contains
some strategic considerations that should be taken into
account as Chilean society confronts the challenges of cli-
mate change. These can be summarized as follows:

+ Climate change as a key issue in Chilean public policy
and regulations.




« Adaptation as a foundation for Chile’s future develop-
ment and as an early response to the impacts of climate
change.

- Mitigation as a way to improve the quality of growth,
reduce overall greenhouse gas emissions and decrease
the cost of adaptation.

+ Innovation in Chile's financial and business sectors to
increase opportunities for investment in mitigation and
adaptation projects.

+ Assessment of future climate change commitments and
their likely effects on international trade for a long-term
strategic perspective.

« Development of a basic foundation of climate change-
related knowledge to support decision-making. This
knowledge will be generated by means of comprehen-
sive research, systematic climate observation, and citi-
zen training, education and awareness-raising.

Sectoral institutional framework

In the decade covered by this National Communication,
several changes in the public sector have strengthened
climate change-related actions in Chile. Notable among
these are the creation of the Ministry of Energy, which
was formed to foster the development of a comprehen-
sive energy policy coherent with the objectives of secu-
rity, quality and competitiveness of the country’s energy
supply and local and global environmental protection;
the creation in 2009 of the Center for Renewable Energy,
to serve as a technological antenna for the development
of renewable energies in Chile; and in 2005, the launch-
ing of the country’s National Energy Efficiency Program,
later renamed the Chilean Energy Efficiency Agency. This
public-private institution has the mission of promoting,
strengthening and consolidating the efficient use of en-
ergy and coordinating and implementing public-private
initiatives in different sectors that consume energy at the
national and international levels.
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For its part, the Ministry of Agriculture refocused the ef-
forts of some of its agencies toward climate change, and
in 2008 the Ministry created the Council on Agriculture
and Climate Change, presided by that institution’s highest
authority. The Council’s other members include represen-
tatives from the public, private and academic sectors.

A notable development in the area of water resources
was the creation in 2008 of the Glaciology and Snow Unit
within the Ministry of Public Works' General Directorate
of Water. This Unit is intended primarily to establish and
implement a national glaciology program that will devel-
op a glacier inventory, study and monitor glaciers in Chile,
define present and future responses to climate change in
regard to glaciers, and identify adaptation strategies for
different climate scenarios.
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2. NATIONAL INVENTORY OF GREENHOUSE GAS SOURCES AND SINKS

2.1 GLOBAL CONTEXT

Chile is not a relevant source of greenhouse gases (GHGs).
According to international statistics, which consider only
national CO, emissions from hydrocarbons, Chile accounts
for around 0.2% of global GHG emissions, a percentage
that has remained stable in recent years. If global emis-
sions from bunker fuels are not accounted, Chile’s contri-
bution in 2008 was 0.26% of emissions from all countries
(IEA, 2010) as presented in Figure 2. According to the Inter-
national Energy Agency (IEA, 2010) Chile ranked 61" in the
world for per capita CO, emissions in 2008, producing 4.35
tons CO, per person, slightly above the global average of
4.23 tons of CO, per person. Nevertheless, the country’s
emissions are growing significantly, mainly as a result of
growth in its energy sector.

2.2 METHODOLOGY

The National Inventory of Greenhouse Gas Sources and
Sinks (INGEI) presented in this Second National Commu-
nication was prepared in accordance with the guidelines
for National Communications of the United Nations Fra-
mework Convention on Climate Change. It also follows
the methodologies proposed by the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), as well as the guidelines
proposed in the UNFCCC's Decision 17/CP.8, pertinent to
non-Annex | countries presenting their second national
communication. The revised 1996 IPCC guidelines were
used, as well as their 2000 and 2003 codes of good prac-

tice. 2000 was the reporting year, and the formats used
were those established under the Convention for annual
inventory reports. In addition, the country voluntarily de-
cided to include the results of its 2006 emissions inven-
tory to provide a more up-to-date and relevant reflection
of national sinks and sources. The 2006 data represents
the most recent inventory information available across all
sectors. The report also provides a time series of estima-
ted sources and sinks from 1984 to 2006 for all sectors and
subsectors.

A summary of GHG sources and sinks in Chile for 2000
and 2006, expressed in CO, equivalents (CO,eq) is presen-
ted in Table 2. Meanwhile, Figure 3 represents the global
CO, equivalent trend for the 1984-2006 period, for the
five INGEI sectors, as well as the balance of sources and
sinks, which in Chile’s case is positive for the entire period
analyzed. Figure 4 presents the percentage participation
of each INGEI sector in Chile for both CO, emission and
capture.

26,89%

¥ Asia, Oceania and Former Soviet Union

¥ Europe

¥ Africa and Middle East

23,12%
NorthAmerica
Central and South America (w/o Chile)
3,51%
0,26%

" Chile

Figure 2. CO, emissions global distribution and Chile’s contribution in 2008

Source: Ministry of the Environment, based on IEA, 2010
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TABLE 2. GHG sources and sinks in Chile for 2000 and 2006
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Sector Type 2000 2006 Variation
Gg of CO.eq Gg of CO,eq %
Energy sector Source 51,279 57,806 13%
Industrial processes sector Source 4,447 5,361 21%
Agricultural sector Source 13,103 13,401 2%
LULUCF Sources and sinks -27,446 -19,386 29%
Waste sector Source 2,028 2,489 23%
National total Global balance 43,410 59,672 37%

Source: Ministry of Environment, 2011
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Figure 4. Participation of INGEI sectors in Chile in terms of GHG
sources and sinks, in CO,eq
Source: Ministry of the Environment, 2011

At the sectoral level, the importance of the Land Use, Land
Use Change and Forestry sector (LULUCF) for CO, capture
in Chile is notable, although net capture gradually decrea-
sed from 1984 to 2006. In absolute terms, the energy sec-
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tor is a major source of emissions in the country, and its
importance is growing.

In regard to sources and sinks for the three main GHGs in
Chile’s inventory (carbon dioxide, CO,; methane, CH,; and
nitrous oxide, N,O), CO, accounts for the greatest release
of GHGs. In 2000, this gas accounted for 55% of all net
emissions of CO,eq in the annual inventory, rising to 65%
in 2006. For its part, over the same time span (2000-2006),
CO, capture through natural photosynthetic processes
decreased from 29.8 million tons to 22 million tons of CO,,
according to the emissions estimation methods establis-
hed for the preparation of inventories. This represents a
decrease of 26%. After CO,, CH, has the greatest impact
on the country’s emissions. In 2000, this compound re-
presented 27% of all net releases of CO,eq in the annual
inventory, compared to 21% in 2006. The agricultural sec-
tor accounts for most methane released. N,O represented
18% of all net emissions of CO,eq in the national inventory
in 2000, dropping to 15% of CO,eq by 2006. The agricultu-
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ral sector accounted for most emissions of this gas in both
2000 (88%) and 2006 (87%).

2.3 MEMO ITEMS FOR GHG EMISSIONS

In accordance with the reporting methodology establis-
hed for Parties GHG emissions under the UNFCCC, some
types of emissions do not need to be included in the total
reported in national inventories, but can be reported se-
parately from other GHG emissions in a Memo Item. Such
emissions of greenhouse gases include those resulting
from fuel used for international transport (called bunker
fuels) and CO, emissions from firewood and biogas bur-
ned to generate energy. These are reported in Table 3.

3. CHILE'S VULNERABILITY AND ADAPTATION TO CLIMATE CHANGE

3.1 CHILE’S VULNERABILITY TO CLIMATE
CHANGE

Chile is highly vulnerable to climate change. The country
has an extensive low-lying coastline; arid, semi-arid and
forest ecosystems; a susceptibility to natural disasters;
areas that are susceptible to drought and desertification;
urban zones troubled by air pollution; and mountain
ecosystems such as those of the Coastal and Andes moun-
tain ranges. Studies conducted in Chile in recent years on
the impacts of and vulnerability to climate change con-
firm the country’s high vulnerability and have added to
our knowledge of the phenomenon of climate change
and its potential negative effects on our country’s plans
for sustainable development.

TABLE 3. Memo items: GHG emissions not included within
the consolidated totals for 2000 and 2006

Type 2000 2006 Variation
(Gg) (Gg) %

International 3,068 5,275 72%

Transport

Firewood and 16,721 18,563 11%

biogas

International transport emissions have increased signi-
ficantly over time, with those originating from interna-
tional shipping overtaking those from aviation in recent
years. This trend coincides with Chile’s increasing partici-
pation in the international shipping trade, as most of the
country’s exports are transported by sea.

Meteorological/climatic variables
Observed trends

New climate trends are already evident in Chile, as seen
in changes in precipitation and temperatures throughout
the country. Studies of temperature changes for the period
from 1979 to 2006 (Falvey and Garreaud, 2009; Carrasco et
al, 2008) report that in the ocean and on the coast tempe-
ratures have tended to drop, while those in the Central Va-
lley, and particularly the Andes Mountains—where most
of Chile’s water resources are stored— have risen (Figure
5).
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Figure 5. Time series data on temperature anomalies in Central Chile

Source: Falvey and Garreaud, 2009

Projections

To obtain more detailed information on meteorological
projections for Chile’s territories, in 2006 CONAMA com-
missioned the University of Chile’s Department of Geophy-
sics to conduct a study, entitled “Estudio de la variabilidad
climatica en Chile para el siglo XXI” (Study of Climatic Va-
riability in Chile for the 21st Century) (U. of Chile, 2006).
The study used the PRECIS regional climate assessment
model designed by the United Kingdom'’s Meteorological
Office, an instrument that has been widely used in cons-
tructing regional climate change scenarios. The exercise
considered two of the GHG emission scenarios defined by
the IPCC: A2 (severe) and B2 (moderate). The global-scale
projections used with the PRECIS model were from the
Hadley Centre Coupled Model (HadCM3) global climate
model, also developed by the UK Meteorological Office.
Modeling of the national scenario considered continental
Chile and used a spatial resolution of 25x25 km? for the

47

2071-2100 period. As a way of validating the model, mo-
deling for the 1961-1990 period was also used to contrast
the surface climate changes associated with scenarios A2
and B2 with data from recent years. Later, near-term pro-
jections were also carried out for the periods 2011-2040
and 2041-2070 under the A2 scenario, once again using
the global climate model HadCM3 (ECLAC, 2009).

The projections point to an overall increase in temperatu-
re (warming) toward the end of the century in all regions,
with greater warming under the A2 scenario. Under this
scenario, the mean temperature for continental Chile is
projected to rise by 2°C to 4°C over its present level, with
greater increases in the Andean regions and lower increa-
ses toward the south. Only in southern Chile and under
scenario B2 are temperatures projected to rise by less than
1°C (Figure 6). Seasonally, there is more warming in sum-
mer, exceeding 5°C in some sectors of the high Andes.
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Figure 6. Projected temperature variation for scenarios A2 and B2

Source: ECLAC, 2009

Figure 7. Percentages from models projecting an increase in
precipitation in Chile for the 2010-2040 period
Source: ECLAC, 2009

Water resources

In Chile, the availability of water resources is closely tied
to the climate, and it is therefore expected that changes
in temperature and precipitation predicted by the models
used to forecast the continental Chilean climate in the
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21st Century will affect these resources, especially under
the most severe scenarios (A2).

The expected temperature increases associated with cli-
mate change will reduce the mountainous area capable of
storing snow over successive years. This occurs as the 0°C
isothermal line, or snow line, shifts to higher altitudes, lea-
ding to an increase in melt water and river volume during
winter months and a reduction in water reserves stored as
snow (Carrasco et al, 2005).

Glaciers

Glaciers act as strategic water reserves, as they not only
supply water to river basins in summer, but are the single
most important source of replenishment for rivers, lakes
and groundwater in arid regions and during periods of
drought. Chile has the highest continental concentration
of glaciers in the Southern Hemisphere. According to an
inventory supplied by the Glaciology and Snow Unit of
the General Directorate of Water, in 2007 the country’s
1,835 glaciers composed a total area of 15,500 km?2. Non-
inventoried ice is estimated to cover an additional 4,700
km? meaning that the country has more than 20,000 km?
of ice reserves, 75% of which is found in the Northern and
Southern Patagonian Ice Fields located in the Aisén and
Magallanes Regions.




Studies conducted on Chile’s glaciers indicate that many
of them are in retreat. Of 100 glaciers assessed by Rivera et
al.in 2000, 87% displayed shrinkage associated with chan-
ges in historic patterns of climatic variables. For example,
in the last 50 years the Cipreses glacier, which feeds the
Cachapoal River basin with its runoff, has been retreating
at a rate of 27 meters per year, 3 times as fast as the rate
observed since 1860 (Rivera et. al, 2007). It is estimated
that increases in temperature and solar radiation in the
mountains and decreases in precipitation will continue to
shrink the area covered by Andean glaciers; this in turn
will continue to impact the availability of water in basins
with significant meltwater runoff, mainly those located
between the Aconcagua and Cachapoal rivers and some
in the north of the country. This effect will become increa-
singly apparent in summer and fall, when the supply of
water from precipitation and melting snow usually falls.

Hydrologic analysis of selected basins

Studies conducted by researchers from the University of
Chile and the Catholic University of Chile between 2008
and 2010 used hydrologic models to carry out the first ever
quantification of the impacts climate change on water re-
sources in Chile. The research looked at the impacts that
predicted changes in temperature, evapotranspiration
and precipitation under the A2 scenario of the HadCM3
would have on hydrologic resources eight river basins lo-
cated along the central valley of Chile, located from the
Regions of Coquimbo to La Araucania. Figure 8 shows the
results of this exercise.

Executive Summary

Figure 8. Map of water basins analyzed in Chile, area of
calibration for hydrologic models and related basins
Source: University of Chile, Civil Engineering Department, 2010

In general terms, the results of these modeling exercises
forecast major impacts from climate change on water
resources, with the available water flow decreasing in all
river basins. These reductions will be greater in the most
northern and southern regions analyzed (the Limari and
Cautin basins) while the rest of the basins show slight re-
ductions in flow levels in the short-term and significant
reductions starting in the mid-term. The results also show
variations in the timing of increased flow levels produced

Photo: Ministry of the Environment Government of Chile
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by melting snows in some river basins, which in some
cases would shift from spring and summer to winter
months.

Due to the projected changes in availability and seaso-
nal distribution of the water flows, practically all of the
river basins analyzed show a major increase in the num-
ber of months with hydrologic deficits, based on a com-
parison of historic and future monthly flow and stress
levels. This will greatly affect the availability of water
resources by different productive sectors in Chile, with
low-flow levels occurring more frequently.

Soil resources

Erosion has a significant effect on soil resources in Chi-
le, and therefore on agricultural productivity. Erosion
processes are determined primarily by variables such
as precipitation intensity, slope and plant cover. Clima-
te change can affect precipitation and plant cover both
directly and indirectly, and may accelerate erosion that
already affects much of Chile’s agricultural land. A stu-
dy conducted by experts at the AGRIMED Center of the
University of Chile analyzed the impact of climate chan-
ge on soil resources for the territory between the Val-
paraiso and Los Lagos Regions. Cross-referencing zones
with a high erosion risk with areas that would present a
decrease in natural plant cover, the researchers identi-
fied the zones that were most vulnerable to severe soil
loss. The study concluded that parts of Chile’s Central

-

Photo: Ministry of the Environment Government of Chile

Valley that are highly important for agriculture and fores-
try could be the most affected by the projected climate
change. In irrigated zones, which are generally on flat or
very slightly sloped land, soil loss from rainfall erosion is
expected to be lower in general.

Agriculture, livestock and forestry sector

The agriculture, livestock and forestry sector is one of the
socioeconomic systems that is most dependent on cli-
mate. As such, the study of this sector’s vulnerability to
the impacts of climate change has been a central concern
in Chile recent years. Initial assessments have been focu-
sed on determining how this phenomenon will affect the
sector’s future productivity.

Researchers from the AGRIMED Center of the University of
Chile applied the SIMPROC simulation model to evaluate
the impact of climate change on irrigated and dry-farmed
crops, pastureland and fruit production. The SIMPROC
model was calibrated based on current productivity data
and then used to analyze the effects of climate anoma-
lies projected under emission scenarios A2 and B2 for two
periods, 2046-2065 and 2070-2100, including the impact
on water available for irrigation (ECLAC, 2009). The main
results, expressed as yields of irrigated and dry-farmed
wheat, corn, potatoes, beans and beets sowed at the op-
timum date as well as impacts on grasslands, fruit and fo-
restry plantations, are presented in Tables 4 to 7.
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TABLE 4. Projected yields of wheat, corn, potatoes, beans and beets under A2 scenario for the 2070-2100 period

Crop

Wheat

Irrigated

A reduction in yields is expected, mainly in the foothill
and coastal zones, where the current potential will drop
to levels similar to those of the Central Valley.

Dry-farmed

A decrease in yields is expected in northern and central
Chile owing to more droughts. On the coast and in the
Central Valley, yields will drop by 10 to 20%.

From the foothills of the Biobio Region to the south, in
all zones a gradual increase is observed in yields on the
order of 30%, reaching 100% in some foothill zones of
the Regions of Los Rios and Los Lagos.

Corn

.

.

A drop in yields of between 10 and 20% is expected
throughout the Central Valley in the Regions of
Coquimbo to Biobio.

On the coast and in the foothills, yields are expected to
rise by up to 50%.

In La Araucania Region to the south, yields will increase
from between 60 and 200% above current levels.

Yields will continue to be marginal, with productive
potential equaling less than four tons per hectare.

Potatoes

.

In future scenarios, the northern zone will see 10 to 20%
lower yields.

In north-central Chile to the O’Higgins Region, yields will
diminish by up to 30%.

Between Talca and Temuco the present situation will
continue, but only in the Central Valley, whereas on the
coast and in the foothills yields are expected to rise by
up to 50%.

Yields will increase by up to 150% from La Araucania
Region southward, and up to 200% in the Los Lagos
Region.

In general, and especially in the central zone, low
productivity will continue. Increases are expected on
the coast of the Biobio Region, and from the Los Rios
Region to the Aisén Region.

Beans

Yields of beans will remain stable in future scenarios
across the north, central and south-central part of
the country. From La Araucania Region to the south,
productivity will increase from 10 to 20%, and up to
100% in the Los Lagos Region.

In general, yields will tend to remain similar—around
4.5 tons per hectare per year—across the central and
southern zones of the country.

Dry-farmed beans will continue to produce the same low
yields. However, increases of around 100% are expected
on the south-central coast and from Los Rios Region to
Aisén.

In Central Chile, planting dates will remain the same. In
some places on the southern coast and foothills zones,
however, the planting date will shift from October to
September.

Beets

.

In the Central Valley, between the Valparaiso and Maule
Regions, yields will increase by up to 50% in some
districts.

On the coast and in the foothills, yields will drop to levels
comparable to the Central Valley.

From the La Araucania Region to the south, the
rise in winter temperatures will potentially increase
production.

.

Under the current climate scenario, beets grow better
in coastal areas, reaching yields of up to 40 tons per
hectare.

On the coast between the Maule and La Araucania
Regions, future scenarios show expected yield to
decrease by up to 50%.

In the Central Valley and foothills, increases in almost all
districts are expected from the Valparaiso Region to the
south.

In the La Araucania and Los Rios Regions, changes in fall
planting dates are expected, which will allow yields to
increase in most districts.

Source: ECLAC, 2009
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TABLE 5. Grassland productivity for the A2 scenario for the 2070-2100 period

Grassland + A drop in annual productivity is expected for grasslands between the Coquimbo and Los Lagos Regions, associated with
more intense dry periods.

» Toward the south, yields will increase by up to 20%. In the far southeastern Andes Mountains, drops in productivity are
expected as a result of a reduction in solar radiation of up to 15%.

+ In the Altiplano zone, grassland productivity will increase over present levels as precipitation increases, as expected under
future scenarios.

+ Inthefarsouth, grassland productivity will increase in the western Andes Mountains as a result of higher rainfall, temperatures
and solar radiation.

Source: ECLAC, 2009

TABLE 6. Productivity of fruit plantations under the A2 scenario for the 2070-2100 period

Fruit « Area suitable for fruit growing could spread south to the Regions of La Araucania, Los Rios and Los Lagos.
plantations
« Species that are highly climate-dependent (grapevines, for example) could undergo changes in their organoleptic properties
(aroma, flavor, color), and therefore, in their quality.

« In general, temperature increases are expected to prolong the life-cycle of some major pests, which could have serious
consequences for fruit health.

Projected climatic conditions could lead to the spread of fungal and bacterial diseases.

- Climate changes could increase the potential for growing subtropical species (oranges, for example) in almost all regions.

It is highly likely that climatic conditions under the new scenarios will improve the quality of fruit, as temperature increases
may decrease acidity.

In the north of Chile, productive potential will increase considerably, especially in the valleys of the Tarapaca Region.

« In the Central Andean foothills, climatic conditions will enable an increase in the economically viable fruit growing area.

Source: ECLAC, 2009
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TABLE 7. Productivity of forest plantations under the A2 scenario for the 2070-2100 period

Forest
plantations

Pinus radiata (Monterey Pine)

- A considerable deterioration of productive potential

is expected in the north-central zone (between the
Coquimbo and Metropolitan Regions), becoming less
severe toward the south, where it may be moderate or
slight in the central zone (Metropolitan, Valparaiso and
O’Higgins Regions). The deterioration disappears in
the La Araucania Region, where productive potential
will actually improve significantly, with major increases
between the Los Rios Region and the Island of Chiloé.

Eucalyptus globulus

- A deterioration in productive potential is expected

in the Coquimbo Region as a result of decreased
precipitation.

« Along the central coast, an increase in productive

potential is expected due to milder winter temperatures,
with a similar expectation for the foothills zone.

- Fromthe La Araucania Region to the south, an increase in

productive potential is expected, with notable increases
in the Los Rios and Los Lagos Regions.

Source: ECLAC, 2009

Productive and socioeconomic vulnerability and adapta-
bility of the agriculture, livestock and forestry sector

The productive and socioeconomic vulnerability and
adaptability of the agriculture, livestock and forestry sec-
tor to climate change were also evaluated in the studies
conducted by researchers from Agrimed and the Catholic
University. The analyses included intrinsic adaptation by
agricultural producers as climate patterns shift. Using the
district level as the spatial scale, the following variables
were evaluated: changes in land use, changes in net inco-
me and changes in labor.

The study concluded that vulnerability to impacts on
agricultural productivity is greater in zones with a higher
prevalence of annual crops (the valleys of Coquimbo Re-
gion, the central valley of Maule Region and southward),
while in the Los Rios and Los Lagos Regions, the greatest
vulnerability is due to the lack of irrigation infrastructu-
re. The central regions, where fruit production predomi-
nates, are less vulnerable. In terms of social vulnerability,
the most affected zones are those that are most intensely
agricultural in which the population displays low human
development indices, such as the Coquimbo, Maule and
La Araucania Regions. Thirdly, an assessment of econo-
mic vulnerability focused mainly on capital invested in
supplies and technology, as well as linkages with foreign
markets for each subsector. In this case, crops that require
more technical management and/or are more profitable
are more economically vulnerable, as the potential losses
are greater. In this case, results indicate that the effects of
climate change on crops grown for export in central Chile
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and technologically intensive crops could result in a signi-
ficant economic loss for the country.

Biodiversity

International studies conducted in recent years on the
impacts of climate change on biodiversity show that the
recent rise in the average global temperature has induced
a series of biological and ecological responses in plants
and animals. These studies also predict, with a significant
degree of certainty, shifts in species distribution ranges
and phrenology.

Chile's great range of latitude and altitude leads to a wide
variety of environmental conditions that sustain biologi-
cal diversity. The climatic patterns that result from these
two gradients mean that Chile has some areas with the
lowest annual rainfall on the planet and others with the
highest number of rainy days annually.

Chile’s biodiversity hotspots for conservation priorities
are zones that concentrate a minimum of 1,500 species of
endemic vascular plants and an original habitat that has
been significantly degraded by anthropic activity. The
two areas of Chile that have been classified as hotspots
are the Mediterranean and temperate climate zones and
the Chilean Altiplano, as illustrated in Figure 9.
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Figure 9. Biodiversity hotspots of Chile
Source: WWF, 2004

A CONAMA-funded study conducted in 2009-2010 by the
Institute for Ecology and Biodiversity and the Center for
Advanced Studies in Ecology and Biodiversity of the Ca-
tholic University assessed the vulnerability of Chile’s bio-
diversity to climate change. Methodologically, the study
compared current and expected distribution of species
and ecosystems under a climate change scenario to iden-
tify possible adaptation measures. Analysis of the way in
which species responded to climate change showed that
in general, even while most distribution areas will shrink
for species with limited dispersion, the number of species
that would become extinct is quite small (two species of
flora). The greatest variation in vegetation estimated for
the end of the century would occur in Chile’s central zone,
where the ecosystems would undergo greater change.
For example, the projection for ecosystems characteristic
of Chile’s central zone indicate that the area of distribu-
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tion of inland Mediterranean spiny forest and low desert
Andean scrub formations will be considerably reduced.
In this context, the Mediterranean hotspot vegetation
appears highly vulnerable to the impact of future climate
change.

3.2 ADAPTATION TO CLIMATE CHANGE

The Government of Chile is taking concrete steps to pro-
mote adaptation to the effects of climate change in diffe-
rent areas such as water resources and the agriculture and
livestock sector. The following sections describe some of
these measures.

Water resources

In regard to water resources, one notable measure has
been the glacier protection and conservation policy pas-
sed in February 2009 by the Governing Council (Council of
Ministers) of CONAMA. This policy promotes the study and
appreciation of Chile’s glaciers in the national and interna-
tional context. To this end, a national registry of glaciers
was created and a set of research priorities was defined by
the General Directorate of Water of the Chilean Ministry
of Pubic Works, which has been systematically implemen-
ting a series of initiatives to protect Chile’s glaciers since
2008. This policy seeks to establish measures that would
preserve and conserve the country’s glaciers, in order to
ensure the continuity of the natural and productive pro-
cesses that they sustain and the environmental services
they supply. The policy also aims at identifying glacier
typologies and conditions for their use and providing for
the design of instruments and the institutional mecha-
nisms to implement them.

Agriculture, livestock and forestry sector

The area that has implemented the greatest number of
actions for climate change adaptation has been the fores-
try, agriculture and livestock sector, which has undertaken
a series of studies financed by agencies of the Ministry of
Agriculture (ODEPA and FIA primarily) and supported by
CONAMA, or in some cases by the Ministry of the Environ-
ment with its own budget. These studies have generated
information about the vulnerability of Chile’s agriculture
and livestock sector with the goal of enabling the design
of concrete measures for the medium and long-term.
Spheres of action pertinent to this sector include the use
and changeover of crop varieties; improvement and ad-
justment of current irrigation practices; changes in irriga-
tion systems; sustainable management of groundwater;




tree planting; increasing the availability of water; more
efficient and effective fertilization; preparation and appli-
cation of compost; the use and incorporation of agricultu-
ral waste; the controlled use of fire; and the management
of herd-irrigation-pasture and livestock infrastructure.

In regard to instruments that support the development
and implementation of adaptation measures, while it is

4. MITIGATION OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS

4.1 MITIGATION IN CHILE

Chile affirms the need to stabilize global atmospheric
concentrations of greenhouse gases (GHGs) at a level
that prevents hazardous anthropogenic interference with
the planet’s climate system by reducing total emissions
and protecting and improving GHG sinks and deposits
through suitable mitigation measures. The country’s
contributions to international efforts in this regard are
grounded in the principle of common but differentiated
responsibilities and are intended to support the aims of
the United Nations Framework Convention on Climate
Change (UNFCCC) while also generating social and envi-
ronmental co-benefits within the country.

Although Chile’s emissions are relatively low on a global
scale, the country recognizes that due to the rate of eco-
nomic growth over the last decades, which is expected
to continue, emissions are expected to increase at a fast
pace. For this reason, the Government has the political will
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true that all instruments that currently exist or have been
applied in the recent past in Chile originated to address
concerns other than climate change, this does not mean
that they are not suitable as adaptation measures for re-
ducing the vulnerability of the agriculture and livestock
sector to climate change.

to act to limit the increase in GHG emissions, by adopting
nationally financed actions and enhancing the level of mi-
tigation, to the extent that technical and financial support
from Annex | countries allows.

In this context, by the year 2020, current emission levels
in developing countries must be mitigated through the
implementation of nationally appropriate mitigation ac-
tions (NAMAs) applied within a framework of sustainable
development. These actions should be subject to measu-
rement, reporting and verification processes. Chile will be
responsible for implementing unilateral NAMAs and NA-
MAs supported by Annex | countries through technology
transfer, financing and capacity building, which should
also be subject to rigorous measurement, reporting and
verification processes.

Chile and the Copenhagen Accord

- Chile associated itself with Copenhagen Accord on 29 January 2010.

- On 26 August 2010, Chile presented information for inclusion in Appendix Il of the Copenhagen Accord: Chile will take nationally appropriate
mitigation actions to achieve a 20% deviation below the “Business as Usual” emissions growth trajectory by 2020, as projected from year 2007. To
accomplish this objective Chile will need a relevant level of international support. Energy efficiency, Renewable energy, and Land Use and Land Use Change
and Forestry measures will be the main focus of Chile’s nationally appropriate mitigation actions.
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In accordance with its commitments under the Conven-

tion, Chile considers it is necessary to take firm and con-

crete steps toward achieving a lower carbon economy. In

this context, the Chilean Government began working in

2010 on several instruments that will provide information

for decision-making about mitigation. In the next few
years, the Government of Chile will design and implement

a strategy for mitigating its emissions.

Some concrete advances that are expected in this area
include:

« Strengthening capacities related to the country’s emis-
sions inventories through the implementation of a na-
tional GHG Inventory Office (more details of this can be
found in Chapter 6 of this National Communication);

- Integration of sector-specific efforts to prepare emission
projections for the coming years, to establish a Govern-
ment-sanctioned national baseline that will enable mi-
nistries to conduct their emission projection exercises in
a complementary fashion and from a common founda-
tion;

« Generation of information to enable Chile to produce
NAMAs in the short term, especially in the energy and
LULUCF sectors.

Beginning in 2011, the Government of Chile will also em-
bark on an extensive exercise to prepare long-term miti-
gation scenarios based on a methodology developed and
applied in South Africa prior to the 15th Conference of
the Parties. This exercise will include inputs from different
stakeholders in identifying possible future climate actions
and estimating their costs, social implications and barriers
to their implementation. The exercise will take two to
three years and is expected to generate the best informa-
tion possible for configuring public policy in this area in
the remaining years of the decade.

At present, a variety of sector-specific initiatives are al-
ready being organized by different ministries to generate
preliminary information about possible mitigation actions
in Chile. These analyses do not claim to be exhaustive, but
are rather intended to be indicative. In any case, one of
the steps in the near future will be to look for a way to
prioritize these various options.
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4.2 ANALYSIS BY SECTOR
Energy sector

The country’s energy policy is founded on the legal and
regulatory role carried out by the State through its Minis-
try of Energy and related agencies, with the private sector
taking responsibility for the investments. This arrange-
ment means that the way policies are defined does have
an impact on limiting increases in greenhouse gas emis-
sions. The following are some of the main definitions that
have been identified by the Administration of President
Sebastian Pifiera Echenique:

+ Increase energy availability to meet the rise in demand
related to the average economic growth rate of 6% per
year projected up to 2020.

+ Increase the security of energy supply in the short, me-
dium and long term, by encouraging energy generation
projects that reduce the risks of failure and reinforcing
fuel supply to enable the effective and timely response
to eventualities and contingencies.

Promote competitive and sustainable investment in the
sector.

Work toward having 20% of the energy generated in
Chile supplied by nonconventional renewable ener-
gy sources—our own local and global resources—by
2020.

Achieve greater energy independence and increase pri-
vate investment in hydrocarbon exploration and deve-
lopment.

Improve current regulations governing access to energy
resources, in order to increase investment in renewable
energies in Chile.

Conduct further studies and strengthen the institutio-
nal framework to enable the future development of any
cost-efficient energy source.

Promote research programs on energy and raise the
awareness of younger generations about energy sa-
vings and energy efficiency.

Improve information available about the country’s ener-
gy resources in order to formulate a policy to promote
energy efficiency and energy saving projects.




« Advance in energy efficiency certification and establish
energy efficiency standards for residential construction,
domestic appliances, lighting and vehicle fleets.

In the decade covered by this National Communication,
the Government of Chile has been active in establishing
a suitable regulatory framework for mitigating GHG
emissions in the energy sector. Notable advances in this
area include incentives for the use of non-conventional
renewable energies, the Geothermal Law and the 2008
Law on Non-conventional Renewable Energies (NCRE).
Others include the tax exemption for solar thermal sys-
tems in 2009 and the regulatory framework for the ener-
gy efficiency incentive, which includes energy efficiency
labeling, home heating regulations, and minimum energy
performance standards. Over the same decade, the Go-
vernment of Chile created several institutions to oversee
the implementation of this wide range of instruments.

In regard to Non-conventional Renewable Energy (NCRE),
the Government has developed a policy that supports
competitive energy generation based on these energy
sources by identifying barriers to their introduction and
creating lines of action intended to remove those barriers.
The barriers themselves include a lack of information, pre-
carious infrastructure, uncertainty about new technolo-
gies and difficulties in accessing credit. In cases such as
geothermal energy, among others, the barriers are asso-
ciated with the high cost of exploration. Nevertheless, in
four years Chile has doubled its installed capacity of NCRE
for electricity generation, which rose from 286 MW (repre-
senting 2.4% of total installed capacity) in late 2005 to 600
MW (4% of the total capacity) by the end of 2009, and con-
tinues to rise. Furthermore, of the energy projects submit-
ted to the Environmental Impact Assessment System in
Chile, between 2004 and the end of 2009, 2000 MW of the
total 2,553 MW of NCRE projects were for wind power.

In the area of energy efficiency, Chile has channeled most
of its efforts through the National Energy Efficiency Pro-
gram and the Chilean Energy Efficiency Agency. Since
2009, these programs have enabled the implementation
of pre-investment and loan programs that have advanced
energy efficiency in the industrial, residential, public and
commercial sectors.

The country’s energy sector has great potential for miti-
gating GHG emissions in both generation and consump-
tion. On the other hand, there is uncertainty about the
penetration rates of these technologies and about the
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improvement of technical capacities that will enable the-
se technologies to be taken advantage of in Chile. Some
variables that contribute to this uncertainty include the
future price of generation and consumption technolo-
gies, future international fossil fuel prices, and the rate of
national economic growth.

Agriculture, livestock and forestry sector

Chile’s forestry, agriculture and livestock sector, is recogni-
zed as carbon neutral, meaning that the emissions coun-
ted in the GHG inventories from agriculture and livestock
activities are less (in tons of CO, equivalent) to those cap-
tured through forestry activity.

While the Ministry of Agriculture’s regulatory framewor-
ks and incentives are not explicitly directed at addressing
climate change, the Ministry has made available to this
sector several instruments that lead to the mitigation of
GHG emissions.

According to the Ministry of Agriculture, GHG emissions
associated with this sector’s activities can be reduced by
increasing energy efficiency and productive efficiency,
applying better agricultural practices in both productive
and environmental terms, reducing forest fires, increasing
the forestry sector’s capacity for capturing GHG emissions
through sustainable native forest management and de-
creasing soil degradation.

Projections

As there are no official sector-specific estimates that pro-
ject emissions for the agriculture, livestock and forestry
sector, this National Communication presents projections
based on the results of the 2010 study “Analisis de opcio-
nes futuras de mitigacién de GEIl para Chile asociadas a
programas de fomento en el sector silvoagropecuario”
(Analysis of future GHG mitigation options for Chile as-
sociated with development programs in the agriculture,
forestry and livestock sector). These include projections of
emissions for some subsectors. The subsectors analyzed
were livestock, annual and perennial crops, degraded soil,
and forestry.

Table 8 shows projected annual GHG emissions (Gg CO,eq)
for the subsectors considered here. The study indicated
that in all of these subsectors, the trend is toward increa-
sed emissions (or decreased carbon capture, in the case
of forestry) as a direct result of increased agricultural and
livestock production and the new focus of the state fun-




B o comncaontaonacecne IR

ded program Incentive System for the Recovery of Degraded ~ the area forested is decreasing each year. Without the
Soils, which emphasizes productive activities. For forestry  incorporation of new acreage, carbon capture would de-
plantations, annual capture decreases primarily because  crease gradually between 2020 and 2050.

TABLE 8. Projected GHG emissions for selected subsectors of the agriculture, livestock and forestry sector for use in
sectoral development instruments

2020 2030 2050
Subsector
(Gg COeq/year) (Gg CO,eq/year) (Gg CO,eq/year)

Forestry -150.0 -149.4 -96.1
Degraded soils -33.8 0 0
Annual and perennial crops 1,371.1 1,428.5 1,527.2
Livestock 55344 5,800.3 6,266.6
Total 6,721.8 7,079.4 7,697.7

Source: CCG UC, 2011

Photo: Ministry of Agriculture Government of Chile
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Transportation sector

Chile’s transportation sector, like that of most countries,
accounts for a high percentage of national GHG emissions
because of its high consumption of fossil fuels. According
to figures from the 2006 GHG emissions inventory, emis-
sions of CO,eq from this sector in Chile are caused mainly
by road transport (92.3%), followed by domestic aviation
(5.1%), maritime transport (2.2%), and finally rail transport
(0.4%).

Projections

Two studies commissioned in 2009 by the Government of
Chile examined emission trends and mitigation options
for the transportation sector. They predicted a rise in GHG
emissions based on the impact associated with projected
fuel consumption in this sector (Figure 10).
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Figure 10.Projected emissions of CO,eqin Chile'stransportation
sector (2010-2025)

Source: Ministry of the Environment, based on information from a study by
Sistemas Sustentables, 2010

Chile’s road transport sector has been especially active in
seeking sector-specific options that benefit the environ-
ment and also contribute to mitigating GHG emissions.
These options can be classified as follows:

« Promoting the penetration of low carbon vehicle tech-
nologies.

« Restructuring the urban transit system.
« Switching the technology of vehicle fleets.
- Promoting alternative modes of transport.

- Implementing energy efficiency measures in high prio-
rity fleets.
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Copper mining sector

Chile is the largest cooper producer in the world, accoun-
ting for 34% of global cooper production. As such, copper
mining is highly important to the national economy. The
copper sector is also a major energy consumer, through
its direct consumption of fuels and electricity. Copper
extraction and production in Chile involves a series of
processes that range from ore extraction (from open pit
or underground mines), to concentration and refining,
to pyrometallurgy in the case of copper sulfide; and to
hydrometallurgy (extraction by solvents and electrowin-
ning) in the case of ore that can be lixiviated. These opera-
tions consume energy at different rates.

The approach to emissions mitigation in the Chilean co-
pper mining industry has mainly consisted of exploring
ways to improve the energy efficiency of industrial proces-
ses associated with copper production. Energy efficiency
has been an important tool in this regard, as it can lower
production costs and thereby improve competitiveness.
For this reason the copper industry has been a leader in
energy efficiency applications in Chile.

Projections

Studies conducted by the Ministry of Mining’s Chilean Co-
pper Commission show that projected indirect emissions
from copper production—those generated by electrici-
ty use in mining operations—represent over 73% of the
sector’s emissions (Figure 11). This is primarily because of
the projected importance of fossil fuels in the country’s
electricity-generating grids that supply the sector’s prin-
cipal mining operations.
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Figure 11. Projected direct and indirect GHG emissions of
Chile’s copper mining sector, by electricity grid

Source: “Estudio prospectivo de emisiones de gases de efecto invernadero de la
mineria del cobre en Chile”. Chilean Copper Commission, 2009
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4.3 MULTI-SECTOR ACTIONS
Carbon markets

Since the Kyoto Protocol was adopted in 1997, Chile has
remained actively interested in promoting and imple-
menting projects under the Protocol’s Clean Develop-
ment Mechanism (CDM), taking a leading role in Latin
America and globally in terms of the number of projects
registered and methodologies approved. The country
took an early interest in making use of the CDM, es-
tablishing its Designated National Authority (DNA) in
2003. As of 2010, this office has approved a total of 73
national letters of approval, and by the end of 2010 the
Executive Board of the CDM had registered 42 of these
projects. The Chilean projects registered are expected
to achieve an aggregate reduction of 4,957,224 tons of
CO, equivalent. The most common projects in Chile are
hydroelectric projects, followed by methane capture in
landfills and agroindustrial activities.

&

Photo: Ministry of the Environment Government of Chile

Carbon footprint

As part of its effort to mitigate GHG emissions in the agri-
culture, livestock and forestry sector, in 2009 the Ministry
of Agriculture commissioned the Institute for Agricul-
ture and Livestock Studies (INIA) to analyze the carbon
footprint of Chilean agriculture and livestock exports, in
order to maintain the country’s competitiveness in inter-
national markets. The English standard (PAS 2050: 2008
BSI, based on ISO 14067) was used to assess life cycles of
specific varieties of fruit, vegetables, grains, dairy and ani-
mal products. In general, the main GHG emission sources
in these categories are energy sources, supplies used, and
the animals themselves in the case of animal products. In-
ternational long-distance transport is a minor contributor
to Chile’s product carbon footprint.

In 2010, the Ministry of the Environment commissioned a
study to characterize its own GHG emissions and design
a plan to reduce its institutional carbon footprint, beco-
ming the first ministry to do so.




Executive Summary

5. ADDITIONAL INFORMATION PERTINENT TO ACHIEVING THE CONVENTION’S

OBJECTIVE
5.1 TECHNOLOGY TRANSFER

In Chile, policies and programs that support innovation
are promoted by public and private entities that together
make up the country’s technology transfer system. This
system operates on different levels, depending on the
institutions involved. These different levels include:

- General coordination entities.
+ Implementing agencies.

« Sector-specific and regional entities.

Institutions focused on technology research and pro-
motion.

The last decade in Chile has been a time of technological
experimentation, with the identification of more and bet-
ter opportunities for addressing climate change, the de-
velopment of specific technical knowledge, the country’s
participation in emerging international technology mar-
kets and the creation of a legal, regulatory, and support
framework for technology transfer. Public sector initiati-
ves have produced a series of instruments aimed at de-
veloping and encouraging the adoption of non-conven-
tional renewable energies in Chile and the application of
energy efficiency measures in different GHG producing
sectors. These include instruments of support for the
NCRE project pre-investment and investment stages and
other instruments that support innovation, financing and
investment in this area. Over the past decade, the private
sector has also participated very actively in implementing
the Kyoto Protocol’s CDM, allowing Chile to remain a lea-
der in CDM projects, a notable achievement for an eco-
nomy of its size.

5.2 SYSTEMATIC OBSERVATION OF CLIMATE
VARIABILITY AND CLIMATE CHANGE

In Chile, climate and climate variability are systematically
observed through the monitoring of key meteorological,
atmospheric, oceanographic and terrestrial parameters.
This monitoring is carried out using modern equipment
and automated communication devices, relying on the
country’s installed capacity for operating equipment and
processing the information generated.
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In Chile, systematic climate observation programs are
operating at the national level with the close involvement
of research organizations and government institutions.
National institutions also participate in international cli-
mate research and observation systems. However, gaps
have been identified in meteorological, atmospheric and
oceanographic research and observation, and there are
some priority areas in which additional knowledge and
information would lead to an improved understanding of
the national and regional climate system.

The creation of the Glaciology and Snow Unit under the
Ministry of Public Works’ General Directorate of Water in
2008 has led to the implementation of several public sec-
tor activities to monitor glaciers, including the collection
and systematization of information to build a National
Glacier Registry, which is expected to be finalized in 2011.

5.3 RESEARCH PROGRAMS

Chile has several research programs focused on different
aspects of climate change such as climate change scien-
ce, vulnerability and adaptation, mitigation of emissions,
and, still in the early stages, emission factors. Specific pu-
blic sector agencies support these programs, mainly by
providing funding, while investigators situated in acade-
mic and other research centers carry out this work.

Chilean researchers also participate on an ongoing basis
in several networks oriented toward environmental sus-
tainability and global change, both in Latin America and
internationally. Chilean experts also collaborate with the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the
United Nations’ principal scientific and technical entity for
climate change.

Over the past decade, research centers in Chile have es-
tablished or strengthened lines of investigation in areas
related to climate change such as meteorology, oceano-
graphy, glaciology and vulnerability and adaptation to
climate change.

5.4 INFORMATION ABOUT EDUCATION, TRAI-
NING AND AWARENESS-RAISING RELATED
TO CLIMATE CHANGE

Chile has seen some notable changes between 2000 and
2010, especially in regard to public participation in the
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climate change debate and public access to information
about this phenomenon. Changes in this area have come
from institutions and initiatives to promote the develop-
ment of public education and awareness programs; ini-
tiatives and programs geared specifically to primary, se-
condary and tertiary educational levels; and campaigns
for public education, training and awareness led and/or
promoted by different segments of Chilean society.

5.5 BUILDING LOCAL AND NATIONAL
CAPACITIES FOR CLIMATE CHANGE,
FINANCIAL RESOURCES AND TECHNICAL
SUPPORT

Capacity building at the local and national levels has
generally been focused on improving dissemination of
information, education and research on climate chan-
ge, improving the quality of information available, and
increasing capacities for climate observation. It has also
sought to develop institutional capacities to respond to
the challenges of mitigation and adaptation and to deve-
lop and transfer technologies for mitigation and adapta-
tion, reinforcing international cooperation and establis-

hing synergies between climate change and other global
environmental problems. Capacities have also been de-
veloped in the private sector, among non-governmental
organizations, and in local community groups, according
to their different interests.

The international technical and financial collaboration
that Chile has received during the decade covered in this
report has been crucial for the development, promotion
and strengthening of activities related to climate change
in the country. A notable supporter of these efforts has
been the Global Environment Facility (GEF) and its imple-
menting agencies. Support has also come from interna-
tional environmental cooperation agreements signed by
the Government of Chile and from bilateral cooperation
initiatives.

The funding that the Government of Chile has provided
for managing climate change in the country has enabled
the creation of permanent working groups charged with
addressing climate change from within their ministries
and the allocation of budgets to implement their activi-
ties.

6. BARRIERS, GAPS AND NEEDS RELATED TO FINANCIAL AND TECHNICAL

MATTERS AND CAPACITIES

For Chile, the important task of fulfilling its commitments
under the UNFCCC will involve overcoming obstacles,
filling in important gaps, and meeting various needs re-
lated to financial and technical matters and the develop-
ment of local capacities.

As a developing country, Chile is committed to contri-
buting to efforts aimed at mitigating and to adapting to
the impacts of climate change that are occurring at the
national and global level. The work already done and the
achievements made to date reflect the equitable balan-
ce between national efforts and international support.
This collaboration has enabled such advancements as the
establishment of a new environmental institutional fra-
mework, the generation of technical capacities and the
development of new lines of work. The country’s achie-
vements to date demonstrate how national efforts can be
supported by developed countries to achieve the ultima-
te objective of the Convention.
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6.1 FINANCIAL RESOURCES AND TECHNICAL
SUPPORT

In moving toward low carbon development, Chile’s cen-
tral challenges will revolve around generating permanent
and sufficient national and international funding mecha-
nisms for implementing climate change mitigation and
adaptation projects and for measuring, reporting and
verifying GHG reductions. Other challenges will include
strengthening the country’s research and development
capacities.

6.2 SECTOR-SPECIFIC NEEDS

The list below identifies some areas in which Chile expects
to carry out additional sector-specific efforts to establish
and strengthen its climate change-related capacities.

+ National greenhouse gas emissions inventory.

- National water resources affected by climate change.




- Systematic observation of climate variability and clima-
te change.

« Electricity generation from renewable sources and ener-
gy efficiency.

« Transportation.

+ Development of infrastructure focused on adaptation
to climate change.

« Agriculture, livestock and forestry activities.
- Biodiversity.

+ Warning systems for climatic events and natural disaster
management.

- Strengthening participation in national climate change
actions.

Beginning in 2011, Chile will embark on a campaign to im-
plement the diverse actions required of developing coun-
tries under the Cancun Agreements. The country will also
take action on mitigation by working to design and imple-
ment NAMAs that will allow Chile to follow through on its
voluntary commitment to achieving a 20% reduction in
its emissions growth trajectory by 2020, as projected from
the year 2007. The approaching challenges are significant,
but future achievements will allow the country to advan-
ce along a path of low carbon sustainable development.
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1. PERFIL GEOGRAFICO Y DESARROLLO SOCIAL

1.1 TERRITORIO

Chile es un pais tricontinental, cuyo territorio se asienta
en la parte occidental y meridional de América del Sur, al-
canza hasta la Isla de Pascua en Oceania y se prolonga por
el sur en la Antartica. También forman parte del territorio
nacional el archipiélago Juan Ferndndez, las islas Salas y
Gomez, San Félix y San Ambrosio. Ademas, comprende la
zona econdmica exclusiva de 200 millas y la plataforma
continental correspondiente.

El territorio continental de Chile se situa entre los 17° 30"y
56° 30’ de latitud sury el Territorio Chileno Antértico com-
prende el drea entre los meridianos 53° y 90° de longitud
oeste y hasta el polo sur. Su superficie total es de 2.006.096
km?2, sin considerar su mar territorial, la zona econémica
exclusiva y la plataforma continental, y se distribuye en
755.915 km? que corresponde a América, 1.250.000 km? a
la Antartica y 181 km? a Oceania.

Limita al norte con Peru, al este con Bolivia y Argentina, al
sur con el polo sury al oeste con el océano Pacifico, que
bafa sus costas en una extensién superior a los 8.000 km.

El Territorio Chileno Antartico se encuentra unido al terri-
torio por el arco de las Antillas Australes. El extremo norte
de la peninsula antartica se encuentra a sélo 1.000 km de
Sudamérica. Por otra parte, la proyeccién de Chile en Oce-
ania corresponde a 402 km.
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Figura 1. Mapa de Chile Tricontinental
Fuente: INE, 2008
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Su relieve posee tres rasgos morfolégicos longitudinales:
la cordillera de los Andes, al este; la cordillera de la Costa,
al oeste, y la Depresion Intermedia entre ambos sistemas
montanosos, aunque interrumpida en varias oportunida-
des por cordones montafosos transversales. Estos impri-
men al pais un relieve accidentado y fragil, en el que las
areas planas no superan el 20% del territorio continental.
En el litoral, valles, archipiélagos e islas, existen asenta-
mientos humanos y se desarrollan actividades econémi-
cas relevantes.

1.2 CLIMA

Chile posee una multiplicidad de climas, los que se ven al-
terados por numerosos factores ambientales, imprimién-
dole caracteristicas muy peculiares al pais. No obstante,
en términos generales, el territorio nacional presenta ras-
gos de clima templado, con algunas variaciones esencia-
les. Estas se producen fundamentalmente por la latitud y
la altura, dando origen al sistema climatico desértico, tro-
pical, mediterraneo, templado y polar, principalmente.

La influencia oceanica es un poderoso agente modulador
de laamplitud térmica en la zona costera. Debido a ella, las
temperaturas presentan una leve oscilacion en relacion a
la variacion en latitud, con valores promedios anuales en-
tre los 6°C en el extremo austral, 15°C en la costa central
y 17°C en el extremo norte. En cambio, en las zonas de
menor influencia costera, la variabilidad y oscilacion tér-
mica tienden a ser mayores, mostrando un ciclo anual que
sigue el patron estacional de la declinacion solar.

Estudios recientes (Falvey y Garreaud, 2009; Carrasco et
al., 2008) han mostrado tendencias histéricas de cambios
en la temperatura, siendo negativas en el océano y en la
costa, y positivas en el valle central y la cordillera para el
periodo 1979-2006. Para mas detalles ver el capitulo 3.

Con respecto a las precipitaciones, se distinguen tres ti-
pos de distribucion en el afio. En las zonas centro y centro-
sur existe un ciclo anual bien definido, caracteristico de
un régimen mediterrdneo con un maximo invernal y un
periodo estival con un monto significativamente menor,
que aumenta hacia el sur. La zona austral, al oeste de la
cordillera de los Andes, tiene una precipitacion abundan-
te todo el afo. Un tercer tipo de ciclo se presenta en la
zona altiplanica, con precipitaciones moderadas en vera-
no, que en pocas ocasiones pueden ser intensas.

Al sur de la latitud 30°S, la precipitacion muestra una fuer-
te variabilidad en la escala de tiempo decadal, la cual se

vincula a cambios en la Oscilacién del Sur y, consecuen-
temente, a aquellos derivados de anomalias oceanico-at-
mosféricas interanuales conocidas como fenémenos de El
Nifio y La Nifia. También es posible detectar la influencia
de la Oscilacién Decadal del Pacifico. En términos genera-
les, el fenédmeno de El Nifio estd asociado a un aumento
en las precipitaciones en la zona centro-sur del pais y con-
cuerda con la ocurrencia de los principales desastres de
tipo hidrometeoroldgico (BID-UN, 2007).

A nivel ecolégico, la presencia de biomasa y formaciones
vegetacionales especificas dependen de los distintos ti-
pos climaticos. De acuerdo a Luebert y Pliscoff (2006), se
pueden distinguir cuatro zonas macrobioclimaticas en Chi-
le (Figura 2)

Macrobioclima tropical

Se extiende desde el extremo norte hasta los 31°S por los
altos Andes y desciende en forma diagonal hacia el nor-
te hasta los 23°S en la costa. Reune los bioclimas tropical
pluviestacional, xérico, desértico e hiperdesértico y la va-
riante bioclimatica antitropical.

La vegetacion y vida animal predominantes son particu-
larmente sensibles a la disponibilidad de agua y se desa-
rrollan sélo en aquellas areas donde aflora agua subte-
rranea o en valles surcados por pequenas corrientes que
bajan desde Los Andes y que, generalmente, descargan
a cuencas endorreicas. La zona tropical pluviestacional
comprende todo el altiplano chileno y se caracteriza por
precipitaciones regulares en el periodo cadlido, las que
aumentan en intensidad hacia el noreste, volviéndose de
manera progresiva menores e irregulares hacia el sur, por
lo que la maxima actividad vegetativa ocurre en los meses
calidos, sobre todo en enero y febrero.

Macrobioclima mediterrdneo

Se distribuye principalmente en la zona central desde la
franja costera en la latitud 23°S penetrando hacia el inte-
rior en la latitud 25°S hasta llegar a 39°S por la Depresiéon
Intermedia. Esta zona posee diferencias longitudinales,
presentando un clima tipo mediterraneo marino en la
costa y uno interior seco. Ademas, muestra diferencias la-
titudinales, que afectan el régimen pluvial, lo que permite
regiones con doce meses de sequia y otras, en el sur, con
s6lo un mes. Este gradiente se ve alterado en forma local
por factores como la humedad elevada y nieblas persis-
tentes en el sector costero en el norte, el aumento de las
precipitaciones en el sector preandino o la penetracién
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de masas de aire de origen marino por los valles hacia el
interior.

Este macrobioclima cuenta con una amplia gama de tipos de
vegetacion. Por el norte, dominan las formaciones xeréfitas,
extendiéndose a arbustos y matorrales en localidades que
muestran mayor cantidad de precipitaciones. Hacia el sur, el
incremento de las lluvias favorece la proliferacion de tipos
vegetacionales mesofitos e higrofitos, y la aparicion del bos-
que esclerdfilo, tipico de Chile central, y el bosque humedo
en la zona centro-sur.

Macrobioclima templado

Es el de mayor superficie en el pais, extendiéndose desde el
limite sur de la zona mediterranea (latitud 39°S) hasta el ex-
tremo meridional del pais (latitud 56°S), excluyendo el sector
sudoccidental de Tierra del Fuego y parte de los archipiéla-
gos magallanicos. Esta zona muestra abundante vegetacion,
con bosques asociados a un alto nivel de humedad.

Macrobioclima antiboreal

Se distribuye a lo largo de la zona sudoccidental de los archi-
piélagos magalldnicos. La vegetacidn caracteristica corres-
ponde a turberas, bosque y matorral caducifolio, estepas y
pastizales marginales.
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Figura 2. Bioclimas de Chile
Fuente: Luebert y Pliscoff, 2006
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1.3 POBLACION

Chile se divide en quince regiones politico-administrati-
vas, siendo, la region, una unidad territorial con caracteris-
ticas geograficas propias y con condiciones sociales, eco-
némicas y culturales en rangos afines. El gobierno central
se ubica en la Region Metropolitana, donde se concentra
un 40% de la poblacién nacional (presentando la mayor
densidad del pais (433,5 hab/km?).

La poblacién chilena experimenté un acelerado creci-
miento durante el siglo XX, situacién que ha tendido a
contraerse durante la primera década del siglo XXl y se
proyecta que disminuird ain mas hacia el 2050. El 2009
se estimo una poblacién de 16.928.873 habitantes, siendo
un 49,5% hombres y un 50,5% mujeres. Para mediados de
siglo se proyecta llegar a 20.204.779 habitantes (9.904.861
hombres y 10.299.918 mujeres) (Figura 3). La densidad
poblacional es de 22 habitantes por kildbmetro cuadrado.
Sélo el 13% de los chilenos vive en éreas rurales y mas de
4 millones en el litoral.
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Figura 3. Crecimiento histérico de la poblacién proyectado
por género (millones de personas), periodo 1950-2050
Fuente: INE, 2011

La fuerza de trabajo ocupada se encuentra en torno a los
6,5 millones de personas, 40% de ésta se concentra en la
Regién Metropolitana. Los sectores servicio y comercio
constituyen las actividades econédmicas que ofrecen mas
plazas de empleo a nivel nacional.

Las condiciones climaticas y geograficas de Chile han con-
dicionado que gran parte de la poblacién habite en los
valles de la zona central, situacién que ha determinado
los patrones de uso de suelo observados en el territorio
continental.

La mayor parte del territorio estd cubierto por areas des-
provistas de vegetacion, praderas, matorrales y bosques
(Figura 4). Las areas urbanas comprenden un minimo de
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la superficie total, pero con una tendencia a aumentar en
los ultimos diez afos.
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Figura 4. Superficie por tipo de uso de suelo
Fuente: CIREN, 2004

1.4 DESARROLLO SOCIAL

La expectativa de vida de los chilenos llega a los 78,8 afios
y su tasa de alfabetizaciéon porcentual alcanza a 96,5%
(PNUD, 2009). Por otra parte, la mortalidad infantil es de
7,9 por cada mil nacidos vivos (Minsal, 2007), mientras que
el 95,6% de la poblaciéon cuenta con alcantarillado y el
99,8% con agua potable.

El desarrollo del pais ha permitido una mejor calidad de
vida a sus habitantes. La evolucién del indice de Desarro-
llo Humano (IDH) es prueba fehaciente de estas transfor-
maciones (Figura 5). Entre 1980 y 2010 su IDH crecié en un
0,9% anual, pasando desde el 0,607 hasta el 0,783 (Figura
5), lo que ubica al pais en la posicion 452 entre los 169 pai-
ses que cuentan con datos comparables, situdndose por
encima de la media regional.

En materia de reduccién de la pobreza, la década de los
90 permiti6 dar un importante paso, disminuyendo en
cerca de 20 puntos porcentuales el total de personas en
situaciéon de pobreza, segun se aprecia en la Figura 6. Du-
rante la ultima década se ha continuado la tendencia de
manera mas pausada.

Sin embargo, en materia de distribucién del ingreso, a ini-
cios de 2000 el pais presentaba una brecha de 38 veces
entre el ingreso medio del 10% mas rico y 10% mas pobre
de la poblacién (De Ferrantis et al., 2003). Esta enorme di-
ferencia de bienestar entre los hogares, refleja desigual-
dades en planos tales como las oportunidades, dotacion
de capital humano y acceso a activos productivos, entre
otros. Pese a lo anterior, la encuesta que periédicamente
realiza el Gobierno para el disefio y evaluacién de la poli-
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tica social de Chile (Mideplan, 2006) mostré en 2006 una
fuerte caida de la desigualdad de los ingresos, con una
significativa reduccidén en la brecha entre los deciles mas
rico y mas pobre, alcanzando 28,5 veces; mientras que el
coeficiente de Gini se reduce a 52,2 puntos, después de
haber fluctuado en torno a 55 puntos en la década del 90
(Larranaga y Herrera, 2008).
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Figura 5. Evolucién indice de Desarrollo Humano de Chile
Fuente: PNUD, 2011
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Figura 6. Evolucion del porcentaje de poblacién en situacion
de pobreza e indigencia en Chile
Fuente: MIDEPLAN, 2011

1.5 EDUCACION

El sistema educacional de Chile se organiza en cuatro ni-
veles de ensefanza: parvularia, basica, media y superior.
El gasto publico en educacién para 2008 fue de un 4,2
% del PIB (Ministerio de Educacion, 2010) y su alcance es
practicamente universal. La tasa neta de matricula en edu-
cacion general basica alcanzo el 96,6% de los nifios entre
6y 13 anos, la educacién media cubrié una tasa neta de
matricula de 80,5% de los estudiantes entre 14y 17 afos y,
en la educacién superior, el afo 2008 se matricularon en
carreras de pregrado 768.851 estudiantes (Ministerio de
Educacion, 2010).




1.6 CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION

En materia de ciencia, tecnologia e innovacién existen
tres componentes que interactlan coordinadamente: red
de Gobierno, universidades y centros de investigacion y
organismos privados.

El Gobierno formula las politicas del sistema de ciencia,
tecnologia e innovacion ademds de apoyar la investiga-
cién nacional, a través de organizaciones dependientes
de ministerios y entidades auténomas descentralizadas
que financian gran parte de las que realizan empresas y
universidades. Estas Ultimas y los centros de investigacion
efecttian la mayor parte de la investigacién fundamental a
nivel nacional y parte importante de la aplicada y de desa-
rrollo tecnoldgico. El sector empresarial, compuesto por
empresas publicas y privadas, en tanto, financia un por-
centaje importante del gasto nacional en esta drea y en
desarrollo.

En lo que respecta a algunos indices relativos a fuentes de
financiamiento, la Tabla 1 muestra la composicién de la
matriz de fuentes de financiamiento de 2007 y 2008. Por
otra parte, la composicién del gasto por las entidades eje-
cutoras de proyectos se muestra en la Tabla 2, donde es
posible distinguir la importante participacion de las em-
presas y las entidades de educacién superior como uni-
dades beneficiadas por el financiamiento disponible. En
la Figura 7 se presenta la composicion del gasto estatal en
ciencia, tecnologia e innovacién, segun sector de investi-
gacion al 2008.

TABLA 1. Gasto en investigacion y desarrollo en Chile
segun sector de financiamiento

2007 2008
Fuentes de
Financiamiento MM US$ MM US$
Sector empresas 109,1 153,8
Sector Estado 99,9 118,8
Otras fuentes nacionales 59,9 67,4
Sector extranjero 11,7 11,7
Total 280,6 351,7

Fuente: 6ta. Encuesta de Innovacion, 3era. Encuesta de [+Dy 1er. Censo de Gasto
Publico en I+D (Minecon, 2009)
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TABLA 2. Gasto en investigacion y desarrollo en Chile
segun sector de ejecucion

2007 2008
Sectores de Ejecucion MM US$ MM USS$
Sector empresas 98,0 142,2
Sector Estado 28,0 34,0
Sector educacién superior 120,8 143,6
Instituciones privadas 34,7 31,9
sin fines de lucro (IPSFL)
Total 281,5 351,7

Fuente: 6ta. Encuesta de Innovacion, 3era. Encuesta de 1+D y Ter. Censo de Gasto
Publico en I+D (Minecon, 2009).
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Figura 7. Distribucion del gasto en I+D del sector Estado por
disciplina cientifica, 2008

Fuente: 6ta. Encuesta de Innovacion, 3era. Encuesta de I+D y Ter. Censo de Gasto
Publico en [+D (Minecon, 2009)

1.7 TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

En Chile, las politicas y programas de apoyo a la innova-
cién son promovidas por entidades publicas y privadas,
las que conforman el sistema de transferencia tecnolégica
del pais. Este tiene un enfoque de multiples escalas en fun-
cién de la operatividad de cada institucion comprometida
en el dmbito publico o privado. Se describe con detalle en
el Capitulo 5 de esta comunicacién lo que se refiere a su
relacion con los temas de la adaptacién y mitigacion de
emisiones de gases de efecto invernadero, en un marco
mas amplio de cambio climatico.
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2. PERFIL ECONOMICO
2.1 ECONOMIA DEL PAis

Como se aprecia en las Figuras 8, 9 y 10, en los ultimos
veinte anos Chile ha experimentado un rdpido crecimien-
to econémico, progresivamente diversificado y liderado
por las exportaciones. Una explicacién se encontrariaen la
adecuada gobernabilidad del pais, instituciones politicas
capaces de captar y guiar los consensos basicos y politicas
publicas apropiadas (Marshall, 2005). De esta forma, la po-
litica econdmica chilena durante los ultimos afos, se ha
enfocado en instrumentos que favorezcan el crecimiento
econoémico y mantengan la inflaciéon controladay estable.
En particular, se destaca que la politica fiscal, enmarcada
en la politica de balance estructural' ha continuado jugan-
do un papel estabilizador del ciclo econémico chileno.
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Figura 8. Evolucion del PIB en miles de millones de ddlares,
periodo 1990-2011 (precios al 2011)

Fuente: International Monetary Fund, World Economic Outlook Database, April
2011

Los efectos de la orientacion hacia una politica de desa-
rrollo con un marcado enfoque en las exportaciones se
advierten en la balanza comercial, con saldo positivo des-
de 1999 (Figura 9). Del valor total de las exportaciones, la
mineria representa el sector de mayor importancia desde
2003 (Figura 10), aportando mas de un 50% del valor total
de todos los bienes exportados. En el caso de las importa-
ciones, los bienes intermedios (lubricantes, combustibles
y petréleo, entre otros) son los que representan la mayor
proporciéon de bienes importados, correspondiendo a
mas de un 50% del valor total.

Si bien la economia de Chile se fundamenta en la extrac-
cién de recursos naturales (actividad minera y silvoagro-

pecuaria), la suma del aporte de los sectores de servicios
financieros y personales, representa la mayor proporcion
del PIB, sequido de la industria manufacturera. Lo ante-
rior se debe a los encadenamientos hacia adelante y hacia
atras que las actividades primarias desarrollan con el resto
de las actividades de la economia como servicios, trans-
porte y comunicaciones, entre otros (Figura 11).
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Figura 9. Evolucién de exportaciones, importaciones y balanza
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"La politica de balance estructural implica estimar los ingresos fiscales que se obtendrian de manera aislada del ciclo econédmico y, consecuentemente, autorizar un gasto

publico coherente con dichos ingresos.
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Figura 11. Producto Interno Bruto por clase de actividad econémica en millones de délares a precios constantes, afo 2010 base 2003

Fuente: Banco Central, 2011

La expansion econdmica de Chile entre 1997-2007 fue en
promedio de un 4% anual (Banco Central, 2009) mayor al
3% que presentd en promedio Sudamérica. Sin embar-
go, después de varios aios de fuerte expansion, se pre-
sent6 un descenso en el ritmo de la actividad economi-
ca asociado a la desaceleracion econémica mundial, las
condiciones financieras mas estrictas y un menor nivel
de actividad, consumo e inversion, implicando un menor
crecimiento econémico. Los superavit por cuenta corrien-
te se redujeron al finalizar la primera década del presente
siglo como consecuencia de la disminuciéon del precio del
cobre durante el segundo semestre de 2008. La tendencia
al crecimiento econdmico, no obstante, se ha retomado
en el afno 2010y se espera que para el aino 2011 los valores
de crecimiento de la economia chilena sean nuevamente
altos.

2.2 SECTOR ENERGETICO

En Chile, las actividades de generacion, transmision y dis-
tribucion de suministro eléctrico son desarrolladas por
empresas privadas, reguladas y fiscalizadas por el Estado.
Ademas, el Estado contribuye con estudios que permiten
dimensionar la demanda futura y, por lo tanto, estimar la
necesidad de inversiones en generacion y transmision. En
el mercado eléctrico participan 37 empresas generadoras,
5 transmisoras y 36 distribuidoras que, en conjunto, sumi-
nistran una oferta agregada nacional que en 2010 alcanzé
a 58.672 GWh (Ministerio de Energia, 2011).

2.2.1 Generacion eléctrica

La generacion de energia eléctrica en el pais comprende
dos fuentes principales: hidraulica y térmica. Las condi-
ciones geograficas han determinado un sistema de trans-
mision de energia eléctrica que se caracteriza por cuatro
sistemas independientes y cuya suma de capacidades, a
finales de 2010, alcanzé los 15.558 MW, que conforman la
potencia total instalada del pais.

El Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) esta
constituido por centrales generadoras y lineas de trans-
misién interconectadas que abastecen a las regiones de
Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta. Aproximada-
mente 90% de sus ventas son a clientes libres, es decir,
clientes mineros e industriales cuyos requerimientos de
potencia superen los 2 MW. Segun la normativa legal,
éstos no estan sometidos a la regulacién de precios que
afecta a los clientes regulados. La capacidad instalada del
SING es de 3.574 MW, a diciembre de 2010, con un parque
generador eminentemente termoeléctrico constituido en
99,6% por centrales térmicas a carbdn, fuel, diésel y de ci-
clo combinado a gas natural. Sélo existen dos unidades
hidroeléctricas, las centrales Chapiquifa y Cavancha, que
aportan un 0,4% de la capacidad instalada.

El Sistema Interconectado Central (SIC) es el principal sis-
tema eléctrico del pais y abastece a mas del 90% de la po-
blacién. Se extiende desde Taltal (Regidn de Antofagasta)
hasta la Isla Grande de Chiloé, abarcando una superficie
de 326.412 km?. Segun datos de la Comisién Nacional de
Energia (CNE), su capacidad instalada a diciembre de 2010
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es de 11.845,1 MW, de los cuales 45,10% corresponde a
centrales hidroeléctricas, 53,55% a centrales termoeléctri-
casy 1,36% a centrales edlicas. A diciembre de 2010 este
sistema representa el 76% de la potencia instalada del
pais.

El Sistema Eléctrico de Aysén estd localizado en la zona
sur del pais. Abarca una superficie de 108.494 km? con una
capacidadinstalada de 48,98 MW a diciembre de 2010. Del
total 57,2% corresponde a energia termoeléctrica, 38,8% a
hidroeléctrica de embalse y 4,0% a energias renovables
no convencionales. Este sistema representa 0,3% del total
de la potencia instalada del pais.

Por ultimo, el Sistema Eléctrico de Magallanes abastece a
Punta Arenas, Puerto Natales y Porvenir, abarcando una
superficie de 38.400 km?. Tiene una capacidad instalada
de 89,1 MW, equivalente a 0,6% de la capacidad total del
pais. El 100% de la energia generada corresponde al tipo
termoeléctrica (diésel y gas natural en este caso).

2.2.2 Cobertura eléctrica y demanda energética

La cobertura eléctrica nacional alcanzé un 96% en 2009.
La mayor parte del progreso en los ultimos afios ha sido
en las zonas rurales, donde el 90% de la poblacién tiene
acceso a la electricidad gracias al Programa de Electrifi-
cacién Rural (PER) administrado por el Fondo Nacional
de Desarrollo Regional e implementado por la CNE y que
conté con financiamiento del Fondo para el Medio Am-
biente Mundial (FMAM).

La demanda energética en Chile estd determinada por el
consumo final de tres grandes grupos de sectores: trans-
porte, industrial y minero, junto al comercial, publico y
residencial (CPR). Respecto del afno 1980, los sectores del
transporte e industrial-minero triplicaron su consumo y
en el sector residencial aumenté 2,4 veces.

Destaca la mayor importancia relativa de la energia eléc-
trica, que en 1980 tenia un 11% de la participacion en el
consumo final y que alcanzé un 19% en 2006. Por otra par-
te, el gas natural también muestra un incremento de 5% a
23,42% de participacion -entre 1997 y 2004- y que luego
decae, llegando al 6,23% en 2008, al reducirse la disponi-
bilidad del gas natural argentino. También se observa una
tendencia a la baja en la importancia relativa del uso de
lefa y derivados del petréleo (Figura 12).
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Figura 12. Evolucion del consumo final de energéticos en el
pais, periodo 1990-2008
Fuente: Universidad de Chile, Depto. Ingenieria Industrial, 2009.

2.3 SECTOR SILVOAGROPECUARIO

El sector silvoagropecuario ha experimentado profundas
transformaciones durante las ultimas décadas. Desde los
80 el sector ha consolidado una exitosa internacionaliza-
cién, en el marco de una estrategia de desarrollo que se
funda en la plena apertura de la economia al exterior y
en el ordenamiento de la actividad productiva sobre la
base de sus ventajas comparativas y el desarrollo de ven-
tajas competitivas (Odepa, 2005). La Figura 13 muestra la
evolucién de las exportaciones silvoagropecuarias desde
1990 a 2010, por subsector.
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Como resultado de estas transformaciones, el sector
agroalimentario se ha constituido en uno de los pilares
del desarrollo econémico y en muchos rubros ya tiene im-
portancia internacional. Las frutas y hortalizas, las semi-
llas, el vino y la agroindustria representan un componente
significativo en la oferta exportable chilena, consolidando
una participacion del 18,3% en 2008, dos tercios de ésta
corresponden a productos industriales. A ello se agrega la
reciente penetracion de los productos lacteos y las carnes
rojas en los mercados externos.

La superficie agricola representa cerca de un 5% del te-
rritorio nacional, con una alta concentracion en la zona
central. Segun cifras del VIl Censo Nacional Agropecuario
y Forestal de 2007, la superficie cultivada se encuentra
estabilizada en torno a las 8,5 millones de hectareas, las
cuales han cambiado su estructura productiva durante las
dos ultimas décadas, aumentando la proporcién de tie-
rras orientadas a la produccion fruticola y vitivinicola. La
superficie regada corresponde a un 13% de la superficie
agricola total, presentando una tendencia de aumento en
el uso de sistemas de riego tecnificado en reemplazo de
los convencionales.

Estadisticas de la Corporacion Chilena de la Madera (Cor-
ma, 2008), indican que el sector forestal chileno cuenta
con una superficie de 15,7 millones de hectareas, de las
cuales 13,6 millones corresponden a bosque nativo y 2,1
millones a plantaciones forestales. La industria forestal
chilena basa su actividad principalmente en plantaciones
de las especies Pinus radiata, Eucalyptus globulus y Eucalyp-
tus nitens. En Chile se plantan anualmente alrededor de
45.000 hectdreas nuevas y se replantan aproximadamen-
te 60.000 hectareas, lo que garantiza la sustentabilidad
productiva del sector.

2.4 SECTOR PESQUERO

La extension costera de Chile le otorga una condicién
privilegiada desde el punto de vista pesquero. En la zona
economica exclusiva (200 millas nduticas) de sus miles de
kilometros de costas, se encuentran ecosistemas altamen-
te productivos, que otorgan ventajas practicamente uni-
cas en el mundo para la produccién de recursos pesque-
ros altamente valorados y demandados en los mercados
mundiales. La principal explotacion se asocia a la produc-
cién de salmon, sequida por la extraccion de choritos, al-
gas, ostiones, abalones, ostras japonesas y chilenas, entre
otros.
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Dependiendo del origen de la materia prima, el sector
se subdivide en dos grupos: extractivo (industrial y arte-
sanal) y acuicola. La acuicultura ha presentado un gran
crecimiento en los Ultimos afnos, liderada por el auge del
sector salmonero (Figura 14).
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Figura 14. Valorizacién de recursos pesqueros en miles de
dodlares
Fuente: Subsecretaria de Pesca.

2.5 SECTOR MINERO

Chile es un pais de grandes reservas de minerales. En la
mineria metalica destaca la produccion de cobre, hierro,
molibdeno, manganeso, plomo, zinc, oro y plata (Figura
15). De estos productos, los de mayor interés son el cobre
y molibdeno, siendo este ultimo un subproducto de la ob-
tencion de cobre. Como resultado de esta abundancia, la
mineria ha sido por varias décadas la principal actividad
productiva del pais.

La propiedad de la mineria del cobre se encuentra com-
partida entre empresas privadas y del Estado. Destaca la
empresa estatal auténoma Corporacién Nacional del Co-
bre (Codelco), la mas grande del pais en la mineria del co-
brey la principal productora del mundo.
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Figura 15. Participacion productos mineros en embarques de
exportacion
Fuente: Ministerio de Mineria, 2011.
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A manera de sintesis, la Tabla 3 presenta algunos indicadores claves para Chile segun se han detallado en este capitulo.

TABLA 3. Indicadores claves para Chile

Informacion Fuentes
Geografia
Superficie total (km?) 2.006.096 Instituto Geografico Militar (IGM)
Poblacién 2000 15.397.784 Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
Poblacién estimada 2010 17.094.275 INE
Poblacién estimada 2050 20.204.779 INE
Poblacion Rural (% de total, 2009) 1% Banco Mundial
Area forestada (2007) 22% Corporacion Nacional Forestal (CONAF)
Desarrollo humano
indice de Desarrollo Humano (2010) 0,783 PNUD
Tasa de alfabetismo (2008) 99% Banco Mundial
Expectativa de vida al nacer (2010) 78,8 Banco Mundial
Tasa de mortalidad infantil por cada mil nacidos vivos (2007) 79 Ministerio de Salud
Cobertura de agua potable (2009) 99,8% Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)
Cobertura de alcantarillado (2009) 95,6% SISS
Gasto publico en educacion como % del PIB (2008) 4,2% Ministerio de Educacion
Actividad econémica
PIB(ppp) estimado en 2011 (millones US$ 2011) 276.053 Fondo Monetario Internacional
PIB(ppp) per capita estimado en 2011 (US$) 15.866 Fondo Monetario Internacional
Crecimiento del PIB(ppp) en 2009 -0,8% Fondo Monetario Internacional
Crecimiento del PIB(ppp) en 2010 6,3% Fondo Monetario Internacional
Crecimiento estimado del PIB(ppp) en 2011 6-7% Banco Central de Chile
Exportacion de bienes y servicios (% de PIB, 2009) 38% Banco Mundial
Actividad sectorial
Energia renovable (% de la matriz energética 2009) 29% Ministerio de Energia
Importacion de energia primaria (% de uso energético, 2009) 62% Ministerio de Energia
Consumo de combustibles fésiles como energia primaria 71% Ministerio de Energia
(% de total, en 2009)
Consumo de agua por la agricultura de riego 84,5% Direccién General de Aguas
(% de total consumo de agua nacional)

3. POLITICA AMBIENTAL

Las politicas nacionales orientadas al desarrollo sosteni-
ble forman parte de la estrategia integral de desarrollo
del pais. La Constitucion Politica garantiza, como derecho
fundamental, vivir en un medio ambiente libre de conta-
minacioén, entregando al Estado el deber de tutelar y pre-
servar la naturaleza y el patrimonio ambiental (Gobierno
de Chile, 2002).

Sin embargo, en materia ambiental, el pais presenta im-
portantes desafios, como revertir la superaciéon de normas
primarias de calidad del aire en varias ciudades. El Infor-
me sobre Desempefio Ambiental de Chile (OCDE-Cepal,
2005), indica que se ha observado un fortalecimiento de

las instituciones ambientales, asi como la implementacion
de planes de descontaminacién y prevencién de la conta-
minacién atmosférica, lo que ha posibilitado disminucio-
nes significativas de las emisiones de material particulado
y oxidos de azufre (SO ), ademas de la fijacién de normas
de calidad de aire y de emisiones de contaminantes at-
mosféricos. No obstante, el pais sigue enfrentando impor-
tantes desafios en materia de salud y calidad del aire en
la Regidon Metropolitana. Los 6 millones de habitantes del
Gran Santiago estan expuestos a altos niveles de contami-
nacion del aire, que se traducen en enfermedades respira-
torias y muertes prematuras.
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Este problema se debe principalmente a las emisiones de
la industria y el transporte, y se agrava debido a su ubica-
cién en un valle rodeado por cadenas montanosas de las
cordilleras de los Andes y la Costa, con poco viento y lluvia
que dispersen las emisiones. La contaminacion atmosfé-
rica se intensifica aun mas en los meses frios, entre abril
y septiembre, debido al fenémeno natural de inversion
térmica (OCDE-Cepal, 2005). Adicionalmente, comienzan
a emerger problemas de contaminacién atmosférica en
localidades como Andacollo y Calama, asociados a la pro-
duccién minera; Tocopilla, por la operaciéon de centrales
termoeléctricas; Rancagua, Temuco, Talca, Concepcién y
otras localidades de la zona centro-sur del pais, debido
principalmente al uso de lefia humeda como combustible
para la calefaccién residencial y cocina. Todas estas zonas
requieren de medidas y recursos significativos para des-
contaminar el aire.

Otra drea relevante la constituye la degradacién del suelo
agricola. Se observa que las areas afectadas por erosion
hidrica y e¢lica, salinidad, contaminacién, extraccion de
aridos y otros, han alcanzado niveles muy altos y se estima
que virtualmente todos los suelos utilizados presentan
algun nivel de degradacion (OCDE-Cepal, 2005). La falta
de un manejo eficaz del suelo y de objetivos de conserva-
cién, han significado una importante pérdida de su fertili-
dad, desertificacion e inundaciones.

En relacion al recurso hidrico, la extracciéon de agua dulce
aumenté un 160% entre 1990 y 2002. En una proyeccion
gubernamental sobre demanda de agua a 25 anos (hasta
el 2017), se especifica que los requerimientos de los hoga-
res, la mineria y la industria practicamente se duplicardn
y que el uso para fines agricolas aumentara un 20%. Cabe
destacar que la agricultura de riego es el agente que pre-
senta la mayor parte del consumo de agua, situandose en

Capitulo 1

un 84,5% del total nacional, con un uso cada vez mas efi-
ciente del recurso, lo que ha transformado a los programas
de mejoramiento del riego en una de las politicas agrarias
mas importantes del pais (Odepa, 2008). Por otra parte, en
las regiones del norte, la escasez de agua se ha traducido
en un aumento de la competencia entre los principales
usuarios de agua: mineria, agricultura de riego intensivo y
suministro de agua potable (OCDE-Cepal, 2005).

Chile se caracteriza por poseer un alto nivel de endemis-
mo en su biodiversidad, explicado por las caracteristicas
del relieve y de aislamiento geografico por la presencia de
barreras fisicas como la cordillera de Los Andes, el océano
Pacifico y el desierto de Atacama. Sin embargo, en mate-
ria de conservacion de la biodiversidad, no se cuenta con
un sistema nacional de planificacién territorial que permi-
ta asegurar la identificacion de dreas de gran diversidad
bioldgica ubicadas fuera de las &reas formalmente pro-
tegidas, situacién que dificulta los avances en relacion al
problema de representatividad de especies que presenta
el actual Sistema Nacional de Areas Protegidas del pais
(Snaspe).

La superficie perteneciente al Snaspe, en conjunto con las
iniciativas privadas y dreas de conservacién consagradas
en convenios internacionales (por ejemplo sitios Ramsar)
ha llegado a cubrir alrededor de un 20% de la superficie
continental. AUn cuando esta cifra coloca a Chile en una
situacion de avanzada, por sobre las proporciones consa-
gradas en convenios y acordadas en foros internacionales
sobre dreas protegidas (10-12%), la distribucion de esta
superficie esta sesgada a los extremos norte y sur del pais
y, en areas no productivas, lo que hace presumir que es
insuficiente para asegurar una adecuada cobertura de la
biodiversidad.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile

4. ARREGLOS INSTITUCIONALES

La década que separala presentacién de la primeray la se-
gunda comunicacion nacional de Chile ante la CMNUCC,
fue un periodo fecundo en la creacién de instituciones de
Gobierno de caracter ministerial con un rol relevante en la
aplicacion de esta Convencion. Destacan el Ministerio del
Medio Ambiente y el Ministerio de Energia.

4.1 EL MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE Y LA
NUEVA INSTITUCIONALIDAD AMBIENTAL

En el 2010 se finalizé un proceso de transformacion de la
institucionalidad ambiental chilena, que comenzé a ges-
tarse en el aflo 2006. Dirigido a darle mas fuerza, pasando
de un modelo de coordinacion multisectorial en manos
de la Comisién Nacional del Medio Ambiente (Conama) a
un modelo de organizacién mas centralizado e influyente,
como es el Ministerio del Medio Ambiente.

Actualmente, el Ministerio del Medio Ambiente de Chile
es el 6rgano del Estado encargado de colaborar con el
Presidente de la Republica en el disefio y aplicacién de
politicas, planes y programas en materia ambiental, asi
como en la protecciéon y conservacién de la diversidad
bioldgica y de los recursos naturales renovables e hidri-
cos, promoviendo el desarrollo sustentable, la integridad
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de la politica ambiental y su regulacién normativa (su
organigrama se presenta en la Figura 16). El Ministerio
considera también las competencias de otros sectores a
través del Comité de Ministros para la Sustentabilidad, un
organo de deliberacion de la politica publica y regulacion
general en materia ambiental, compuesto por el Ministro
del Medio Ambiente, quien lo preside y sus pares de Agri-
cultura, Hacienda, Salud, Economia, Fomento y Recons-
truccién, Energia, Obras Publicas, Vivienda y Urbanismo,
Transportes y Telecomunicaciones, Mineria y, por ultimo,
Planificacion.

Este cambio institucional fue impulsado principalmente
por la necesidad de racionalizar y precisar las competen-
cias ambientales; contar con un Ministerio encargado de
las politicas; disponer de un Servicio de Evaluacion Am-
biental completamente técnico asi como de un sistema
de fiscalizacion centralizado y eficiente y la urgencia de
gestionar los temas relativos a biodiversidad y areas pro-
tegidas.

El proceso tiene como principal herramienta legal la Ley
N°20.417 de 2010, que crea el Ministerio del Medio Am-
biente, el Servicio de Evaluacién Ambiental, la Superin-
tendencia del Medio Ambiente y los Tribunales Ambien-




tales. Esta Ley destaca en forma importante el trabajo que
le compete al Ministerio en el desarrollo de la temética del
cambio climatico en el pais, estableciendo especificamen-
tey, por primera vez en la legislacién chilena, un mandato
especial al respecto a nivel gubernamental, al indicar que
“(...) le correspondera especialmente al Ministerio el pro-
poner politicas y formular los planes, programas y planes
de accion en materia de cambio climatico.” (Art.70, letra
h). Se generaran desafios relevantes orientados a la imple-
mentacion de este mandato.

Cabe destacar que en el marco de la nueva instituciona-
lidad, se considera al cambio climatico como uno de los
cinco ejes tematicos del Ministerio, agregandose a los te-
mas de aire, agua, residuos solidos y, recursos naturales y
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biodiversidad. Desde el punto de vista de la organizacién
de los temas asociados al cambio climatico, se cre6 for-
malmente la Oficina de Cambio Climatico, bajo el alero de
la Subsecretaria del Ministerio, la que cuenta con un pre-
supuesto anual para la realizacion de estudios y consulto-
rias de apoyo al trabajo que realiza. También esta Oficina
es la encargada de participar activamente en los procesos
de negociacion internacional asociados a la implementa-
cién de la Convencion, la coordinadora del Comité de la
Autoridad Nacional Designada del Mecanismo de Desa-
rrollo Limpio, punto focal del Panel Intergubernamental
en Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) y se-
cretaria técnica de los comités interministeriales en cam-
bio climatico.

Figura 16. Organigrama del Ministerio de Medio Ambiente de Chile

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2010

4.2 INSTITUCIONALIDAD PARA EL CAMBIO
CLIMATICO EN CHILE

Chile ratificé en 1994 la Convencién Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre Cambio Climatico e igualmente se hizo
parte de su Protocolo de Kioto, en el convencimiento de
que se requeria una respuesta mundial a un fenémeno
de consecuencias ambientales importantes, en particu-
lar para los paises especialmente vulnerables. Desde en-

tonces ha estado presente aportando a las discusiones y
esfuerzos internacionales y ha cumplido los compromisos
que le corresponden como pais en vias de desarrollo. En
este contexto y tomando en consideracion la necesidad
de coordinar los esfuerzos internos y la politica exterior
nacional en esta materia, el Gobierno de Chile establecié
en 1996, por decreto supremo, su principal institucionali-
dad a la fecha al crear un Comité Nacional Asesor para el
Cambio Global.
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La presidencia de este comité fue asumida por la Cona-
ma, organismo coordinador creado por ley en 1994 para
desarrollar la gestiéon ambiental del pais y contribuir a
garantizar el derecho constitucional de todos(as) los
ciudadanos(as) de vivir en un ambiente libre de contami-
nacion. A su vez, la vicepresidencia recayé en el Ministerio
de Relaciones Exteriores y su integracién consideré tanto
representantes del sector publico como de la academia,
ademas de contemplar la posibilidad de resolver la incor-
poracion de otras instituciones u organismos privados.

El comité fue disefado con el objeto de asesorar y coordi-
nar a las distintas instituciones vinculadas a la tematica y,
entre otros temas, jugando un rol trascendental en la dis-
cusién de las posiciones nacionales a presentar en la ne-
gociacion internacional y ha sido clave en la produccion
de instrumentos nacionales. A modo de ejemplo, estuvo
encargado de aprobar la Primera Comunicacién Nacional
sobre el Cambio Climatico, documento que contenia un
inventario nacional de las emisiones de gases de efecto
invernadero e identificaba las opciones de mitigacion, asi
como la vulnerabilidad del pais y las medidas de adapta-
cién. Asimismo, tomando en cuenta las consideraciones
sobre vulnerabilidad de Chile, la importancia del cumpli-
miento de los compromisos internacionalesy la necesidad
de mejorar el conocimiento sobre el impacto del cambio
climatico, el Comité jugd un rol relevante en la prepara-
cion el ano 2006 de la Estrategia Nacional de Cambio Cli-
mético. Esta consideré como ejes primordiales los de la
adaptacion, la mitigacion y el fomento vy, la creacién de
capacidades. De modo de operacionalizar dicha estrate-
gia, el ano 2008 el Consejo Directivo de Conama aprobo el
Plan de Accién Nacional de Cambio Climatico, el que por
su relevancia se describe en detalle en el punto siguiente.

En el marco del Mecanismo de Desarrollo Limpio del Pro-
tocolo de Kioto, el afio 2003 Chile constituyo su Autoridad
Nacional Designada. En los afios posteriores se desarrolld
una serie de actividades tendientes a levantar capacida-
des en los sectores privado y publico, asi como a generar
alianzas que permitieron a Chile posicionarse como un ac-
tor relevante y reconocido en este instrumento.

Como es posible apreciar, el desarrollo y coordinacion
del tema de cambio climéatico ha sido significativo a nivel
nacional, por lo que el pais ha procurado dotarse de la
adecuadainstitucionalidad de modo de enfrentar debida-
mente los desafios de este fendmeno. Reconociendo su
relevancia y, para fortalecer el trabajo interinstitucional,
particularmente en el marco de las negociaciones inter-

nacionales sobre cambio climético, por instrucciéon presi-
dencial se cre6 el aflo 2009 un Comité Interministerial de
Cambio Climéatico. La integracion actual de este Comité
contempla a las carteras de Medio Ambiente, Relaciones
Exteriores, Agricultura, Transportes y Telecomunicaciones,
Energia, Economia, Hacienda, Mineria y Obras Publicas.
Este comité también cuenta con un comité técnico, que
se reline con mas frecuencia para desarrollar los temas
técnicos y asesorar al nivel ministerial.

En 2010, con el fin de ampliar el espacio de intercambio de
informacién y didlogo sobre cambio climatico entre el Go-
bierno y otros actores relevantes, se crearon dos mesas de
trabajo, una de caracter publico-privada y otra, publico-
sociedad civil. Estas mesas se convocaron para ampliar las
oportunidades de que dichos actores se involucren y par-
ticipen del proceso de fortalecimiento del tema en Chile.

4,21 Plan de Accion Nacional de Cambio

Climatico 2008-2012

La Conama presento el 2008 el Plan de Accién Nacional de
Cambio Climatico 2008-2012 (Conama, 2008) para respon-
der en el corto plazo a los ejes y objetivos de la Estrategia
Nacional de Cambio Climético. Este instrumento se elabo-
ré mediante un proceso de consulta en el que participa-
ron principalmente los Ministerios y Servicios del Consejo
Directivo de la Conama e instituciones académicas y de
investigacion nacional (Conama, 2008). Fue aprobado y
dado a conocer por la Presidenta de la Republica Michelle
Bachelet en diciembre de 2008.

El plan articula un conjunto de lineamientos de politica
publica, que llevan a cabo diversos organismos publicos
competentes en materia de cambio climatico y de sus
efectos adversos. Se constituyd también como una herra-
mienta orientadora para el sector productivo, académico
y para los organismos no gubernamentales, puesto que
en él se indican las materias que el Estado considera rele-
vantes de ser asumidas por la sociedad para enfrentar los
impactos del cambio climatico. Al estar acotada su ejecu-
Cién a cuatro anos, se buscd generar en un corto plazo la
informacion necesaria para lograr la preparacion, al final
del periodo, de planes nacionales y sectoriales de adap-
tacion y mitigacién con un horizonte de aplicacion mas
extendido.

El plan fue disefiado en base a un diagnéstico de la situa-
cién nacional, sobre la problematica de cambio climatico
y las consideraciones de orden estratégico para abordarlo.
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Su difusién ha sido amplia a nivel nacional e internacional
y comprende desde el diagndstico y las consideraciones
estratégicas que lo fundamentan, hasta el detalle de las
acciones y los organismos responsables, estructurados
basandose en tres ejes de accion: adaptacion a los im-
pactos del cambio climatico, mitigacion de las emisiones
y, creacién y fomento de capacidades. Se presentan, ade-
mas, nueve anexos con informacién adicional relacionada
al cambio climatico en Chile, tales como las recomenda-
ciones de adaptacion publicadas en la Primera Comuni-
cacién Nacional, la metodologia IPCC para inventarios de
GEl, informacién del sistema de aprobacién de proyecto
de bonos de carbono, entre otras materias.

El diagnostico considera el estado del arte de la ciencia
de cambio climatico en el dmbito internacional y nacio-
nal, la vulnerabilidad del pais y las necesidades de accién
para la adaptacion. Contemplando ademas las emisiones
del sector energético de gases de efecto invernadero, los
avances en el andlisis de escenarios de emisiones y los
potenciales de mitigacién. A su vez, profundiza en las ca-
pacidades del pais desde el punto de vista legal, institu-
cional y de politicas publicas para el disefio y ejecucion
de politicas, estrategias y acciones para la adaptaciony la
mitigacién de estas emisiones. Asimismo, el diagndstico
incluye una evaluacion sobre las capacidades nacionales
para la participacién en negociaciones internacionales,
reuniones y revisiones de informes del IPCC, iniciativas
de cooperacion internacional y nacional en materia de
cambio climatico, mecanismos de desarrollo limpio y en
el mercado de carbono.

Ademads de lo anterior, este diagnostico hace énfasis en
la vulnerabilidad social, econédmica y ambiental del pais,
las necesidades de adaptacion a los cambios y los desa-
fios que esto representa. La vulnerabilidad fue evaluada
de acuerdo a resultados de los informes de compilacion
que realiza el IPCC, de la Convencién Marco de las Nacio-
nales Unidas y de estudios nacionales. En ellos se sefala
que Chile es un pais vulnerable al cambio climatico, cum-
pliendo 7 de los 9 criterios de vulnerabilidad establecidos
por la Convencion. Se identificd también la vulnerabilidad
respecto a las zonas costeras y sus recursos pesqueros.
El volumen Il del Cuarto Reporte de Evaluaciéon de 2007
del IPCC (IPCC, 2007) indica que Chile estara sujeto a una
serie de cambios en los patrones de precipitaciones, pro-
ductividad de cultivos, ocurrencia de eventos extremos y
anomalias asociadas a los eventos de El Nifio y La Nifa. Se
espera un alto impacto en la disponibilidad de recursos
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hidricos y, por ende, en la disponibilidad energética y en
sus recursos agricolas y forestales.

En base al diagndstico se establecieron las consideracio-
nes estratégicas para hacer frente a los desafios que im-
pone el cambio climatico a nuestra sociedad, que pueden
resumirse en seis puntos principales:

+ El cambio climatico como un eje central de las politicas
publicas y las regulaciones nacionales.

 La adaptacion como un pilar para el desarrollo futuro
del pais y como respuesta temprana a los impactos del
cambio climatico.

+ La mitigacién como un aporte al mejoramiento en la ca-
lidad de crecimiento, reduccion global de emisiones de
gases de efecto invernadero y a la disminucion de los
costos de adaptacion.

+ La innovacion del sector financiero y empresarial chile-
no, como estrategia para captar las oportunidades de
inversion en proyectos de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico.

+ La evaluacion de los compromisos futuros en cambio
climético y su posible efecto en el comercio internacio-
nal, como una mirada estratégica de largo plazo.

- El desarrollo de una base de conocimientos mediante
la investigacion integrada y observacion sistematica so-
bre el clima, la educacion, formacién y sensibilizacién
ciudadana, como apoyo a la toma de decisiones.

Los ejes del plan de accion se materializan en diferentes
tipos de acciones y responsables sectoriales (Tabla 4). Bajo
el eje de adaptacion se plantean como acciones principa-
les: la generacién de escenarios climaticos a nivel local, la
determinacién de los impactos del cambio climatico y las
medidas de adaptacion correspondientes y la formulacién
de un plan nacional y planes sectoriales para la adapta-
cién al cambio climatico. En particular, se establece la ne-
cesidad de conocer los impactos en los recursos hidricos,
determinando la vulnerabilidad de las cuencas hidrogra-
ficas del pais; los impactos sobre la biodiversidad, identi-
ficando ecosistemas, habitats y especies mas vulnerables;
los impactos en el sector silvoagropecuario, estimado a
partir de los distintos escenarios climaticos considerados;
los impactos sobre la generacién hidroeléctrica de Chile,
sobre la infraestructura y en zonas costeras y riberenas asi
como la determinacion de la vulnerabilidad de los recur-
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En el eje de generacion y fomento de capacidades se
considera una serie de acciones como la elaboracion de
un programa nacional de educacion y sensibilizacion al
cambio climatico; creacién de un fondo nacional para la
investigacion de la biodiversidad y cambio climéatico; eva-
luacién técnica y econémica de una red de monitoreo del

sos pesqueros del pais y, por Ultimo, los impactos del cam-
bio climatico en la salud de la poblacion.

Dentro del eje de mitigacién, las acciones se abocan a la
elaboracién de un sistema para la actualizacién de inven-
tarios de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI);

evaluacién del potencial total y sectorial de reduccién de
GEl; elaboracién de indicadores para hacer seguimiento
del impacto de las acciones; formulacion de planes, poli-
ticas y estrategias de mitigacion en el pais de los GEl y, a
la generacién de escenarios de mitigacién para distintos
horizontes de tiempo. Finalmente se espera contar con un
programa nacional y planes sectoriales de mitigaciéon de

cambio climatico y la elaboracién de un registro nacional
de glaciares. En otro ambito, se establece el desarrollo de
las estrategias de negociaciéon para Chile, el fortalecimien-
to de la institucionalidad nacional para abordar el cambio
climatico, el disefio de instrumentos de fomento para la
reduccién de emisiones de GEl y ademas para la adapta-
Cién, y la preparacién de la Segunda Comunicaciéon Na-

GEI. cional.

TABLA 4. Programacion del plan por eje e instituciones responsables.

PROGRAMACION DE ACCIONES 2008 - 2012

0V O O — N
ADAPTACION 8 8 S 339 INSTITUCION EJECUTADORA
N NN AN N
Generacién de escenarios climéticos a nivel local o0 e DMC
Determinacion de Impactos y medidas de adaptacién frente al cambio climdtico en: [ 2K BN )
Recursos hidricos: Determinar grado de vulnerabilidad por cuencas [ JK ) DGA, CONAMA, INIA, CNR, ARMADA
Biodiversidad: Identificar ecosistemas, habitat y especies mas vulnerables [ BN ) CONAMA, IGM
Sector silvoagropecuario: Actualizar conocimiento sobre su vulnerabilidad frente a MINAGRI, CONAMA, INFOR
escenarios climéticos =
Energia: Determina la vulnerabilidad de la generacién hidroeléctrica de Chile ( 2K J CNE
Infraestructura y zonas urbanas y costeras: evaluar impactos en infraestructura mayor, en MOP, MINVU, DIRECTEMAR, SSM
zonas costeras y riberefas, e incorporacion en instrumentos de planificacion. o000
Pesca: Estimar vulnerabilidad de recursos pesqueros. [ 2K ECONOMIA
Salud: Fortalecer los sistemas de salud frente al cambio climatico ® | ® & mNsAL
Formulacién de Plan Nacional y de Planes Sectoriales de Adaptacién al Cambio Climdtico ©®  ® | ® CONAMA/SECTORES
MITIGACION
Actualizacién de los inventarios de emisiones ([ J
Crear sistema para actualizar anualmente el inventario nacional y regional de emisiones y CONAMA, MINMINERIA
sumideros de GEI ®
Evaluacién del potencialtotal de mitigacion - pais de gases de efecto invernadero C 3K )
Determinar el potencial total y sectorial estimado de reduccion de emisiones K )
Elaborar propuesta de Indicadores de impacto de la aplicacién de diversos planes, ole CNE, MTT, MINECOM, MINVU, MINAGRI, CONAMA
politicas y estrategias CNE, MTT, MINECOM, MINVU, MINAGRI, CONAMA
Generaci6n de Escenarios de Mitigacién en Chile { AN J
Elaborar escenarios de mitigacion de GEl para horizontes de tiempo dado (2015, 2020, CNE, MINAGRI, CONAMA
etc.) e
Formulacién de un Programa Nacional y Planes Sectoriales de Mitigacién de GEI oo CONAMA / SECTORES
CREACION Y FOMENTO DE CAPACIDADES
Elaboracion de un Programa Nacional de Educacion y Sensibilizacion en cambio climatico e o MINEDUC
Creacion de un Fondo Nacional para la Investigacion en biodiversidad y cambio climédtico | @ | @ CONICYT
Evaluacion técnica y econémica de red de monitoreo del cambio climatico oo DMC, INIA, DIRECTEMAR, SHOA
Elaboracién de un registro nacional de glaciares ([ JK K ) DGA, CONAMA, MINDEFENSA
Desarrollo de estrategias de negociacién para Chile en escenario post - Kyoto ® O ® ® cnacc
Fortalecimiento de la institucionalidad nacional para abordar el cambio climatico [ 3K ] CONAMA, MINREL
Disefo de instrumentos de fomento para reduccion de emisiones y adaptacion [ AN ) CORFO, CONAMA, CNE, INIA, CIREN, INFOR, MTT
Preparacién de la Segunda Comunicacién Nacional (2CN) oo e CONAMA

Fuente: Plan de Accion Nacional de Cambio Climéatico, 2008
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Al 2010 se han producido diversos avances del PANCC, en
especial en la ejecucién de estudios que dan cuenta de la
vulnerabilidad de diversos sectores y de los mecanismos
de adaptacién posibles. Destacan el sector silvoagrope-
cuario, recursos hidricos, biodiversidad, el sistema de ge-
neracion hidroeléctrica, entre otros. También se consta-
tan logros en materias de mitigacion, tanto en el sector
de energia como no energia, y en la generacion de nuevas
capacidades para enfrentar el cambio climatico. Institucio-
nes publicas que no han podido disponer de presupues-
to para cumplir con sus compromisos, han avanzado en
forma limitada en sus acciones especificas. Se contempla
una evaluacion de medio tiempo del plan, durante el 2011,
que permitird tener una vision sistematica de su avance y
contar con antecedentes adicionales que podrian signifi-
car nuevos énfasis en algunas de sus acciones.

Capitulo 1

4.3 INSTITUCIONALIDAD SECTORIAL
4.3.1 Energia

En diciembre de 2009, el Congreso Nacional aprobd la Ley
N° 20.402 que crea el Ministerio de Energia (Minenergia),
la que entré en vigencia el 1 de febrero del afo 2010. Este
Ministerio ha sido concebido como el érgano superior de
colaboraciéon del Presidente de la Republica en las funcio-
nes de gobierno y administracién del sector de energia,
siendo una clara prueba de la importancia que el tema
energético posee para nuestro pais (su organigrama se
presenta en la Figura 17).

El objetivo central del Ministerio de Energia es elaborar y
coordinar los planes, politicas y normas para el buen fun-
cionamiento y desarrollo del sector, velar por su cumpli-
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Figura 17. Organigrama del Ministerio de Energia de Chile
Fuente: Ministerio de Energia, 2010
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miento y asesorar al Gobierno en aquellas materias rela-
cionadas con la energia. Su creacién fue posible gracias a
un gran consenso nacional y se presenta como una opor-
tunidad para desarrollar una politica energética integra-
da y coherente con los objetivos de seguridad, calidad y
competitividad de suministro, y de proteccién del medio
ambiente local y global.

Los servicios dependientes del Ministerio con un rol fun-
damental en la mitigacion sectorial de las emisiones de
gases de efecto invernadero son: el Centro de Energias Re-
novables (CER), el Programa Pais de Eficiencia Energética
(PPEE) y la Agencia Chilena Eficiencia Energética (AChEE).
Las principales caracteristicas de estas tres instituciones
se detallan en el capitulo 4 de la presente comunicacion
nacional.

4.3.2 Agricultura

El Ministerio de Agricultura (Minagri) es la institucién del
Estado encargada de fomentar, orientar y coordinar la ac-
tividad silvoagropecuaria del pais. De acuerdo al Decreto
Ley N° 294 de 1960, “su accidn estard encaminada, fun-
damentalmente, a obtener el aumento de la produccion
nacional, la conservacién, proteccién y acrecentamiento
de los recursos naturales renovables y el mejoramiento de
las condiciones de nutricion del pueblo”.

Para fomentar eficientemente el desarrollo del sector, el
Minagri actla en las areas del gobierno sectorial, inves-
tigacion y transferencia de tecnologia y, servicios (ver Fi-
gura 18).

Figura 18. Organigrama del Ministerio de Agricultura de Chile
Fuente: Ministerio de Agricultura, 2010

Las instituciones pertenecientes al Minagri ligadas fuerte-
mente a la mitigacion sectorial son:

« Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (Odepa): Es un
servicio publico centralizado, creado en 1992, cuya mi-
sion institucional es “fortalecer la gestion del Ministerio
de Agricultura y de los agentes publicos y privados in-
volucrados en el ambito silvoagropecuario, a través de
la prestacion de servicios especializados de asesoria e
informacion.”

« Instituto de Desarrollo Agropecuario (Indap): Es un orga-
nismo orientado al desarrollo productivo y comercial de
la agricultura familiar campesina, ayudandola a insertar-
se en los mercados y a aumentar su competitividad de
manera sostenible.

« Corporacion Nacional Forestal (Conaf): Es una corpora-
ciéon de derecho privado que tiene por misién contribuir
al desarrollo del pais a través de la conservacion del pa-
trimonio silvestre y el uso sostenible de los ecosistemas
forestales, para el servicio integral de la ciudadania.

+ Fundacién para la Innovacién Agraria (FIA): Es la agen-
cia sectorial de fomento a la innovacién y su objetivo
es contribuir al incremento de la competitividad de la
agricultura nacional. Su actividad se centra en el fomen-
to de los procesos de innovacion y en actuar sobre el
entorno y condiciones que los favorecen.

« Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Inia): Es la
principal institucion de investigacion agropecuaria de
Chile. Su mision es generar, adaptar y transferir tecnolo-
gias para lograr que el sector agropecuario contribuya a
la sequridad y calidad alimentaria de Chile y responda,
competitiva y sustentablemente, a los grandes desafios
de desarrollo del pais.

- Instituto Forestal (Infor): Es un instituto tecnoldgico del
Estado de Chile, que tiene como mision crear y transferir
conocimientos cientificos y tecnolégicos de excelencia
para el uso sostenible de los recursos y ecosistemas fo-
restales, el desarrollo de productos y los servicios de-
rivados; ademas, debe generar informacién relevante
para el sector forestal, en los ambitos econémico, social
y ambiental.

« Centro de Informaciéon de Recursos Naturales (Ciren):
Es una institucién que proporciona informacién de re-
cursos naturales renovables y retine la mayor base de
datos georreferenciada de suelos, recursos hidricos, cli-
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ma, informacion fruticola y forestal que existe en Chile,
ademas del catastro de propiedad rural.

Consejo de Cambio Climdtico y Agricultura

En mayo de 2008 el Ministerio de Agricultura creé el Con-
sejo de Cambio Climatico y Agricultura, que ha sido pre-
sidido por su maxima autoridad ministerial. Este Consejo
esta constituido por representantes de los sectores pro-
ductivo, publico y académico. Es considerado a nivel na-
cional como uno de los hitos de mayor importancia.

Su principal objetivo ha sido generar una vision comun,
del conjunto de actores sectoriales, en relacion a los im-
pactos del cambio climatico en las diferentes actividades
silvoagropecuarias, asi como definir los principales ejes de
accion para enfrentarlo.

La funcién del Consejo es apoyar al Ministerio en la defini-
cién de los principales aspectos y prioridades a considerar
en un programa de adaptacion al cambio climatico en el
ambito silvoagropecuario y, en la definicion de las princi-
pales medidas de mitigacion que se podrian implementar
en las actividades sectoriales.

El Consejo es asesorado por un Comité Técnico Intrami-
nisterial, que coordina las reuniones y presentaciones y
elabora las propuestas para la consideracion del Conse-
jo. En particular, éste priorizé el analisis de las acciones
de mitigacién y de adaptacion al cambio climatico para
el periodo 2008 a 2012, las que quedaron plasmadas en
el PANCC.

Entre sus principales avances y logros estan el aporte al
disefio del Plan Nacional de Accion de Cambio Climaticoy
seguimiento de su implementacion; articulacion de estu-
dios en el ambito de la huella de carbono de los principa-
les productos sectoriales; preparacién de la posicion sec-
torial en vistas a la Conferencia de las partes realizada en
Copenhague a fines del 2009; definicién de una estrategia
comunicacional en relacion a la mitigacion y los estudios
de huella de carbono, definicién de las lineas estratégicas
para la preparacion de los planes sectoriales de mitigaciéon
y adaptacion que contempla el plan de accién nacional.

El trabajo coordinado de las diferentes instituciones pu-
blicas ha permitido efectuar un fiel cumplimiento de los
compromisos suscritos en el plan de accion nacional de
cambio climatico. Sobre la base de estas prioridades refe-
ridas al sector silvoagropecuario, se han realizado multi-
ples actividades a partir de 2008, entre las que se pueden
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mencionar una serie de estudios referidos a potencial de
captura de carbono, estimacion de huella de carbono de
algunos productos de exportacién y potenciales de miti-
gacion del Decreto Ley N° 701 y de la Ley de Bosque Na-
tivo N°20.283.

4.3.3 Mineria

En términos de cambio climatico, hubo dos instituciones
del sector publico que destacaron especialmente en el
sector minero en el periodo 2000-2010, éstas son la Comi-
sion Chilena del Cobre (Cochilco), dependiente del Minis-
terio de Mineria, y, el PPEE.

Cochilco ha llevado a cabo el levantamiento y compila-
cion de la informacion relacionada con las emisiones de
GEl del conjunto de las empresas que componen el sector
de la gran mineria del cobre en el pais. Este trabajo se ha
plasmado en los siguientes reportes de acceso publico:

- Coeficientes unitarios de consumo de energia de la mi-
neria del cobre. 1995-2006 (2007);

- Coeficientes unitarios de consumo de energia de la mi-
neria del cobre. 2001-2007 (2008);

- Emisiones de gases de efecto invernadero de la mineria
del cobre de Chile. 1995-2006 (2008);

- Emisiones de gases de efecto invernadero de la mineria
del cobre de Chile. 2001-2007 (2008); y

- Las actualizaciones integradas Consumo de energia y
emisiones de gases de efecto invernadero de la mineria
del cobre de Chile. 2008 (2009) y Consumo de energia y
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la
mineria del cobre de Chile, 2009 (2010).

Por su parte, el PPEE incluyé desde su origen como una de
sus principales lineas de accion, la de identificar posibili-
dades de aplicacién de la eficiencia energética en la activi-
dad minera del pais. Bajo esta linea de accion se establecioé
en 2006 la Mesa Minera de Eficiencia Energética con el ob-
jetivo principal de que las empresas mineras gestionaran
el uso de la energia, intercambiaran experiencias, estudia-
ran la aplicacion de indicadores de eficiencia energética
gue pudieran ser apropiados para las empresas y genera-
ran proyectos asociativos de innovacioén. La Mesa es una
agrupacion técnica voluntaria, integrada por los lideres
de las empresas de la gran mineria, mineria no metélica
de Chile, Enami, PPEE y la Subsecretaria de Mineria.
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4.3.4 Recursos hidricos

En el sector de los recursos hidricos destaca en términos
institucionales la creacién en 2008 de la Unidad de Gla-
ciologia y Nieves dentro de la Direccidon General de Aguas
del Ministerio de Obras Publicas. Como principales tareas
de esta Unidad se han definido las de establecer y hacer
operativo un programa glaciolégico nacional tendiente a
inventariar, estudiar y monitorear glaciares del territorio
nacional para definir la respuesta presente y futura de los
glaciares al calentamiento global y, determinar estrategias
de adaptacion frente a distintos escenarios climaticos.
Esto comprende la definicion de lineamientos estratégi-

cos para la cuantificacion y seguimiento de las principales
variables glaciolégicas en glaciares representativos del
pais; la realizacion y actualizacién permanente del Inven-
tario Publico de Glaciares en base a imagenes satelitales
recientes; la implementacion de la Red de Monitoreo de
Glaciares en zonas geogréficas prioritarias y parametros
apropiados para cuantificar la interaccion entre clima y
glaciar en zonas representativas. Aspectos de especial
relevancia son las variaciones recientes de glaciares, acu-
mulacién nival, temperatura del aire, balances de masa y
energia, cambios de elevacion en glaciares y variaciones
en los caudales de descarga.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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Capitulo 2

1. EL INVENTARIO NACIONAL DE EMISIONES Y ABSORCION DE GASES DE EFECTO

INVERNADERO (Ingei)

En el contexto mundial, Chile no es un emisor relevante
de gases de efecto invernadero. De acuerdo a estadisti-
cas internacionales de la Agencia Internacional de Energia
que consideran solo las emisiones nacionales de CO, por
combustion de hidrocarburos, su aporte al total de emi-
siones es aproximadamente el 0,2% (IEA, 2009; IEA, 2010).
Este porcentaje se ha mantenido estable en los Ultimos
anos; no obstante, el crecimiento de las emisiones totales
del pais corresponde a un crecimiento promedio similar a
nivel mundial. Si no se consideran las emisiones globales

asociadas al transporte internacional maritimo y aéreo, la
contribucién de Chile en 2008 correspondio a un 0,26% de
las emisiones de CO, del conjunto de los paises (IEA, 2010),
ver Figura 1. En el documento mas reciente publicado a la
fecha por la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2010)
Chile aparece en el lugar 61° en el mundo respecto a las
emisiones per capita de CO, para el afio 2008, con un valor
de 4,35 ton CO,/habitante. Pese a lo anterior, las emisiones
del pais estan aumentando de manera importante, princi-
palmente por el crecimiento del sector energia.

¥ Asia, Oceania y ex Unién Soviética

26,89%

" Europa

" Africa y Medio Oriente

23,12%
América del Norte
América Central y del Sur (sin Chile)
3,51%
0,26%

" Chile

Figura 1. Distribucion de las emisiones de CO, a nivel mundial y contribucion de Chile, afio 2008

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente en base a IEA,2010
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Definir en detalle el aporte de nuestro pais al calentamien-
to global, es tarea del Ingei. Este instrumento permite co-
nocer los sectores nacionales mas contribuyentes y, para
algunas regiones administrativas del pais, sus aportes
especificos. Ademas, debe colaborar en la orientacion de
los esfuerzos del pais hacia estrategias mitigadoras mas
efectivas.

El presente inventario fue elaborado siguiendo los linea-
mientos de la Convenciéon Marco de Naciones Unidas so-
bre Cambio Climatico (CMNUCC) para la presentacion de
comunicaciones nacionales. Asimismo, se utilizaron las
metodologias propuestas por el Panel Intergubernamen-
tal de Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés) para
los paises signatarios de la Convencion y los lineamientos
propuestos en la Decision 17/CP.8 de la CMNUCC, esta ul-
tima relevante para paises que presentan su segunda co-
municacion nacional. Esto significa que se usaron las guias
revisadas del IPCC del 1996 y sus cédigos de buenas prac-
ticas de los afios 2000 y 2003; se tomo como afno de repor-
te el 2000 y se completaron los formatos establecidos por
la Convencién para el informe de los inventarios anuales.
Adicionalmente, el pais decidié voluntariamente incluir los
resultados de su inventario de emisiones para el afno 2006,
considerando que el afio 2000 es distante en términos de
representatividad de los niveles de emisiones y capturas

2. ASPECTOS METODOLOGICOS

2.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
INVENTARIOS

En el contexto de la CMNUCC, un Ingei consiste en un lis-
tado numérico exhaustivo, por fuente, de las emisiones y
remociones anuales de GEl resultantes directamente de
actividades humanas en el pais que reporta.

Los principios basicos que los paises deben observar al
elaborarlo son los siguientes:

Exhaustividad: debe ser completo, en términos de ga-
ses, de categorias y de cobertura territorial.

Precision: debe ser elaborado con el mayor detalle po-
sible, de manera que los resultados sean precisos y se
evite, hasta donde sea posible, sobre o subestimaciones
de emisiones o capturas.

Transparencia: debe ser elaborado con datos de activi-
dad de acceso publico y sobre la base de supuestos ex-
plicitos.
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de gases que ocurren en el pais. En cambio, el afno 2006
es el ultimo que presenta todos los sectores inventariados.
También se presentan los resultados de estimaciones de
emisiones y capturas entre 1984 y 2006, en un formato
de serie de tiempo para todos los sectores y subsectores.
Asimismo, se indica que las emisiones asociadas a las par-
tidas informativas que establece la Convencion deben de
ser reportadas en conjunto con los inventarios naciona-
les. Finalmente, contiene una descripcion preliminar de
la incertidumbre asociada a los resultados presentados y
aquellos aspectos, expresados como brechas, que pueden
ser considerados para lograr progresivamente una mejor
preparacion del inventario chileno.

En este ambito, se hace importante para el pais contar
progresivamente con actualizaciones de los resultados
del inventario en periodos mds breves que los actuales,
que permitan capturar las evoluciones de corto plazoy las
tendencias de mediano plazo por sectores y categorias.

El presente inventario contd con el apoyo técnico del Pro-
yecto “National Comminications Support Programme” del
Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo y el Pro-
grama de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la
Fundacién Bariloche, mediante una opiniéon técnica de sus
contenidos. Se agradece especialmente este apoyo.

- Consistencia: cada categoria debe emplear una misma
aproximacién metodoldgica, incluyendo los mismos
factores de emision y datos de actividad paramétricos
alo largo de los afios, a menos que exista alguna razén
objetiva para actuar en forma distinta.

« Comparabilidad: debe seguir metodologias de acepta-
cién mundial.

2.1.1 Metodologia utilizada para
inventarios a la CMNUCC

informar

La cuantificaciéon de emisiones y capturas es posible gra-
cias a las metodologias de célculo que viene elaborando
el IPCC para la preparacion de inventarios nacionales. En
la actualidad, se dispone de los siguientes documentos
metodoldgicos, cuya preparaciéon ha sido encomendada
al IPCC:

« Directrices metodoldgicas revisadas en 1996.

« Buenas practicas para la elaboracién de los inventarios y




gestién de la incertidumbre en 2000.

+ Buenas practicas para la elaboracién del sector CUTS en
2003.

+ Guias metodoldgicas de 2006.

Por acuerdo de las partes ante la Convencion (Decision 17/
CP.8 de enero de 2003) los paises no incluidos en el Anexo
| de la Convencién, como es el caso de Chile, deben ela-
borar sus inventarios anuales, utilizando la metodologia
de 1996 mas los cédigos de buenas practicas de los afos
2000y 2003, en la medida que esto ultimo sea posible. En
ese marco, las fuentes emisoras y capturadoras de gases
se deben reportar agrupadas bajo sectores, categorias y
subcategorias. Los seis sectores considerados son: ener-
gia; procesos industriales; uso de solventes y otros pro-
ductos; agricultura; cambio de uso de la tierra y silvicultu-
ra (CUTS, o LULUCF por sus siglas en inglés) y, por ultimo,
residuos antrépicos.

Los gases por incluir son, por una parte, gases de efecto
invernadero: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xi-
do nitroso (N,0), hidrofluorocarbonos (HFCs), perfluoro-
carbonos (PFCs) y hexafluoruro de azufre (SF)) y, por otra,
gases de efecto indirecto: mondxido de carbono (CO),
oxidos totales de nitrégeno (NO ), compuestos organicos
volatiles no metanicos (NMVOCs) y 6xidos de azufre (SO).

Las emisiones de GEl son calculadas usando datos de acti-
vidad asociados a los sectores para los que se evaltan sus
emisiones y factores de emisién. Estos factores, necesarios
para cuantificar emisiones y capturas, contemplan valores
por defecto, los que se encuentran en los documentos
del IPCC citados, aunque también pueden usarse valores
especificos. En tanto, para los datos de actividad, depen-
diendo de los sectores en analisis, existen diversas fuentes
locales e internacionales de acceso publico. En el caso del
sector energia, el Balance Nacional de Energia que anual-
mente prepara el Ministerio de esa cartera es la fuente de
informacion mas importante para la preparacion del Ingei.

Finalmente, para transformar los gases distintos del CO,
a una expresion equivalente que permita sumarlos, se
utiliza el potencial de calentamiento de cada gas (PCG).
Ello permite expresar todos los gases en CO,equivalentes
(CO,eq = Gas x PCG).

2.1.2 Categorias claves en los Ingei

El IPCC define tres métodos para la estimacién de los GEI
(niveles o tiers 1, 2 'y 3), los que deben ser aplicados segun
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el nivel de importancia de la categoria en el total de las
emisiones del pais y la disponibilidad de datos de activi-
dad y/o factores de emision pais especificos.

El método nivel 1 es el “método por defecto”, que es lains-
tancia metodoldgica mas simple, aplicable cuando no se
cuenta con datos de actividad propios o factores de emi-
sion pais especificos. Sin embargo, posee el riesgo de que
las circunstancias nacionales no sean debidamente refle-
jadas. Por su parte, el método nivel 2 utiliza el mismo pro-
cedimiento metodolégico del nivel 1, pero con factores
de emision y/o datos de actividad paramétricos propios
del pais o de una regién de éste. Bajo estas circunstancias,
siempre se alcanzardn estimaciones de emisiones/captu-
ras de gases de efecto invernadero mas precisas. Este mé-
todo debiera aplicarse a las categorias clave. Los métodos
nivel 3 corresponden a métodos especificos de cada pais
(modelos, censos y otros), cuya aplicacién es recomenda-
da siempre que hayan sido debidamente validados y, en el
caso de los modelos, se encuentren publicados en revistas
cientificas con comité editorial.

Para determinar previamente qué método aplicar a cada
categoria, deben identificarse las categorias claves (aque-
llas cuya contribucion conjunta es considerada con sufi-
ciente influencia en el total del inventario, lo que numé-
ricamente se expresa como un 95% segun las guias de
buenas practicas 2003 del IPCC) para evaluar si se cuenta
con la informacién suficiente para aplicar el método de
mayor precisién a cada categoria clave.

2.2 CARACTERISTICAS DEL INGEI CHILENO

2.2.1 Preparacion y arreglos institucionales aso-
ciados

El Ministerio del Medio Ambiente de Chile (MMA), suce-
sor de la Comisién Nacional de Medioambiente (Conama),
es el responsable técnico de la preparacién de la presen-
te comunicacion. En lo que respecta al Ingei, también
establecié una estructura de trabajo bajo su Oficina de
Cambio Climatico, encargado de preparar los informes de
emisiones y el inventario en general. Tanto para la primera
como para la Segunda Comunicacion, el principal insumo
fue el trabajo de consultores externos a Conama, algunos
con compromisos laborales permanentes en el sector pu-
blico y otros, en el sector privado (Tabla 1)'.

"Salvo que se indique lo contrario, las tablas del presente capitulo corresponden a elaboracion propia.
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TABLA 1. Fuentes bibliograficas del Ingei de Chile

Nombre del estudio

Inventario nacional de emisiones de gases

de efecto invernadero

Sectores/Subsectores cubiertos

Energia, procesos industriales, solventes y

otros productos

Entidad ejecutora/ Empresa consultora

Poch Ambiental (2008)

2. | Complementos y actualizacion  del
Inventario de GEl para Chile en los sectores

de agricultura, CUTS y residuos antrépicos

Agricultura, CUTS y residuos antrépicos

Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(Inia) del Ministerio de Agricultura de Chile
(2010)

3. | Desarrolloy aplicacion de una metodologia
local de célculo de emisiones bunker para

gases de efecto invernadero

Transporte aéreo y maritimo nacional e

internacional

Sistemas Sustentables (2010)

Los dos primeros estudios fueron financiados por el pro-
yecto GEF de la Segunda Comunicacién Nacional de Chile,
mientras que el tercero, con el presupuesto del Departa-
mento de Estudios de la Conama. En todos se conté con
contrapartes técnicas ministeriales sectoriales. Los estu-
dios 1y 3 tuvieron como contraparte técnica a represen-
tantes de la Conamay de la Comisién Nacional de Energia/
Ministerio de Energia, en tanto que en el segundo partici-
po junto a la Conama, el Ministerio de Agricultura. En to-
dos los casos se dispuso de convenios de colaboracion de
firma ministerial, de manera de asegurar la participacion
de todas las partes en su ejecucién. En cada uno se recal-
cularon completas las series de tiempo correspondientes.
En el caso del primero, se cubri6 el periodo 1984-2006 vy,
en los otros dos, el periodo 1984-2007.

Para las emisiones asociadas a la mineria del cobre, la
Comision Chilena del Cobre (Cochilco), dependiente del
Ministerio de Mineria, encuesta anualmente a todas las
faenas de la gran mineria de cobre del pais y deriva coefi-
cientes anuales de consumo de energéticos, de combusti-
blesy energia eléctrica para esta industria. A partir de esos
resultados, determina un inventario de emisiones de GEl
para el sector, el cual publica peridédicamente (Cochilco,
2009; Cochilco, 2010). En virtud del intercambio de infor-
macion entre el Ministerio de Energia y esta institucion,
acordaron que por ser los datos de actividad validados
por Cochilco, sean esos mismos resultados utilizados en
el inventario. Por lo tanto, el Ingei chileno utiliza los resul-
tados de las emisiones de GEI del sector cobre siguiendo
esta informacién.

Por ultimo, es también relevante indicar que al 2010, exis-
ten 3 expertos chilenos miembros activos del equipo de
expertos revisores de inventarios de gases de efecto in-

vernadero de la CMNUCC: Sergio Gonzéalez (nominado
como experto para el sector agricultura, investigador del
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Inia) del Mi-
nisterio de Agricultura de Chile), Aquiles Neuenschwander
(nominado como experto para el sector CUTS, oficial de
la Fundacién para la Innovacién Agraria del Ministerio de
Agricultura de Chile) y Fernando Farias (hnominado como
experto para el sector energia, oficial de la Oficina de
Cambio Climatico del Ministerio del Medio Ambiente de
Chile). Todos ellos han participado activamente en la pre-
paracién del Ingei chileno.

2.2.2 Métodos y fuentes de informacién

Las metodologias IPCC, en su versidon 1996 mas cédigos de
buenas practicas, estan conformadas por los sectores, ca-
tegorias y subcategorias, que se incluyen en la Tabla 2. La
columna Método de esta tabla indica el nivel del método
utilizado. Algunas de sus categorias clave (key categories),
tuvieron un proceso de refinamiento de los factores de
emision utilizados, los que se expresan en la Tabla 2.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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TABLA 2. Métodos aplicados por categoria y subcategoria en el Ingei de Chile

Sector Categoria Subcategoria Método Factor de emision
I i Produccion de electricidad y calor; refinacion de petréleo y gas natural;
ndustria de la energia » . s . . " i
9 transformacion de combustibles sélidos; otras industrias energéticas Nivel 1 Por defecto
. Procesos industriales y producciéon de: hierro y acero, metales no-
Industria manufacturera, . . . . .
oa - ferrosos, industria quimica, celulosa y papel, procesamiento de | Nivel1 Por defecto
construccion y minas ) . . ) .
alimentos, bebestibles y tabaco, cemento, salitre, minas varias
Energia Transporte (¥) Aéreo, caminero, ferroviario, maritimo Nivel 1 Por defecto
Publico, residencial Consumos energéticos de las &reas comercial, publico uso .
' Y 9 P Y Nivel 1 Por defecto
comercial domeéstico
Pesca Uso de energia por procesos en la industria agropecuaria y pesquera Nivel 1 Por defecto
Emisiones fugitivas Industria deaviacion nivel 2; produccién de carb6n mineral; produccion | nivel 1 Bt Gefacio
de petréleo y gas natural; precursores de ozono y SO,
Lenay biogas Uso de lefia y biogés, como fuente de energia Nivel 1 Por defecto
Produccion y uso de cemento, cal, caliza, dolomita, carbonato sédico;
Productos minerales produccién y uso de asfalto, amoniaco, acido nitrico, acido adipico, Nivel 1 Por defecto
carburo de silicio y carburo de calcio
Procesos Industria quimica Papel y celulosa, alimentos y bebestibles Nivel 1 Por defecto
T el Produccién de metales Hierro y acero, cobre, oro, plomo, plata y cinc, molibdeno Nivel 1 Por defecto
Metano, etileno, formaldehido, Anhidrido ftalico, poliestireno .
Otras producciones . ) ) . . . | P o Nivel 1 Por defecto
expandible, polieteno baja densidad, polipropileno, 4cido sulfurico
Consumo de HCFCs y SF, Halocarburos (HFC), perfluoruros (PFC) y hexafluoruro de Azufre (SFg) | Nivel ! Por defecto
Uso de Fabricacién de pinturas Base agua y base aceite Nivel 1 Fercleace
solventes Uso de pinturas Industrial y residencial Nivel 1 Por defecto
Y ot;ost Uso de adhesivos Emisiones por uso de adhesivos Nivel 1 Por defecto
productos —
Uso de solventes domésticos | Emjsiones por uso domésticos Nivel 1 Por defecto
Fermentacién entérica Ganado bovino Nivel 2 Valor nivel 2
Otros animales Nivel 1b Por defecto
Manejo del estiércol - Emision | Ganado porcino Nivel 2 A ——p
de metano ; ;
Otros animales Nivel 1b Por defecto
. Manejo del estiércol - Emisién Nivel 2 lor nivel
Agricultura | 4a sxido nitroso Distintos sistemas de manejo del estiércol Valor nivel 2
Regado, régimen de inundacion permanente o intermitente Nivel 1b Por defecto
Cultivo del arroz Regado por lluvia Nivel 1b Por defecto
De altura Nivel 1b Por defecto
Suelos agricolas Emisiones directas, emisiones indirectas, pastoreo directo Nivel 1b Por defecto
Quema de residuos agricolas | Cereales, frutales caducifolios Nivel 1b Por defecto
Suelos forestales que permanecen como tales Niveles | Valor nivel 2 pais-
especifico
Suelos forestales (SF)
Suelos de otros usos que pasan a suelos forestales Toy2 Por defecto
Praderas y matorrales que permanecen como tales Nivel 1b Por defecto
Praderas y matorrales (PM)
Suelos de otros usos que pasan a praderas y matorrales Nivel 1b Por defecto
Cambio de o
Suelos agricolas que permanecen como tales Nivel 1b Por defecto
uso delsuelo | 0105 agricolas (SA)
y silvicultura Suelos de otros usos que pasan a suelos agricolas Nivel 1b Por defecto
(CUTS)
Suelos urbanos que permanecen como tales Nivel 1b Por defecto
Suelos urbanos (SU) el
Suelos de otros usos que pasan a suelos urbanos Nivel 1b Por defecto
Humedales que permanecen como tales
bz ) Suelos de otros usos que pasan a humedales
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Sector Categoria Subcategoria Método Factor de emision
Suelos desnudos (SD) Suelos desnudos que permanecen como tales Nivel 1b Por defecto
Suelos de otros usos que pasan a suelos desnudos Nivel 1b Por defecto
Residuos sélidos urbanos Disposicion final de residuos sélidos urbanos Nivel 1b Por defecto
) . . - . p f
Redilms Residuos liquidos Tratamientos de aguas servidas y lodos domésticos Nivel 1b or defecto
antropicos Tratamiento de aguas residuales y lodos residuales Nivel 1b Por defecto
Incineracién  de  residuos i i6 4 -inci i6 i
. : Incineracién de restos humanos y cadaveres; incineracion de residuos Nivel 1b DT -
hospitalarios hospitalarios
Emision de éxido nitroso por ) » N Por defecto
EiEEs RERES Excretas humanas producidas por la poblacién urbana ivel

(*) Para el transporte aéreo nacional, se aplicé una metodologia Nivel 2-a del IPCC 2006, pues se pudo usar informacion de estadisticas de LTO sin considerar una
desagregacion completa de las LTO por el tipo de avién (Sistemas Sustentables, 2010).

Para los datos de actividad asociados a los sectores en los
que se evaluan las emisiones chilenas, existen diversas
fuentes locales e internacionales que permiten recopi-
larlos. En el caso del Balance Nacional de Energia es rele-
vante informar que, desde 2008, el equipo encargado de
su preparacién se encuentra implementando un proceso
de refinamiento de sus fuentes de informacién (aumento
de la cobertura de encuestas principalmente), adoptando
progresivamente las directrices de la Agencia Internacio-
nal de Energia al respecto.

Es relevante indicar que en el Ingei chileno la gran mayoria
de los métodos aplicados para la evaluacion de emisiones
corresponden al del nivel 1. Es por esto que en el capitulo 6
de esta comunicacion se presentan entre las necesidades
nacionales de desarrollo y fortalecimiento de capacidades
técnicas sectoriales, aquellas relacionadas con el mejora-
miento del inventario nacional de emisiones de gases de
efecto invernadero.

2.2.3 Alcances geograficos de la informacion
utilizada

Dependiendo de la disponibilidad de informacién de acti-
vidad de alcance regional, el pais se encuentra actualmen-
te dividido en 15 regiones administrativas, tres sectores
del Ingei chileno (agricultura, cambio en el uso de la tierra
y silvicultura y, residuos antrépicos) fueron desagregados
al nivel regional, lo que es equivalente al método Nivel b
de la metodologia de inventarios del IPCC del afio 2006.
En el caso de los otros tres sectores del inventario: energia,
procesos industriales y uso de solventes y otros produc-
tos, sus emisiones fueron estimadas con datos de activi-
dad agregados a nivel pais.

A manera de ejemplo de la desagregacion regional de la
informacion para algunos sectores, en la Figura 2 se pre-
sentan las emisiones de metano (toneladas) para la cate-
goria fermentacién entérica del sector agricultura, una de
las categorias claves en el Ingei chileno, para las 15 regio-
nes administrativas en que se encuentra dividido el pais.

XV DE ARICAY PARINACOTA

| DE TARAPACA

Il DE ANTOFAGASTA

Il DE ATACAMA

IV DE COQUIMBO

V DE VALPARAISO

XIIl METROPOLITANA DE SANTIAGO

VI DEL LIBERTADOR GRAL. BERNARDO O' HIGGINS
VII DEL MAULE

VIII DEL BIO-BIO

IX DE LA ARAUCANIA

XIV DE LOS RIOS

X DE LOS LAGOS

XI AISEN DEL GRAL. CARLOS IBANEZ DEL CAMPO
XIl DE MAGALLANES Y LA ANTARTICA CHILENA

2.891,6
1.999,1

4.626,3

7.246,2

8.933,1
9.053,7
18.102,9
27.445,8
37.744,3
30.838,0
52.084,3

16.535,6

Figura 2. Distribucion regional de las emisiones de metano (ton) para la categoria “Fermentacion entérica” del sector agricultura, afio

2000

Fuente: Elaboracion propia en base a INIA, 2010
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2.2.4 Evaluacion de categorias claves en el Ingei
de Chile

Las categorias claves de un Ingei son aquellas que en su
conjunto contribuyen con el mayor porcentaje absoluto de
emisiones o capturas en el inventario y para las que por su
relevancia se debe propender a mejorar progresivamen-
te su estimacion. Utilizando la metodologia que indica la
guia de buenas practicas IPCC de 2000, el software para el
reporte de inventarios y los datos de emisiones y captu-
ras del inventario nacional para 2000, se identificaron las

Capitulo 2

categorias claves bajo dos modalidades, esto es, conside-
rando al sector CUTS y no considerdndolo. Los resultados
se presentan en la Tabla 3. Las categorias seleccionadas
comprenden el conjunto de categorias en el inventario
nacional que para ese afo representaron al menos el 95%
de las emisiones o capturas en valores absolutos. Como
se aprecia en la Tabla 3, existen categorias claves en todos
sus sectores. Esto implica que es necesario que en todos
ellos se realicen esfuerzos de mejoramiento progresivo de
la informacion que proveen al inventario nacional.

TABLA 3. Categorias clave identificadas para el Ingei de Chile, afio 2000

Gas | Categoria Clave Sector Emisiones anuales | % acumulativo | Emisiones anuales | % acumulativo
(sin CUTS) (sin CUTS) (con CUTS) (con CUTS)
Gg COeq Gg CO.eq

Co, Suelos forestales que permanecen CUTS 28.784,2 28,0%
como suelos forestales

Co, Combustiones en fuentes Energia 15.842,8 22,4% 43,4%
estacionarias (Sélidos)

Co, Combustiones en fuentes moviles: Energia 15.002,3 43,7% 58,0%
vehiculos camineros

CO, Industrias manufactureras, de la Energia 12.142,6 60,8% 69,8%
construcciéon y minas

N,0 Suelos agricolas (directo e indirecto) Agricultura 6.562,5 70,1% 76,2%

CH, Fermentacion entérica doméstica Agricultura 4.796,0 76,9% 80,8%

co, Otros sectores: residencial Energia 3.508,8 81,9% 84,3%

co, Emisiones de la industria del hierro Procesos 1.816,8 84,5% 86,0%
y acero industriales

CH, Sitios de disposicion de residuos Residuos 1.796,8 87,0% 87,8%
sélidos

co, | Produccién de cemento Procesos 1.683,4 89,4% 89,4%

industriales

CH, Emisiones fugitivas de operaciones Energia 1.277,9 91,2% 90,7%
petroleras y de gas natural

CH, | Manejo de estiércol Agricultura 1.241,1 93,0% 91,9%

CH, Suelos forestales que permanecen CUTS 93,0% 1.233,1 93,1%
como suelos forestales

co, Suelos convertidos a suelos forestales CUTS 93,0% 1.026,2 94,1%

CH, | Otros(energia) Energia 741,0 94,0% 94,8%

co, Combustiones en fuentes moéviles: Energia 663,0 94,9% 95,4%
vehiculos aéreos

Co, | Producciénde cal Procesos 653,3 95,9%

industriales
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2.2.5 Factores de conversion aplicados TABLA 4. Factores de conversion aplicados.
Para la expresién de las emisiones en la forma requerida, Factores de conversién
se aplicaron factores de conversién segun se reportan en et e dr, =
la Tabla 4. Por su parte, los potenciales de calentamiento PEEAED 2,33
global empleados en la transformacion de los gases no- 5 € & O 1.22
CO, en CO, equivalente, CO,eq, son los siguientes: 1 para DeNaN,0 157
el CO,, 21 para el CH,, 310 para el N,O y 23900 para el SF.. DeNaNo, 117
DeCacCo, 3,67
3. EMISIONES DE GEI DE CHILE
3.1 RESUMEN DEL INGEI DE CHILE PARA LOS la Convencién solicita que se reporten complementaria-

ANOS 2000 Y 2006 mente CO, NO , COVDM, SO, se muestran en forma resu-
mida en la Tabla 5, siguiendo el formato acordado por la
Los resultados para el afio 2000 de los tres gases de efec-  Convencién en la Tabla 1 de la Decision 17/CP8 de la CM-

to invernadero CO,, CH, y N,O, asi como los otros gases NUCC.
que no son considerados de efecto invernadero, pero que

TABLA 5. Emisiones de GEI de Chile, afio 2000

Emisiones | Absorcion| CH, (Gg) | N,O(Gg) | CO(Gg) | NO, (Gg) | COVDM | SO, (Gg)
Categorias de fuentes y sumideros de GEI de CO, de CO, (Gg)
(Gg) (Gg)
Total de las emisiones y la absorcidn nacionales 53.623,5 | -29.819,2 | 559,8 25,2 2844 5.611,5 484,0 1.372,9
1. Energia 48.730,0 0,0 104,3 11 261,8 1.592,0 260,2 408,0
1.A. Quema de combustibles (método sectorial) 48.730,0 40,0 1,1 261,2 1.591,1 254,2 399,0
1.A.1. Industrias de energia 15.842,8 03 0,2 47,0 4,1 1,1 350,3
1.A.2. Industrias manufactureras, construccién y minas 12.142,6 0,7 0,1 335 7.1 1,3 0,0
1.A.3.Transporte 16.013,3 2,7 0,2 157,1 960,0 181,5 0,0
1.A.4. Comercial, Institucional, Residencial 4.146,7 0,9 0,0 59 5,1 0,7 0,0
1.A.5. Pesca 584,7 0,2 0,0 0,8 0,9 0,1 0,0
1.A.6 Lena 'y biomasa (no-CO,) 35,3 0,7 16,9 6139 69,6 48,6
1.B. Emisiones fugitivas de combustible 64,3 0,6 0,9 6,0 9,0
1.B.1. Combustibles sélidos 34 0,0 0,0 0,0 0,0
1.B.2. Petroleo y gas natural 60,9 0,6 0,9 6,0 9,0
2. Procesos industriales 4.153,6 0,0 59 0,5 6,4 14,0 223,8 964,9
2.A. Productos minerales 2.336,8 0,0 0,0 174,4 1,0
2.B. Industria quimica 0,0 59 0,5 29 0,0 0,6 63,0
2.C. Produccion de metales 1.816,8 0,0 0,0 0,1 1,6 0,2 885,4
2.D. Otra produccion (Pasta & papel, Comida & bebida) NA NA NA 33 12,4 48,6 15,5
2.E. Produccion de halocarburos y hexafluoruro de azufre
2.F. Consumo de halocarburos y hexafluoruro de azufre
2.G. Otros (especifiquense) NE NE NE NE NE NE NE
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Emisiones | Absorcion | CH, (Gg) | N,O(Gg) | CO(Gg) | NO (Gg) | COVDM | SO (Gg)

Categorias de fuentes y sumideros de GEI de CO, de CO, (Gg)
(Gg) (Gg)
3. Utilizacion de disolventes y otros productos NE NE NE
4. Agricultura 295,6 22,2 2,8 55,5 0,0 0,0
4.A. Fermentacion entérica 228,4
4.B. Aprovechamiento del estiércol 59,1 1,0 0,0
4.C. Cultivo del arroz 55 0,0
4.D. Suelos agricolas 21,2 0,0
4.E. Quema prescrita de sabanas NO NO NO NO NO
4.F. Quema en el campo de residuos agricolas 2,6 0,1 2,8 55,5 0,0
4.G. Otros (especifiquense) NE NE NE NE NE
5. Cambio en el uso de la tierra y silvicultura 703,1 |-29.819,2 63,4 1,1 13,4 3.950,0 0,0 0,0
5.A. Cambios en las existencias en pie de bosques y otra 613,5 0,0

biomasa lefosa

5.B. Conversién de bosques y praderas 0,0 -1.033,6 0,6 0,0 0,1 51
5.C. Abandono de tierras cultivadas 0,0
5.D. Emisiones y absorcién de CO, del suelo 86,3 -28.785,5
5.E. Otros (especifiquense) NE NE NE NE NE NE
6. Residuos 36,9 90,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
6.A. Eliminacion de residuos sélidos en la tierra 85,6 0,0 0,0
6.B. Tratamiento de las aguas residuales 50 0,0 0,0 0,0 0,0
6.C. Incineracién de residuos 36,9 0,0 0,0 0,0 0,0
6.D. Otros (emisiones indirectas de N,O) NA 0.3 NA NA NA NA
7. Otros (especifiquense) NE NE NE NE NE NE NE NE

Partidas Informativas

Transporte internacional 3.059,8 0,1 0,0 5,6 3,0 1,2 0,3
Aéreo 1.045,1 0,1 0,0 5,6 3,0 1,2 0,3
Maritimo 2.014,7 0,0 0,0 NE NE NE NE
Emisiones de CO, de la biomasa 16.721,5

Nomenclatura: NE: no estimado; NO: no ocurre; NA: no aplica

Adicionalmente, Chile ha decidido voluntariamente incluir  res del inventario. Estos resultados se muestran en forma
los resultados del Ingei de Chile 2006, uUltimo afio para el resumida en la Tabla 6, siguiendo el mismo formato indi-
cual se tiene informacién en el pais para todos los secto- cado anteriormente.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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TABLA 6. Inventario de Chile de emisiones antropogénicas de GEl no controladas por el Protocolo de Montreal y de
precursores de GEl, afio 2006

Emisiones |Absorcion | CH, (Gg) | N,O (Gg) | CO(Gg) | NO, (Gg) | COVDM | SO, (Gg)

Categorias de fuentes y sumideros de GEI deCO, | deCO, (Gg)
(Gg) (Gg)

Total de las emisiones y la absorcion nacionales 60.795,9 |-22.043,4 | 591,7 27,1 316,3 6.745,2 427,3 947,0

1. Energia 55.117,2 0,0 110,0 153 291,5 1.544,8 248,8 432,7
1.A. Quema de combustibles (método sectorial) 55.117,2 41,6 1,3 290,9 1.543,8 242,1 422,7
1.A.1. Industrias de energia 20.681,5 0,3 0,2 60,8 53 14 368,6
1.A.2. Industrias manufactureras, construccion y minas 13.119,7 0,7 0,1 36,8 6,8 14 0,0
1.A.3. Transporte 16.970,2 2,6 0,2 168,6 873,6 165,4 0,0
1.A.4. Comercial, Institucional, Residencial 4.033,8 0,7 0,0 55 43 0,6 0,0
1.A.5. Pesca 312,1 0,2 0,0 0,4 0,9 0,1 0,0
1.A.6 Lefia y biomasa (no—COz) 371 0,8 18,8 652,9 73,3 54,1
1.B. Emisiones fugitivas de combustible 68,3 0,6 1,0 6,7 10,0
1.B.1. Combustibles sélidos 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
1.B.2. Petrdleo y gas natural 66,5 0,6 1,0 6,7 10,0

2. Procesos industriales 4.902,6 0,0 6,4 0,7 8,6 18,3 178,5 514,3
2.A. Productos minerales 3.007,4 0,0 0,0 137,0 1,2
2.B. Industria quimica 0,0 6,4 0,7 4,0 0,0 23 83,5
2.C. Produccién de metales 1.895,2 0,0 0,0 0,1 1,7 0,2 408,8
2.D. Otra produccién (Pasta & papel, Comida & bebida) NA NA NA 4,5 16,6 39,0 20,8

2.E. Produccion de halocarburos y hexafluoruro de azufre

2.F. Consumo de halocarburos y hexafluoruro de azufre

2.G. Otros (especifiquense) NE NE NE NE NE NE NE
3. Utilizacion de disolventes y otros productos NE NE NE
4. Agricultura 291,9 23,5 1,6 32,4 0,0 0,0
4.A. Fermentacion entérica 216,4
4.B. Aprovechamiento del estiércol 69,3 1,2 0,0
4.C. Cultivo del arroz 4,7 0,0
4.D. Suelos agricolas 22,2 0,0
4.E. Quema prescrita de sabanas NO NO NO NO NO
4.F. Quema en el campo de residuos agricolas 1,5 0,04 1,6 324 0,0
4.G. Otros (especifiquense) NE NE NE NE NE
5. Cambio en el uso de la tierra y silvicultura 739,3 -22.043,4 71,3 1,4 14,6 5.149,7 0,0 0,0
5.A. Cambios en las existencias en pie de bosques y otra 613,5 0,0

biomasa lefiosa

5.B. Conversion de bosques y praderas 0,0 -1.033,6 0,6 0,0 0,1 51
5.C. Abandono de tierras cultivadas 0,0
5.D. Emisiones y absorcion de CO, del suelo 1225 |-21.009,8
5.E. Otros (especifiquense) NE NE NE NE NE NE
6. Residuos 36,9 1121 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
6.A. Eliminacién de residuos sélidos en la tierra 107,5 0,0 0,0
6.B. Tratamiento de las aguas residuales 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0
6.C. Incineracion de residuos 36,9 0,0 0,0 0,0 0,0
6.D. Otros (emisiones indirectas de N,O) NA 0,3 NA NA NA NA
7. Otros (especifiquense) NE NE NE NE NE NE NE NE
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Emisiones |Absorcion| CH, (Gg) | N,0(Gg) | CO(Gg) | NOx(Gg) | COVDM | SOx (Gg)
Categorias de fuentes y sumideros de GEI deCO, | deCO, (Gg)
(Gg) (Gg)

Partidas Informativas

Transporte internacional 5.259,5 0,1 0,0 6,5 3,5 1,4 0,4
Aéreo 1.210,3 0,1 0,0 6,5 3,5 1.4 0,4
Maritimo 4.049,2 0,0 0,0 NE NE NE NE
Emisiones de CO, de la biomasa 18.563,2

Nomenclatura: NE: no estimado; NO: no ocurre; NA: no aplica.

Como parte del Ingei, también se calcularon emisiones
asociadas al consumo de hexafluoruro de azufre, SF,, libe-
rado anualmente en el pais. Para 2000 correspondieron a
0,83 ton SF, 0 19,8 Gg CO,eq y, para 2006 a 4,72 ton SF,, o
115,9 Gg CO,eq. Estos valores no aparecen en las Tablas 5 y
6, pero se encuentran incluidos en el conteo global de CO,
equivalente para el pais, que se presenta a continuacion.

Las emisiones de Chile en CO, equivalente (CO,eq), para
ambos anos, se presentan en la Tabla 7, alcanzando para
2000 un valor de 43,41 millones de ton de CO,eq y para
2006 un valor de 59,67 millones de ton de CO,eq.

TABLA 7. Emisiones y capturas de GEl en Chile, afos 2000 y 2006, expresados como Gg de CO_eq

CO,eq
Item Tipo 2000 [Gg] 2006 [Gg] Variacion %
Sector energia 51.279 57.806 13%
Industria de la energia 15.897 20.751 31%
Industria manufacturera, construcciéon y minas 12.191 13.170 8%
Transporte 16.123 17.062 6%
Publico, residencial y comercial 4176 4.058 -3%
Pesca 590 316 -46%
Emisiones fugitivas 1.350 1.435 6%
Lenay biogas emision GEl no-CO, 952 1013 6%
Sector procesos industriales 4.447 5.361 21%
Productos minerales 2.337 3.007 29%
Industria quimica 273 342 25%
Produccién de metales 1.817 1.895 4%
Otras producciones NE NE
Consumo de halocarbones y SF6 20 116 484%
Sector agricultura 13.103 13.401 2%
Fermentacion entérica 4.796 4.544 -5%
Manejo del estiércol 1.550 1.819 17%
Cultivo del arroz 115 99 -14%
Suelos agricolas 6.563 6.893 5%
Quema de residuos agricolas 79 46 -42%
Otros NE NE
Sector cambio en el uso de la tierra y silvicultura (CUTS) -27.446 -19.386 29%
Suelos forestales capturas -85.006 -93.010 9%
emisiones 56.768 72.799 28%
Praderas y matorrales capturas -122 -122 0%
emisiones 609 607 0%
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CO2eq
item Tipo 2000 [Gg] 2006 [Gg] Variacion %
Suelos agricolas capturas -74 -74 0%
emisiones 245 281 15%
Suelos urbanos capturas -23 -23 0%
emisiones 110 110 0%
Humedales NE NE
Suelos desnudos 46 46 0%
Otros NE NE
Sector Residuos antropicos 2.028 2.489 23%
Residuos sélidos 1.797 2.258 26%
Residuos liquidos 105 97 -8%
Incineracion de residuos 37 37 0%
Otros 89 97 9%
Total pais Balance global 43.410 59.672 37%
Memo items: Valores no incluidos dentro del consolidado
Transporte Internacional 3.068 5.275 72%
Maritimo 2.022 4.065 101%
Aéreo 1.045 1.210 16%
Lefay biogas emision de CO, 16.721 18.563 11%

3.2 DESCRIPCION E INTERPRETACION DE
TENDENCIAS PARA VALORES AGREGADOS
DE GEI

La Figura 3 representa la tendencia global de crecimiento
del CO, equivalente en el intervalo 1984-2006 para los cin-
co sectores del Ingei, asi como el balance de emisiones y
capturas, que en Chile es positivo en todo el periodo bajo
analisis. Entre los afios 1990 y 2006 las emisiones netas de
GEl para el pais crecieron en un 232%. En tanto, entre 2000
y 2006 las emisiones netas de GEl para el pais crecieron en
un 37%. Si no se considera el sector CUTS, los aumentos
de emisiones de GEIl fueron de un 68% entre 1990 y 2006
y de un 12% entre los afios 2000 y 2006. Los niveles de
aumento han sido congruentes con el crecimiento econ6-
mico del pais en este periodo.

A nivel sectorial, se aprecia la importancia del sector CUTS
en el caso de las capturas de CO, en Chile aunque la cap-
tura neta se ha visto progresivamente reducida entre 1984
y 2006. En términos absolutos, el sector energia aporta en
forma dominante y creciente a los valores de emisiones
nacionales (@aumento de un 85% entre 1990 y 2006). El se-
gundo sector contribuyente es la agricultura, pese a que
ha sido el que menos crecio en el periodo 1990-2006, con
un incremento en sus emisiones del 10%. El que mayor-

mente las aumenté es el sector de residuos antrépicos
(142%); sin embargo, su impacto absoluto es bajo.

Las Figuras 3 y 4 corroboran que la principal causa del
fuerte aumento exhibido por la emisién neta nacional, es
el sector energia con un 168% entre 1984 y 2006. Por su
parte, los restantes sectores muestran también aumentos
aunque por sus valores menores, no influyen mayormente
en el balance nacional. Queda claro el aporte creciente del
sector energia y la reduccion progresiva de las capturas
por CUTS.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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Figura 4. Participacion porcentual de los sectores del Ingei
de Chile en las emisiones y capturas de GElI

3.3 DESCRIPCION E INTERPRETACION DE
TENDENCIAS PARA LOS GEI CONSIDERADOS
INDIVIDUALMENTE

La metodologia IPCC revisada en 1996 considera en su for-
mato de reporte de la informacion de los paises, que las
emisiones de GEl se presenten separadas por tipo de gas.
La Tabla 8 resume las emisiones y capturas nacionales de
los tres principales GEl del inventario chileno: el diéxido de
carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O).

Sector Agricultura

Sector Procesos Industriales Sector Energia

Figura 3. Emisiones, capturas y balance de GEl por sector, periodo 1984-2006>

TABLA 8. Emisiones y capturas nacionales de GEl, afos
2000y 2006

Co, co, Co, CH, N,O
Afos|(emisiones)| (capturas)|(emisiones-
capturas)
[Gg] [Gd] [Gd] [Gal [Gg]
2000 53.623 -29.819 23.804 560 25
2006 60.796 -22.043 38.753 592 27

3.3.1 Diéxido de carbono: Co,

El CO, es el principal GEl emitido en Chile. Al afio 2000 re-
presentaba el 55% del total de emisiones netas de CO,eq
del inventario anual, en tanto que en 2006 su importan-
cia subi6 al 65%. En los afios 2000 y 2006, el 92% del CO,
emitido -sin considerar la contribucién del sector CUTS en
el pais- provino del sector energia, siendo atribuido el 8%
restante al sector de procesos industriales. Entre 2000 y
2006 la emision de CO,, sin considerar la contribucion del
sector CUTS, aumenté desde 52,9 millones de ton de CO,
hasta 60,1 millones de ton de CO,. Considerando el sector
CUTS, las emisiones netas de CO, en el pais aumentaron
desde 23,8 millones de ton de CO, el afio 2000 a 38,7 mi-
llones de ton el afio 2006, lo que corresponde a un incre-
mento de un 63%.

En el caso de las capturas de CO,, que ocurren por proce-
sos fotosintéticos en la naturaleza, entre los afios 2000 y
2006, éstas disminuyeron desde 29,8 millones de ton de
CO, a 22 millones de ton de CO,, de acuerdo a la contabili-

2Salvo que se indique lo contrario, las figuras del presente capitulo corresponden a elaboracién propia.
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dad de la metodologia de preparacion de los inventarios,
lo que corresponde a un decremento de un 26%.

3.3.2 Metano: CH4

EI CH, es, después del CO,, el GEI que tiene mayor impacto
en las emisiones del pais. En 2000 representaba el 27% del
total de emisiones netas de CO,eq del inventario anual,
en tanto que el ano 2006 correspondia al 21%. El sector
agricultura es el que mas contribuye con emisiones de
metano. En 2000 representaba el 53% de las emisiones
totales en el pais, reduciéndose a un 49% en el afio 2006.
El segundo sector emisor de CH, en 2000 fue energia con
un 19%. Este porcentaje se mantuvo en el ao 2006. Por
su parte, el tercer sector que mayormente contribuyé en
2000 fue residuos antrépicos con un 16%, cuyas emisiones
aumentaron a un 19% para 2006. Finalmente, el sector de
procesos industriales aporté con un 1% al total, en 2000 y
2006. Entre esos mismos afos, la emision de CH, sin con-
siderar la contribucion del sector CUTS aumenté desde
496,4 mil ton hasta 520,5 mil ton. Considerando al sector
CUTS, las emisiones subieron desde 559,8 mil ton el afo
2000 a 591,7 mil ton el afo 2006.

3.3.3 Oxido nitroso: N,O

El N,O representaba el 18% del total de emisiones netas
de CO,eq del Ingei en 2000, en tanto que en 2006 corres-
pondia al 14% del CO,eq. El 88% de las emisiones de este
GEl provienen del sector agricultura para 2000, porcentaje
que se reduce marginalmente a un 87% para 2006. El sec-
tor CUTS, en tanto, contribuye con un 5% del N,O en 2000,
aumentando a un 6% en el afo 2006. El sector energia es
el tercer emisor, manteniendo su porcentaje de un 5% en
los afos 2000y 2006. Los sectores de procesos industriales
y residuos antrépicos aportaron con un 2% y un 1% en los
anos 2000 y 2006 respectivamente. Entre los afos 2000 y
2006 la emision de N,O, sin considerar la contribucion del
sector CUTS, aument6 desde 24 mil hasta 26 mil ton de
N,O. Al contemplar ese sector, crecieron desde 25 mil ton
de N,O el afio 2000 a 27 mil ton el afio 2006.

3.4 DESCRIPCION E INTERPRETACION
DETALLADA DE LAS TENDENCIAS PARA
EMISIONES POR SECTOR

3.4.1 El sector energia

El consumo de energia en el pais ha tenido una tendencia
creciente y sostenida en los ultimos afos. Parte impor-
tante del abastecimiento energético ha provenido del in-
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cremento en el consumo de combustibles fosiles, los que
aportan significativamente a la generacién de GEL.

La Tabla 9 informa las emisiones de CO, provenientes de
los consumos aparentes de combustibles en el pais para
los aflos 2000 y 2006, es decir, la diferencia entre la pro-
ducciéon e importacion de combustibles y la exportacion,
consumo internacional y variaciones de stock de los mis-
mos combustibles. Comparativamente, entre estos afnos,
se tuvo en el pais un fuerte crecimiento en el consumo
de combustibles gaseosos, asociado a la mayor disponi-
bilidad temporal de abastecimiento de gas natural prove-
niente de paises limitrofes con Chile. Este factor amorti-
gué en este periodo el crecimiento de las emisiones de
CO, asociadas al consumo de combustibles fésiles.

TABLA 9.Emisiones de CO, asociadas al consumo aparente
de combustibles fésiles en Chile, anos 2000 y 2006

Combustibles Ano 2000 Ao 2006 Variacion
[Gg CO,] [Gg CO,] porcentual
Liquidos 24.852 26.767 7,7%
Sélidos 11.429 13.544 18,5%
Gaseosos 12.448 14.744 18,4%
Total 48.729 55.055 13,0%

Fuente: Ingei de Chile.

Bajo este sector se contabilizan las emisiones asociadas a
los consumos de combustibles fésiles (sélidos, liquidos y
gaseosos) en el pais, asi como las emisiones fugitivas, que
en Chile corresponden mayoritariamente a estimaciones
de metano liberado en las etapas de transmisién y distri-
bucién de gas natural. En la categoria lefa y biogds de este
sector se reportan las emisiones de los gases CH, y N,O
emitidas por el consumo de estos combustibles y de los
residuos de poda de arboles frutales utilizados en el pais
como fuente de energia. Las emisiones de CO, asociadas
al consumo de lefa y biogas, asi como de los residuos de
poda de arboles frutales utilizados en el pais como fuente
de energia, sonincluidas en “Memo items”, de acuerdo a la
metodologia de reporte de emisiones del IPCC.

Las categorias y subcategorias del sector energia consi-
deradas se presentan en la Tabla 10. No fueron contabili-
zadas las emisiones de CO, de la categoria lefa debido a
que estan consideradas en el sector CUTS, como cosecha
forestal.




TABLA 10. Categorias y subcategorias del sector energia

Sector Categoria Subcategoria
Industria de la energia Produccién de electricidad y calor,
refinacion de petréleo y gas natural,
transformacion de combustibles
sélidos, otras industrias energéticas.
Industria manufacturera, | Procesos industriales y produccion
construcciéon y minas de hierro y acero, metales no-
ferrosos, industria quimica,
celulosa y papel; procesamiento
de alimentos, bebestibles y tabaco,
cemento, salitre, minas varias.
Energia |Transporte Aéreo,  caminero, ferroviario,
maritimo.
Publico, residencial y|Consumos energéticos de las areas
comercial comercial, publico y uso doméstico.
Pesca Uso de energia por procesos en la

industria agropecuaria y pesquera.

Emisiones fugitivas Industria de aviacion nivel 2,
produccién de carbén  mineral,
produccién de petréleo y gas

natural,precursores de ozono y SO,

Lefay biogas Uso de leia y biogas como fuente

de energia.

Las Figuras 5 y 6 muestran que la categoria con mayor
contribucidn al ano 2006 es la industria de la energia, con
un aporte de 36% en 2006; mantenido su participacion
relativa en 25% para los anos 1984 y 1994, significando
un incremento del 281% a lo largo de la serie temporal.
Esta categoria muestra una marcada tendencia al aumen-
to desde el aflo 2003. Continda en relevancia la categoria
transporte, con un aporte relativo ligeramente decrecien-
te (32% en 1994; 30% en 2006), aumentando sus emisio-
nes en un 177% entre 1984 y 2006. La participacion de la
industria manufacturera, construccién y minas ha venido
decreciendo, desde un 29% en 1984, a un 22% en 2006,
aunque en términos relativos, sus emisiones han aumen-
tado en un 110% durante la presente serie temporal. La
categoria publico, residencial y comercial, se mantiene
con una participacion relativa al 10%, con un aumento del
76% entre 1984 y 2006. Las demds categorias presentan
participaciones menores al 6%.

Industria manufacturera, construccién y minas incluye
la contribucion del consumo de combustibles fésiles de
la industria chilena del cobre. Los datos se basaron en la
informacion provista por Cochilco. De acuerdo a ella, las
emisiones asociadas al consumo de combustibles fosiles
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de esta industria han aumentado entre los afios 2000 y
2006, desde 2.607 millones de ton CO, hasta 3.499 millo-
nes de ton CO,, es decir, un 34%.
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Figura 5. Emisiones de GEI del sector energia desagregadas
por categorias, periodo 1984-2006
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Figura 6. Participacion porcentual de las categorias del sector
energia en las emisiones de GEI

En 2006, la categoria industria de la energia contabilizé
20.751 Gg CO,eq, siendo la produccién de electricidad y
calor la subcategoria mas importante y la que marca la
tendencia, con un aporte del 79% a las emisiones y un in-
cremento del 160% desde 1994, como puede observarse
en la Figura 7.
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Figura 7. Emisiones de GEl por las subcategorias de la industria
de la energia, periodo 1984-2006
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La Figura 8 muestra que el sector del transporte esta do-
minado por la subcategoria transporte terrestre, que mo-
nopolizaba a 2006 el 92% de las emisiones de la categoria,
siendo lejos la mds importante. La segunda subcategoria,
con un 5% de aporte en 2006, es el transporte aéreo na-
cional. El resto de las subcategorias, en conjunto, aportan
el 3%.
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Figura 8. Emisiones de GEl de las subcategorias del transporte,
periodo 1984-2006

TABLA 11. Bases de cdlculos para el sector energia

Metodologia aplicada

La metodologia IPCC de 1996 agrupa las emisiones de la
combustion de fésiles y las que se generan como fugas
o emisiones fugitivas de diferentes procesos productivos.
La primera cuantifica las emisiones de CO, basandose en
dos métodos de calculos especificos, a saber:

- Consumos aparentes o balance energético.
« Uso o consumo final de los combustibles.

También considera un método para cuantificar las emi-
siones de gases no-CO, (CH,, N,O, NO,, CO, COVNM y SO,)
y las emisiones fugitivas derivadas de la explotacion de
minas de carboén, la refinacién de petroleo y, extraccién,
transporte, almacenamiento y distribucion del gas natu-
ral. La Tabla 11 resume las bases usadas para el célculo de
los distintos tipos de emision.

Categoria Nivel Gas emitido Bases de calculo

Con emisiones producto de 1 Co, Consumos aparente o de referencia

combustion de combustibles Por usos finales

fosiles y biomasa CH,,N,0,NO,, CO, Por usos finales (factor de emision dependiente de la
COVNM combustion)
SO, Por usos finales (factor de emision dependiente del

contenido de azufre)
2 CH,, CO,,N,0,NO,, CO, Emisiones de la industria de aviacion y maritima
COVNMYy SO,.
Emisiones fugitivas de 1 CH, Produccién de carbén mineral
combustibles CH, Produccion de petrdleo y gas natural

CO, NO,, COVNMy SO, Emisiones de precursores de ozono y SO, de la refinacion

Foto: Xstrata Copper
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En este ejercicio se utilizé el método nivel o tier 2 para la
categoria emisiones de la industria de aviacion y maritima.
De esta forma, fue posible determinar también las emisio-
nes bunker de estas categorias. En este ultimo caso, se pre-
sentan detalles de la metodologia utilizada en la secciéon
de emisiones de GEI del transporte internacional (bunker
fuels) de este capitulo.

Comparaciones entre las emisiones del sector energia
calculadas usando el Enfoque de Referencia y el Enfo-
que Sectorial

Desde el punto de vista de los Ingei, se conoce al Enfoque
de Referencia como el calculo simplificado de las emisio-
nes de GEI que se generan anualmente en el pais produc-
to de los consumos aparentes de combustibles, es decir,
de la diferencia entre la produccién e importacién de
combustibles y la exportaciéon, consumo internacional y
variaciones de stock de los mismos. Estos valores se obtie-
nen del Balance Nacional de Energia del pais. En el caso de
Chile, siguiendo este enfoque se calcularon los valores de
emisiones de CO, asociados al consumo de combustibles
fosiles para los aflos 2000 y 2006, resultando en 50.417 Gg
CO, y 54.970 Gg CO, respectivamente. Al compararlo con
los valores obtenidos siguiendo el enfoque sectorial (Ta-
blas 5y 6) es decir 48.730 Gg CO, para el afio 2000 y 55.117
Gg CO, para 2006, se encuentra que, para el afio 2000 las
emisiones segun el enfoque de referencia fueron un 3,35%
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mayor que las calculadas usando el enfoque sectorial. Esta
tendencia cambia para 2006, cuando las emisiones de CO,
del enfoque sectorial fueron 0,27% mayores que las calcu-
ladas usando el enfoque de referencia. Es relevante notar,
en todo caso, que el Balance Nacional de Energia del pais
no distingue entre los consumos (y, por tanto, las emisio-
nes) nacionales e internacionales de combustibles de los
sectores aéreo y maritimo, por lo que el calculo asociado
al enfoque de referencia incluye una sobreestimacién de
consumos Y, por tanto, de estimaciones de gases de efec-
to invernadero. Entre los afos indicados, el consumo de
combustibles con fines de transporte internacional regis-
tré un aumento cercano al 90% segun se presenta en la
seccion de partidas informativas de emisiones de GEI del
presente capitulo.

3.4.2 El sector procesos industriales
Aspectos generales de sus emisiones

Este sector contabiliza las emisiones provocadas por la
transformacion fisica y/o quimica de las materias primas
en procesos productivos, pero no por la utilizacion de
energia, las que son contabilizadas en el sector energia.
Durante los procesos se puede emitir CO,, COVNM, SO,,
N,O, y PFC, entre otros. Sus categorias y subcategorias ge-
néricas se presentan en la Tabla 12.

TABLA 12. Categorias y subcategorias del sector de procesos industriales

Sector Categoria

Productos Minerales

Procesos industriales

Subcategoria
Produccién y uso de cemento, cal, caliza, dolomita, carbonato sédico;
produccion y uso de asfalto, amoniaco, acido nitrico, dcido adipico,

carburo de silicio y carburo de calcio

Industria Quimica

Papel y celulosa, alimentos y bebestibles

Produccién de metales

Hierro y acero, cobre, oro, plomo, plata y zinc, molibdeno

Otras producciones

Metano, etileno, formaldehido, Anhidrido ftalico, poliestireno

expandible, polieteno baja densidad, polipropileno, dcido sulftrico

Consumo de HCFCs y SF,

Halocarburos (HFC), perfluoruros (PFC) y hexafluoruro de Azufre (SF,)
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Como muestra la Figura 9, existen dos categorias que ge-
neran aportes importantes de GEl y que estan aumentan-
do anualmente, estas son las de productos minerales y de
produccion de metales con un 56% y 35%, respectivamen-
te, de las emisiones sectoriales a 2006, totalizando el 91%
de las emisiones sectoriales a ese ano.
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Figura 9. Emisiones de GEIl del sector procesos industriales
desagregadas por categorias, periodo 1984-2006

La Figura 10 muestra que la categoria productos minerales
incrementé significativamente su aporte relativo al sector,
hasta un 56% en 2006. Por su parte, la categoria produc-
cién de metales, en la que la produccién de acero aporta
el total de las emisiones, ha disminuido su aporte sectorial
en 20%, entre los anos extremos de la serie temporal de
inventarios.
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Figura 10. Participacion porcentual de las categorias del sector
procesos industriales en las emisiones de GEl

La Figura 11 muestra la desagregacién de la categoria pro-
ductos minerales en sus subcategorias componentes -pro-
duccién de cemento, cal, asfalto y vidrio- y las tendencias
temporales registradas. Ademas, indica que la produccion
de cemento y de cal son las principales fuentes de CO2,
la primera con aporte del 68% y la segunda con un 32%,
para el afno 2006.
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Figura 11. Emisiones de GEl de las subcategorias de productos
minerales, periodo 1984-2006

Cabe destacar que como parte del proceso de prepara-
cién del Ingei, también se calcularon emisiones asociadas
al consumo de hexafluoruro de azufre, SF, liberado anual-
mente y que se presentan en la categoria “Consumo de
HFC, PFCy SF,” del presente sector de procesos industria-
les. Para 2000 correspondieron a 0,83 ton de SF,, 0 19,8 Gg
CO,eqy para 2006 a 4,72 ton de SF, 0 115,9 Gg CO,eq.

Metodologia aplicada

La metodologia se basé en la multiplicacion de los datos
de actividad por los correspondientes factores de emision
obtenidos de las guias corregidas del IPCC del aflo 1996
(nivel 1, por defecto para cada categoria de este sector).
La Tabla 13 presenta bases de calculo asumidas para las
categorias del sector.

Foto: Comision Chilena del Cobre. Gobierno de Chile
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TABLA 13. Bases de calculos para el sector procesos industriales

2

Categoria Nivel Gas emitido Bases de calculo
Produccién de cemento 1 Co, Produccién de cemento

1 SO, Produccién de cemento
Produccién de cal 1 Co, Uso de calcita

1 No emite Uso de dolomita

1 (€0) Uso de carbonato célcico

Produccion y utilizacion  de

€O, NO,, COVNM y SO,

Produccion y pavimentacién con asfalto

productos minerales varios COVNM

Produccién de vidrio

Produccién de amoniaco

CO, CO, NO,, COVNMYy SO,

Producciéon de amoniaco

Produccion de acido nitrico NO,

Produccion de acido nitrico

Produccion de 4cido adipico

N,0, NO,, COVNM y CO

Producciéon de acido atipico

Produccion de carburo de silicio y

carburo de calcio

0, CH, COy SO,

Producciéon de carburo de silicio y carburo de

calcio

Producciéon de otras sustancias
SO

quimicas L

CH,, N,O, NOx, COVNM, CO'y

Producciéon de otros quimicos

SO

2

C0,,NO,, COVNM, CO y/o

Produccion de hierro y acero

SO

2

Produccion de cobre

Produccion de metales

Sin factores de emision

Produccion de oro, plomo, plata, zinc

Producciéon de molibdeno: emisiones asociadas a
su produccién se encuentran contabilizadas en las

de la industria cuprifera

Produccion de papel y pulpa

SO,, NOx, COVNMy CO

Método Kraft: de bisulfito y el sulfito neutro

Emisién por produccidn de vinos, cervezas, bebidas

Produccion de alimentos y bebidas COVNM alcoholicas, whisky de malta, whisky de grano, y
conac, debido a la fermentacion de cereales y frutas
de las bebidas mencionadas

Produccién de alimentos 1 COVNM Procesosdecalentamiento,horneado,fermentacion,
coccién y/o secado

Consumo de HFC, PFCy SF6 1 HFC, PFCy SF, Emisiones secundarias durante su proceso de

fabricacion o debido a emisiones fugitivas

Durante la evaluacion de las emisiones de este sector, se
tuvo especial cuidado en evitar un conteo doble de emi-
siones entre el sector energia y el de procesos industria-
les, dado que se consideré un descuento del uso de coque
energético para fines no energéticos, asi como de deriva-
dos de petréleo con usos no energéticos.

3.4.3 El sector uso de solventes y otros
productos

Aspectos generales de sus emisiones

Este sector no genera emisiones de gases con potencial
de calentamiento global. Sélo se registran emisiones de
compuestos organicos volatiles no-metanicos (COVNM)
de las categorias fabricacién de pinturas, uso de pinturas,
uso de adhesivos y uso de solventes domésticos. El detalle

de las categorias y subcategorias del sector se presenta en
la Tabla 14.

TABLA 14. Categorias y subcategorias del sector uso de
solventes y otros productos 2006

Sector Categoria Subcategoria
Fabricacién de pinturas | Base aguay base aceite

Uso de Uso de pinturas Industrial y residencial

solventes - . .
Uso de adhesivos Emisiones por uso de adhesivos

y otros

productos | Uso de solventes Emisiones por uso domésticos
domeésticos

Metodologia aplicada

Por razones metodoldégicas, este sector sélo contabiliza
emisiones de COVNM por el uso de solventes, cuyas bases
de célculo se muestran en la Tabla 15.
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TABLA 15. Bases de calculos para el sector uso de solventes y otros productos

Categoria Nivel Gases emitido Bases de calculo
Produccién y uso de pinturas 1 COVNM Fabricacion de pinturas
1 COVNM Uso de pinturas
Uso de adhesivos industriales 1 COVNM Consumo de adhesivos
Uso de solventes domésticos 1 COVNM Fabricacion y uso de solventes doméstico

3.4.4 El sector agricultura
Aspectos generales de sus emisiones

En el sector de agricultura, las metodologias 1996 del IPCC
incluyen las emisiones de metano y 6xido nitroso, asocia-
das a las actividades pecuarias. Oxido nitroso que se libe-
ra de la superficie de suelos cultivados por vias directas
e indirectas; metano proveniente del cultivo del arroz y,
metano, 6xido nitroso y gases precursores generados por
quema in situ de biomasa vegetal, muerta o viva (quema
de residuos de cultivo y quema periddica de sabanas). Por
la inexistencia de estas formaciones vegetales, el inventa-
rio chileno no incluye la quema periédica de sabanas. Sus
categorias y subcategorias genéricas se presentan en la
Tabla 16.

TABLA 16. Categorias y subcategorias del sector agricultura

Sector Categoria Subcategoria
Fermentacién entérica Ganado bovino
Agricultura Otros animales

Manejo del estiércol - Ganado porcino

Emisién de metano Otros animales

Manejo del estiércol - | Distintos sistemas de manejo del

Emision de éxido nitroso estiércol

Regado, régimen de inundacion

Cultivo del arroz permanente o intermitente

Regado por lluvia

De altura

Suelos agricolas Emisiones directas, emisiones

indirectas, pastoreo directo

Quema de residuos Cereales, frutales caducifolios

agricolas

La Figura 12, que muestra las emisiones del sector agri-
cultura, desagregado por categoria, permite verificar que
este sector aumento su emisién en un 8% entre 1990 y
2000, en un 10% entre 1990 y 2006 y en un 18% para todo
el periodo graficado, es decir, entre 1984 y 2006. Este au-
mento se debe al incremento de las emisiones de las ca-
tegorias suelos agricolas y fermentacion entérica primor-
dialmente.
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Figura 12. Emisiones de GEl del sector agricultura desagregado
por categoria, periodo 1984-2006

La categoria suelos agricolas es la que mas aporta a las
emisiones sectoriales, gracias a las emisiones de éxido ni-
troso generadas por la aplicacion de fertilizantes minera-
les, principalmente. Esta es la categoria agricola con mayor
crecimiento en términos absolutos y relativos (Figura 13).
Para 2006, el 48% de las emisiones fueron contabilizadas
desde las categorias directamente relacionadas con la ga-
naderia (fermentacién entérica, 34%; manejo del estiércol,
14%). Si se suman las emisiones de 6xido nitroso por ani-
males en pastoreo directo, el aporte de la ganaderia a las
emisiones sectoriales aumenta sustancialmente.
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La Figura 14 muestra que las emisiones directas son la
principal fuente emisora de éxido nitroso desde los suelos,
con una tendencia creciente en términos relativos no tan
marcados como en términos absolutos, 32% en 1984, 36%
en 1994 y 39% en 2006. En esta subcategoria, la principal
causa es la de los fertilizantes minerales, cuyo consumo
crece a lo largo de la serie temporal (Tabla 17).
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Figura 14. Emisiones de N.O de la categoria suelos agricolas,
por subcategorias, periodo 1984-2006

TABLA 17. Consumo nacional de fertilizantes nitrogenados
(ton N/afno)

1984
95.378

1994
201.667

2006
273.079

Pais/ Ao
Total

Fuente: Fuente: FAOSTAT, 2010.

En relacién a la fermentacion entérica, la Figura 15 indica
que el ganado bovino no-lechero es el que hace el ma-
yor aporte a las emisiones de la categoria, acumulando un
60% al ano 2006, aunque se aprecia un decrecimiento a
contar de 1998. Le siguen las vacas lecheras, con un 23%
de las emisiones. El restante 18% es aportado en conjunto
por todas las otras especies animales incluidas en el inven-
tario.
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Figura 15. Emisiones de CH, de la categoria fermentacion
entérica, por especie animal, periodo 1984-2006

Capitulo 2

Las emisiones de metano desde el estiércol (Figura 16) es-
tan siendo dominadas por la poblacién porcina, cuya con-
tribucion a la categoria alcanzé un 66% en el afio 2006,
luego de contribuir con un 45% en 1984 y 57% en 2000.
Este resultado no sorprende, ya que esta especie viene au-
mentando su poblacién desde 1996. Por su parte, las emi-
siones de los bovinos disminuyen desde 1998, en forma
consistente con la reduccion de la poblacién y el aumento
del beneficio.
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Figura 16. Emisiones de CH, de la categoria manejo del
estiércol, por especie animal, periodo 1984-2006

Las principales emisiones de éxido nitroso provenientes
de los animales son generadas desde las deyecciones
directas sobre el suelo en pastoreo directo. Pese a una
tendencia decreciente a través de toda la serie temporal
construida, al afo 2006 estas emisiones correspondieron
al 82% del total de las emisiones provenientes de las de-
yecciones animales, considerando tanto los animales con-
finados como los de pastoreo directo.

Béasicamente, las emisiones de éxido nitroso desde las fe-
cas y orinas animales provinieron mayoritariamente de la
poblacion bovina y, en mucha menor escala, de las otras
especies criadas bajo régimen de pastoreo directo (ca-
bras, ovejas, caballos, camellos sudamericanos, mulas y
asnos). Cabe recordar que el éxido nitroso emitido por los
animales en pastoreo directo no es contabilizado en esta
categoria sino que en la de suelos agricolas.

La Figura 17 indica, ademas, que las emisiones provenien-
tes del sistema de manejo definido como almacenamiento
sélido y parcelas secas corresponden al 17% de este gas,
al afo 2006.
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Figura 17. Emisiones de N,O de la categoria manejo del
estiércol, por sistema de manejo, periodo 1984-2006

Metodologia aplicada

Para el caso de este sector, las metodologias aplicadas, en
general, fueron de nivel 1b (por la desagregacion regional
de la informacién de actividad del sector que se explica
previamente en este capitulo), con la excepcién de la fer-
mentacion entérica y manejo del estiércol-metano, cate-
gorias elaboradas con el método nivel 2. La Tabla 18 resu-
me las bases utilizadas para el célculo de las emisiones del
sector, por categoria.

TABLA 18. Bases de calculos para el sector agricultura

Foto: Ministerio de Agricultura. Gobierno de Chile

Categoria Subcategoria significativa Nivel Gases emitidos Bases de calculo
Suelos agricolas Fertilizantes 1b N,O Superficie de suelos
cultivados y frutales
Fermentacion entérica Bovinos 2 CH, Poblacién animal
Manejo del estiércol- Bovinos y porcinos 2 CH, Poblacion animal
metano
Manejo del estiércol- Sin 2 N,O Distintas formas de
oxido nitroso tratar el estiércol
Cultivaciéon de arroz Sin 1b CH, Superficie de arroz
Quema de residuos Sin 1b CH,, CO,N,0,NO, Residuos agricolas
agricolas

La aplicacién de la metodologia nivel 2 para el caso de la
fermentacién entérica exige una caracterizacién minucio-
sa de la poblacion animal, lo que significa una desagrega-
cién en grupos homogéneos de animales. Para el ganado
bovino, se trabajé con vacas lecheras, vacas de carne, va-

quillas, terneros, animales jovenes y adultos de carne bajo
diferentes sistemas de manejo, generando los factores de
emision con datos aportados por la empresa y juicio ex-
perto (Dr. F. Salazar del Inia); para el ganado porcino, se
trabajé con marranas, verracos y lechones.
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TABLA 19. Factores de emision de metano, por categoria fermentacion entérica

factores de emision*
Grfjpo Método kg CH, /cabeza/ aho Fuente
animal
Pastoreo Confinado

Vacas- leche Nivel 2 72,6 76,6 Valores especificos y

juicio de expertos
Vacas-carne Nivel 2 56,5 43,0
Vaquillas Nivel 2 44,4 48,6
Adultos carne Nivel 2 56,7 82,7 Valores especificos
Jovenes carne Nivel 2 36,7 30,7
Terneros Nivel 2 27,1 39,0

* Factores de emisién por defecto bovinos lecheros y no-lecheros:

. para Latinoamérica, son 57 y 49, respectivamente
. para Norteamérica, 118 y 47, respectivamente

La Tabla 19 presenta los factores de emision calculados
para la poblacién bovina, segun los procedimientos esta-
blecidos por el IPCC para el método nivel 2. Se aprecia que
la aplicacion de este método redunda en la generacion de
12 factores especificos para una sola especie. Esta situa-
cién se contrapone con el método nivel 1 que trabaja con
un factor de emisién Unico (Latinoamérica, 57 para bovi-
nos lecheros y 49 para no-lecheros, en tanto, para Nortea-
mérica, 118 y 47, respectivamente) lo que permite aseverar
que los resultados obtenidos con el método nivel 2 son
mas precisos.

En el caso de las emisiones de metano por el manejo del
estiércol de bovinos y porcinos, ambas especies signifi-
cativas, fueron estimadas con el método nivel 2, usando
informacion generada por juicio experto (Dr. F. Salazar del
Inia, 2009). Los factores de emisiéon de metano, estimados
para el ganado bovino y que son 18 valores distintos (3
por grupo animal) se presentan en la Tabla 20.

TABLA 20. Factores de emisién de metano para ganado bovino, por manejo del estiércol

Pastoreo, zona templada Pastoreo, zona templada-fria En confinamiento, todo
Grupo animal (regiones I-VII) (regiones VIII-XII) el pais
kg CH, /cabeza/ afo

Vacas-leches 2,01 1,34 108,9
Vacas-carne 1,68 1,12 66,7
Vaquillas 1,23 0,82 69,1

Adultos carne 1,57 1,05 117,6
Joévenes carne 1,02 0,68 43,7
Terneros 0,75 0,50 55,4

Por su parte, los factores de emision pais-especificos, calculados para el ganado porcino, fueron los siguientes:

. marranas: 37,5 kg CH, /cabeza/ afio
. verracos: 46,9 kg CH, /cabeza/ afio
. animales juveniles: 12,5 kg CH, /cabeza/ afio
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3.4.5 El sector cambio en el uso de la tierra y
silvicultura (CUTS)

Aspectos generales de sus emisiones y capturas

Este sector contabiliza los flujos de carbono y nitrégeno
en sistemas boscosos manejados, esto es, intervenidos por
los seres humanos. El bosque nativo no manejado, exis-
tente en areas destinadas a la proteccion de la vida silves-
tre, queda excluido de los Ingei, por no haber intervencion
humana, asumiéndose en equilibrio entre sintesis y degra-
dacion. El sector contabiliza emisiones principalmente de
CO, y captura de carbono por procesos de expansion de
biomasa forestal (Inia, 2009). Las categorias y subcatego-
rias del sector CUTS consideradas en el Ingei chileno, se
presentan en la Tabla 21, que incluyen las denominaciones
que utilizan las instituciones chilenas en sus sistemas de
estadisticas regulares. En este sector se utilizaron las guias
de buenas practicas para la elaboracién del sector CUTS
en 2003, sobre la base de categorizacion de los usos de la
tierra y de los cambios de esos usos.

TABLA 21. Categorias y subcategorias del sector CUTS
del Ingei

Sector Categoria Subcategoria
Suelos forestales que permanecen
Suelos forestales (SF) como tales.
Suelos de otros usos que pasan a
suelos forestales.
Praderas 'y matorrales que
Praderas y matorrales | Permanecen como tales.
(PM) Suelos de otros usos que pasan a
Uso del praderas y matorrales.
suelo, Suelos agricolas que permanecen
cambio | g ,elos agricolas (SA) como tales.
de uso Suelos de otros usos que pasan a
del suelo suelos agricolas.

Suelos urbanos que permanecen

Suelos urbanos (SU) como tales.

Suelos de otros usos que pasan a

suelos urbanos.

Humedales que permanecen como

Humedales (HU) tales.

Suelos de otros usos que pasan a

humedales.

Suelos desnudos que permanecen

Suelos desnudos (SD) como tales.

Suelos de otros usos que pasan a

suelos desnudos.
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El balance del sector CUTS (Figura 18) muestra que tanto
las emisiones de gases invernadero como las capturas de
carbono atmosférico en el pais vienen creciendo sosteni-
damente:

- en cuanto a las emisiones, los 28.431 Gg CO,eq emitidos
en 1984, se transformaron en 49.968 Gg CO,eq en 1994,
alcanzando los 57.778 CO,eq en 2000 y 73.843 Gg CO,eq
en 2006, y

- en cuanto a las capturas, los 57.735 Gg CO,eq capturados
en 1984, llegaron a ser 74.600 Gg CO,eq en 1994, 85.225
en 2000y 93.229 Gg CO,eq en 2006.

El balance ha sido siempre favorable a la captura neta,
aunque con una tendencia decreciente que puede ha-
cer que a mediano plazo el signo del balance cambie. De
una captura neta de 29.304 Gg CO,eq en 1984, se pasé a
24.632 Gg CO,eq en 1994, llegando a 27.446 Gg CO,eq al
aho 2000y a 19.386 Gg CO,eq al ano 2006, lo que significa
una reduccién del 34%, entre los afios extremos de la serie
temporal.
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Figura 18. Emisiones, capturas y balance de emisiones de GEI
del sector CUTS, periodo 1984-2006

Por su importancia, se presenta un andlisis de las seis ca-
tegorias que conforman el sector CUTS, con mas detalle
para aquellas que tienen un mayor aporte y que son cla-
sificadas como categorias clave dentro del inventario na-
cional.

En primer lugar cabe destacar que los resultados del sec-
tor CUTS chileno estdan dominados por la categoria sue-
los forestales, en general, y por la subcategoria suelos fo-
restales que permanecen como tales, en particular. Esta
subcategoria monopoliza sobre el 98% de las emisiones y
capturas de la categoria.

La Figura 19 presenta las emisiones y capturas, ademas del
balance neto de la categoria suelos forestales que por su




alto impacto en el sector, es muy similar a la Figura 18. Se
ve que, a 1984, las emisiones brutas de la categoria alcan-
zaron los 27.444 Gg CO,eq, en tanto que a 1994 llegaron
a los 48.978 Gg CO,eq, representando un 79% de incre-
mento. A 2006, las emisiones fueron de 72.799 Gg CO,eq,
con un aumento del 165% respecto de 1984 y de 49%, res-
pecto de 1994. Al afo 2006, las emisiones brutas de esta
categoria representaron el 99% del total sectorial.
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Figura 19. Emisiones, capturas y balance de emisiones de GEl
de la categoria suelos forestales, periodo 1984-2006

La Figura 19, ademas, indica que las capturas brutas tam-
bién vienen creciendo consistentemente, de 57.516 Gg
CO,eq en 1984, y 74.381 Gg CO,eq en 1994 (aumento del
29%), se alcanzo los 93.010 Gg CO,eq en 2006 (aumento
del 62%, respecto de 1984 y del 25%, en relacion a 1994).
A 2006, las capturas de esta categoria representaron el
99,8% del total sectorial.

Por su parte, el balance se mantiene en el drea de las cap-
turas netas, con una disminucion entre 30.079 Gg CO,eq,
en 1984, 25.403 Gg CO,eq en 1994y 20.211 Gg CO,eq en
2006, resultando una caida global del 16% entre los afos
1984-1994 y un 33% entre la serie temporal 1984/2006.

La Figura 20 sefiala que para la subcategoria suelos fores-
tales que permanecen como tales, los items de mayor re-
levancia son el incremento de la biomasa forestal (mayor-
mente, por las plantaciones de arboles forestales exéticos)
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y crecimiento de renovales de bosque nativo, en cuanto a
las capturas, la cosecha forestal y los incendios forestales,
en cuanto a las emisiones.
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Figura 20. Emisiones y capturas de GEl de los principales
items que conforman la subcategoria suelos forestales que
permanecen como tales, periodo 1984-2006

La Figura 21 muestra que la especie mas influyente en
el incremento de la biomasa forestal del pais, es el pino
insigne, que en 1994 aportd el 78% de las capturas de la
subcategoria y el 58% en 2006. La segunda especie en
importancia es el eucalipto, con 19% en 1994, porcentaje
que aumento al 38% en 2006. El aporte del bosque nati-
vo manejado es aun marginal, no superando el 1% de las
capturas de la subcategoria. La importancia de las espe-
cies queda reflejada por la expansidon que experimenta la
superficie plantada (Figura 21).
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Figura 21. Capturas de GEl de las principales especies forestales
que conforman el Incremento de la biomasa forestal, periodo
1984-2006
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Figura 22. Superficie acumulada de pino insigne, eucalipto,
bosque nativo y otras especies forestales, periodo 1984-2006

Cabe destacar que la cosecha forestal en el pais viene ex-
perimentando un marcado y sostenido incremento. Esto
se refleja en el balance del sector CUTS y se expresa en la
Figura 23. Se observa que la cosecha de trozas forestales
aumenté un 102%, en 1994 respecto de 1984y, un 53%, en
2006 respecto de 1994, totalizando un incremento global
del 209% entre los extremos de la serie temporal. La lefia
es un contribuyente importante en la cosecha forestal del
pais. Segun Infor (2008) el origen de la lefia se desagrega
en especies nativas (63%), eucalipto (22%) y pino insigne
(15%).

Respecto a la cosecha de trozas industriales y lefia, el pino
insigne es la especie que mds contribuye, con un 55% en
2006; lo siguen las especies nativas, con un aporte del
29%; el eucalipto con un 12% y otras especies exoticas con
el 0,6%.
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Figura 23. Cosecha anual de trozas industriales y lefia, periodo
1984-2006

La mayor variabilidad de la curva de las emisiones de la
categoria en la Figura 19 se explica, basicamente, por la
inclusién de los incendios que inciden sobre formaciones
arboreas, llamese bosque nativo 6 plantacion forestal. La
Figura 24 muestra que la superficie de plantaciones fores-

talesy bosque nativo incendiados anualmente es fluctuan-
te, lo que justifica la variabilidad interanual que se observa
en la curva de emisién bruta de la categoria.
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Figura 24. Superficie de bosque nativo, plantaciones forestales
y praderas incendiada, periodo 1984-2006

Las plantaciones forestales dominan la dindmica, no sélo
de la categoria suelos forestales que permanecen como
tales sino que también del sector CUTS. Al respecto, hay
un hecho importante, la Figura 25 indica que el balance
neto de las plantaciones forestales, siempre favorable a la
captura, ha venido disminuyendo a contar de 2002 por el
fuerte aumento experimentado por la cosecha forestal a
contar de ese afio.
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Figura 25. Emisiones, capturas y balance de emisiones de GEl
de las plantaciones forestales, periodo 1984-2006

La Figura 26 presenta el balance del bosque nativo mane-
jado, donde las capturas por el incremento de la biomasa
son constantes, debido principalmente a que fue incluida
la superficie con renovales. Las emisiones, producto de la
cosecha forestal estan en sostenido aumento, lo que in-
fluye en que afio tras afo el balance favorable de captura
neta disminuya.
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Figura 26 . Emisiones, capturas y balance de emisiones de GEI
de bosque nativo, periodo 1984-2006

Por otra parte, en la subcategoria suelos de otros usos que
pasan a suelos forestales, los cambios de uso de suelo que
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existen y se reportan son los de abandono (suelos de pra-
deras y matorrales, suelos agricolas, suelos urbanos, hu-
medales y suelos desnudos que pasan a bosque nativo) y
forestacion (suelos de praderas y matorrales, suelos agri-
colas, suelos urbanos, humedales y suelos desnudos que
pasan a plantaciones forestales). El principal uso previo de
suelo abandonado era praderas, matorrales y suelos agri-
colas. En abandono, sélo se contabiliza captura de carbo-
no atmosférico, con una tasa anual de 428 Gg CO,eq.

En el caso de la forestacién, la Tabla 22 muestra la tasa
anual de superficie de suelos en otros usos que pasa a
plantaciones forestales, desagregada a nivel regional. Los
principales usos de suelo que son forestados son los de
praderas, matorrales y suelos agricolas.

TABLA 22.Tasa anual de forestacién (ha), por regiéon administrativa

Regidon/origen del Praderasy Suelos Suelos Suelos ]
suelo Matorrales Agricolas Urbanos AT EES Desnudos

XV s/i s/i s/i s/i s/i s/i

| s/i s/i s/i s/i s/i s/i

Il s/i s/i s/i s/i s/i s/i
1l s/i s/i s/i s/i s/i s/i
vV s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Vv 936 276 14 1.229
Xl 158 40 0 0 198
Vi 913 795 0 5 1.716
Vil s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Vil 13.753 14.214 10 20 61 28.057
IX 5.892 8.310 1 28 22 14.252
XIV 5.030 105 59 147 5.341
X 1.964 3 0 6 4 1.978
Xl s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Xl 0 0 0 0 0 0
Total 28.646 23.743 14 115 253 52.771

Fuente: Conaf

En el caso de la forestacién, la tasa anual de captura bruta
es 713 Gg CO,eq, en tanto que la tasa anual de emision
bruta llega a los 115 CO,eq, con un balance anual neto de
598 Gg CO,eq capturados.

La Figura 27 presenta las emisiones, capturas y balance
de CO,eq de la categoria suelos de praderas y matorrales.
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Estas emisiones en el afno 1994 representan el 1,2% del
total sectorial, generadas por los incendios en praderas y
matorrales, por la habilitacién y la desplantacion (paso de
plantaciones a praderas y matorrales). Las capturas repre-
sentan solo el 0,2% del total sectorial, debido a la habilita-
ciény la regeneracion.
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En la subcategoria de suelos de praderas y matorrales que  Finalmente, en la subcategoria suelos de otros usos que
permanecen como tales, sélo se contabilizan las emisiones  pasan a suelos de praderas y matorrales, los cambios de
de gases no didxido de carbono. El diéxido de carbono se  uso de suelo que existen son los de habilitacion (bosque
encuentra en balance, debido a que el carbono captura- nativo que pasa a suelos de praderas y matorrales), des-
do, por el incremento de la biomasa de plantas anuales, plantacion (plantaciones forestales que pasan a suelos de
es emitido en el mismo afio, ya sea por incendios o por el  praderas y matorrales) y regeneracion (suelos agricolas,
ciclo natural de la pradera. suelos urbanos, humedales y suelos desnudos que pasan

a suelos de praderas y matorrales).
La Figura 28 muestra la superficie de praderas y matorra-

les afectada por incendios. Debido al caracter de este fe- La Tabla 23 muestra la tasa anual de superficie de suelos

némeno, la superficie afectada presenta una alta fluctua-  en otros usos que pasan a praderas y matorrales, desagre-

cién anual, con un promedio de 26.281 hectareasy conun gadas a nivel regional. El principal uso de suelo que se

maximo de 62.862 hectéreas en 1988. encuentra en regeneracion proviene de suelos agricolas
y suelos desnudos.
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Figura 28. Superficie de praderas y matorrales incendiada,
periodo 1984-2006

La Figura 29 muestra las emisiones de gases no diéxido de
carbono producto de incendios en praderas y matorrales,
que comprende principalmente metano. Las emisiones
promedio son de 20 Gg CO,eq, con un maximo de 34 Gg
CO,eq en el afo 1987.

Foto: Corporaciéon Nacional Forestal. Gobierno de Chile
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TABLA 23.Tasa anual de suelos en otros usos que pasan a praderas y matorrales (ha), por regiéon administrativa

Region/origen | Habilitacién | Desplantacion Regeneracion
delsuelo | BosqueNativo| PROCCi0S® | RO | Urbames | Humedales | Desmudos Total
XV s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
| s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Il s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
I s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
vV s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Vv 69 12 101 0 0 2 184
Xil 31 0 32 0 3 0 66
Vi 1.060 98 16 0 24 373 1.569
Vi s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Vil 542 843 841 4 0 121 2.350
IX 1.190 652 149 1 31 53 2.077
XV 319 38 2 0 3 93 456
X 589 62 4 0 0 161 815
Xl s/i s/i s/i s/i s/i s/i s/i
Xl 135 0 0 0 0 0 135
Total 3.935 1.704 1.144 5 62 802 7.651

Fuente: Inia (2010)

En la habilitacion, la tasa anual de captura es 72 Gg CO,eq,
en tanto que la tasa anual de emisién llega a los 330 Gg
CO,eq, con un balance anual neto de 258 Gg CO,eq emi-
tidos. En la deforestacidn, las tasas anuales son de 242 Gg
CO,eq para las emisiones, 31 Gg CO,eq para las capturas
y un balance neto de 211 Gg CO,eq favorables para las
emisiones. En el caso de la regeneracion, la tasa anual de
capturas es de 18 Gg CO,eq, la emision bruta es de 12 Gg
CO,eq y el balance neto es de 6 Gg CO,eq favorables a las
capturas.

La Figura 30 presenta las emisiones, capturas y balance
neto de CO,eq de la categoria suelos agricolas. Las emisio-
nes de esta categoria representan, a nivel del sector CUTS
y para el afo 2000, el 0,4% del total sectorial y se generan
por el encalado de suelos y habilitacién de bosque nativo
que pasa a suelo agricola. Las capturas representan sélo
un 0,1%, debido a la habilitacion y rehabilitacion de suelos
(suelos de praderas y matorrales, suelos urbanos, hume-
dales y suelos desnudos que pasan a suelos agricolas). El
principal uso de suelo que se encuentra en el proceso de
urbanizacion proviene desde suelos agricolas, praderas y
matorrales.
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Figura 30. Emisiones, capturas y balance de emisiones de GEI
de la categoria suelos agricolas, periodo 1984-2006

En la habilitacién asociada a suelos agricolas, la tasa anual
de captura es 5 Gg CO,eq, en tanto que la tasa anual de
emision llega a los 20 Gg CO,eq, con un balance anual
neto de 15 Gg CO,eq emitidos. En la deforestacion, las ta-
sas anuales son de 97 Gg CO,eq para las emisiones, 13 Gg
CO,eq para las capturas y un balance de emision neta de
84 Gg CO,eq. En el caso de la rehabilitacion, la tasa anual
de capturas es de 55 Gg CO,eq, la emision bruta es de 60
Gg CO,eqy el balance neto es de 5 Gg CO_eq favorables a
las emisiones.
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Las emisiones de la categoria suelos urbanos representan
a nivel general, el 0,2%, del total del sector CUTS en el afio
2000. Las capturas son sélo un 0,04% del total sectorial,
ambas debidas al Unico item incluido en esta categoria,
avance urbano (urbanizacién), que es parte de la subcate-
goria suelos de otros usos que pasan a suelos urbanos. En
la urbanizacion, la tasa anual de captura es 23 Gg CO,eq,
en tanto que la tasa anual de emision llega a los 109 Gg
CO,eq, con un balance anual neto de 86 Gg CO,eq emi-
tido. La subcategoria suelos urbanos que permanecen
como tales no fue incluida por falta de informacion.

La ultima categoria CUTS es suelos desnudos, que agru-
pa la superficie exenta de vegetacion, ya sea por causas
naturales o antrépicas. Esta sélo emite CO,eq, producto
de la devegetacion, aportando con el 0,09% de las emi-
siones del sector. La devegetacion es parte de la subcate-
goria suelos de otros usos que pasan a suelos desnudos. El
principal uso de suelo que se encuentra en proceso de de-
vegetacion proviene desde praderas, matorrales y suelos
forestales. En la devegetacion, la tasa anual de emisiones
netas es 45 Gg CO,eq. La subcategoria suelos desnudos
que permanecen como tales no fue incluida por falta de
informacion.

TABLA 24. Bases de calculos para el sector CUTS

Metodologia aplicada

El sector CUTS es el que recibié la mayor modificacién
metodoldgica, respecto del ejercicio anterior, debido a la
aplicacién del cédigo de buenas practicas IPCC de 2003
que hace un quiebre metodoldégico significativo, respecto
de la metodologia IPCC revisada en 1996 con la que habia
sido elaborado anteriormente.

Un primer asunto de importancia es que el pais, aunque
estd avanzando en mejorar este tipo de datos, aun no
cuenta con la informacion estadistica y paramétrica re-
querida para una aplicacion completa de la metodologia
2003. Por ello, de los conjuntos de carbono que el IPCC
reconoce (carbono de biomasa sobre el suelo y carbono
de biomasa bajo el suelo, carbono en hojarasca, carbono
en arboles muertos y carbono orgdnico del suelo) sélo se
cuantificé el carbono de biomasa viva sobre el suelo.

En general, las metodologias aplicadas fueron de nivel 1b
por la desagregacion regional de la informacién de activi-
dad del sector, salvo en los items incremento de la bioma-
saforestal y cosecha forestal, pertenecientes a la categoria
suelos forestales que permanecen como suelos forestales,
las que fueron trabajadas con un nivel 2 (por la aplicacién
de factores de emision por defecto y tasas de expansion
pais-especificos). La Tabla 24 resume las bases de célculo
usadas para la cuantificacién de cada subcategoria.

Categorias Subcategorias Nivel | Gases invernadero | Bases de calculo
emitidos

Suelos Suelos forestales que permanecen como tales 1b, 2 CO,,CH, N,0 Matrices de uso del suelo (kha)
forestales (SF) Suelos de otros usos que pasan a suelos forestales 1b Co,, CH,, N,O Matrices de cambio de uso del suelo (kha)
Praderas y matorrales | Praderasy matorrales que permanecen como tales 1b CH, N,O Matrices de uso del suelo (kha)
(PM) Suelos de otros usos que pasan a praderas y| 1b CO,,CH, N,0 Matrices de cambio de uso del suelo (kha)

matorrales
Suelos agricolas (SA) | Suelos agricolas que permanecen como tales 1b CH, N,O Matrices de uso del suelo (kha)

Suelos de otros usos que pasan a suelos agricolas 1b CO,,CH, N,0 Matrices de cambio de uso del suelo (kha)
Suelos urbanos (SU) | Suelos urbanos que permanecen como tales 1b CH, N,O Matrices de uso del suelo (kha)

Suelos de otros usos que pasan a suelos urbanos 1b Co,, CH, N,O Matrices de cambio de uso del suelo (kha)
Humedales (HU) Humedales que permanecen como tales — CH,, N,O Matrices de uso del suelo (kha)

Suelos de otros usos que pasan a humedales 1b Co,, CH,, N,O Matrices de cambio de uso del suelo (kha)
Suelos desnudos (SD) | Suelos desnudos que permanecen como tales == CH, N,O Matrices de uso del suelo (kha)

Suelos de otros usos que pasan a suelos desnudos 1b CO,,CH, N,0 Matrices de cambio de uso del suelo (kha)
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3.4.6 El sector residuos antropicos
Aspectos generales de sus emisiones

Este sector contabiliza las emisiones de metano y 6xido
nitroso resultantes de procesos microbioldgicos que ocu-
rren en la materia orgdnica bajo degradacién anaerébica,
principalmente desde sitios de disposicion de residuos
sélidos, manejados o no manejados, la emision de éxido
nitroso por la descomposicién anaerébica de excretas hu-
manas y el tratamiento anaerdbico de aguas residuales
domeésticas e industriales en fase liquida y sélida (lodos). Al
igual que para la agricultura, la metodologia IPCC asume
que el balance del CO, es cero, ya que la emision de este
gas proviene de un substrato que se sintetiza periddica-
mente en ciclos anuales, o bien, de substratos sintetizados
a partir del consumo de otros substratos organicos. Sus
categorias y subcategorias se presentan en la Tabla 25.

TABLA 25. Categorias y subcategorias del sector de
residuos antrépicos

Sector Categoria Subcategoria
Residuos sélidos urbanos|  Disposicion final de residuos
Residuos solidos urbanos
antrépicos Residuos liquidos Tratamientos de aguas servidas

y lodos domésticos

Tratamiento de aguas residuales

y lodos residuales

Incineracién de residuos| Incineracion de restos humanos

hospitalarios y caddveres, incineracion de

residuos hospitalarios

Emisién de oxido nitroso|  Excretas humanas producidas

por la poblacién urbana

por excretas humanas

Las tendencias encontradas para las emisiones de los sub-
sectores de la serie de tiempo de emisiones del sector,
estan fuertemente determinadas por la disponibilidad
de los datos de actividad los cambios importantes que
han ocurrido en algunas actividades econdémicas del pais
y mejoramientos ambientales en las ultimas décadas en
Chile en los rubros del manejo de los residuos sélidos y
liquidos domiciliarios.

Las emisiones totales de CO,eq del sector (Figura 31) estan
monopolizadas por la categoria residuos soélidos urbanos,
cuyo aporte al total sectorial fluctia entre 88% y 94%. Se
trata de la categoria de residuos antrépicos sobre los que
el pais tiene una mayor experiencia de gestion en los ulti-
mos afnos. La serie temporal de 1984 a 2006 muestra que
existe una tendencia al aumento de emisiones por este

Capitulo 2

sector, lo que se debe a que éstas dependen de la canti-
dad de residuos solidos urbanos generados, condicionada
por la poblaciéon urbana saneada, que viene experimen-
tando un sostenido aumento.

Las emisiones procedentes de la categoria incineracién
de residuos hospitalarios son las menores de este sector,
debido principalmente a que la masa incinerada es muy
pequena. Se debe reconocer que la informacién esta frag-
mentaday es probable que algunas fuentes no hayan sido
consideradas.

La emisién de oxido nitroso para la categoria excretas hu-
manas responde a las variaciones en la poblacién urbana
existente. Por lo tanto, en la medida que aumenta la po-
blacién del pais, se elevaran las emisiones de éxido nitroso
asociadas a esta categoria.
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Figura 31. Emisiones de GEl del sector residuos antrépicos
desagregadas en subcategorias, periodo 1984-2006

Para la categoria de emisiones de metano debida a resi-
duos soélidos urbanos, el quiebre de la curva entre 1990 y
1997, queda explicado por el cambio de tecnologia que se
experimento en el pais en el tratamiento de los residuos:

- Desde 1984 hasta 1990, los residuos sélidos urbanos no
eran tratados, o bien, el sistema de tratamiento corres-
pondia a sistemas no controlados, practicamente sin re-
cuperacion de metano.

« Desde 1991 hasta 1996, hubo implementacién de ver-
tederos, que son sistemas de tratamientos semi anae-
rébicos, con una recuperacién de metano de aproxi-
madamente el 50%, lo que provocéd una disminucién
importante de las emisiones de metano.

- Desde el aflo 1997 en adelante, se implementaron los
rellenos sanitarios, lo que conllevé un aumento de las
emisiones de metano, debido a que corresponden a sis-
temas anaerébicos que, si bien generan un aumento en



Segunda Comunicacién Nacional de Chile

la recuperacién de metano (=75%), también provocan un
crecimiento considerable en la emision de este gas.

La categoria de residuos liquidos aporta en forma menor
dentro del sector residuos antrépicos. Similarmente al
caso de los residuos sélidos urbanos, también han existi-
do importantes modificaciones asociadas a los procesos
de tratamiento de este tipo de residuos, por lo que la serie
de tiempo refleja el uso de distintas fuentes de informa-
cién de datos de actividad, factores de emision y supues-
tos asociados a la tecnologia para la estimacién de las emi-
siones, de acuerdo al siguiente cronograma:

+ 1984-1990: factores por defecto IPCC, debido a la inexis-
tencia de informacion de tratamientos de aguas servidas
y residuos industriales liquidos.

+ 1991-1997: informacién de tratamientos de aguas servi-
das, proporcionada en forma anual por la Superinten-
dencia de Servicios Sanitarios (entidad de Gobierno en-
cargada de la fiscalizacion de las empresas que proveen
servicios de tratamiento de aguas).

+ 1998: se incluyé tratamiento de residuos industriales li-
quidos proporcionado por la actualizacién del catastro
de residuos industriales liquidos de la Superintendencia
de Servicios Sanitarios en 1998 y una actualizacion de
informacion de residuos industriales liquidos para la Re-
gion Metropolitana en el afo 2004.

Las emisiones desde 1998 hasta 2004 son consideradas
constantes debido, exclusivamente, a que no existe in-
formacién anual de tratamiento de residuos industriales
liquidos, a diferencia de las aguas servidas. Por lo tanto, el
caudal de residuos industriales liquidos y lodos tratados
se consideraron constantes en toda la serie temporal.

Metodologia aplicada

Las metodologias aplicadas, en general, fueron las de ni-
vel 1b (por la desagregacion regional de la informacion de
actividad del sector que se explica previamente en este
capitulo). La Tabla 26, en tanto, muestra un resumen de las
bases de célculos aplicadas para las categorias del sector.

TABLA 26. Bases de calculos para el sector residuos antrépicos

Categorias Nivel Gases emitidos Bases de calculo

Residuos sélidos urbanos 1b CH, Residuos sélidos urbanos depositados en sitios de disposicion
final

Residuos Liquidos 1b CH, Volumen de Riles y aguas servidas con plantas de tratamientos
especificos

Incineracion  de  residuos 1b co, CO, NO, Restos humanos y residuos hospitalarios incinerados

hospitalarios COVNM

Otros: emision de 6xido nitroso 1b N,O N excretado por poblaciéon urbana conectada a alcantarillado

por excretas humanas

Foto: Ministerio de Agricultura. Gobierno de Chile



4. PARTIDAS INFORMATIVAS DE EMISIONES DE GEI

De acuerdo a la metodologia de reporte de emisiones
nacionales de GEI establecida por la CMNUCC, algunas
familias de emisiones no deben ser contabilizadas en la
sumatoria total de emisiones asociadas al inventario de los
paises, bastando que se reporte esta informacion como
partidas informativas (Memo item) independiente del res-
to de las emisiones del pais. Estos casos comprenden las
emisiones de gases de efecto invernadero que generan los
consumos de combustibles con fines de transporte inter-
nacional (bunker fuels) y las emisiones de CO, que genera
el consumo de lefa y biogads como fuentes de energia.

4.1 EMISIONES DE GEI DE BUNKER FUELS COMO
PARTIDAS INFORMATIVAS

El consumo de combustibles con fines de transporte inter-
nacional o bunker fuels ocurre en los sectores del trans-
porte aéreo (kerosene de aviacion en forma mayoritaria y
la gasolina de aviacion) y maritimo (petréleo diésel y pe-
tréleo combustible como aquellos utilizados en el consu-
mo asociado a este modo de transporte).

En el caso de Chile, la estructura actual de compilacion de
informacion de consumos de combustibles, que se realiza
en el marco de la preparacion anual del Balance Nacional
de Energia, impone problemas para la asignacion de emi-
siones de estos combustibles como consumo nacional e
internacional de los transportes aéreo y maritimo, ya que
actualmente se encuentran sumadas las estadisticas de
los consumos nacionales e internacionales con fines de
transporte.

Como preparacion del Ingei de Chile, se trabajo en el dise-
Ao de una metodologia que permitiese separar los consu-
mos nacionales e internacionales y, por tanto, caracterizar
apropiadamente las emisiones asociadas al transporte
internacional (Sistemas Sustentables, 2010). Basicamente,
se utilizé la informacion del Servicio Nacional de Aduanas
de Chile, quien lleva un registro de los consumos de com-
bustibles por companias de transporte de viajes interna-
cionales. Tal registro lo efectla porque las empresas que
realizan transporte internacional pueden obtener la devo-
lucion del impuesto al valor agregado sobre combustibles
que se comercializan en territorio nacional. Es en este ser-
vicio en el cual las empresas deben realizar este tramite,
declarando el volumen y tipo de combustible comprado,
adjuntando ademas las facturas de compra. Esta informa-
cién estd disponible desde 1991.

Capitulo 2

Con esta informacién se pudo desagregar las fracciones
de consumo de combustible para el transporte nacional
de aquel utilizado con fines de transporte internacional,
para ambos modos de transporte. Los resultados del
transporte internacional, permitieron construir una serie
de tiempo para el periodo 1991-2006. La informacién para
los afos faltantes (1984-1990) fue extrapolada por el con-
sultor, obteniéndose los resultados que se indican en la
Figura 32.
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Figura 32. Emisiones de GEl del transporte internacional aéreo
y maritimo, periodo 1984-2006

Ambas familias de emisiones muestran un crecimiento en
el tiempo, convirtiéndose las asociadas al transporte ma-
ritimo internacional en la fuente mayoritaria de este tipo
de emisiones en los ultimos afos. Este comportamiento
es coincidente con la insercién progresiva de nuestro pais
en las rutas del comercio internacional, ya que Chile trans-
porta la mayoria de sus exportaciones utilizando la via
maritima.

4.2 EMISIONES DEL CONSUMO DE LENA Y BIOGAS
COMO PARTIDAS INFORMATIVAS

Las emisiones del consumo de lefa y biogas contabiliza-
das en el inventario provienen de sus usos como combus-
tibles energéticos. En el Ingei chileno, las emisiones de CO,
de esta categoria son presentadas como partidas informa-
tivas. Las emisiones de gases de efecto invernadero distin-
to del CO, en tanto, se informan en el sector energia.

La informacidn para reportar las emisiones en el Ingei,
proviene del Balance Nacional de Energia, que agrupa el
sector de la lefa bajo la categoria de consumo del sector
energia y centros de transformacion. Asi, se aprecia que el
consumo de lefia con fines energéticos es relevante en el
pais, especialmente a nivel residencial y, en menor medi-
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da, industrial y comercial. El consumo agregado de lefa
y biogds reportado para 1984 en términos energéticos es
de 87mil TJ (24% del consumo energético primario del pais
en ese ano), hasta un nivel maximo en términos de consu-
mo para 2006, con un total de 188 mil TJ (correspondiente
al 18% del consumo energético primario del pais en ese
ano). Estos valores son equivalentes a 8.600 Gg CO, para el
ano 1984y 18.563 Gg CO, para el ultimo afno de la serie, la
que se presenta completa en la Figura 33.

5. INCERTIDUMBRES EN EL INGEI CHILENO

En Chile, las principales entidades consideradas como
fuentes de informacién oficial de los datos de actividad
utiles para la elaboracién del Ingei no generan informa-
cién anual necesaria para enriquecer los datos no para-
métricos de actividad necesarios para el inventario, ni
tampoco estan proporcionando la estadistica necesaria
para determinar incertidumbre asociada a los datos de
actividad que generan (Inia, 2010). Si estas entidades no
calculan la incertidumbre asociada a los datos estadisticos
que entregan, no se hace posible determinar actualmente
en forma integral cual es la incertidumbre asociada a los
calculos de emisiones del Ingei chileno. Esta falta de inte-
gridad en la informacién implica que, al generar los datos
de actividad por estimaciones, el porcentaje de incerti-
dumbre va aumentando, pero al no tener fuentes oficiales
de informacién de incertidumbre asociados a los datos de
actividad, sus incertidumbres se consideran como cero,
por falta de informacién.

A continuacidn se detalla la falta de estimacién de incerti-
dumbre de los datos de actividad informados por diversas
fuentes oficiales (INIA, 2010):

« Instituto Nacional de Estadisticas (INE): proporciona da-
tos de actividad de poblacién de ganado por regién/
pais, por especies: ganado bovino, porcino, equino, ca-
prino, ovino, camélidos y existencia de aves; cultivos de
hortalizas, frutales, cultivos anuales, forrajeras y prade-
ras; produccion de cerveza, bebidas alcohdlicas, vinos;
azucares; margarina y grasas sélidas; pan y pienso para
animales. Esta informacion es entregada en forma anual
y no cuenta con estimacion de error o incertidumbre
asociada.
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Figura 33. Emisiones de CO2 de categoria “Lefa y Biogas’,
periodo 1984-2006

« Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultu-
ra y la Alimentacién (FAO), la cual entrega informacién
sobre consumo de fertilizantes nitrogenados y datos de
actividad que tampoco tienen informacion de error o in-
certidumbre asociada. Este dato de actividad es utilizado
en la categoria de suelos agricolas del Inventario.

Instituto Forestal (Infor): aporta datos sobre superficies
forestales, superficie de especies nativas, volimenes de
madera, superficie de incendios forestales, pulpa y pa-
pel. Esta informacién es entregada en forma anual, pero
no cuenta con error o incertidumbre asociada.

Corporacién Nacional Forestal (Conaf): proporciona da-
tos de usos de suelo, superficies de uso de suelo y cam-
bios de uso de suelo, datos de actividad utilizados en las
categorias; cambio de la provisién de biomasa forestal
y otros recursos lefiosos, conversion de las tierras fores-
tales, abandono de suelos cultivados. Ni Infor ni Conaf
presentan informacion sobre error de datos de actividad
y porcentajes de incertidumbre asociados a estos datos
de actividad.

Ministerio del Medio Ambiente (ex Conama): compila
informacion sobre cantidad de residuos sélidos urbanos
(RSV), cantidad de RSU por tipo de disposicion final y RSU
(vertedero no controlado, vertedero controlado y relleno
sanitario). Estos datos de actividad se aplican a la cate-
goria residuos antropicos del inventario y tiene falencias,
ya que no existe informacién para todos los afos del
inventario, en la composicién de RSU. Tampoco existe
actualizacion de informacion y los datos de actividad no
muestran estimacién de incertidumbre o error asociado.
Hasta la fecha no se cuenta con informaciéon mas actuali-
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zada, por lo que genera un déficit de datos de actividad,
ademads de no contar con error asociado y porcentaje de
incertidumbre para esta informacion.

« Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS): sus infor-
mes anuales muestran informacion de aguas servidas,
aguas servidas tratadas, poblacidon saneada con servicio
de alcantarillado y tipo de plantas de tratamientos de
aguas servidas por region. Esta informacién se encuen-
tra disponible en forma anual, por lo que la categoria
de residuos liquidos, especificamente la subcategoria
de tratamiento de aguas servidas y lodos domésticos, a
partir del ano 1990, cuenta con informacion actualizada
de estos datos de actividad. En cuanto a error asociado
y porcentaje de incertidumbre no existe informacién pu-
blicada en estos informes.

- Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS): los da-
tos de actividad de residuos liquidos industriales (Riles),
que se necesitan en la subcategoria de tratamiento de
residuos liquidos industriales y lodos residuales, se obtu-
vieron de la Actualizacion del Catastro Nacional de Riles,
publicado en 1998. Después de esta fecha, no se cuenta
con informacién actualizada para el pais, por lo que esta
subcategoria tiene falencias de datos de actividad anual,
ademas de no contar con error asociado e incertidumbre
para esta informacion.

« Instituto del Cemento y del Hormigén de Chile (ICH): ge-
nera datos de actividad de cemento, entregada en forma
anual, pero no cuenta con error asociado e incertidum-
bre asociada.

Capitulo 2

Empresa Soprocal, calerias e Industrias: datos de activi-
dad de cal, entregada en forma anual, pero no cuenta
con error e incertidumbre asociados.

Empresa Inacesa (Industria Nacional de Cementos S.A.):
genera datos de actividad de cal, entregada en forma
anual, pero no cuenta con error e incertidumbre asocia-
dos.

Servicio Nacional de Aduanas: compila datos de activi-
dad de carbonato sodico, entrega informacion desde
1990, pero no cuenta con error e incertidumbre asocia-
dos.

Ministerio de Obras Publicas (MOP): genera datos de ac-
tividad de asfalto, entrega informacion desde 1998, pero
no cuenta con error e incertidumbre asociados.

La Asociacion de Industriales Quimicos (Asiquim): genera
datos de actividad de acido nitrico, etileno, formaldehi-
do, anhidro ftélico, poliestireno, polieteno, acido sulfuri-
co, entregando informacién desde 1985, pero no cuenta
con error e incertidumbre asociados.

Comision Nacional de Energia (CNE): compila datos de
actividad de metanol, entregada en forma anual, pero
no cuenta con error e incertidumbre asociados.

Empresa Compania Minera del Pacifico (CAP): genera
datos de actividad de acero, entregada en forma anual,
pero no cuenta con error e incertidumbre asociados.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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1. INTRODUCCION

Chile es un pais altamente vulnerable frente al fenémeno
de cambio climatico ya que cuenta con dreas de borde cos-
tero de baja altura, areas aridas, semiaridas y de bosques,
susceptibilidad a desastres naturales, areas propensas a
sequia y desertificacion, zonas urbanas con problemas
de contaminacién atmosférica y ecosistemas montanosos
como las cordilleras de la Costa y de los Andes.

Los estudios desarrollados en Chile en los ultimos afios,
en materia de impactos y vulnerabilidad al cambio clima-
tico, dan cuenta de esta situacién, asi como de una mayor
comprension del fenédmeno y de sus potenciales efectos
negativos sobre los planes de desarrollo sustentable de la
Nacién.

Este capitulo presenta la informacion producida en el pais
sobre su vulnerabilidad actual y los impactos proyectados
frente al cambio climatico. También detalla los esfuerzos
iniciales para abordar el proceso de adaptacion, que de-
ben tener una mirada en el corto, mediano y largo plazo
para proteger exitosamente a nuestra sociedad, economia
y sistemas naturales de los cambios previstos.

En Chile ya son evidentes algunas nuevas tendencias en el
clima, principalmente manifestadas en un cambio en las
precipitaciones y en las temperaturas a lo largo del pais.
Estudios de cambios en la temperatura para el periodo
1979-2006, evidencian que en el océano y en la costa la
tendencia ha sido negativa, mientras que en el valle cen-
tral y, especialmente, en la cordillera de Los Andes, reser-
vorio natural del recurso hidrico, ha sido positiva (Falvey y
Garreaud, 2009; Carrasco et al, 2008).

Capitulo 3

Segun las proyecciones sobre los cambios esperados para
la variable temperatura, frente a dos escenarios de emisio-
nes proyectados por el Panel Intergubernamental de Cam-
bio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) catalogados
como A2y B2, en el “Estudio de la variabilidad climatica en
Chile para el siglo XXI” (U. de Chile/Depto. Geofisica, 2006),
se estiman aumentos entre 1°C a 3°C (escenario modera-
do), y entre 2°C a 4°C (escenario severo) en todo el pais,
siendo éstos mds acentuados hacia las regiones andinas
y disminuyendo de norte a sur. S6lo en la Regién Austral,
bajo el escenario moderado, hay sectores pequenos con
calentamientos menores a 1°C. El estudio también indica
que, estacionalmente, el calentamiento es mayor en el ve-
rano, excediendo los 5°C en algunos sectores altos de la
cordillera de Los Andes.

En cuanto a la variable precipitacion, las cumbres andinas
marcan un contraste entre ambas laderas, con una dismi-
nucion proyectada en la ladera occidental (Chile continen-
tal), particularmente en latitudes medias y en las estacio-
nes de verano y otono. Este contraste se manifiesta mas
acentuado en el escenario severo durante el verano, en
que las precipitaciones sobre ciertos sectores del centro-
sur de Chile se reducen a la mitad e incluso, a un cuarto
del valor actual, al mismo tiempo que las precipitaciones
futuras se duplican respecto a la actual, inmediatamente
al este de la cordillera de Los Andes.

En Chile, practicamente todas las actividades socioecono-
micas estan vinculadas al clima. Algunas, como la agricul-
tura o forestal, presentan una dependencia directa, ya que
el clima determina la existencia de recursos fisicos prima-
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rios. En otros casos, los recursos hidricos juegan un papel
de gran relevancia de tal forma que los impactos sobre la
oferta hidrolégica dan lugar a consecuencias en cascada
que repercuten en las actividades econémicas que se be-
nefician de ellos. También existen sectores de la economia
que, pese a no tener relacion directa con el clima, estan
vinculados con sectores que si lo estan y también pueden
sufrir los impactos del cambio climatico (Cepal, 2009).

Los recursos hidricos son un area de maxima prioridad, ya
que se prevé una preocupante situaciéon en el mediano y
largo plazo, con consecuencias negativas en la mayoria de
las actividades productivas del pais y presiones adiciona-
les al medio ambiente. En particular, se espera una menor
disponibilidad de agua de algunas cuencas, afectando la
generacion de electricidad, la provision de agua potable
y de actividades industriales (mineria en algunos casos) y
agroindustriales.

Los glaciares, reservas estratégicas que aportan agua a las
cuencas hidricas en verano y recargan los rios en regiones
aridas, estan en gran parte en retroceso, asociados a cam-
bios de patrones tradicionales de las variables climaticas.
Esto continuard afectando la disponibilidad de agua en
aquellas cuencas donde su aporte es significativo, particu-
larmente en la zona centro norte.

El sector silvoagropecuario también se vera afectado por
los cambios en patrones de precipitacion y temperatura,
los que se reflejaran en la productividad con diferencias
regionales y por especie. El problema de precipitaciones
disminuidas sera agravado por una posible restriccién de

recursos hidricos para riego, si los efectos del cambio cli-
matico llegan a afectar aguas subterraneas y la recarga de
embalses. Los cambios productivos que se prevén para el
sector silvoagropecuario causaran un efecto en la vulne-
rabilidad agricola asociada al componente social y eco-
némico. En este capitulo se presenta un analisis de esta
vulnerabilidad a lo largo del pais a nivel comunal.

Chile cuenta con éreas de biodiversidad muy relevantes
a nivel mundial en razén de su alto nivel de endemismo y
fuertes amenazas antrépicas que las afectan. Ellas son el
hostpot mediterraneo-bosque lluvioso valdiviano (el mas
extendido) y el hotspot de los andes tropicales (sector alti-
planico). El cambio climatico afectaria la biodiversidad del
pais, siendo probablemente los ecosistemas mediterra-
neos y los humedales altoandinos los mas vulnerables a
estas alteraciones climéticas en la parte terrestre.

Desde el punto de vista de las especies y considerando
que existen restricciones para su dispersién por causas in-
herentes a ellas o bien debido a alteraciones del habitat
por actividades antrépicas, los antecedentes cientificos
indican que la gran mayoria presentara disminuciones en
el &rea de distribucion proyectada, siendo reducido el nu-
mero de extinciones previstas (dos especies).

En la Figura 1 se resumen los impactos del cambio clima-
tico en Chile y su relacién con las proyecciones climaticas
futuras. A la vez, se destaca que los cambios climaticos no
solamente seran negativos, sino que también habrd re-
giones de Chile que se verian beneficiadas en cuanto a la
productividad de algunos sectores econémicos.
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Resumen Impacto Cambio Climatico en Chile
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Figura 1. Representacion esquematica de los impactos del cambio climético y su relacion con las proyecciones climéticas futuras
Fuente: Cepal, 2009

Esta informacidn constituye para Chile un avance signi- cional de Cambio Climatico (PANCC) y de la Segunda Co-
ficativo, aportando a la toma de decisiones frente a un  municacion Nacional, servira para que el pais comience
fendbmeno incierto aun en tiempo, espacio y magnitud. una etapa de desarrollo e implementacion de sus planes
Elaborada principalmente al alero del Plan de Acciéon Na-  sectoriales de adaptacion.
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2. ANTECEDENTES GENERALES Y POLITICAS NACIONALES

Uno de los mayores desafios que enfrenta la humanidad,
en torno al fenémeno del cambio climatico, es el adecua-
do entendimiento y caracterizacién de la vulnerabilidad
de los sistemas naturales y socio-econémicos. A partir de
ese conocimiento, se puede aspirar a que las medidas y
politicas de adaptacion sean compatibles con las metas
de desarrollo sustentable. Para ser efectivos, los procesos
de adaptacion deben ser econémicamente eficientes y las
opciones deben ser disefiadas para contribuir al maximo
con los objetivos del bienestar social. En este contexto, las
medidas y politicas de adaptacién deben enmarcarse en
las metas de desarrollo sustentable del pais.

El concepto de vulnerabilidad es definido por el IPCC
(2001) como: “(...) el grado al cual una unidad de exposi-
cién o sistema es susceptible de, o es incapaz de, afrontar
los efectos adversos del cambio climatico, incluyendo la
variabilidad climatica y los eventos extremos”. La vulne-
rabilidad es dependiente entonces de la exposicién del
sistema natural o socioeconémico, como también de su
sensibilidad y capacidad adaptativa. La vulnerabilidad y
la capacidad de adaptacién de un sistema frente al cam-
bio climatico se hacen particularmente evidentes con la
ocurrencia de eventos climéticos extremos asociados a la
variabilidad climatica. Estos eventos permiten evaluar los
impactos potenciales o residuales, que resultan después
de que se aplicaron medidas de adaptacion producto del
cambio o las variaciones en el clima (Conde, 2003).

Chile es un pais vulnerable a eventos climaticos extremos.
Las condiciones hidrometeorolégicas extremas han cau-
sado dafos y desastres en diversos sectores socioeconé-
micos del pais. Por ello resulta importante la caracteriza-
cién del clima, su variabilidad y su cambio, de modo de
alcanzar un adecuado disefio de politicas y medidas de
adaptacion al cambio climatico (BID-UN, 2007).

2.1 VULNERABILIDAD Y ADAPTACION EN EL
PLAN DE ACCION NACIONAL DE CAMBIO
CLIMATICO

En 2008 se establecieron las principales lineas de acciéon
en materia de vulnerabilidad y adaptacion contenidas en
el PANCC, descrito en detalle en el capitulo de circunstan-
cias nacionales. Cabe destacar que en el caso del eje de
vulnerabilidad y adaptacién a los impactos del cambio cli-
matico del plan de accion, en los primeros tres afios de su
ejecucion su principal propdsito ha sido propulsar la eje-

cucién de una serie de estudios en materia de impactos y
vulnerabilidad, como primer paso para un adecuado plan-
teamiento de politicas en materia de adaptacién. Parale-
lamente, han surgido en el pais una serie de medidas en
materia ambiental que han permitido el fortalecimiento
de los sistemas socioeconémicos y naturales, aun cuando
su primer objetivo no ha sido el desarrollo de estrategias
de adaptacién al cambio climatico.

Es importante mencionar que coetaneamente a las acti-
vidades planteadas por el PANCC, se han llevado a cabo
otros estudios en materia de vulnerabilidad y adaptacion
al cambio climatico que ayudan a complementar sus obli-
gaciones. Entre ellos se encuentra “Economia regional
del cambio climatico: Chile”, un trabajo coordinado por
el Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile y que surge a partir de una iniciativa lide-
rada por la Cepal, el Banco Interamericano de Desarrollo,
la Unién Europea y los gobiernos del Reino Unido y Dina-
marca. En el marco de este proyecto (Cepal, 2009) coordi-
nado con las mismas instituciones del Gobierno de Chile
que integran el PANCC, durante 2009 se desarrollaron es-
tudios sectoriales cuyos objetivos contemplaban evaluar
los costos y beneficios de tomar medidas de adaptacién
al cambio climatico. Parte de éstos han sido utilizados en
esta Segunda Comunicacién Nacional. Otros sectores ana-
lizados en dicho estudio corresponden al minero y de ser-
vicios sanitarios, en este caso desde la perspectiva del uso
y acceso a recursos hidricos. También se puede destacar
el aporte que se hizo en la evaluaciéon econémica de los
impactos en el sector silvoagropecuario.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile




3. VULNERABILIDAD DE CHILE FRENTE AL CAMBIO CLIMATICO

3.1 TENDENCIAS CLIMATICAS

Tal como se destaca en el volumen | del 4° Reporte del Pa-
nel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2007),
se ha observado a nivel mundial desde mediados del siglo
XIX un cambio marcado del clima, que se refleja en datos
de temperatura media mundial, nivel medio del mar a es-
cala mundial y cobertura de nieve. Los glaciares de monta-
Aay la cubierta de nieve han disminuido como promedio
en ambos hemisferios y las reducciones generalizadas en
los glaciares y casquetes de hielo han contribuido a la ele-
vacion del nivel del mar.

También se han observado cambios en Chile, principal-
mente en precipitaciones y temperaturas, por ser éstas
las variables que se miden a nivel nacional. Durante el
periodo 1930 al 2000, en la regién comprendida entre
Coquimbo y Temuco (paralelos 30°S y 39°S), se produce
una tendencia hacia la disminucién de las precipitaciones
hasta aproximadamente 1970. El posterior aumento en la
frecuencia de inviernos relativamente lluviosos, contribu-
ye a establecer una tendencia positiva (@umento de pre-
cipitaciones), que alcanza su mayor intensidad entre 1955
y 1985 (Universidad de Chile, Depto. Geofisica, 2006). En
tanto el régimen pluviométrico en la regiéon centro-sur y
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austral, observa una significativa tendencia al aumento
hasta mediados de los aflos 70, para después decrecer.

En el norte de Chile central (30°S - 34°S) la media de la pre-
cipitacion anual no mostraria variaciones significativas,
mientras que hacia el sur la tendencia es negativa, en es-
pecial entre las latitudes 40°S y 44°S (Quintana y Aceituno,
2006).

La evolucion de la precipitacion en Chile, al sur del parale-
lo 30°S, estd condicionada por una fuerte variabilidad en
la escala de tiempo decadal (i.e. periodos de tiempo varia-
bles en el orden de las decenas de aios), la cual se vincula
a cambios en esa misma escala en la Oscilacion del Sur,
como también de la frecuencia interanual de los fenéme-
nos de El Nifio y La Nifa, asi como la Oscilacién Decadal
del Pacifico. El fenémeno de El Nifio esta asociado a un au-
mento en el nivel de precipitaciones en gran parte del pais
y concuerda con la ocurrencia de los principales desastres
de tipo hidrometeoroldgico (BID-UN, 2007).

En la Figura 2 se presenta la magnitud de las tendencias
en estaciones chilenas al sur de la latitud 30°S, entre 1970
y 2000. Las tendencias estan expresadas como cambio en
valores normalizados por cada 10 afos. La linea de pun-
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Figura 2. Tendencia lineal de precipitacién anual en estaciones chilenas al sur de 30°S durante el periodo 1970 - 2000

Fuente: Quintana y Aceituno, 2006
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tos indica los limites de los valores positivos o negativos
de tendencia que son estadisticamente significativos a un
nivel de 95%.

Las temperaturas en Chile se caracterizan por presentar
una leve variacion latitudinal en la zona costera,
a la influencia ocednica. En este sector, la temperatura
promedio anual fluctia entre unos 17°C en el norte, 15°C
en la costa central y 6°C en el extremo austral. En el resto
del territorio, el factor que determina en mayor medida
las diferencias térmicas es el relieve. La variacién mensual
de temperatura del pais en general es consecuencia de la
declinacién solar. Asimismo, los cambios en la temperatu-
ra media a nivel de superficie a lo largo de la costa extra-
tropical de Sudameérica, muestran que a partir de 1940 6

1950, se presentd un régimen térmico relativamente es-
tacionario, con excepcién de la regiéon centro-sur con un
marcado descenso de la temperatura media (Aceituno et
al., 1992; Rosenbluth et al., 1997). Esta situacion fue inte-
rrumpida por un incremento abrupto a mediados de la

debido  yscada de 1970, conocido como “salto climatico”.

Estudios mas recientes de cambios en la temperatura para
el periodo de 1979 a 2006, evidencian que en el océano
y en la costa la tendencia ha sido negativa, mientras que,
en el valle central y especialmente en la cordillera de Los
Andes ha sido positiva (Falvey y Garreaud, 2009; Carras-
co et al, 2008). La Figura 3, muestra un corte transversal
en Chile central donde se observa la magnitud de estas
tendencias histdricas. Las anomalias se calcularon como
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Figura 3. Series de tiempo de anomalias de temperatura en Chile central (27,5S - 37,5 S)
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las diferencias de temperaturas en relacién al promedio
del periodo 1979-2006. Las lineas punteadas muestran la
tendencia lineal para los datos de cada grupo para el pe-
riodo 1979-2006. Se entrega también el valor de la tasa de
cambio para el periodo considerado. En el mapa de la de-
recha se indican las localidades donde fueron estimadas
las tendencias de temperatura.

3.2 PROYECCIONES CLIMATICAS

Las proyecciones de cambio climatico se pueden llevar a
cabo utilizando modelos de clima global que simulen las
condiciones climaticas del planeta, considerando dife-
rentes niveles de emisién y concentracion de GEl. El IPCC
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reconoce alrededor de 20 modelos para realizar estas si-
mulaciones de manera adecuada. A su vez, existe una se-
rie de trayectorias potenciales de las emisiones de GEl de
acuerdo a las diferentes proyecciones que pueda tener la
economia, la poblacién del planeta y el grado de control
de emisiones antrdpicas. Estos son los llamados escena-
rios de emisién de GEI.

La multiplicidad de modelos y escenarios de emisiones
utilizados, ademas de una falta de conocimiento de algu-
nos aspectos claves en la modelacién climatica de largo
plazo y de la naturaleza cadtica del sistema, introduce in-
certidumbre con respecto a las proyecciones de cambio
climatico en diferentes regiones del planeta.

Escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero

Los escenarios de emisiones de GEl representan alternativas de lo que podria acontecer en el futuro en términos de emisiones antrépicas.
Estos constituyen un instrumento que permite analizar la manera en que influirdn las fuerzas determinantes de las emisiones futuras de
GEl en el clima futuro. A finales de 2000, el IPCC publicé los escenarios de estas emisiones (IPCC, 2000), utilizados como base para la publi-
cacion del Tercer Informe de Evaluacion sobre Cambio Climéatico. Son el resultado de un proceso que se inicié en 1992, que fue revisado en
1995, recomendando la incorporacién y el analisis de las “fuerzas” (tales como el crecimiento demografico, el desarrollo socioeconémico
o el cambio tecnoldégico) que rigen las emisiones, asi como las metodologias que dieron pie a los escenarios propuestos para el primer

informe.

Cada escenario representa una interpretacion cuantitativa especifica de cuatro lineas evolutivas (entendidas como una combinacion es-
pecifica de fuerzas) que, a su vez, dan paso a la organizacién de escenarios en “familias” (o grupos de escenarios con caracteristicas simi-

lares). Las familias de escenarios son las siguientes:

« La familia de escenarios A1 estd compuesta por los escenarios A1F1, A1Ty A1B. Los tres grupos A1 se diferencian en su orientacién tecno-
I6gica: utilizacion intensiva de combustibles de origen f6sil (A1F1); utilizacién de fuentes de energia de origen no fésil (A1T); y utilizacién
equilibrada de todo tipo de fuentes (A1B). La linea evolutiva y familia de escenarios A1 describe un mundo futuro con un rapido creci-
miento econédmico, una poblacion mundial que alcanza su méximo hacia mediados del siglo y disminuye posteriormente y, una rapida

introduccién de nuevas tecnologias mas eficientes.

« La linea evolutiva y familia de escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son la autosufi-
ciencia y la conservacion de las identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente,
con lo que se obtiene una poblacion mundial en continuo crecimiento.

- Lalinea evolutiva y familia de escenarios B1 describe un mundo convergente con una misma poblacion mundial que alcanza un maximo
hacia mediados del siglo y desciende posteriormente, como en la linea evolutiva A1, pero con rdpidos cambios de las estructuras econé-
micas orientados a una economia de servicios y de informacién, acompainados de una utilizacion menos intensiva de los materiales y de
la introduccidn de tecnologias limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de
orden mundial encaminadas a la sostenibilidad econémica, social y medioambiental, asi como a una mayor igualdad, pero en ausencia
de iniciativas adicionales en relaciéon con el clima.

La linea evolutiva y familia de escenarios B2 describe un mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibilidad econ6-
mica, social y medioambiental. Es un mundo cuya poblacién aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con niveles de
desarrollo econémico intermedios y con un cambio tecnolégico menos rapido y mas diverso que en las lineas evolutivas B1 y Al. Aunque
este escenario esta también orientado a la proteccién del medio ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles
local y regional.

Fuente: Reporte Especial del lll Grupo de Trabajo del IPCC
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La mayor desventaja de los modelos globales proviene de  realizadas por el Departamento de Geofisica de la Univer-
una baja resolucién espacial (centenas de kildmetros), ya sidad de Chile el 2006, con datos de proyecciones para
que al ser utilizados para analisis de impactos, pueden re- tres periodos distintos: uno temprano, que abarcé los
sultar insuficientes. Esto representa una limitacion impor-  afios 2010 a 2040; uno intermedio, de 2040 a 2070 y, uno
tante, particularmente en el caso de regiones costeras o  tardio, de 2070 a 2100, utilizando nuevamente las proyec-
con importantes variaciones de relieve como Chile, donde  ciones del modelo de clima global HadCM3. A modo ilus-
a la presencia de las cordilleras de La Costa y de los Andes, trativo, en las Figuras 4 y 5, se presentan las proyecciones
se une el escaso desarrollo longitudinal del territorio na- de temperatura y precipitacion asociadas al escenario A2
cional, que resulta ser semejante a la resolucién actual de y B2 para los periodos indicados.

los modelos globales.
3.2.1 Temperatura

Para obtener informacién con un mayor detalle espacial
para el territorio chileno, el Departamento de Geofisica
de la Universidad de Chile, encomendado por la Conama
desarroll6 el “Estudio de la variabilidad climatica en Chile

para el siglo XXI” (U. de Chile, Depto. Geofisica, 2006) que bio 'de temperatura .medla <'en el escerlmarlo A2 respecto
utilizé el modelo de evaluacién de cambios climaticos de al clima actual de Chile continental varia entre 2°C y 4°C,

escala regional PRECIS, considerando los escenarios de Siendo mas acentuado hacia las regiones andinas y dismi-
emisién de gases de efecto invernadero A2 y B2 del IPCC.  nuyendo de norte a sur. Slo en la zona austral, bajo el

El dominio representado corresponde al area del territo-  €5cenario B2, hay sectores pequefios con calentamiento
rio nacional con una resolucién espacial de 25x25 km2 En ~ M€nora 1°C (Figura 4). Estacionalmente, el calentamiento

H (e}
este trabajo se llevé a cabo una modelacién regional para &> Mayor €n verano excediendo los 5°C en algunos secto

el periodo 20712100 y una para el periodo 1961-1990, de €S altos de la cordillera de Los Andes. Las proyecciones
modo que los cambios climaticos en superficie que seaso-  Para el periodo temprano (2010-2040) en ambos escena-

cian a los escenarios de emisiones A2 y B2 fueron contras- 1105 (A2y B2), muestran aumentos en todo el pais, pero
tados frente a los datos de este ultimo periodo de manera mas clara en la zona del altiplano. En este pe-
riodo los aumentos son mayores en el escenario B2. En el

Durante 2009, como parte del trabajo para preparar el periodo intermedio (2040-2070), en cambio, el escenario
documento “La economia del cambio climatico en Chile” A2 muestra aumentos mayores en la zona altiplanica y la
ya citado, se complementaron las proyecciones climaticas zona centro-sur (Figura 4).

Los cambios proyectados en temperatura hacia fines de
siglo tienden a ser positivos (calentamiento) en todas las
regiones, siendo mayores para el escenario A2. El cam-

Generacion de escenarios de cambio climatico por medio del modelo PRECIS

PRECIS (Providing Regional Climates for Impact Studies) es un modelo que permite realizar proyecciones del clima a nivel regional para
determinar posibles impactos. El modelo fue desarrollado por el Hadley Center (Reino Unido) y su surgimiento se vincula con la necesidad
de contar con un modelo de proyecciones climaticas a escala regional.

Cuenta con una resoluciéon méxima de 25 x 25 km. Si bien ésta es util para muchos fines, en algunos casos no logra ser suficiente (por
ejemplo, pequenas islas o regiones). El modelo permite trabajar con los cuatro escenarios de cambio climatico propuestos por el IPCC:
A1FI, A2, B2y B1y simular periodos especificos de tiempo. En funcion de la extensidn de estos periodos y las caracteristicas del procesa-
dor, puede tardar desde horas, hasta meses, en arrojar sus resultados.

Para obtener las proyecciones, el modelo considera variables meteoroldgicas tales como los ciclos atmosféricos, nubosidades, precipi-
taciones y radiacion solar, ademas de otras que intervienen en las caracteristicas del clima, como la profundidad y temperatura de los

océanos, o las caracteristicas del relieve terrestre.

Fuente: Jones et al., 2004.
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Figura 4. Proyecciones de variaciones de temperatura para escenarios A2 y B2

Fuente: Cepal, 2009

3.2.2 Precipitaciones

Hacia finales de siglo, se estima a través del modelo que
las precipitaciones en las cumbres andinas mostraran un
contraste entre ambas laderas: en la oriental (territorio ar-
gentino) se proyecta un aumento, y una disminucién en la
occidental (Chile continental y océano Pacifico adyacen-
te). Esto es particularmente evidente en latitudes medias
y en las estaciones de verano y otofo. Este contraste es
mas acentuado en el escenario A2 durante el verano, mo-
mento en que la precipitacién sobre ciertas zonas de Chile
centro-sur se reduce a la mitad e incluso un cuarto del va-
lor actual (Figura 5).

Un andlisis latitudinal de los resultados obtenidos permite
establecer que:

« En el altiplano el modelo utilizado proyecta un aumento
de precipitaciones en primavera y verano, siendo mas
significativo el de primavera en la Regién de Arica y Pa-
rinacota en el escenario A2 y mas extendido hacia la Re-
gion de Antofagasta en el escenario B2, segun predice el
modelo.

« En el norte chico, regiones de Atacama y Coquimbo, el in-
cremento extenderia su dominio en el escenario B2, abar-
cando todo el territorio chileno entre los 20°S y 33°S en
otofo, pero en invierno afectaria sélo a la zona andina.

« En la zona central habria una pérdida generalizada de
precipitacion en el escenario A2, condiciéon que se man-
tiene en el escenario B2 con la excepcién del otofio para
latitudes inferiores a 33°S. La pérdida es del orden de
40% en las tierras bajas, ganando en magnitud hacia la
ladera andina durante el verano en ambos escenarios,
pero se reduciria durante el otofo y el invierno en el es-
cenario B2.

« La zona sur presentaria un comportamiento similar al
actual en términos de precipitaciones, durante otofio e
invierno. En verano las pérdidas de pluviosidad son del
orden de 40% reduciéndose en primavera a un 25%.

- La zona austral disminuiria un 25% de la precipitacion,
pero se normalizaria hacia el invierno, y es posible que
exista un leve aumento en el extremo sur, que prevale-
ceria todo el afio.

Con respecto a las proyecciones de precipitaciéon para los
periodos intermedios (Figura 5) para el periodo tempra-
no (2010-2040), se proyecta en el escenario B2 un mayor
descenso (entre un 10% y un 20%) en el norte chico (re-
giones de Atacama y Coquimbo), en comparacién con el
escenario A2. En el periodo intermedio, ambos escenarios
proyectan aumentos de precipitaciéon en la Region de Ma-
gallanes y disminucién entre las regiones de Antofagasta
y Los Lagos; sin embargo, los cambios son mds acentua-
dos en el escenario A2 (2040-2070).
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Figura 5. Proyecciones de precipitacion para el escenario A2 (cambios porcentuales sobre base histérica)

Fuente: Cepal, 2009
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Figura 6. Porcentaje de modelos que proyectan aumento de
precipitacion en Chile para el periodo 2010-2040
Fuente: Cepal, 2009
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Un analisis de incertidumbre realizado sobre las proyec-
ciones de precipitaciones (Cepal, 2009), muestra que en
Chile existe una alta probabilidad de que éstas disminu-
yan entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos, espe-
randose que la sefial de cambio climatico sea mayor a la
variabilidad natural, incluso en un futuro cercano. En la Re-
gion de Magallanes (50°S a 55°S), existe gran concordan-
cia entre los modelos en cuanto a un cambio positivo de
precipitacion (entre un 5% y un 10% de la actual) que no
sobrepasaria el nivel de variabilidad natural. En el altipla-
no y norte grande (al norte del paralelo 27°S) la dispersién
de proyecciones es alta. La Figura 6 muestra el porcentaje
de modelos que proyecta un incremento de precipitacio-
nes en el periodo 2010-2040, donde se observa el nivel de
consenso en cuanto a la disminucién de precipitaciones
en casi todo el territorio.

3.3 EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS Y
PROYECCIONES

Si bien Chile no cuenta con suficientes estudios referentes
a impactos de eventos climaticos extremos, la investiga-
cién sobre desastres asociados al clima y medio rural de
Chile entre 1541 y 2005 (Aldunce y Gonzélez, 2009) mues-
tra una tendencia global al incremento en el nUmero de
anos extremadamente secos (Figura 7).
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Figura 7. NUmero de afios secos por periodos entre el siglo
XV - XXl en Chile
Fuente: Aldunce y Gonzélez, 2009

Los cambios climaticos proyectados, estan asociados a
cambios en las condiciones medias de la atmésfera, de-
terminados sobre una base de 30 afios. Sin embargo, los
mayores impactos socioecondmicos asociados al clima se
verifican cuando ocurren eventos extremos, como sequias
o inundaciones, asociados a la variabilidad climatica (BID-
Cepal, 2007).
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climatica proyectada para tener una mejor idea sobre los
potenciales impactos relacionados con eventos extremos,
reveldndose un marcado aumento en la probabilidad de
eventos de sequia, especialmente en los periodos inter-
medio y tardio. Se considera como sequia dos afios conse-
cutivos con precipitaciones anuales menores al percentil
20 de la linea base. En este analisis un 70% de los modelos
proyectd que, para fines del siglo XXI, este tipo de eventos
ocurriria mas de 10 veces en 30 afios.

Por otra parte, pese a que el nimero de eventos de preci-
pitacion extrema tiende a decrecer en gran parte del pais,
la ocurrencia de eventos de alta precipitacion, en dias con
temperaturas elevadas, aumenta con respecto a la situa-
cion base.

Esto tiene importantes implicancias, ya que el incremento
de la linea de la isoterma cero, en las llamadas tormentas
calidas, tiene el efecto de aumentar considerablemente el
caudal de los rios. Ello genera grandes catastrofes debido
ainundaciones y a otros impactos en la provision de agua

potable. Una parte importante de los eventos extremos

Sobre la base de los modelos considerados en el analisis que marcan actualmente el régimen climatico del pais

de incertidumbre (Cepal, 2009), se analizé la variabilidad

Fenémeno de El Nifio y Oscilacion del Sur (ENOS)

Aligual que otras regiones del planeta, Chile presenta una sefial importante en su régimen climéatico asociada a los fenémenos de El Nifio
y la Oscilacion del Sur. “El Niflo” corresponde a una anomalia térmica de la temperatura superficial del mar en la regién central y oriental
del Pacifico ecuatorial. Tres fases pueden ser definidas: una calida (fase Nifo), una fria (fase Nifia) y una normal (fase de ausencia de anoma-
lias). La Oscilacion del Sur, por su parte, se refiere a una anomalia en las diferencias de presion del aire a nivel del mar entre las estaciones
de Tahiti y Darwin. Incluso cuando se trata de procesos oceanicos y atmosféricos, la correlaciéon entre ambos fendmenos es tan estrecha
que el fenémeno en su conjunto ha sido denominado como El Nifio y la Oscilacion del Sur (ENOS).

En Chile central, los cambios en el régimen de precipitaciones han sido asociados con el indice de la Oscilacién del Sur, observandose
condiciones anormalmente secas durante la fase positiva de la Oscilacion del Sur (La Nifa) (Rubin, 1955; Pittock, 1980). Por otra parte, las
precipitaciones tienden a ser mas abundantes durante los afios de “El Nifio” (Quinn y Neal, 1983; Kane, 1999). De esta forma, es posible
pensar que cambios en la frecuencia relativa del fenémeno ENOS, derivados del cambio climatico, tendrian incidencia sobre las precipi-
taciones y la frecuencia relativa de eventos extremos del futuro. Ain cuando todavia no existe consenso cientifico, es posible encontrar
publicaciones que avalan la tesis de un aumento en la frecuencia de ENOS, particularmente en lo que respecta a eventos de El Nifo.

Timmerman et al. (1999), sefialan que el aumento de GEl y el calentamiento de la superficie terrestre llevaria al sistema del océano Pacifico
a presentar una mayor incidencia de eventos tipo El Nifio, tesis que es avalada parcialmente por estudios observacionales estadisticos
de Trenberth y Hoar (1997), en el andlisis de la serie de tiempo entre 1892 y 1995. Sin embargo, la reciente secuencia de eventos (2000 en
adelante), en que no ha dominado el fendmeno de El Nifo, sino su fase opuesta, podrian llevar a cambiar estos resultados, al menos en
términos de la magnitud de la tendencia. Por otra parte, estudios paleoclimaticos como el de Moy et al. (2002) revelan que la tendencia
es a la reduccién de la actividad de ENOS, si se consideran escalas de tiempo milenarias. En este contexto, el tercer reporte del IPCC de
2001 sefala que los cambios de frecuencia de eventos ENOS podrian ocurrir, pero que su magnitud y consecuencia en el estado del clima
dependen fuertemente del modelo de circulacién global seleccionado, por lo que auin se debe considerar esto como una materia en la

que persiste un considerable grado de incertidumbre.
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estan asociados al comportamiento del fenémeno de El
Nifo y la Oscilacion del Sur.

3.4 RECURSOS HIiDRICOS

La disponibilidad de los recursos hidricos del pais esta li-
gada de manera intima a sus condiciones climéticas, por
lo que se espera que los afecten los cambios proyectados
en temperatura y precipitacion por los modelos utilizados
para pronosticar el clima futuro de Chile continental du-
rante el siglo XXI los afecten, sobre todo en el escenario
mas severo (A2).

Los aumentos de temperatura asociados a los cambios
climaticos esperados para Chile reducirian el area andina
capaz de almacenar nieve entre afnos sucesivos y, conside-
rando que la isoterma de 0°C experimentaria un alza de al-
tura (Carrasco et al, 2005), las crecidas invernales de los rios
con cabecera andina se incrementarian por el aumento de
caudales de las cuencas aportantes. Como consecuencia,
disminuiria la reserva nival de agua. Por ejemplo, en la
zona cordillerana, entre las latitudes 30 y 40°S, que corres-
ponde al drea con mayor productividad silvoagropecuaria
y donde se ubica la mayoria de la generacion hidroeléctri-
ca actual del pais, se podria llegar a una pérdida de manto
nival muy significativa los cuatro primeros meses del afo.

El modelo utilizado pronostica que la pluviometria tam-
bién se reduciria, con excepcién del altiplano en verano
(alto nivel de incertidumbre en el resultado del modelo
para este caso) y el extremo austral en invierno. En la es-
tacién invernal el territorio entre 30 y 40°S, disminuiria sus
precipitaciones. La pérdida también se extenderia al pe-
riodo estival en el territorio comprendido entre 38 y 50°S
y aun mas al norte por el sector andino. Ello reduciria de
manera importante el caudal en los rios necesario para sa-
tisfacer la demanda de recursos hidricos.

3.4.1 Glaciares

Los glaciares son reservas estratégicas del recurso hidrico,
pues no sélo aportan agua a las cuencas hidricas en vera-
no, sino que son la Unica fuente de recarga de rios, lagos
y napa subterrdneas en regiones aridas y en periodos de
sequia. Chile es el pais que posee la mas alta concentra-
cién de glaciares continentales del hemisferio sur. Al 2007,
existia un inventario de 1.835 glaciares, con una superficie
de 15.500 km? de hielo, a la cual se sumaria una superficie
no inventariada de 4.700 km? de hielo. La totalidad para
el pais seria superior a los 20.000 km?, de los cuales mas
del 75% se encuentra en los campos de Hielo Norte y Sur

en las regiones de Aisén y Magallanes (DGA, 2009). Este
ultimo es la mayor concentracion de hielos en el planeta
después de Groenlandia y la Antértica.

Los estudios en glaciares del pais sefialan que gran parte
se encuentra en retroceso (ver Figura 8). De 100 glaciares
evaluados (Rivera et al., 2000), un 87% mostro retrocesos,
asociados a cambios en los patrones tradicionales de las
variables climaticas. Se estima que las tendencias de au-
mento en las temperaturas, radiacion en la cordillera como
la disminucién de precipitaciones seguirdn mermando la
superficie de glaciares de la cordillera de los Andes (Oh-
mura, 2006). Esto continuara afectando la disponibilidad
de agua en aquellas cuencas donde su aporte es signifi-
cativo, en general, las ubicadas entre los rios Aconcagua
y Cachapoal, y algunas del norte. Este efecto se hace mas
notorio en los periodos de estiaje (verano-otofo), donde
el aporte debido a precipitaciones e incluso a derretimien-
to de nieves disminuye.

A pesar de la abundancia de masas de hielo en el pais,
existe muy poca informacion respecto del estado de
los glaciares chilenos, salvo excepciones como el glaciar
Echaurren Norte, cuyos deshielos alimentan a la laguna
Negra y embalse del Yeso, fuentes de agua potable para
la Region Metropolitana. Este glaciar es monitoreado
constantemente, pues su retroceso puede tener efectos
determinantes sobre la disponibilidad de agua potable de
Santiago. Otro glaciar que se ha estudiado es el Cipreses,
cuyos deshielos alimentan la cuenca del rio Cachapoal, en
la Region de O’Higgins. En los ultimos 50 anos, ha presen-
tado tasas de retroceso de 27 metros anuales, tres veces
superior a las tasas observadas desde 1860 (Rivera et. al,
2007).

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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3.4.2 Analisis de cuencas seleccionadas

Desde 2008 que se desarrolla una serie de acciones ten-
dientes a generar o actualizar la informacion referente a la
vulnerabilidad de nuestro pais frente a cambios en los re-
cursos hidricos producto de las variaciones climaticas. Es
asi que estudios (Agrimed, 2008; Cepal, 2009; y U. de Chile,
Depto. Ingenieria Civil, 2010) permiten realizar primeras
cuantificaciones del impacto sobre los recursos hidricos
que se esperarian en ocho cuencas entre las regiones de
Coquimboy de la Araucania, ver Figura 9, frente a los posi-
bles cambios de temperatura, evapotranspiracion y preci-
pitacién correspondientes conelescenario A2.Laseleccidon
de cuencas se realizé atendiendo al grado de intervencion
antrépica y a su importancia en las regiones analizadas.
Es posible apreciar el drea de la subcuenca donde se rea-
lizé la calibracién de los modelos hidrolégicos, el area de
la cuenca a la cual corresponde cada modelo calibrado,
y también en lineas punteadas se circunscribe el drea de

Figura 8. Cambios en cobertura en el glaciar San Quintin  aquellas cuencas que presentan un comportamiento hi-
(ubicado en Campo de Hielo Sur. 47°S), de acuerdo a fotografias drolégico similar al de las cuencas analizadas

tomadas desde el espacio. La primera, en octubre de 1994 :

desde STS-068 y la segunda, por la tripulacion del Increment 4

Crew de la Estacion Espacial Internacional en febrero de 2002.

Tendencias en la altitud de la linea de equilibrio (ELA) de la Cordillera de los Andes

El avance y retroceso de los glaciares se relaciona con variaciones climaticas que generan cambios en las tasas de acumulacién y ablacién
del hielo glacial. La acumulacién incluye todos los procesos que aumentan la masa de los glaciares, principalmente las nevadas. La abla-
cién involucra los procesos que producen déficit de masa, principalmente sublimacién y derretimiento. La altitud de la linea de equilibrio
(ELA, por su sigla en inglés) delimita estas dos zonas, determinando la linea donde el balance de masa de un glaciar se hace nulo y es

aproximadamente equivalente a la linea de nieve que corresponde al limite inferior en el que permanece la nieve.

El ELA puede ser deducido a partir de variables climéticas como la temperatura y la precipitacién. En un principio, se incrementa con la
temperatura y/o una disminucién de las precipitaciones y disminuye junto a la temperatura y/o aumento de las precipitaciones. Un estu-
dio de las tendencias en el ELA de la cordillera de Los Andes en Chile (Carrasco et al, 2008), indica que:

« En la zona norte, se observa un decrecimiento del ELA antes de 1976 y un aumento a partir de ese afio. Con una tendencia positiva pro-
medio de 68 + 12 m por década en el periodo de 1962-2003.

- En la zona central, muestra una tendencia negativa y luego de la década de los 70, ésta seria positiva. Con una elevacién de 11+3 m por
década en el periodo de 1958-2004.

« En la zona sur, la tendencia es positiva después de 1970. El aumento en elevacién del ELA se encuentra entre los 3412 m por década en
el periodo de 1059-2004.

« En la zona austral, se presenta una disminucion en la elevacion del ELA de 8+2 m por década en el periodo de 1975-2006. Sin embargo,
esta tendencia no corresponde con los estudios de glaciares en la zona que muestran un evidente retroceso frontal y en masa.

* Mas detalles acerca de instituciones de Gobierno que hacen gestién de los glaciares chilenos como la Unidad de Glaciologia y Nieves de la Direccién Ge-

neral de Aguas del Ministerio de Obras Publicas, se presentan en los capitulos 1y 5 de esta Segunda Comunicacion Nacional.
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Figura 9. Mapa de cuencas hidrolégicas estudiadas, area
de calibracion de modelos hidrolégicos y otras cuencas
relacionadas

Fuente: U. de Chile, Depto. Ingenieria Civil, 2010

Para cada cuenca se calibré un modelo de simulacién de
caudales basado en la plataforma WEAP, a partir de las
series registradas mensualmente. Las proyecciones de
caudales fueron ajustadas a escalas espaciales de menor
tamano, en un proceso conocido como “downscaling”, es-
pecificas para cada una de las estaciones meteoroldgicas
claves de estas cuencas, basandose en el escenario
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HadCM3 A2. Para algunas se han realizado posteriormen-
te analisis de impactos en sectores productivos especifi-
cos, los que serdn descritos en secciones posteriores.

Los resultados que proveen los modelos de simulacién de
caudales (cambios en flujos en distintos niveles de tiempo)
son dependientes tanto de las ecuaciones que definen los
sistemas hidrolégicos, como de los datos estadisticos (se-
ries de tiempo) que alimentan a los modelos para generar
los pardmetros que se utilizan en sus ecuaciones. En este
sentido, conviene tener presente que los datos utilizados
en el presente ejercicio de simulaciéon provienen de series
de limitada extension y, por lo tanto, los resultados estan
sujetos a un nivel de incerteza.

En la Figura 10 se presentan los cambios proyectados en
los promedios mensuales de caudal para las cinco cuen-
cas. La Tabla 1T muestra los cambios proyectados segun el
escenario de cambio climético utilizado, de acuerdo a di-
ferentes métricas. Estas corresponden a caudales anuales,
ubicacion del centroide (o centro de masa del hidrogra-
ma, como métrica de la forma del hidrograma) y porcen-
taje de meses en déficit (se considera un mes en déficit
como aquel que no sobrepasa el percentil de un 90% de
acuerdo a la estadistica histérica para ese mes). Para cada
una de las métricas se presentan sus valores absolutos y
también la comparacién de los escenarios futuros con la
condicion de linea base historica. Una sintesis se presenta
enlaTabla 1.




Capitulo 3

Maipo
200
i)
& 150
£
= 100 —yg
©
| B =
8 50 S —_ >
0
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
—af— Linea Base ——2011 - 2040
2041 - 2070 2071 - 2099
Maule en Laguna Maule
300
i) 250
()
E 200 /
= 150 <>
©
3 100 R e \
8 8
O 50 [ =
0
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
—a—Linea Base —— 2011 - 2040
2041 - 2070 2071 - 2099
Cautin en Rari Ruca
200

Caudal [m3/s]

100
80
60
40
20

Caudal [m3/s]
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TABLA 1. Andlisis de impactos del cambio climatico en diferentes métricas relevantes para los recursos hidricos en
cuencas del pais de acuerdo a escenario HadCM3-A2

Caudal promedio anual Centroide Porcentaje de nimero de
meses en déficit
Cuenca Periodo (m?3/s) Cambio con Fecha Cambio con (%) Cambio con respecto
respecto a LB respecto a LB a LB (numero de
(%) (dias) veces)
Limari Linea Base 4,8 31-Oct 10%
(Grande Las 2011 - 2040 3.2 66% 23-Oct -8 21% 2,1
Ramadas) 2041 - 2070 1,5 32% 20-Oct -11 73% 7,3
2071-2099 2,1 44% 2-Oct -29 67% 6,7
Maipo Linea Base 83,1 5-Dec 9%
(Maipo San 2011-2040 82,7 99% 29-Nov -6 7% 0,8
Alfonso) 2041 - 2070 60,0 72% 24-Nov -11 23% 2,6
2071 -2099 58,3 70% 18-Nov -17 34% 39
Maule Linea Base 115,3 1-Nov 12%
(Maule en 2011 -2040 106,4 92% 3-Nov 2 14% 11
Laguna Maule) | 2041 -2070 94,5 82% 23-Oct =9 18% 1,5
2071 -2099 75,0 65% 22-Oct -10 43% 3,5
Laja Linea Base 55,2 15-Oct 10%
(Laja en Lago 2011 - 2040 51,4 93% 10-Oct ) 24% 24
Laja) 2041 - 2070 46,2 84% 4-Oct -11 42% 4,3
2071 -2099 43,5 79% 30-Sep -15 56% 57
Cautin Linea Base 90,4 3-Oct 13%
(Cautin en Rari 2011 -2040 75,4 83% 1-Oct -2 38% 3,1
Ruca) 2041 - 2070 63,9 71% 3-Oct 0 60% 4,8
2071 -2099 53,2 59% 5-Oct 2 76% 6,0
lllapel Linea Base 30 15-Nov 15%
(lllapel en Las 2011 - 2040 2,6 84% 11-Nov -4 18% 11,1
Burras) 2041 - 2070 13 42% 16-Oct -30 44% 107,3
2071 - 2099 13 41% 07-Oct £30 53% 127,2
Linea Base 32,0 30-Nov 15%
Aconcagua 2011 - 2040 29,0 93% 20-Nov -10 13% 13,2
(Aconcagua en 2041 - 2070 20,0 63% 26-Nov -4 40% 110,0
Chacabugquito) 2071 - 2099 18,0 58% 15-Nov -15 47% 122,0
Linea Base 55,1 29-Oct 15%
Rio Teno 2011 - 2040 55,6 101% 29-Oct 0 17% 24,5
(Teno en junta 2041 -2070 41,7 76% 15-Oct -14 14% 51,1
con Rio Claro) 2071 -2099 38,4 70% 16-Oct -13 13% 74,1

Fuente: CEPAL, 2009; U. de Chile, Depto Ingenieria Civil, 2010
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En términos generales, los resultados de estas modelacio-
nes para el escenario HadCM3 A2 pronostican impactos
importantes en los recursos hidricos, ya que en todas las
cuencas se reducirian los caudales de agua disponibles (Fi-
gura 10 y Tabla 1, variable caudal promedio anual). Estas
reducciones serian mayores en los extremos de la region
de andlisis (cuencas del Limari y Cautin).

Los hidrogramas (periodo en el aflo cuando se producen
los caudales) de algunas de las cuencas cambian sustan-
cialmente de forma, adelantdndose los caudales desde los
meses de primavera y verano al invierno. Esto seria con-
secuencia del aumento de temperaturas, que se relaciona
con la acumulacién y derretimiento de nieve.

Debido a los cambios en disponibilidad de agua y tempo-
ralidad de los caudales, en practicamente todas las cuen-
cas existen aumentos importantes en el nimero de meses
en déficit cuando se comparan los caudales futuros con el
nivel de estrés para cada mes en el periodo histérico. Esto
tendria importantes consecuencias en la utilizacién de los
recursos hidricos para diferentes sectores productivos del
pais, ya que aumentaria la frecuencia de caudales bajos
de manera notable. Por ejemplo, en el caso del Limari, un
caudal de 2 m3/s que se excede en el caso histérico en un
80% de los afos, lo haria en un periodo temprano y tardio
en un 60% y en un 40%, respectivamente. Con respecto
a inundaciones, es de esperar que el aumento en tempe-
raturas implique un aumento en los caudales generados
en invierno, producto del aumento de la linea de nieves y
aumento, por ende, del caudal aportante en la cordillera.

Aln no se ha llevado a cabo un analisis del impacto que
tendrian los cambios climaticos e hidroldgicos proyecta-
dos en el suministro de servicios ecosistémicos que cobran
relevancia en varias de las cuencas del pais. Tampoco, un
analisis de los impactos esperados en términos de calidad
de las aguas. En esta oportunidad, el analisis se basa en
cambios proyectados en disponibilidad de recursos y su
impacto en diferentes sectores productivos del pais.

3.4.3 Resultados por cuenca
Limari

La cuenca sufriria una pérdida notoria en el caudal dispo-
nible, incluso en el primer periodo. A finales de siglo se
esperaria una pérdida de caudal anual promedio en torno
a un 55%. El andlisis de la subcuenca del rio Grande en Las
Ramadas, evidencia un cambio importante en la tempo-
ralidad de los caudales, perdiéndose una parte importan-
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te del régimen nival de la cuenca, pasando a tener uno
mixto, donde se adelantaria el centroide del hidrograma
en practicamente un mes. Este resultado es fuertemente
dependiente de la altura de la cuenca. Es de esperar que
subcuencas mas elevadas, por ejemplo la del rio Hurtado,
mantengan en mejor medida el régimen nival de los cau-
dales; sin embargo, las cuencas a menor altura, como la del
rio Cogoti, perderian incluso mas este régimen, pasando a
finales de siglo a ser cuencas practicamente pluviales.

Se afectard de manera importante a los agricultores que
son los principales usuarios de esta cuenca, con pérdidas
en la cobertura de agua para riego y, por ende, en produc-
tividad de cultivos, consecuencia que seria mas evidente
para quienes no posean obras de infraestructura para mi-
tigar.

Estas conclusiones se pueden aplicar también a cuencas
cercanas como Elqui, lllapel y Aconcagua. Las diferencias
estarian dadas en algunos casos por la altura de las cuen-
casy los tipos de usuarios. En lllapel, por ejemplo, la activi-
dad minera cobra una importancia relativa mayor.

Maipo

Esta cuenca sufriria una pérdida notoria en el caudal dis-
ponible a partir del segundo periodo. En el primero, las
pérdidas en caudal anual son bajas, pero a finales de siglo
se esperaria una pérdida en torno a un 30%. La subcuenca
del rio Maipo evidencia un cambio en la temporalidad de
los caudales, pero en menor medida que en el caso de Li-
mari. El centroide del hidrograma se adelantaria en mas de
15 dias pero mantendria su régimen nival. Esto se debe en
parte a la altura de esta cuenca, que se encuentra en parte
de las regiones mas altas de la Cordillera de Los Andes.
Es de esperar que subcuencas mas bajas como la del rio
Mapocho, pierdan su régimen nival pasando a finales de
siglo a ser cuencas practicamente pluviales con aumento
relativo en los caudales de invierno.

Estos impactos afectarian de manera importante a los
principales usuarios: agricultores, generacién hidroeléctri-
cay abastecimiento de agua potable para la poblacién de
Santiago y de otras localidades de la Regién Metropolita-
na. En comparacion con la situacion en el Limari, la cuenca
del Maipo cuenta en términos relativos con una menor
capacidad de regulaciéon de caudales, siendo mas vulne-
rables a los cambios hidroldgicos esperados.

Estas conclusiones se pueden aplicar también para cuen-
cas cercanas como Aconcagua o Cachapoal/Rapel. En és-

147




Segunda Comunicacién Nacional de Chile

tas destaca también el aumento relativo de la demanda
de recursos hidricos por parte del sector minero.

Mauley Laja

Las cuencas del Maule y Laja sufririan una pérdida notoria
en el caudal disponible a partir del segundo periodo de
analisis. Sin embargo, en el primero, las pérdidas no son
despreciables (en torno a un 10%). A finales de siglo se es-
peraria una pérdida de caudal anual promedio en torno a
un 30-35%. Las subcuencas del rio Maule, en Laguna Mau-
le y el Laja en Lago Laja, evidencian una pérdida relativa
en los caudales de los meses de primavera y verano y no
tanto asi en los meses de invierno. El centroide del hidro-
grama se adelantaria en unos 10 dias, pero estas cuencas
mantendrian su régimen mixto. Esto se debe en parte ala
altura que tienen (la cordillera baja en altura en relacion
con la situacién en la cuenca del Maipo por ejemplo) y al
aporte mayor de caudales en invierno.

Los agricultores y la generacién hidroeléctrica se pue-
den ver afectados de manera importante, aunque en
esta cuenca empieza a ser mas relevante la agricultura
de secano o sin riego. Como también en estas cuencas se
concentra parte importante de la capacidad instalada en
generacion hidroeléctrica del pais, es de esperar que en
el futuro exista una mayor complejidad en las relaciones
entre los usuarios que hoy gozan de abundancia de recur-
sos hidricos. Esto podria acentuarse al perderse en mayor
magnitud la disponibilidad en meses criticos del verano.

Estas conclusiones se pueden aplicar a cuencas cercanas
como Mataquito, Itata y Biobio. Los usos del agua en estas
cuencas son similares, a diferencia de la cuenca del Biobio,
que ademas de tener demandas en el sector hidroeléctri-
co y agricola, las tiene en el sector sanitario e industrial
asociado a Concepcion.

Cautin

La cuenca sufriria una pérdida notoria en el caudal dis-
ponible incluso en el primer periodo. A finales de siglo se
esperaria una pérdida de caudal anual promedio en torno
a un 40%. El analisis evidencia que no existirian cambios
importantes en la temporalidad de los caudales mante-
niéndose un régimen pluvial caracteristico en el sur con
considerablemente menor altura que sus contrapartes del
centro del pais.

Se afectaria de manera importante a los principales usua-
rios en estas cuencas, especificamente a los agricultores y

la generacién hidroeléctrica que va adquiriendo en esta
regién y hacia al sur del pais una importancia relativa cre-
ciente.

Las conclusiones pueden aplicarse también para cuencas
cercanas como Toltén e incluso Valdivia. Los usos del agua
en estas cuencas se hacen cada vez mas notorios en el sec-
tor de la hidroeléctrica, que se espera sea afectada por las
pérdidas en el caudal disponible.

lllapel

Esta cuenca sufriria de una pérdida de caudal disponible,
incluso en el primer periodo. A finales de siglo se esperaria
una pérdida de caudal anual promedio en torno a un 59%,
un resultado muy relevante en cuanto a la caracterizacién
de la variabilidad interanual. El andlisis demuestra un ade-
lantamiento de los derretimientos, en conjunto a una dis-
minucién de los caudales maximos.

La superficie de uso agricola se extiende fuera de la cuen-
ca en estudio y es muy inferior a la superficie de las aéreas
desprovistas de vegetacion que concentran la mayoria del
uso en la cuenca.

Aconcagua

Esta cuenca sufriria de una pérdida de caudal disponible
a partir del primer periodo temporal. A finales de siglo se
esperaria una pérdida de caudal anual promedio alrede-
dor de un 42%. En el periodo 2010-2040 se presenta un
fendmeno muy interesante en la etapa del escalamiento,
observandose un aumento del caudal de deshielo, pero
también una recesion mas severa, lo que hace que en tér-
minos de volumen no haya grandes cambios. Los caudales
del periodo pluvial disminuyen en general, pero en el fu-
turo se observa que los caudales de deshielo disminuyen
severamente, encontrandose incluso que para la ventana
de 2070-2099 existe un adelantamiento del caudal maxi-
mo al mes de noviembre.

Esta reduccion es muy significativa para una cuenca que
representa la disponibilidad u oferta hidrica de un valle
dedicado a la agricultura en base a riego.

Teno

La cuenca sufriria una pérdida en el caudal a partir del se-
gundo periodo. A finales de siglo se esperaria una pérdida
anual promedio en torno a un 30%. El analisis evidencia
una disminucion y desplazamiento del caudal peak, que
se adelanta un mes (a noviembre).
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Los suelos de la cuenca han sido explotados en las laderas
del rio Claro por medio de la rotacion cultivo-pradera. La
mayor parte de la cuenca estd formada por zonas despro-
vistas de vegetacion, praderas y glaciares.

3.4.4 Sector hidroeléctrico

Para evaluar el impacto del cambio climatico en el sector
hidroeléctrico, se estimaron los efectos en la variacién de
los caudales de dos de las cuencas que representan gran
parte de la generacion hidroeléctrica del pais: Maule Alto
y Laja. Cabe destacar que estas cuencas no representan la
respuesta de todo el sistema hidroeléctrico nacional; sin
embargo, aportan datos de gran relevancia. En todo caso,
estos prondsticos deben evaluarse considerando que pro-
vienen de modelaciones con niveles de incerteza tanto
por las simplificaciones asociadas a los modelos hidrolé-
gicos, como en las series de tiempo utilizadas para calibrar
estos modelos.

En los resultados se aprecia una progresiva disminucion
de caudales en torno al 40% hacia finales del siglo XXI. En
ambas cuencas se observaria un cambio importante en la
estacionalidad (aumento del aporte relativo de los cauda-
les de invierno por sobre los caudales de verano), lo que es
explicado por el incremento de las temperaturas.

El modelo se realizé en dos etapas, la primera corresponde
a la modelacion hidrolégica con el software WEAP (Water
Evaluation and Planning System) y la segunda, al esta-
blecimiento de relaciones hidrolégicas y de generaciéon
eléctrica. Para esto ultimo se tomd como supuesto que
la generacién hidroeléctrica esta estrechamente ligada a
la disponibilidad de caudales en las cabeceras de cuenca.
Asi, se calcularon los promedios anuales de caudal y de
aportes al Sistema Eléctrico Interconectado Central (SIC)
(de aporte hidroldgico) para cada cuenca.

La Figura 11 presenta la comparacion de los caudales pro-
medio mensual entre el periodo de referencia (1970-2000)
y tres ventanas futuras definidas por los periodos 2010-
2040, 2040-2070 y 2070-2100, en el escenario A2.

Capitulo 3

Laguna Laja
120
100
80 —
=
40 — -
20 : :
00
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
Linea Base —— 2011 - 2040
—=+—2041 - 2070 2071 - 2099
Embalse El Melado del sistema Maule Alto
300
250
200 &,‘\
150 \\\
100 /
50 [===x \&s—
00
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR
—®— Linea Base —»— 2011 - 2040
—=+— 2041 - 2070 2071 - 2099

Figura 11. Condiciones hidroldgicas futuras en subcuenca
afluente a embalse El Melado del Sistema Maule Alto y Laguna
Laja de acuerdo a escenario HadCM3-A2. Se presenta también
el caudal histérico observado para el periodo 1976-2000
Fuente: Cepal, 2009

Ademads, se estudid la generacion histérica en todas las
centrales hidroeléctricas del sistema, la que se relacion6
con las proyecciones de energia ya desarrolladas para
las cuencas de Maule y Laja. Adicionalmente, se desarro-
[16 una relacion especifica entre caudal y energia para la
cuenca del rio Maipo.

A partir del valor de energia anual generada y los datos de
caudal observado, se construyeron relaciones estadisticas
entre las variables de interés. La combinacién de estas
variables con las variaciones de caudal en las cuencas de
Maipo, Maule y Laja, permiten obtener las proyecciones
de generacioén (Tabla 2).
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TABLA 2. Proyecciones de generacion hidroeléctrica para los escenarios HadCM3 A2 y B2 (valores en GWh)

Cuencas
Aconcagua Maipu Cachapoal Biobio Maule Laja Otras Sur Total
Periodo
e 1996-2008 1996-2008 1996-2008 2004-2008 1976-2008 1973-2000 1996-2008 NA
Energia Anual 756 1.584 1.555 4.798 7.282 4.508 455 20.938
Base (GWh)
Escenario HadCM3-A2 (variacion porcentual de la energia anual base)
Aconcagua Maipu Cachapoal Biobio Maule Laja Otras Sur Total
2011-2040 -4% -1% -10% -33% -3% -7% -3% -11%
2041-2070 -17% -8% -26% -38% -6% -14% -5% -17%
2071-2099 -18% -9% -27% -47% -11% -17% -8% -22%
Escenario HadCM3-B2 (variacion porcentual de la energia anual base)
2011-2040 -12% -3% -2% -32% -3% -4% -3% -10%
2041-2070 -16% -8% -16% -32% -6% -11% -4% -14%
2071-2099 -10% -9% -9% -40% -8% -12% -6% -16%

Fuente: Cepal, 2009
Los impactos esperados en el sector hidroeléctrico serian
significativos, incluso en el primer periodo de andlisis, tan-
to en materia de emisién de GEl, alcanzando valores cer-
canos a los 3 mil Gg CO2eq/afio, como de costos economi-
cos, estos ultimos con valores en torno a los 100 millones
de délares al afo.

Las variaciones en el potencial de generacién hidroeléctri-
ca para todo el SIC, en su configuracion actual, van desde
11% en el periodo temprano hasta un 22% en el periodo
tardio. Esta variacion estd en linea con los cambios porcen-

tuales estimados para la variable caudal. Entre las cuencas
individuales, la del rio Biobio aparece como la mas sensi-
ble. Sin embargo, este trabajo fue una extrapolacion de
los resultados obtenidos en el Maule y el Laja.

Los impactos econédmicos relacionados con esta reduc-
cion de generacion hidroeléctrica, se estimaron asumien-
do que, asociada a la reduccion en la generacion, existiria
un aumento en la generaciéon termoeléctrica a carbén,
para compensar las pérdidas energéticas' como medida
de adaptacién intrinseca.

TABLA 3. Impactos asociados al cambio climéatico en la generacién hidroeléctrica

Generacion hidroeléctrica Impactos asociados a aumento por
Periodo generacion termoeléctrica
GWh Delta Reemplazo de Emision de GEI Costo econémico
(%) generacion (GWh) (tCO,eq/ano) (MMUSS$/aiho)
1976-2000 20.938
Escenario A2
2011-2040 18.129 -13% 2.809 2.626.488 101
2041-2070 17.653 -16% 3.285 3.071.434 118
2071-2099 16.686 -20% 4.252 3.975.979 153
Escenario B2
2011-2040 18.779 -10% 2.159 2.018.665 78
2041-2070 17.934 -14% 3.004 2.808.740 108
2071-2099 17.539 -16% 3.399 3.178.065 122

Fuente: Cepal, 2009

" El estudio de Cepal (2009) reconoce que este es un supuesto simple ya que el despacho de electricidad en el pais es el resultado de un proceso de optimizacién econémica

donde se consideran precios de combustibles y costos de tecnologias de generacion.
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3.4.5 Sectores sanitario e industrial

A nivel nacional, los sectores sanitario e industrial depen-
den de manera directa de la disponibilidad de recursos
hidricos y, para ambos, el cambio en la disponibilidad
de recursos hidricos es el foco de mayor amenaza para
la productividad. El sector sanitario tiene como funcién
abastecer de agua potable a la poblacion y una parte de
las necesidades del sector industrial. El industrial manu-
facturero, en tanto, demanda agua cruda como insumo de
operacion, la cual es extraida de la red de agua potable u
otras fuentes externas, como pozos subterraneos.

Cambios en la hidrologia de las fuentes de abastecimien-
to del sector sanitario, en volumenes en el tiempo y en la
época del afo, y/o en la calidad de las aguas, podrian afec-
tar las operaciones en el corto y en el largo plazo.

Estudios centrados en la cuenca del rio Maipo (Cepal,
2009), la cual abastece a un 40% de la poblacion del pais
concentrada en la Regién Metropolitana, estiman que el
caudal durante el periodo estival comparado con la situa-
cién actual tenderia, hacia fines de siglo, a una reduccién
estimada en torno a un 50%.

Para estimar monetariamente cudles serian los eventuales
impactos del cambio climatico en el sector sanitario para
la actividad localizada en la cuenca del rio Maipo, se eva-
lué cual seria la necesidad de compra de derechos de agua
por la empresa que suministra practicamente la totalidad
del agua potable en la regién. En este ejercicio, se estimoé
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que esta compra seria necesaria en aquellos casos en que
la oferta estimada no fuere suficiente para abastecer la de-
manda proyectada, por otra parte, los precios se evaluaron
para las condiciones de disponibilidad hidrica, considera-
das como factibles en el futuro en un escenario de cambio
climatico que proyectaron las modificaciones. Dado que la
disponibilidad de agua en la cuenca del Maipo se reduciria
en un 3% respecto de la situacién base, se estimé que ha-
bria un incremento en el precio de la accién por derecho
de agua de un 3% al periodo 2011-2040, aproximadamen-
te. Para el escenario 2041-2070, la restriccion seria mayor,
cercana al 19% de la situacion base, aumentando el precio
en un 23%. Finalmente, para el escenario 2071-2100, la cai-
da en la disponibilidad de agua seria de un 23% y el precio
se incrementaria en un 30% (Cepal, 2009).

Una segunda etapa del ejercicio contemplé una estima-
cion del numero de derechos que deben ser adquiridos.
En la Tabla 4, se resume un andlisis econémico agregado
de los potenciales impactos del cambio climatico para el
sector sanitario metropolitano. Se puede apreciar que los
costos bordearian los dos millones de ddlares al ano, lo
que se traduciria en un aumento de aproximadamente dos
ddlares al ano en la cuenta del agua de una familia prome-
dio. Sin embargo, este valor representa tan sélo uno de
los costos en los que la empresa tendria que incurrir para
asegurar el correcto suministro de agua, ya que probable-
mente también existirian costos asociados a cambios en
la infraestructura.

TABLA 4. Impactos asociados al cambio climatico, para los escenarios A2 y B2, en el sector sanitario de la Regién

Metropolitana

Periodo Déficit Compra Precio Costo Costo
(I/s) Acciones (US$/Accidn) (MUSS) (MUS$/afo)
Escenario A2
2011-2040 100 634 52.233 33 11
2041-2070 1.700 951 62.313 59 2.0
2071-2099 1.800 441 67.353 30 1.0
Escenario B2
2011-2040 1300 1121 52233 59 20
2041-2070 1.200 904 62.313 56 1.9
2071-2099 1.200 6 67.353 0 0.0

Fuente: Cepal, 2009
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En el caso del sectorindustrial, las operaciones dependien-
tes de agua potable se verian igualmente afectadas que en
el sector sanitario. En tanto, las operaciones dependientes
de agua bombeada de fuentes subsuperficiales, también
debiesen verse afectadas por los cambios en los patrones
de recarga del acuifero de la cuenca. Sin embargo, dichos
procesos hidroldgicos han sido escasamente estudiados.

3.4.6 Sector minero

Es esperable que el cambio climatico tenga un impacto
directo en el sector minero, considerando que es particu-
larmente sensible a una variabilidad cada vez mayor de las
condiciones climaticas. Algunos de los efectos adversos
que se han analizado incluyen retrasos operacionales, pér-
dida de ingresos e incremento en los costos de produc-
cién. Por otra parte, la tendencia a explotar minerales de
menor ley requiere de mas energia y agua para extraerlos
y procesarlos, ambos recursos deficitarios en las zonas de
extraccion minera en Chile.

A nivel nacional, el sector minero representa un porcenta-
je bajo del consumo total de agua, en torno al 4%. Sin em-
bargo, si se consideran sélo las regiones del norte, llega al
24%, configurandolo como uno de los sectores con mayor
exposicion a impactos asociados al cambio climatico.

Las actividades mineras estan presentes alo largo de Chile,
concentrandose en su mayoria sobre la latitud 35°S don-
de se encuentra la mina subterranea El Teniente. La Figura
12 muestra un mapa de las faenas mineras seleccionadas

para un estudio de evaluacién de impactos del cambio cli-
matico en el sector minero de Sudamérica (EcoSecurities
y CCG-UC, 2010).

Figura 12. Localizacién de minas evaluadas en Chile
Fuente: EcoSecurities y CCG-UC, 2010

Casi todas las cuencas que sustentan la mineria en Chile
estan bajo condiciones de aridez, con excepcién de las mi-
nas Andina y El Teniente, ubicadas en la cuenca del Acon-
cagua y Rapel, respectivamente (Tabla 5). Todas las otras
minas estan ubicadas en cuencas con una disponibilidad
hidrica menor a 100 mm/afio. En la mayoria de las cuencas,
la disponibilidad de agua desde el punto de vista hidrolo-
gico es de cero, es decir, la evaporacién es igual o mayor a
las precipitaciones promedio en toda la cuenca.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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TABLA 5. Resumen de condiciones hidroldgicas de las cuencas asociadas a las minas seleccionadas

Mineral Mina Cuenca Precipitaciones T media Caudal (mm/afo)
(mm/afo) (°Q) 1960 - 1990
Cobre Escondida Endorreicas Salar Atacama 92 10,2 0,0
Cobre Pelambres Rio Choapa 326 14,4 54,2
Cobre El Teniente Rio Rapel ( Rio Cachapoal) 1.595 14,0 1.115
Cobre Andina Rio Aconcagua (Rio Colorado) 720 14,2 373
Cobre Chuquicamata Rio Loa (San Pedro de Chonchi) 141 8,5 85
Cobre Collahuasi Altiplénicas (Salar de Coposa) 169 4,0 0,0
Cobre Candelaria Rio Copiapé (Quebrada Paipote) 43 16,2 0,3
Hierro El Algarrobo Rio Huasco 175 14,5 55
Oro Maricunga Rio Copiapé (Salar de Maricunga) 153 2,5 0,0
Oro El Pefidn Endorreicas Salar Atacama 92 10,2 0,0

Fuente: Cepal, 2009.

Para estimar la disponibilidad de agua futura en el estudio
indicado, se calcularon los cambios en caudal a partir de
un balance hidrico simple, perturbado por las anomalias
de precipitacion y temperatura para el periodo 2010-2040
y proyectadas por el modelo global HadCM3 en el escena-
rio de emisiones A2. En la Tabla 6 es posible observar que
todas las cuencas verian disminuida la disponibilidad de
agua, observandose que las minas al norte de El Teniente,
experimentaran condiciones deficitarias ain mas estrictas
en un futuro cercano, lo que probablemente podria com-
prometer la productividad del sector.

Foto: Xstrata Copper

TABLA 6. Resultados de la modelacion de cambios en disponibilidad hidrolégica

Mina Cuenca Caudal Cambio Precip. |Cambio Temp. | Cambio
(mm/aio) (%) (°C) Caudal
2011-2040 (%)
Escondida Endorreicas Salar Atacama - Vertiente Pacifico 0,0 -13,0 0,7 -
Pelambres Rio Choapa 43,6 -7,0 04 -19,5
El Teniente Rio Rapel ( Rio Cachapoal) 1.068,5 -5,5 04 -4,2
Andina Rio Aconcagua (Rio Colorado) 356,0 -4,9 1,0 -4,6
Chuquicamata Rio Loa (San Pedro de Chonchi) 4.8 -12,9 0,9 -44,0
Collahuasi Altiplanicas (Salar de Coposa) 0,0 -11,2 09 -
Candelaria Rio Copiapé (Quebrada Paipote) 0,0 -12,1 0,5 -100,0
El Algarrobo Rio Huasco 0,7 -15,5 0,9 -88,2
Maricunga Rio Copiap0 (Salar de Maricunga) 0,0 -7.8 0,5 =
El Peidn Endorreicas Salar Atacama - Vertiente Pacifico 0,0 -13,0 0,7 -

Fuente: Cepal, 2009
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Finalmente, el estudio propone que la industria minera
nacional debiese desarrollar estrategias de adaptacion
temprana, enfocadas en obtener los recursos hidricos adi-
cionales necesarios para 2040, considerando un mejora-
miento en la eficiencia de reciclaje de agua, evaluando la
utilizacién de aguas marinas y la desalinizacion.

3.5 SECTOR SILVOAGROPECUARIO

El sector silvoagropecuario es uno de los sistemas so-
cioecondmicos que presenta mayor relacién con los fené-
menos climéticos, por lo que el desarrollo de estudios en
materia de impactos y vulnerabilidad ha sido una de las
principales preocupaciones del pais en los ultimos afos.
Las evaluaciones se han concentrado, en una primera par-
te, en determinar diferencias en el potencial productivo

del sector mediante el modelo de simulacién Simproc.

Este modelo fue calibrado en base a informacién de pro-
ductividad actual, la que fue perturbada por las anomalias
climaticas proyectadas por el modelo HadCM3, en los es-
cenarios de emisién A2 y B2 en los periodos 2046-2065 y
2070-2100, incluyendo en la modelacién el impacto que
tendria la disponibilidad de agua para riego (Cepal, 2009).
Alli se presentan los resultados de los rendimientos obte-
nidos en el escenario A2 para el periodo 2070 -2100, en
riego y secano, para los cultivos de trigo, maiz, papa, fre-
jol'y remolacha para la fecha éptima de siembra (Tabla 7).
También se resumen los impactos en la productividad de
praderas (Tabla 8), plantaciones frutales (Tabla 9) y planta-
ciones forestales (Tabla 10).

TABLA 7. Rendimientos proyectados para los cultivos de trigo, maiz, papa, frejol y remolacha en el escenario A2, para el

periodo 2070-2100

Cultivos Riego

Trigo « Se espera una reduccion de

asemejandose a las del valle central.

rendimientos,
principalmente en las zonas precordilleranas vy
costeras, las que perderian sus potenciales actuales,

Secano

« Se espera una disminucion de los rendimientos en el
norte y centro del pais debido a la mayor incidencia
de sequias. En la costa y valle central de la zona central,
habria disminuciones de entre un 10% y un 20%.

» A partir de la precordillera de la Regién del Biobio
hacia el sur, en todas las zonas, se observa un aumento
gradual en los rendimientos del orden del 30%, llegando
a un 100% en algunos sectores de la precordillera de las
regiones de Los Rios y Los Lagos.

Maiz

Desde la Region de Coquimbo hasta la del Biobio, se » Los rendimientos continuarian siendo marginales,

espera una disminucion en los rendimientos en todo el
valle central en un rango que varia entre 10% y 20%.

En la costay precordillera se proyecta un aumento en los
rendimientos de hasta un 50%.

En la zona sur, a partir de la Region de la Araucania, los
rendimientos aumentarian hasta situarse en una franja
de 60% a 200% de incremento.

alcanzando potenciales de produccion inferiores a
cuatro toneladas por hectérea.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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Cultivos Riego Secano
Papa - En general, la zona norte presentaria una reduccién de « En general, especialmente en la zona central, se
los rendimientos de un 10% a un 20%. mantendrian las bajas productividades. Los aumentos
- Enla zona centro-norte y hasta la Region de O’'Higgins, se producirian en la costa de la Regién del Biobio y
existirian disminuciones en los rendimientos de hasta desde la Regién de Los Rios hasta la Region de Aysén.
un 30%.
- Entre Talca y Temuco, se prolonga esta situacién pero
solo en el valle central, mientras que en la costa y
precordillera se esperan aumentos de hasta un 50%.
+ Desde la Region de la Araucania al sur, los rendimientos
aumentarian hasta llegar a 150% y 200% en la Region
de los Lagos.

Frejol + Losrendimientos se mantienen para toda la zona norte, + En general se mantienen los bajos rendimientos en
centro y centro-sur. Desde la Region de la Araucania secano. No obstante, se esperan aumentos en la costa
hacia el sur la productividad aumentaria entre un 10% de lazona centro-sury desde la Region de Los Rios hasta
y 20%, llegando hasta 100% en la Regién de Los Lagos. la de Aysén. Estos aumentos serian en torno a un 100%.

- En general, los rendimientos tienden a mantenerse « Enlazona central se mantendrian las fechas de siembra.
muy homogéneos en toda la zona central y sur, en En algunas localidades de la costa y precordillera del la
torno a las 4,5 toneladas por hectarea al ano. zona sur cambiarian de octubre a septiembre.

Remolacha + Enelvalle central, entre las regiones de Valparaiso y del « En el escenario climatico actual, la remolacha
Maule, se producirian aumentos en los rendimientos de encuentra mejores condiciones de produccién en las
hasta un 50% en algunas comunas. zonas costeras, alcanzando rendimientos de hasta 40

- Enlacostay precordillera se reducirian los rendimientos, toneladas por hectarea.
asemejandose a la productividad del valle central. - Enlacostaentrelasregiones del Maule y de la Araucania,
- Desde la Region de la Araucania al sur, el aumento de se esperan disminuciones en los rendimientos de hasta
las temperaturas invernales incrementaria el potencial un 50%.
productivo. - En el valle central y precordillera, se producirian
aumentos en casi todas las comunas desde la Region de
Valparaiso hacia el sur.

« En las regiones de la Araucania y de Los Rios se
producirian cambios en las fechas de siembra en otoiio,
lo que permitiria aumentar los rendimientos en la mayor
parte de las comunas.

Fuente: Cepal, 2009

TABLA 8. Productividad en praderas para el escenario A2 en el periodo 2070-2100

Praderas

« Se espera una caida en la productividad anual entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos, asociada a una intensificacion

de los periodos secos.

Hacia el sur se observaria un aumento en los rendimientos de hasta un 20%. En la parte oriental de la cordillera de Los Andes,

en el extremo sur, se esperan disminuciones como consecuencia de una reduccion de la radiacion solar de hasta un 15%.

En la zona altiplanica, la productividad aumentaria como consecuencia del eventual aumento en precipitaciones respecto de

la situacion actual.

En el extremo austral, aumentarian su productividad en el sector occidental de la cordillera de Los Andes, por una mayor

pluviometria, incrementos en las temperaturas y aumentos en los niveles de radiacion solar.

Fuente: Cepal, 2009
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TABLA 9. Productividad en frutales para el escenario A2 en el periodo 2070-2100

Praderas

Se podria extender el area de cultivo hacia las regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos.

Las especies cuya produccion es altamente dependiente del clima (por ejemplo, la vid), podrian verse afectadas en sus
propiedades organolépticas (olor, sabor, color) y, en consecuencia, en la calidad de su produccién.

En general, se espera que el aumento de temperatura prolongue el ciclo de vida de algunas de las principales plagas, lo que
tendria graves consecuencias sobre la sanidad de los frutales.

En el caso de las enfermedades provocadas por hongos y bacterias, las condiciones climaticas proyectadas podrian favorecer
su mayor proliferacion.

Las especies subtropicales podrian mejorar su potencial en casi todas las regiones (por ejemplo, los naranjos).

Es altamente probable que las condiciones climaticas mejoren la calidad de los frutos, pues el alza en las temperaturas
minimas podria reducir la acidez.

En la zona norte, el potencial productivo mejoraria considerablemente, especialmente en los valles de la Region de
Tarapaca.

En la precordillera central, las condiciones climaticas permitirian la incorporacién de nuevas tierras de cultivo, rentables
econémicamente.

Fuente: Cepal, 2009

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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Modelo Simproc

El modelo de cultivos Simproc (Agrimed, 2008) integra en el tiempo las respuestas ecofisioldgicas de los cultivos frente a los estimulos climaticos. El
crecimiento es simulado entre la emergencia y la cosecha. A partir de la intercepcion de la radiacion solar y del area foliar simula, en cada instante, la
produccion fotosintética bruta. Una vez considerados los costos respiratorios, se establece el potencial de produccion de materia seca, proceso en el
que influyen las temperaturas y la disponibilidad de agua en el suelo.

Mediante un balance hidrico del suelo se establece el grado de satisfaccion de las demandas hidricas del cultivo, lo que a su vez, regula la velocidad
del crecimiento. El modelo simula la fenologia del cultivo a partir de la acumulacion de dias-grado, variable de base para establecer en todo instante
la edad fisioldgica del cultivo. A partir de ésta, se modula el coeficiente de reparto del crecimiento entre los distintos 6rganos de la planta, asi como su
sensibilidad frente a eventos catastroficos como las heladas, el estrés térmico y la sequia. El area foliar del cultivo crece hasta que la fenologia gatilla la
senescencia, momento a partir del cual comienza a disminuir el area de hojas expuesta a la radiacion solar y, con ello, la fotosintesis hacia el final del

ciclo.

El modelo requiere de datos climaticos y parametros ecofisiolégicos del cultivo para estimar el crecimiento, en conjunto con informacion calculada a
partir de la simulacion realizada por el modelo. En especifico, se debe contar con:

« Variables climéticas
Temperaturas maximas y minimas, precipitacion semanal, radiacion solar, evapotranspiraciéon potencial, humedad relativa.

- Variables ecofisioldgicas
Temperaturas minimas, 6ptimas y maximas de crecimiento, dias-grado para el desarrollo y maduracion, sensibilidad a heladas y al déficit hidrico
por fases fenoldgicas, profundidad de raices, eficiencia fotosintética, relacion area-peso de las hojas, tasa de respiracion de mantencion y de
crecimiento.

Los resultados de la modelacién se resumen como:
Produccién de materia seca

Rendimiento de grano, frutos o parte cosechada
Indice de &rea foliar

Fecha de siembra y cosecha 6ptimas

Consumo de agua, eficiencia productiva del riego

Riesgos de heladas, de sequia y de estrés térmico en distintos momentos del afio

Fuente: Agrimed, 2008.

TABLA 10. Productividad en plantaciones forestales para el escenario A2 en 2070-2100

Pino radiata Eucaliptus globulus

Plantaciones - Se espera un deterioro considerable del potencial . . .
. . « Se espera un deterioro del potencial productivo en
Forestales productivo en la zona centro-norte (regiones entre . . .
K . . X la Region de Coquimbo, como consecuencia de la
Coquimbo y Metropolitana). Este es menos severo hacia o L
. . i disminucion de precipitaciones.
elsur,pudiendo presentarse unnivelmoderadoodiscreto

.

. . . En la costa de la zona central, se esperan aumentos del
en la zona central (regiones Metropolitana, Valparaiso y . ] . . .
S . potencial productivo debido al mejoramiento de las
O’Higgins), para luego disminuir hasta desaparecer en . . .
o , . ) temperaturas invernales. Se espera una situacion similar
la regién de La Araucania, a partir de la cual el potencial .
. . L . para la precordillera.
productivo mejoraria significativamente, mostrando

.

. . . . A partir de la Region de la Araucania, se proyecta un
importantes incrementos entre la Regién de Los Rios y . .
o aumento del potencial productivo, presentando un
la Isla Grande de Chiloé. o . i
ostensible incremento las regiones de Los Rios y de Los

Lagos.

Fuente: : Cepal, 2009
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3.5.1 Impacto en los recursos edaficos

La erosion afecta de manera importante los recursos eda-
ficos y, por ende, la productividad agricola. Los procesos
de erosioén estan determinados principalmente por varia-
bles como la intensidad de la precipitacién, la pendiente
y la cobertura vegetal. Tanto el primero como el ultimo
pueden ser afectados de manera directa e indirecta por el
cambio climatico, existiendo la posibilidad de acelerar los
procesos de erosion que afectan a gran parte de las areas
agricolas en Chile. En este contexto es que se evaluaron
(Agrimed, 2008) las zonas mas vulnerables de sufrir pro-
cesos erosivos al aino 2040, frente al escenario de cambio
climatico A2. La simulacion consideré la utilizaciéon de un
modelo basado en la productividad de praderas y, para
identificar las pérdidas de suelo, se utilizé el modelo RUS-
LE2.

En consideracion de que la zona central del pais es la que
aparece como mas afectada por los efectos del cambio
climatico, el estudio se concentrd en analizar el territorio
comprendido entre las regiones de Valparaiso y Los La-
gos.

En el pais la mayor parte de los suelos expuestos a la ero-
sion presenta una cobertura vegetal marcada por el es-
trato herbdceo y vegetaciones del tipo matorral. A través
del cruce entre las zonas con riesgo de erosion alto y las
areas que presentarian disminucion en la cobertura ve-
getal natural, se estimaron las eventuales zonas mas vul-
nerables de sufrir severos procesos de pérdida de suelo.
Las zonas del valle central de Chile, de importante valor
agricola y forestal (Figura 13), podrian verse mas afecta-
das a consecuencia del cambio climatico proyectado en
este andlisis. En las zonas de riego, las pérdidas de suelo
por erosion pluvial son en general menores, ya que se en-
cuentran en terrenos planos o con poca pendiente. En la
Region de Coquimbo sélo fue posible analizar el riesgo en
los valles regados, por cuanto no existe informacién sufi-
ciente de suelos para estimar el riesgo erosivo en zonas
montanosas. En tanto, en el area cultivada con riego de la
zona centro-sur, las pérdidas estimadas de suelo por ero-
sion serian inferiores a 5 toneladas por hectarea al aino. En
la costa de la Region de Valparaiso y en la precordillera de
la Region Metropolitana, las pérdidas potenciales de suelo

podrian ser en torno a las 100 toneladas por hectérea al
afno, dependiendo de la inclinacion de los terrenos y del
uso de suelo.

Las zonas con mayores riesgos de erosidn pluvial, tanto
en la situacion actual como en escenarios de cambio cli-
matico, corresponden a aquellas ubicadas en la cordillera
de la Costa y la precordillera de los Andes. Las zonas mas
criticas se encuentran en la Region del Biobio, donde exis-
te una notoria degradacion del recurso edéfico debido a
fuertes presiones por uso agricola y forestal. En esta zona
las pérdidas podrian alcanzar magnitudes de 130 a 180 to-
neladas por hectarea al afo.

Al sur de la Regién del Biobio, las pérdidas potenciales de
suelo, tienden a declinar hasta ser muy bajas en la costa de
la Regién de Los Lagos. En la precordillera, menos prote-
gida por el bosque, las pérdidas se mantendrian elevadas
hasta la Region de Los Lagos, lo que sugiere la fragilidad
de este componente geomorfoldgico.

[ =
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Figura 13. Pérdida de suelo potencial debido a erosién pluvial
estimada para el afo 2040 en base a condiciones climaticas
estimadas por el modelo PRECIS-HadCM3 en el escenario A2
Fuente: Agrimed, 2008

2 El modelo RUSLE (Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo Revisada) esta calibrado para terrenos con pendientes inferiores a 22%, ya que estd disefiado para evaluar practicas
de manejo conservacionista de suelo en terrenos agricolas y forestales. Para pendientes superiores a este valor, existe una sobreestimacion de los resultados y requiere
calibraciones para cada caso particular. Por esta razon, para este caso de estudio se hablara de pérdidas potenciales de suelo.



3.5.2 Vulnerabilidad productiva y
socioecondémica del sector silvoagropecuario

Los analisis de vulnerabilidad del sector silvoagropecuario
(Agrimed, 2008) conciben la adaptacién desde tres enfo-
ques: sistema productivo, social y econédmico; componen-
tes que serian claves para responder a los impactos del
cambio climatico. A partir de ellos, se desarroll6 una serie
de indices para evaluar la vulnerabilidad del sector, como
base para el establecimiento de medidas de adaptacion.

Vulnerabilidad agricola asociada al componente produc-
tivo

Refleja la vulnerabilidad propia del sistema de produccion.
El indice se estima a partir de informacién del VII Censo
Nacional Agropecuario y Forestal (2007), utilizando infor-
macién de tipo de tenencia de la tierra, tamano de la ex-
plotacién silvoagropecuaria y la relacion entre superficie
de riego y secano presente en cada comuna.

El estudio indica que la vulnerabilidad de los agricultores
disminuye en la medida que el tamano de su propiedad
decrece. Si bien esto les confiere flexibilidad, también se
da la situacién de que pequeios agricultores tienen, por
lo general, menor acceso a capital para incorporar inver-
siones tecnoldgicas que les permitan adaptarse y/o la li-
quidez para hacer frente a los cambios de productividad.

Este indicador considera la superficie de cereales, chacras,
hortalizas, forrajeras y frutales, excluyendo a las activida-
des forestales y ganaderas, debido a que los sistemas de
produccion de estos rubros no son comparables a los agri-
colas, ya sea por el tamano de la propiedad como por el
tipo de tecnologia empleada.

En la Figura 14 es posible apreciar que la vulnerabilidad es
mayor en las zonas con alta presencia de cultivos anuales
(valles de la Region de Coquimbo y el valle central de la
Regién del Maule al sur). En tanto que en las regiones de
Los Rios y de Los Lagos, la mayor vulnerabilidad se explica
por la falta de infraestructura de riego. Las regiones cen-
trales con predominio fruticola presentan menores indi-
ces de vulnerabilidad.
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Figura 14. Vulnerabilidad agricola asociada al componente de
produccién
Fuente: Agrimed, 2008

Vulnerabilidad agricola asociada al componente social

Este indice refleja la poblacién en riesgo asociada a posi-
bles impactos negativos del clima en la agricultura local.
Combina la dimensién de la poblacion rural y su nivel de
desarrollo humano con la dimensién de la agricultura lo-
cal. Las zonas mas vulnerables son aquellas donde hay ma-
yor concentracion de agricultura y de poblacion con bajo
indice de desarrollo humano. Las zonas mas vulnerables
se encuentran en las regiones de Coquimbo, del Maule y
de la Araucania (Figura 15).

Figura 15. Vulnerabilidad agricola asociada al componente
social
Fuente: Agrimed, 2008
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Vulnerabilidad agricola asociada al componente econé-
mico

Este indice refleja el nivel de riesgo econédmico asociado a
los impactos negativos de los cambios climaticos. Para su
calculo se considera el capital invertido, como insumos y
tecnologias para cada rubro, y la vinculacion con el mer-
cado externo. Asi, la agricultura mas tecnificada y renta-
ble es la que presenta mayores niveles de vulnerabilidad
asociada al componente econdmico, por lo que las pérdi-
das potenciales pueden ser de mayor dimension. En este
caso se encuentra la agricultura de exportacion de la zona
central, intensiva en uso de tecnologia, pudiendo originar
pérdidas econdmicas mas significativas para el pais. En es-
tas pérdidas, se incorpora indirectamente la menor gene-
racion de divisas asociada a un impacto negativo sobre el
sector silvoagropecuario.

En la Figura 16 se observa que el mayor nivel de este indi-
ce se encuentra asociado a comunas con una proporcion
importante de las plantaciones nacionales de fruta de ex-
portacion, tales como: uva de mesa, manzana, cerezos y
nectarines.

Figura 16. Vulnerabilidad agricola asociada al componente
econémico
Fuente: Agrimed, 2008
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3.5.3 Reasignacion del uso de suelo
silvoagropecuario: impactos econémicos y en la
mano de obra

Los cambios proyectados en la productividad de cultivos
y plantaciones asociados a los cambios en las condiciones
climéticas, se traducen en diferentes rentabilidades eco-
némicas que inciden en un cambio en la composicion del
uso de la tierra. Estos conllevan impactos econémicos (ne-
gativos y positivos) y cambios en la demanda por mano
de obra.

Debido a que existe una estrecha relacién entre las prac-
ticas agricolas, el valor de la tierra y las condiciones clima-
ticas, las proyecciones climaticas del modelo HadCM3 se
pueden usar para integrarlas en un modelo que permita
modelar las respuestas estimadas de los agricultores y del
valor de la tierra. Un estudio con este fin fue financiado
por el Ministerio de Agricultura en este periodo (P. Univer-
sidad Catolica de Chile, 2010).

| il
Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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Metodologia impacto socioeconémico (Agrimed, 2008)

Para la estimacion del impacto socioeconédmico del cambio climatico en la agricultura se utilizé el modelo de rendimientos propuesto por Agrimed,
para 12 tipos de cultivos (maiz, trigo, papa, frejol, remolacha, duraznero, manzano, naranjo vid, praderas, eucaliptus y pino radiata). El analisis considerd
la adaptacion intrinseca de los agricultores conforme se modifican los distintos patrones climaticos. La escala espacial de trabajo fue la comuna.
Para determinar los cambios en el uso de suelo y valorizacién, en cada etapa de asignacion de tierra, se utilizé un modelo econométrico donde las
participaciones, es decir, la proporcion de la tierra dedicada a un cultivo especifico, tienen una forma logistica. Para estimar el cambio en el uso del
suelo, se utilizaron datos del VI y VIl Censo Agropecuario (ainos 1997 y 2007). Para ambos aios, se calcul6 la superficie total dedicada a la agricultura,
la superficie de cada especie cultivada y su proporcion del total dedicada a la agricultura por comuna. Asimismo, se utilizaron las fichas técnicas para
calcular los rendimientos de las especies, sus costos fijos y variables, lo que finalmente permitié estimar los ingresos netos por hectarea obtenidos para
cada especie en cada comuna del pais.

Finalmente, para cada escenario de cambio climatico, se estimd la asignacion de superficie correspondiente a cada uso, los ingresos totales del sector
silvoagropecuario y los requerimientos de mano de obra total, diferenciados segin género.

Los resultados del analisis, considerando los escenarios A2 y B2 para el periodo 2070 -2100 se resumen en las siguientes variables: cambio en el uso de
suelo, cambios en los ingresos netos y cambios en la mano de obra.

Cambio de uso del suelo Variacin

rio A2-70 en una proporcidn cercana al 1% de la superficie o
de lalinea base (Figura 17). Del mismo modo, la de planta- 1%
ciones frutales caeria en un 2% en el escenario de cambio F;gfaejgsasv 2%
climatico mas severo. En tanto que la superficie de prade-

ras y forrajeras (Figura 18) disminuiria en torno a un 1,5%
de su superficie actual. Caso contrario ocurre con las plan-
taciones forestales, donde la superficie se incrementaria
en aproximadamente un 5% respecto de la linea base.

| | s
La superficie dedicada a cultivos, se reduce para el escena- Plantaciones 5%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Miles de Hect reas

A2-2070 B2-2070 "B

Figura 18. Superficies dedicadas a praderas, forrajeras y
plantaciones forestales (linea de base) y estimaciones hacia

| | Variacion fines de siglo para los escenarios A2 y B2
29, Fuente: CEPAL, 2009; P. Universidad Catélica de Chile, 2010
Frutales 5%
Cambio en ingresos netos agricolas
-0,6% A nivel nacional, los ingresos netos se reducirian en tor-
Cultivos 4,3% 0 : : [ <
no al 15% en el escenario de cambio climatico mas severo
(A2).
0 100 200 300 400 500 600
’ v
Mlles de Hectareas . | | | | respecto a LB
A2-2070 B2-2070 A2-2070 14.8%

Figura 17. Superficies dedicadas a cultivos y plantaciones | | | |
frutales (linea de base) y estimaciones hacia fines de siglo para

los escenarios A2 y B2 B2-2070 0,4%
Fuente: Cepal, 2009); P. Universidad Catolica de Chile, 2010 | | | |
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Figura 19. Ingresos netos agricolas a nivel nacional, en escenario

base y proyeccion en escenarios de cambio climatico
Fuente:CEPAL, 2009; P. Universidad Catdlica de Chile, 2010
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Asimismo, se observa que en cualquier escenario al sur del
pais existirian incrementos en los ingresos netos, asocia-
dos a una mayor productividad del sector. La zona centro-
norte presenta una tendencia negativa en los ingresos,
asociada principalmente a una menor productividad por
restricciones en la disponibilidad de agua para los culti-
vos. En el caso de las regiones extremas, los resultados de
la modelacién tienden a ser poco plausibles, por lo que
fueron descartados.

Cambio en lademanda de mano de obra y potenciales im-
pactos en los procesos migratorios

Los cambios proyectados en la productividad agricola
y la reasignacion del uso del suelo, especialmente en la
zona centro-sur y sur del pais, traerian como resultado va-
riaciones en la demanda de mano de obra en el mundo
rural. En términos generales, en la zona centro tenderia a
presentarse una migracion hacia las ciudades, a diferencia
del sur de Chile, donde se espera un fenémeno de inmi-
gracién atribuido a un aumento en la demanda de mano
de obra. Para determinar la magnitud de los movimientos
de poblacién, se consideré la disminucién en la demanda
de mano de obra asociada a los fendmenos del cambio

climatico. Asi, para la linea base, el nUmero de personas
dedicadas a la agricultura asciende a valores cercanos a
un 5% de la poblacién activa nacional. En los escenarios
de cambio climatico, el requerimiento disminuiria un 18%
con respecto a la demanda estimada como linea base (Ta-
bla 11y Figura 20).

(= T ==
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Figura 20. Cambios en la demanda de mano de obra del sector
silvoagropecuario hacia fines de siglo para el escenario A2
Fuente: Cepal, 2009

TABLA 11. Requerimientos de mano de obra (miles de trabajadores totales equivalente-afio)

Escenario A2 Escenario B2
Region Linea Base 2010-2040
2040-2070 2070-2100 2040-2070 2070-2100

Atacama 7,00 6,21 3,72 243 4,43 3,53
Coquimbo 54,65 51,65 43,98 39,44 44,81 44,22
Valparaiso 27,36 24,81 19,08 17,50 20,60 20,62
Metropolitana 26,93 25,87 23,47 18,35 26,48 25,24
O’Higgins 39,20 39,37 42,28 40,87 41,78 44,23
Maule 30,94 30,16 28,06 28,72 28,28 29,20
Biobio 49,26 48,69 44,68 43,58 45,17 44,51
Araucania 30,11 29,07 27,33 25,49 27,92 27,34
Los Rios 12,43 11,79 10,29 9,07 10,62 9,71
Los Lagos 17,72 17,45 18,07 16,92 17,64 17,22
Total 295,60 285,07 260,96 242,38 267,73 265,83

Fuente: CEPAL, 2009; P. Universidad Catdlica de Chile, 2010
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3.6 BIODIVERSIDAD

Los estudios internacionales de respuestas a impactos del
cambio climético sobre la biodiversidad, desarrollados en
los ultimos afnos, muestran que el aumento de temperatu-
ra reciente del planeta ha inducido una serie de respues-
tas bioldgicas y ecoldgicas en plantas y animales, con un
evidente grado de certidumbre sobre las alteraciones en
los limites de los rangos de distribucion de las especies y
su fenologia (Parmesan, 2006).

El concepto de biodiversidad o diversidad bioldgica se re-
fiere a la variabilidad de los organismos vivos, que forman
parte de todos los ecosistemas terrestres y acudticos, in-
cluyendo la diversidad dentro de una misma especie, en-
tre especies y entre ecosistemas. Por tanto, es clave en el
funcionamiento de multiples procesos que inciden sobre
el equilibrio del clima, los ciclos del agua y la evolucion de
los suelos, entre otros servicios ecosistémicos.

El amplio gradiente latitudinal y altitudinal que caracteri-
za el territorio de Chile, genera un comportamiento he-
terogéneo de las condiciones ambientales que permiten
sustentar la diversidad bioldgica. El patron climatico ge-
nerado por ambos gradientes posibilita que Chile posea,
a su vez, alguno de los sitios con menor precipitacion del
planeta y areas con el mayor numero de dias lluviosos al

ano.

Los hotspot de biodiversidad con prioridad de conserva-
cién son zonas donde se concentra un minimo de 1.500
especies de plantas vasculares endémicas, una alta pro-
porcion de vertebrados endémicos y el habitat original ha
sido degradado de maneraimportante porla actividad an-
trépica. En Chile, existen dos areas de hotspot: la primera
corresponde a zonas de clima mediterraneo y templado,
mientras que la segunda, corresponde a la zona altiplani-
ca de Chile (Figura 21). El efecto de las actividades huma-
nas en el drea central de Chile es de larga data. Su valle
central se ha visto seriamente afectado por la expansion
de los asentamientos humanos y avance de las fronteras

Capitulo 3

ganadera y agricola, a partir del siglo XVIII. La situacion
actual a lo largo del valle central de Chile mediterraneo
muestra una predominancia de praderas ganaderas, cam-
pos de cultivo y plantaciones de especies exoticas (Neira
et al,, 2002). Por tanto, los remanentes de habitats mejor
conservados, incluyendo los parques y reservas publicas
y privadas, se encuentran en las cimas costeras y en los
faldeos andinos.

258

S

Figura 21. Mapa de areas Hotspot
Fuente: WWF, 2004
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Considerando la vulnerabilidad de los ecosistemas en
Chile, se evalud la vulnerabilidad de la biodiversidad en
el pais frente al fenémeno de cambio climatico, a nivel de
especies y ecosistemas, para identificar las posibles me-
didas de adaptacién. Preparado por el IEB/Caseb y finan-
ciado por la Conama, el “Estudio de vulnerabilidad de la
biodiversidad terrestre en la eco-regién mediterrdnea, a
nivel de ecosistemas y especies, y medidas de adaptacion
frente a escenarios de cambio climético” (IEB, 2010), com-
pard la distribucion actual de las especies y ecosistemas
y la distribucion esperada en un escenario de cambio cli-
matico, en base a los datos del modelo regional PRECIS.
Se modelaron los potenciales cambios en la distribucion
de 15 especies de anfibios, 16 especies de reptiles, 36 es-
pecies de mamiferos, 1.447 especies de plantas vasculares
terrestres y 36 ecosistemas. La vulnerabilidad se evalué en
el contexto de tres escenarios de proteccion, que se basan
en los limites de la red actual de dreas protegidas (escena-
rio 1), incluyendo areas protegidas privadas (escenario 2),
sin incluir las areas silvestres protegidas privadas sin figu-
ra de proteccion oficial (escenario 3). El andlisis a niveles
de especies y ecosistemas fue complementado con una
evaluacién de un ecosistema clave, representado por los
humedales de la zona altoandina y la zona de ecosistemas
mediterraneos.

La metodologia contemplé evaluar la distribucién actual
de las especies y ecosistemas, en base a las caracteristicas
climaticas de los lugares donde existe presencia confirma-
da. La proyeccion de las distribuciones futuras se realizd
usando un modelo estadistico basado en el Principio de
Maxima Entropia (MaxEnt), con el cual se obtuvieron las
distribuciones proyectadas para el periodo 2070-2100.

Para el caso de los humedales altoandinos, se seleccio-
naron 8 sitios correspondientes a las cuencas con mayor
cantidad de habitat de humedal. Para cada una de éstas,
se realizé un balance hidrico y se evalué las modificacio-
nes en el ciclo hidrolégico producto de los cambios que
se anticipan en el clima.

3.6.1 Impactos en especies

Como resultado de la modelacion del nicho ecoldgico
potencial de las especies estudiadas, se observé que la
respuesta es altamente dependiente de la estrategia de
dispersion a utilizar como supuesto. Al considerar que las
especies son capaces de dispersarse rapidamente en el
periodo de tiempo modelado (finales de siglo), mas de la
mitad de las estudiadas, podria presentar expansiones en
su rango de distribucién, mientras que al considerar que
las especies no pueden dispersarse, la gran mayoria pre-
senta disminuciones en el drea de distribuciéon proyecta-
da. Los impactos proyectados, muestran que la vulnerabi-
lidad es mayor en un escenario de emisiones A2 versus un
escenario B2.

El andlisis de la respuesta al cambio climatico por parte
de las especies analizadas muestra que, en general, y aun
cuando predominan reducciones en el drea de distribu-
cion de especies para el caso de dispersion limitada, el nu-
mero de especies que se extingue es bastante reducido.
De hecho, so6lo dos son afectadas en los escenarios con-
siderados. Estas son Festuca orthophylla para el caso de
dispersion limitada bajo el escenario a2 y Nassauvia digi-
tata para el escenario con dispersion ilimitada y A2 y para
dispersion limitada A2 y B2.

Festuca orthophylla

Nassauvia digitata
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En relacion al grado de cobertura de las especies en los
tres escenarios de proteccion considerados en el contexto
de su distribucion actual y las proyectadas bajo los esce-
narios A2y B2, se observa que los vertebrados estudiados
no presentan especies no cubiertas por los escenarios de
proteccion. Sin embargo, el caso de las especies de plantas
es diferente encontrandose, al menos, 10 especies que no
estan contenidas en la Red de Areas Silvestres Protegidas
del Estado consideradas en algunos de los escenarios.

3.6.2 Impactos en ecosistemas

Los impactos del cambio climatico sobre los 36 ecosiste-
mas evaluados en el estudio previamente indicado, mues-
tran un patrén de variacién latitudinal en casi todas las
unidades presentes en la zona costera e interior del norte
y centro de Chile. Asi también, las unidades con vegeta-
cién esclerdfila y espinosa son las que muestran mayor
variacion en sus rangos de distribucién actuales.

La mayor cantidad de cambio de unidades de vegetacion
estimado haciafines de siglo, ocurriria en lazona central de
Chile, drea donde los ecosistemas experimentarian mayor
dinamismo. Por ejemplo, los resultados de la proyeccion
de ecosistemas caracteristicos de la zona central de Chile,
indican que las unidades del bosque espinoso mediterra-
neo interior en el escenario A2 y el matorral bajo desérti-
co andino en el escenario B2, presentarian considerables
reducciones en su area de distribucién. En este contexto,
la vegetacion del hotspot mediterrdneo seria altamente
vulnerable a los fendémenos de cambio climatico.

ArpE 8 May0l TANBCIOA
I e ias uradaces de vegeteoan |

D0 esoennng AZ I

Figura 22. Mapa del drea de mayor variacion de los ecosistemas
de Chile como consecuencia del cambio climatico, bajo el
escenario A2 para el periodo 2070-2100

Fuente: IEB, 2010
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En relacién al hotspot del altiplano andino, caracterizado
por ecosistemas de humedal de importante valor para la
biodiversidad, también seria vulnerable, puesto que un
analisis del balance hidrico de las cuencas del norte de
Chile, vinculadas a los ecosistemas de humedal de la zona,
estimd que hacia fines del siglo XXI los modelos de clima
global en su mayoria proyectan una modificacion de las
precipitaciones y un aumento de las temperaturas, lo que
se traduciria en un cambio de caudales y de la escorrentia
superficial, que son los principales sostenedores de la es-
tabilidad y funcionalidad de los humedales del altiplano
de Chile.

3.7 ZONAS COSTERAS Y ALZAS EN EL NIVEL DEL
MAR

El nivel medio del mar cambia por variaciones del volu-
men total de los océanos, causadas principalmente por
alteraciones en la temperatura a escala global y por el de-
rretimiento de grandes masas de hielo. El nivel de los océa-
nos mundiales ha aumentado en las décadas recientes, en
parte por efecto de la dilatacion térmica y del deshielo de
los glaciares, de los casquetes de hielo y de los mantos de
hielo polares, segun indica el volumen de base cientifica
del 4° Reporte Cambio Global del IPCC (IPCC, 2007).

Para el caso de Chile, en base al modelo HadCM3, se pro-
yecta que el aumento del nivel del mar llegue a valores
cercanos a los 20 cm en la costa norte del pais y del or-
den de 10 cm en la costa sur (U. de Chile, Depto. Geofisica,
2006).

En el estudio “Evaluacion de la vulnerabilidad y adaptacion
en zonas costeras y recursos pesqueros” del Centro EULA
de la Universidad de Concepcién (Centro EULA, 2001), fi-
nanciado por el proyecto de la Primera Comunicacién Na-
cional de Chile, se evaluaron los efectos de incrementos
en el nivel del mar en areas costeras del Golfo de Arauco
sobre la anchoveta, la merluza comun y la sardina comun.
De acuerdo a los resultados, un alza de 1 metro en el nivel
del mar en el golfo de Arauco implicaria pérdidas entre 23
mil y 54 mil millones de pesos chilenos de diciembre 1994,
poniendo en riesgo la subsistencia de las actividades de
entre 1.200 y 1.800 personas.

Este estudio no ha sido replicado en otras zonas del pais ni
para otros escenarios. Sin embargo, se han analizado pre-
liminarmente antecedentes relativos a cambios del nivel
del mar, sismicidad, tsunamis y variaciones del régimen
de oleaje presente a lo largo de la costa, cuyo proposito
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es identificar tendencias y factores que deben tomarse en
cuenta para analizar los efectos del cambio climatico en
las costas de Chile en el futuro (Cepal, 2009).

La estimacion de los efectos asociados a cambios en el
clima maritimo requiere del estudio detallado de agen-
tes oceanograficos, como el nivel del mar, pardmetros de
oleaje reinante y dominante, la marea astronémica y me-
teoroldégica y, los fendmenos ENSO, entre otros.

El cambio climatico constituye un factor mas en la vulne-
rabilidad de las costas, que puede interactuar en forma si-
nérgica con otras acciones de caracter antrépico, como el
emplazamiento de infraestructura en zonas bajas de alto
riesgo, la extraccion indiscriminada de sedimentos de los
lechos fluviales, la fijacién de suelo erosionable, la ocupa-
cién de dunas debida a la urbanizacién masiva, entre otros
(ICOUV, 2010).

3.7.1 Nivel del mar

La variacion del nivel del mar en las estaciones mareo-
gréficas de mas de 40 anos en Chile no es homogénea,
abarcando tasas de aumento desde +0,318 [cm/aio] a

descensos de -0,141 [cm/afo]. En localidades como Arica
y Antofagasta aparentemente ha existido una reduccion,
mientras que en Caldera y Talcahuano, se aprecia un au-
mento. En Puerto Williams se observa una continua reduc-
cién en el nivel medio del mar durante el siglo XX, ten-
dencia que se revierte a partir del afno 2000. La estacién
insular de Isla de Pascua también evidencia un aumento
comparativamente mayor del nivel medio del mar que las
estaciones continentales.

Las tasas de variacion son relativamente menores a las
observadas en algunas estaciones de larga data a nivel
mundial, que llegan a experimentar aumentos y descen-
sos del orden de centimetros por afo, lo que representa
un orden de magnitud superior a los observados en Chile.
No obstante, las variaciones son comparables a los valo-
res medios obtenidos de estaciones del nivel de mar en
diferentes cuadrantes a nivel mundial, que abarcan des-
de aumentos de +0,59 [cm/aio] a descensos de-0,57 [cm/
ano]. A modo de ejemplo se presenta la serie de tiempo
de nivel del mar para Arica (Figura 23) donde se aprecia
un aumento de +0,14 [cm/afho] y Talcahuano (Figura 24)
donde se anota un descenso de 0,14 [cm/aio].
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Figura 23 . Variacién temporal del promedio anual del nivel del mar en Arica

Nota: No se consideran efectos de mareas.
Fuente: ICOUV, 2010
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Figura 24 . Variacién temporal del promedio anual del nivel del mar en Talcahuano

Nota: No se consideran efectos de mareas.
Fuente: ICOUV, 2010

Resulta interesante destacar que, pese a que el compor-
tamiento principal del nivel medio del mar en las costas
de Chile pareciera no tener grandes fluctuaciones en el
tiempo, hay evidencia de cambios ciclicos asociados a fe-
némenos ENOS. En afos con el fendmeno de El Nifio en el
nivel del mar se pueden provocar aumentos de hasta 0,3
metros sobre la tendencia y, en afos de La Nifia, se obser-
van disminuciones del mismo orden.

Debido a la gran actividad sismica de Chile, los cambios
graduales asociados al alza del nivel del mar pueden no
tener mayor relevancia en términos de analisis de impac-
tos y planificacion de medidas de adaptacion. El mejor
ejemplo estd asociado a los impactos del terremoto y ma-
remoto ocurrido en la zona sur de Chile el 27 de febrero
de 2010. En dicho evento el impacto asociado a la subida
del mar es, al menos, un orden de magnitud mayor que
los impactos que se pueden prever debido al alza del nivel
del mar asociado a cambio climético.

Sin perjuicio de esto resultaria interesante evaluar poten-
ciales cambios en las condiciones climatico-oceanogrifi-
cas asociadas al cambio climatico, ya que pueden afectar
de manera importante la operacién de infraestructura
portuaria hoy y en el futuro. Por esto se presenta a conti-
nuacion un breve andlisis de las condiciones histéricas en
cuanto a oleajes en las costas de Chile.

3.7.2 Oleaje

Los andlisis de estadistica de oleaje reinante, o de mayor
frecuencia, sin considerar la estadistica de temporales,
muestran un cambio de comportamiento de la distribu-
cién anual de probabilidad de excedencia entre los afos
iniciales (1985-1994) y los recientes (1995-2006). Las varia-
ciones sugieren un incremento de la altura de ola en los
ultimos anos, acompanado de periodos mas altos y con
direcciones cada vez mas hacia el sur. El incremento en los
periodos y alturas implican un aumento ain mas impor-
tante en los valores de potencia de oleaje. En la potencia
de oleaje se observa un incremento en la probabilidad de
excedencia anual de eventos de magnitud superior al pro-
medio que llega a cerca de un 25%. Se observé un aumen-
to promedio de 0,4 [Kw/afo] y variaciones interanuales y
estacionales significativas. La potencia del oleaje aumenta
progresivamente con la latitud.
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4. ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO
4.1 RECURSOS HIDRICOS

4.1.1 Politica de Proteccién y Conservacion de
Glaciares

En febrero de 2009, el Consejo Directivo de Ministros de
la Conama aprobé una Politica Nacional de Proteccion y
Conservacion de Glaciares. Esta se elaboré debido a que
los glaciares son ecosistemas fragiles y que ofrecen ser-
vicios ambientales valiosos (por ejemplo: regulacion cli-
matica y abastecimiento de agua), contribuyendo al sus-
tento de los procesos naturales esenciales y a actividades
como el turismo, la investigacion cientifica y los deportes,
entre otros. Esto implica la necesidad de su preservacion
y conservacion, dadas sus particulares caracteristicas de
regeneracién y su fragilidad frente a los nuevos escena-
rios de cambio climatico experimentados por el planeta,
en funcién del aumento de las temperaturas, variaciones
geograficas en el comportamiento de las precipitaciones,
el aumento en el nivel de las aguas marinas y su corres-
pondiente variacién de temperatura, lo que a su vez pro-
voca alteraciones en los ecosistemas acuaticos y terrestres
circundantes.

La politica plantea que es necesario conocer y valorar los
glaciares chilenos en un contexto y realidad nacional e in-
ternacional, mediante la creacién de un registro nacional
de glaciares y otras prioridades de investigacion por defi-
nir. Este registro debe ser generado por la Direccion Gene-
ral de Aguas del Ministerio de Obras Publicas. Asimismo,
esta politica pretende establecer medidas para su preser-
vacién y conservacion, que aseguren la continuidad de los
procesos naturales y productivos que éstos sustentany la
generacion de servicios ambientales, asi como también
establecer sus tipologias, condiciones de usos permitidos
y disefar instrumentos y mecanismos institucionales para
su implementacién.

El aflo 2010 se identificaron los 6rganos de la administra-
cion del Estado con competencias en la tematica de gla-
ciares, de tal forma de identificar las acciones del futuro
plan de accién que operativice la politica. El Centro de
Estudios Cientificos de Valdivia, en tanto, elaboré para la
DGA una Estrategia nacional de glaciares, la que se pre-
senta con detalle en el capitulo 5.
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Proyecto de adaptaciones institucionales a los cambios cli-
mdticos: estudios de casos en adaptacion en Chiley Canadd

Entre 2004 y 2008 un proyecto financiado por el programa
de iniciativas de investigaciones colaborativas principales
del consejo de investigaciones en ciencias sociales y hu-
manidades de Canada, investigo la capacidad de adap-
tarse a los impactos del cambio climatico en zonas que
cuentan con tierras de secano. Para ello se seleccionaron
dos cuencas, la del rio Elqui, en la regién de Coquimbo en
Chile y, la del rio South Saskatchewan en el oeste de Ca-
nada. Este proyecto conto con el apoyo en Chile de la Co-
nama, el Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiéridas
para América Latina y el Caribe (Cazalac) y el Instituto de
Ecologia Politica (IEP).

El proyecto desarrollé una comprension sistematica y glo-
bal de las capacidades de las instituciones regionales para
formular e implementar estrategias de adaptacién a los
riesgos del cambio climético y a los impactos previstos de
dicho cambio en la provision y la gestion de los recursos
hidricos en medio ambientes de tierras de secano.

Durante el proyecto se desarrollaron las siguientes activi-
dades:

+ Una evaluacién de la vulnerabilidad actual de un grupo
de comunidades en las cuencas de los rios Elqui y South
Saskatchewan.

« Un andlisis del papel de las instituciones en la resolucion
de un grupo de recientes conflictos relacionados con la
escasez de agua.

« Un estudio histérico de adaptacion institucional en pe-
riodos caracterizados por la escasez de agua.

- Un andlisis de las vulnerabilidades ambientales identifi-
cados por las partes interesadas.

« Una evaluacion de las capacidades de las instituciones
de gobierno para reducir la vulnerabilidad de las comu-
nidades rurales.

- Una evaluacion del futuro escenarios climaticos para las
dos cuencas - sobre la base de diferentes modelos clima-
ticos - y sus posibles efectos.




4.2 SECTOR HIDROELECTRICO

Respecto al sector energia, la Comision Nacional de Ener-
gia, actual Ministerio, licité en 2010 un estudio que defini-
ra escenarios hidrolégicos, modelard la expansion del par-
que generador y disefiara indicadores de riesgos sobre la
seguridad de abastecimiento eléctrico. Los resultados de
este estudio, que finalizé durante el primer semestre de
2011, aportaran a la discusion de las politicas publicas mas
adecuadas para reducir los eventuales riesgos de escena-
rios hidrolégicos adversos en cuencas relevantes para ac-
tividades de hidroelectricidad.

4.3 SECTOR MINERO

En la mineria del cobre, el agua se utiliza fundamental-
mente en los procesos tradicionales de concentracién por
flotacion, en la fusion y electro refinacion o, en el proceso
hidrometalirgico, que consta de lixiviacion, extraccion
por solventes y electro obtencion (LX-SX-EW). Sin embar-
go, cada proceso u operacion unitaria de la mineria utiliza
mayores o menores volumenes de agua para contribuir a
la eficiencia del proceso.

La mesa publico privada nacional de aguas en lo relativo
a la participacion del sector minero como consumidor de
agua, delegd en Cochilco la coordinaciéon de las acciones
para que la DGA iniciara con el sector minero, una linea de
trabajo sectorial. Esta linea de trabajo consideraba validar
los datos de consumo de agua de las mineras y tener una
definicion de las condiciones de uso del sector, lo cual re-
queria de mayores esfuerzos de recopilacién, sistematiza-
Cién, desagregacion y validacion de la informacion.

La DGA trabaj6 durante 2007 con el Consejo Minero y la
Sociedad Nacional de la Mineria (Sonami) para recopilar
y sistematizar la informacién sobre derechos de aprove-
chamiento de agua de que dispone el sector, establecer
el caudal de extracciones que emplean las faenas mineras
como agua fresca y, la tasa de consumo unitario de agua
fresca en los procesos de la mineria del cobre. Los resulta-
dos de estos esfuerzos publico-privados por transparen-
tar informacion existente estan reflejados en el estudio
“Derechos, extracciones y tasas unitarias de consumo de
agua del sector minero. Regiones centro-norte de Chile”,
de 2008, realizado por Proust Consultores para la Division
de Estudios y Planificacién de la DGA. Este trabajo fue el
paso inicial para dar a conocer los consumos de agua de
la mineria en el pais y, ademas, informar sobre los avances
del sector en la eficiencia en el consumo unitario de agua
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fresca en los procesos de concentracién e hidrometalurgia
en el periodo 2000-2006.

Es asi como sobre la base de los logros alcanzados, Co-
chilco decidié avanzar en la recopilacion, sistematizacion
y analisis de informacion del consumo de agua en las fae-
nas mineras con el objeto de proporcionar informacion de
calidad sobre la situacion actual de la mineria del cobre
frente al recurso hidrico y dar comienzo a la creacién de
una base de datos que se pueda seguir actualizando con
el paso del tiempo, mostrando la evolucion del consumo 'y
la demanda de agua del sector. Los resultados estan en el
estudio “Consumo de agua en la mineria del cobre 2009”
(Cochilco, 2010). Segun lo expuesto en este trabajo las ex-
tracciones de agua informadas por las empresas mineras
del cobre para 2009 alcanzan un promedio anual de 11,97
m3/s. Cabe sefalar al respecto que esta cifra no incluye
agua de mar ni agua alumbrada en las operaciones mine-
ras. En términos porcentuales, la Region de Antofagasta
representa el 48% de las extracciones totales de agua fres-
ca en el pais. Luego se ubica la Region de O’Higgins con el
14% respecto a extracciones totales, seguida por la Region
de Copiap6 que figura con el 12%, la Regién de Tarapacd
con el 10% vy, finalmente, las regiones de Valparaiso con
un 7%, Metropolitana con el 5% y de Coquimbo que tiene
el 4% de las extracciones totales de agua fresca en Chile
en 2009. En relacion al consumo unitario de agua fresca
para la produccién de concentrados, éste es de 0,72 m3/
ton y para la produccién de catodos es de 0,13 m3/ton de
mineral procesado. En términos generales los consumos
unitarios de agua fresca, tanto para el proceso de concen-
tracién como para el de hidrometalurgia, son similares
en el periodo analizado 2006-2009, lo cual indica que, en
promedio, se han mantenido los avances logrados en la
ultima década por las empresas mineras del cobre en usar
eficientemente el agua en sus operaciones.

La industria minera actualmente asigna importancia fun-
damental al uso racional y eficiente del agua en sus opera-
ciones, adoptando acciones para optimizar sus consumos
a través de mejores practicas de gestiéon y/o la introduc-
cién de mejores tecnologias que reduzcan la demanda 'y,
por esta via, liberen recursos ante la misma oferta de agua.
Entre éstas se pueden mencionar la recirculacion de agua
en operaciones; desalinizacion y uso directo de agua de
mar en procesos (depende de caracteristicas del mineral
entre otros); mejoramiento de la gestion en la operacion
de relaves a través del desarrollo de técnicas de espesa-
miento, que incrementan las concentraciones de sélidos
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(y menor porcentaje de agua), para producciones indus-
triales a gran escala; seleccion de sitios con facil control de
filtraciones, entre otras.

4.4 SECTOR SILVOAGROPECUARIO

Chile presenta condiciones de vulnerabilidad climéatica ele-
vadas, pero, al mismo tiempo, existen oportunidades para
aplicar medidas de adaptacién. En primer lugar, el pais
aun esta a tiempo de disefiar e implementar una politica
de adaptacion a costos econdmicos y sociales abordables,
ademas de que mientras antes se ejecuten acciones de
adaptacion, existirdn mayores oportunidades asociadas
al cambio climatico, vinculadas a los sectores productivos
preponderantes del pais, como la agricultura, el sector fo-
restal y el desarrollo tecnolégico (Aldunce, 2010).

El sector de la economia chilena que ha desarrollado mas
acciones en torno a la adaptacién ha sido el silvoagrope-
cuario, con una serie de estudios financiados sectorial-
mente por Odepa y FIA y el apoyo de Conama (actual Mi-
nisterio del medio Ambiente) en algunos casos, en base a
sus propias partidas presupuestarias. Estos estudios han
generado informacién respecto a su vulnerabilidad, para
comenzar a disefar medidas concretas en el mediano y
largo plazo. Es asi como en 2008, por encargo de Cona-
ma, la Universidad de Chile desarrollé el estudio “Andlisis
de vulnerabilidad del sector silvoagropecuario y de los
recursos hidricos y edaficos de Chile frente a escenarios
de cambio climatico”, que entregd antecedentes para el
disefo de futuras medidas de adaptacién. Al mismo tiem-
po, el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (Inia) del
Ministerio de Agricultura, en conjunto con la Universidad
de Concepcidn, en 2009, efectuaron el “Estudio sobre im-
pacto, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico
en el sector silvoagropecuario de Chile”. Por otra parte,
la Pontificia Universidad Catélica de Chile, en 2010, por
encargo de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias del
Ministerio de Agricultura desarrollé el estudio “Estimacién
del impacto socioeconémico del cambio climatico en el
sector silvoagropecuario de Chile”, que aporta antece-
dentes importantes para evaluar las futuras medidas de
adaptacién que deberd disenar el pais.

También se cuenta con los resultados del estudio encar-
gado por el Ministerio del Medio Ambiente a la empre-
sa consultora Asagrin, “Portafolio de propuestas para el
programa de adaptacion del sector silvoagropecuario al
cambio climatico en Chile”. Este entregé un conjunto de
medidas de adaptacion disefiadas para las diferentes zo-
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nas agroecoldgicas y actores agricolas del pais, que serdn
una primera propuesta de plan sectorial de adaptacion.
En tanto, el Inia desarrolla el proyecto multianual “Adapta-
cién de sistemas productivos de papa y trigo al cambio cli-
matico”, en conjunto con investigadores de Chile, Uruguay
y Peru, que consiste en el mejoramiento genético de estas
especies para su adaptacion, tanto por estrés de tempera-
tura e hidrico como por ataque de nuevas enfermedades,
insectos y malezas. El proyecto es financiado por el Fondo
Regional de Tecnologia Agropecuaria (Fontagro) y el Ban-
co Interamericano de Desarrollo.

4.4.1 Eficiencia en el uso del agua en el sector
silvoagroprecuario

Como parte de las medidas de adaptacion identificadas
en los estudios, destaca la de eficiencia en el uso del agua.
En este sentido, cabe destacar el trabajo que hace afos
desarrolla el Ministerio de Agricultura a través de la Ley N°
18.450, mas conocida como Ley de Riego. Sin duda que su
ampliacién aparece como una de las acciones importan-
tes en el sector silvoagropecuario.

Desde su gestacion, en 1985, esta normativa ha tenido
por finalidad incrementar la superficie regada del pais,
mejorar el abastecimiento de agua en las areas regadas
en forma deficitaria, incentivar un uso mas eficiente de la
aplicacién del agua e incorporar nuevos suelos a la explo-
tacion agropecuaria, esto Ultimo, por la via de eliminar el
mal drenaje o facilitar la puesta en riego predial. Esta ley
faculta al Estado de Chile para manejar un programa de
obras menores de riego y drenaje que opera mediante un
sistema de concursos publicos para que los agricultores
puedan optar al fomento estatal. La ley otorga subsidios
a proyectos de riego cuyo costo no supere las UF 12 mil,
aproximadamente US$500 mil, en el caso de proyectos in-
dividuales, ni sobrepase las UF.30 mil, aproximadamente
US$1,25 millones, en el caso de ser proyectos presentados
por organizaciones de regantes. El monto maximo de bo-
nificacion es del 90% de su costo total.

Por ultimo, es importante recalcar que esta ley permite
potenciar la actividad de las organizaciones de regantes
y focalizar recursos hacia la recuperacion de la calidad de
riego de aguas contaminadas y el apoyo a la agricultura
sustentable, entre otras areas.

4.4.2 Gestion de emergencias agricolas

El Ministerio de Agricultura constituyé la Comision Na-
cional de Emergencia Agricola, que incluye herramientas




como el sistema nacional de emergencias sectoriales y el
seguro agricola. Este ultimo, es un instrumento dirigido
por el Comité de Seguro Agricola (Comsa) y operado por
compafias de seguro privadas o aseguradoras, que per-
mite a los agricultores traspasar a las compafias el riesgo
de pérdidas econémicas por los dafios en un cultivo ase-
gurado debido a fenémenos climaticos. Asi, el productor
recupera los costos directos de produccién, obteniendo
estabilidad en su trabajo y proteccién para su familia. El
beneficiario del seguro es el agricultor, quien cuenta con
apoyo estatal para el cofinanciamiento del pago de las
primas y, con ello, facilita el acceso al programa. Actual-
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mente, abarca las comunas agricolas entre las regiones de
Coquimbo y Los Lagos y pretende ser ampliado a otras
regiones del pais.

Los riesgos climaticos cubiertos corresponden a sequia en
secano, lluvia excesiva o extemporanea, helada, granizo,
nieve y viento perjudicial. Por otra parte, este seguro cu-
bre la mayoria de los cultivos comprendidos en cereales,
hortalizas, leguminosas y cultivos industriales. A futuro se
consideraran los cultivos en invernaderos, semilleros, fru-
tales, flores, entre otros, hasta cubrir la mas amplia gama
de la produccion agricola chilena.

Monitoreo de
condiciones y
tendencias anuales

La actuacién ministerial
en materias ligadas a
vulnerabilidad y adaptacion

(cambio climatico).

Criterios y protocolos
para la declaracién
de emergencias
agricolas.

La ejecucion de
instrumentos publicos
relacionados con el
manejo del riesgo
agroclimatico
(p.e. Seguro Agricola)

Definicion previa de
instrumentos a utilizar
segun tipo de
emergencia agricola.

Criterios para la
delimitacion del universo
Las inversiones publicas de beneficiarios.

relacionadas con la
reduccion del riesgo
agroclimatico
(p.e. Obras de Riego).

Complementacion con otros
instrumentos financieros,
de fomento, etc.

La articulacién de
esfuerzos publicos-privados
en materias relacionadas
con el manejo riesgo
agroclimatico.

Focalizar la ejecucion de
instrumentos publicos
relacionadas con el manejo
del riesgo agroclimatico
(p.e. Seguro Agricola)

Focalizar las inversiones
publicas relacionadas con
la reduccion del riesgo

agroclimatico.

Org. Internacionales y otros

Fuentes de informacion

Ante riesgo de
emergencia
agricola

ALERTA TEMPRANA

Identificacion de zonas
en riesgo agroclimético.

Coordinacién con servicios
MINAGRI'y SEREMIs en la
ejecucion de instrumentos
preventivos.

Promocién preventiva de
medidas/instrucciones a
nivel predial para enfrentar
la situacion.

Coordinacién con ONEMI.
Desarrollar y ejecutar planes
de contingencia para la

gestion de
emergencias agricolas.

NIVEL DE ACCIONES ESPECIFICAS

Figura 25 . Sistema Nacional de Gestion de Emergencias Agricolas y Riesgo Agroclimatico

Fuente: Inia, 2010
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4.4.3 Mejoramiento genético

El Ministerio de Agricultura estableci6 la plataforma de
mejoramiento genético para el cambio climatico en el Inia,
que serd la base a partir de la cual se preparan las varieda-
des de cultivos, forrajeras y frutales que se adapten mejor
a las condiciones generadas por los cambios en el clima.
Esta linea de trabajo debiera ser potenciada fuertemente
en los préximos anos.

Los proyectos de investigacion, a la fecha, han apuntado a
generar mayor resistencia a las principales plagas y a pro-
bar la introduccion de nuevas variedades de uva, carozos,
cerezos, frambuesas y manzanos, para diversificar la ofer-
ta. Adicionalmente, el Consorcio Tecnolégico de la Fruta
S.A se encuentra desarrollando una serie de proyectos,
destinados al mejoramiento genético y productivo de la
uva de mesa, carozos, cerezos, frambuesas y manzanos.
Esta entidad -integrada por empresas exportadoras, la
Asociacion de Exportadores de Chile (Asoex) y la Universi-
dad Catdlica- es cofinanciada por el Ministerio de Agricul-
tura, a través de la Fundacién para la Innovacion Agraria.

Estudio sobre impacto, vulnerabilidad y adaptacion al
cambio climdtico en el sector silvoagropecuario en dos
zonas agroclimdticas de Chile

A fines de 2009 finalizé un estudio financiado por el Minis-
terio de Agricultura con el objetivo de contribuir a generar
iniciativas que mejoren la competitividad y productividad
del sector silvoagropecuario, mediante el andlisis riguroso
de los requerimientos de adaptacion, validacion y/o la in-
corporacion de tecnologias relacionadas con la prevision
de impactos del cambio climatico. El “Estudio sobre im-
pacto, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climatico en
el sector silvoagropecuario en dos zonas agroclimaticas de
Chile” (FIA-Inia, 2009) fue ejecutado por el Centro Regional
de Investigacion Quilamapu del Inia y co-ejecutado por la
Facultad de Agronomia de la Universidad de Concepcién.
El Centro de Agricultura y Medio Ambiente (Agrimed) de
la Universidad de Chile también tuvo una importante par-
ticipacion en la generacién de informacién productiva y
climatica relevante.

El estudio estd basado en la proyeccién econémica de
impactos productivos en rubros de interés en dos zonas
agrocliméticas de vocacion exportadora y ganado/cultivo,
respectivamente, en un escenario A2 para los anos 2020 y
2040 y focalizado en la pequena y mediana explotacién
agricola.

Las zonas estudiadas son la zona agroclimética valle rega-
do centro y la zona agroclimatica precordillera centro sur.
Comprenden territorio de vocacién agricola e importante
poblacion de agricultura familiar campesina en las regio-
nes de O'Higgins y Biobio. La zona valle regado centro
se selecciond, entre otros aspectos, por su agricultura de
vocacion fruticola y exportadora, en cambio, Precordillera
Centro Sur, posee una vocacion agricola de cultivos y ga-
nado. Estas zonas poseen clima mediterraneo temperado-
agroclima Rengo y mediterraneo temperado-agroclima
precordillera baja, respectivamente.

Figura 26. Region del Libertador Bernardo O’Higgins. Zona
agroclimatica valle regado centro

Nota: en contorno linea roja gruesa, comunas incluidas en esta zona y, achurada,
superficie comunal que no forma parte de la zona estudiada
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Figura 27. Regién del Biobio. Zona agroclimatica precordillera
centro sur

Nota: en contorno linea roja gruesa, comunas incluidas en esta zona y, achurada,
superficie comunal que no forman parte de la regién estudiada
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Impactos sobre productividad

Respecto a la productividad, se determiné que en la zona
agroclimatica valle regado centro, los cultivos anuales
bajo condicién de riego artificial presentaran caidas futu-
ras moderadas de rendimiento, pero, en general, se man-
tendran con productividades del mismo orden actual. Sin
embargo, maizy trigo, debieran adelantar la época éptima
de siembra para mantener este nivel, transformandose tri-
go en un cultivo invernal. Por su parte, dado que la papa
experimentara caida de rendimiento e incremento de su
requerimiento hidrico, con seguridad tendra dificultades
de permanencia como alternativa para la zona. La tenden-
cia general esperada en las especies frutales, de acuerdo
a otros estudios, es a disminuir su rendimiento fundamen-
talmente en el escenario A2 a 2040. En ardndano y man-
zano, preocupantemente, caeria el rendimiento a 40%
a 50% del actual, en el escenario A2 a 2040. En cambio,
cerezo y frambuesa bajan moderadamente su produccién
futura. Vides para mesa y vinificacion presentan un com-
portamiento relativamente similar y estable en el tiempo.
Las plantaciones forestales experimentarian un deterioro
de su rendimiento futuro lo que corroboraria el despla-
zamiento de los lugares éptimos hacia el centro sury sur
del pais. Por su parte, las praderas mantendran estable su
productividad.

Respecto a la productividad de la zona agroclimética pre-
cordillera centro sur, cabe sefalar que maiz y papa, culti-
vos regados, aumentaran sus rendimientos, pero deberian
adelantar la época de siembra. El trigo en riego manten-
drd estable su productividad y, en secano, aumentara en
torno a un 20% su potencial de rendimiento, pero debera
cambiar hacia variedades de habito invernal. En los fruta-
les de esta zona no hay tendencia general en cambio de
productividad futura, aunque si se observa un fenémeno
de elevacion de rendimientos hacia el escenario A2 a 2020,
que se atenua en el escenario A2 a 2040, pero siempre su-
perando el actual. Arandano disminuird moderadamente
su rendimiento hacia el escenario A2 a 2040, algo similar
ocurriria en cerezo, frambuesa y manzano, aunque las
magnitudes de los cambios divergen. Ciruelo aumentara
su productividad, al igual que vid mesa, lo que generard
un desafio importante para el rubro dada su poca relevan-
cCia actual en esta zona. Los requerimientos hidricos de to-
das las especies frutales de interés se incrementaran fuer-
temente, independientes de que el rendimiento de fruta
aumente o disminuya. Por su parte, las plantaciones fores-
tales veran aumentada levemente su productividad o ésta
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se mantendra estable, corrobordndose la buena aptitud
forestal de esta zona. Por su parte, las praderas presenta-
ran un comportamiento futuro estable, con leve aumento
en alfalfa, pero su requerimiento hidrico se incrementara
notablemente, lo que plantea desafios al rubro.

Impactos econémicos

En términos de impacto econdmico, éste resultd ser mas
relevante y negativo en la zona agroclimética valle regado
centro, fundamentalmente en el escenario mas lejano, A2
en 2040. Asi, los rubros que evidencian mayor deterioro
econdémico en los escenarios A2 en 2020y A2 en 2040 son
las especies frutales. Sin embargo, cabe destacar que en
cerezo, arandano y frambuesa en la precordillera centro
sur, el impacto econdmico es positivo. Por su parte, las
praderas no muestran impacto significativo, conservando
un comportamiento econémico estable hacia los escena-
rios A2 en 2020 y A2 en 2040, especialmente en precor-
dillera centro sur. Trébol blanco pudiera ser interesante
como alternativa de riego en el valle regado centro. En ru-
bros forestales, el pino radiata se mantendria como buena
alternativa para ambas zonas con la debida atencién de
no ocupar suelos agricolas. Eucalipto econémicamente
decrece en interés hacia los escenarios A2 en 2020y A2 en
2040 en valle regado centro, en precordillera centro sur,
podria consolidarse. El impacto para el escenario A2 en
2020 en valle regado centro es de una pérdida superior a
los $ 4.700 millones, de esta cifra los frutales representan
$ 4.200 millones y los cultivos anuales $ 560 millones de
pérdida. En A2 en 2040 el impacto negativo es mayor aun
($ 26.000 millones). Por su parte el impacto en precordi-
llera centro sur para A2 en 2020 es positivo en $ 11.000
millones, con aporte fuerte de cultivos anuales como tri-
go. Para el escenario A2 en 2040 el impacto aumenta a
$ 13.000 millones. Existen rubros como frambuesa, aran-
dano, cerezo y manzano que necesariamente deberdn ser
materia de mayor preocupacion y andlisis sectorial, pues
los resultados de productividad simulada y de margen
econoémico indican caidas significativas del negocio, ya en
el escenario A2 en 2020. Medidas de adaptacién sélo de
estricto orden agronémico y de riego pueden no compen-
sar el deterioro del rubro.

Medidas de adaptacion

Las medidas de adaptacion propuestas con recomenda-
cioén alta en el estudio tienen relaciéon con el uso y cam-
bio de variedades; mejoramiento y adecuacion del riego
actual; cambios de sistema de riego; manejo sustentable
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del recurso agua en el suelo; plantacién de arboles; in-
cremento de la disponibilidad de agua; fertilizacion mas
eficiente y eficaz; elaboracion y aplicacién de compostaje;
uso e incorporacion de residuos agricolas; uso (no quema)
de fuego, manejo rebano-riego-praderas e infraestructura
ganadera.

En términos mas concretos, en valle regado centro en
cultivos, las adaptaciones prediales de corto plazo valo-
rizables en forma “inmediata” dicen relacién mayoritaria-
mente con recursos hidricos, temperatura y fertilidad de
los suelos; en frutales mayores y menores con recursos hi-

dricos; en vides con recursos hidricos, temperatura y con
fertilidad; en praderas con recursos hidricos, misma cosa
que en plantaciones forestales. En la precordillera centro
sur se mantienen en términos generales las tendencias de
tipo de adaptaciones prediales de corto plazo valoriza-
bles en forma “inmediata”. Pero en el caso de los cultivos
y praderas, existe mayor dispersién de medidas segun la
especie vegetal.

Las tablas 12 a la 18 resumen la principal informacion del
estudio respecto a medidas de adaptacion especificas.

TABLA 12. Medidas de adaptacién predial relacionadas con la categoria “Recursos hidricos y temperatura” en los rubros

cultivos y forestal

Variedades

« Ajuste y/o cambio época de siembra.

« Incorporacién de variedad certificada y/o cultivar adecuado.
- Cambio a variedad certificada y/o cultivar adecuado.

Riego actual

+ Evaluacion técnico/econdémica de la eficiencia actual del sistema de riego y disefio de mejorias.

- Implementaciéon de mejoria en el sistema de riego actual.
» Mantencion del sistema de riego mejorado.

Cambio sistema riego
- Eleccion y disefio de un método de riego mas eficiente.
« Implementacién del método de riego.

Manejo sustentable del recurso agua en el suelo
Agregar labores de labranza primaria.

« Disminuir labores de labranza primaria.
Implementacién de monitoreo de la humedad del suelo.
Incorporacion al perfil de residuos prediales.

Implementacion de precultivos, cultivos entre hileras y abonos verdes.

Plantacion de arboles

- Implementacién de nuevas técnicas de plantacién para mayor conservacion de humedad del suelo.

« Adecuacion fecha de plantacion.
« Uso de plantulas resistentes a sequia (adquisicion).

Disponibilidad de agua

Limpieza de canales matrices prediales.

Obra civil de aumento de la capacidad de acumulacion.
- Estudio y disefio de nuevo acumulador.
Construccion de nuevo acumulador.
Mantencién de acumuladores.
Revestimiento de canales prediales.

Incorporacién de otras obras civiles y equipos de acumulacion.

Labores y/o aplicaciones que generen mas adecuado y oportuno control de malezas.

Fuente: FIA-Inia, 2009

174



- Capialos

TABLA 13. Medidas de adaptacioén relacionadas con la categoria “Fertilidad de suelos” en los rubros cultivos y forestal

Fertilizacion

« Contratacién de servicio de analisis de suelos.

« Contratacion de servicio de analisis foliar.

« Adquisicion de mayor cantidad de fertilizante(s) priorizado.
« Menor cantidad de fertilizante(s) adquirido.

- Aplicacion de campo de fertilizante(s) adicional.

Compostaje

- Practicas de elaboracién de compost.

« Servicio de evaluacién nutricional de compost.

« Aplicacion e incorporaciéon del compost en terreno.

Fuente: FIA-Inia, 2009

TABLA 14. Medidas de adaptacién predial relacionadas con la categoria “Recuperacién y conservacion de suelo” en los
rubros cultivos y forestal

Residuos agricolas

« Précticas de incorporacion de residuos.

- Practicas de colecta de residuos intra y extra predial.

« Aplicacion de fertilizaciones estratégicas para equilibrar relaciones de elementos (C/N).

Fuego

- Elaboracién y/o mantencion de corta fuegos (rastraje).

- Control de pastizales (rastra, rana, etc.).

- Eliminacion del material generado en los raleos y podas.

Fuente: FIA-Inia, 2009

;CI'ABLIA 15. Medidas de adaptacién predial relacionadas con la categoria “Recursos hidricos y temperatura” en los rubros
rutales

Variedades

- Ajuste y/o cambio época de de siembra.

- Incorporacioén de variedad certificada y/o cultivar adecuado.
- Cambio a variedad certificada y/o cultivar adecuado.

Riego actual

- Evaluacién técnico/econdmica de la eficiencia actual del sistema de riego y disefio de mejorias.
- Implementacién de mejoria en el sistema de riego actual.

« Mantencion del sistema de riego mejorado.

Cambio sistema riego
« Eleccion y disefio de un método de riego mas eficiente.
« Implementacién del método de riego seleccionado.
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Manejo sustentable del recurso agua en el suelo

« Agregar labores de labranza primaria.

- Disminuir labores de labranza primaria.

- Labores y/o aplicaciones que generen mas adecuado y control de malezas oportuno.
» Implementacién de monitoreo de la humedad del suelo.

« Incorporacion al perfil de residuos prediales.

- Implementacién de precultivos, cultivos entre hileras, abonos verdes.

Plantacion arboles

« Implementacién de nuevas técnicas de plantacion para mayor conservacion de humedad del suelo.
«+ Adecuacion fecha de plantacion.

« Uso de plantulas resistentes a sequia (adquisicion).

Disponibilidad de agua
Limpieza de canales matrices prediales.

Obra civil de aumento de la capacidad de acumulacion.

Estudio y disefio de nuevo acumulador.
Construccion de nuevo acumulador.

Mantencién de acumuladores.

Revestimiento de canales prediales.

Incorporacién de otras obras civiles y equipos de acumulacion.

Fuente: FIA-Inia, 2009

TABLA 16. Medidas de adaptacién predial relacionadas con la categoria “Fertilidad de suelos” en los rubros frutales

Fertilizacion

- Contratacion de servicio de analisis de suelos.

- Contratacion de servicio de andlisis foliar.

- Adquisicién de mayor cantidad de fertilizante(s) priorizado.
« Menor cantidad de fertilizante(s) adquirido.

« Aplicacion de campo de fertilizante(s) adicional.

Compostaje

- Practicas de elaboracién de compost.

- Servicio de evaluacién nutricional de compost.

- Aplicacion e incorporacion del compost en terreno.

Fuente: FIA-Inia, 2009

TABLA 17. Medidas de adaptacién predial relacionadas con la categoria “Recuperacion y conservacion de suelos” en los
rubros frutales

Residuos agricolas

- Practicas de incorporacion de residuos.

« Précticas de colecta de residuos intra y extra predial.

- Aplicacion de fertilizaciones estratégicas para equilibrar relaciones de elementos (C/N).

Fuego

« Elaboracion y/o mantencion de corta fuegos (rastraje).

« Control de pastizales (rastra, rana, etc.).

- Eliminacion del material generado en los raleos y podas.

Fuente: FIA-Inia, 2009
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TABLA 18. Medidas de adaptacién relacionadas con la categoria “Ganaderia bovina” en los rubros leche y carne

Manejo rebafio, riego y praderas
Contratacion de servicio de analisis de suelos.

« Adquisicion de mayor cantidad de fertilizante(s) priorizado.
« Menor cantidad de fertilizante(s) adquirido.

Estudio, disefio e implementacion de mejorias en la eficiencia del sistema de riego actual.
Estudio, diseno, seleccion e implementacion de nuevo sistema de riego.

Ajustes en la utilizacién con animales o colecta de forraje de las praderas.

Adquisicion, diseno y colocacion de cerco eléctrico.

Mejoramiento de praderas permanentes.

Cambio de variedades forrajeras permanentes.

Incorporacion de forrajeras suplementarias.

Cambio de especies forrajeras permanentes.

Cambio en el manejo de alimentacion y suplementacion animal (+ o - costo).

Cambio en el manejo reproductivo y sanitario (+ o — costo).

Cambio de raza animal (importacién e hibridacion).

Infraestructura

« Adecuacion y/o ampliacion de infraestructura (conservacion forrajes, bodega, agua de bebida, reparos, sombras, maternidad, otras).
« Servicios en conservacion de forrajes.

- Implementacién progresiva de infraestructura, equipamientos y practicas de manejo de purines y residuos.

Fuente: FIA-Inia, 2009

En este estudio se determind que las adaptaciones que
generan mayor sensacién de riesgo o temor en los agri-
cultores son los créditos bancarios, el cambio de especies
o rubros, cambio de rotaciones, aumento de la meca-
nizaciéon, cambio de raza animal o ajustes en la superfi-
cie anual de cultivos. Contrariamente, la capacitacion; la
adopcién de nuevas formas de comercializacion; el cam-
bio de variedades en el manejo, en el sistema de riego,

en la infraestructura de captacion y colecta de agua, son
adaptaciones consideradas menos riesgosas. También se
observé relacion entre adaptacion, riesgo de adopcion
y vulnerabilidad. Asi, productores que se perciben mas
vulnerables econdmicamente asumirian menos riesgos
de adopcién. Luego, no es tan claro que quienes mas vul-
nerables sean frente al cambio climatico, mas dispuestos
estarian a adaptarse.

59
60

50

40

30

20

10

1. Falta de Capital
Propio

2. Nivel de
Conocimiento

¥ Agroclima valle Central

38
23
19 21
16
8 9
4

3. Predio Muy pequefio
0 muy grande

4. Falta crédito 5. Oftras (especificar) 6. Ninguna

Agroclima Precordillera

Figura 28. Encuesta sobre los principales problemas que tendria un propietario predial para adaptarse a las variaciones del clima

Fuente: FIA-Inia, 2009

177



Segunda Comunicacién Nacional de Chile

Costos de adaptacion

Como se indicé, el estudio también aproximo cifras de im-
pacto de las adaptaciones y generd propuestas respecto a
su implementacién. Las principales son:

« En el escenario A2 en 2020, tanto en valle regado cen-
tro como en precordillera centro sur, el impacto de las
principales adaptaciones es negativo. En cambio, en el
escenario A2 en 2040, el impacto es positivo en $ 9.500
millones en valle regado centro dado que, principalmen-
te, los frutales generan mejor margen con adaptacién y,
en $ 1.300 millones en precordillera centro sur, también
debido a los frutales.

Como estrategia general, las decisiones de adaptacion
debiesen ser tomadas prontamente, pero con vision de
futuro respecto a las inversiones. Sin embargo, no todas
las medidas justificarian econémicamente su implemen-
tacion, incluso, algunos subsectores parecieran no reunir
condiciones para ello. En valle regado centro en el esce-
nario A2 2020, los cultivos serian menos rentables con
la implementacion de adaptaciones, pero el cultivo de
manzano, cerezo, ciruelo, arandano y frambuesa incre-
mentaria su margen de utilidad si se adoptaran medidas
de adaptacion. Praderas; sin embargo, no soportaria eco-
némicamente adaptaciones. La misma situaciéon ocurre
en las plantaciones forestales. También en valle regado
centro, en el escenario A2 en 2040 los frutales mejoran
con la implementacién de adaptaciones, debido a que
los rendimientos y margenes sin adaptacion caen dra-
maticamente y responden mejor a las adaptaciones para
recuperar rendimiento. En precordillera centro sur, en el
escenario A2 en 2020, los margenes de cultivos anuales
con adaptacion son menores que los sin adaptacion. La
misma situacion acontece en frutales, aunque en cirue-
lo, frambuesa y vid mesa una buena respuesta produc-
tiva de las adaptaciones podria justificar su implemen-
tacién. Praderas y plantaciones forestales no soportan
el costo de implementar adaptaciones. En el escenario
A2 en 2040 en cultivos anuales podrian implementarse
adaptaciones siempre que las respuestas productivas
sean elevadas. Manzano, cerezo, ardndano y frambuesa
tienen una respuesta neta favorable a la adaptacion. Ci-
ruelo y vid mesa estan en una situacion neutra.

El estudio propone para valle regado centro, implemen-
tar medidas de adaptacidon en manzano, cerezo, ciruelo,
arandano, frambuesa y vid mesa, pues el margen gene-
rado con las adaptaciones supera al obtenido sin adap-
taciones. En vides para vino la adaptacion es condicional

a la obtencién o recuperacién de altos rendimientos y a
variables de precio. Lo anterior, podria permitir la per-
manencia de estos rubros en forma econdémicamente
atractiva, dando espacio al andlisis de eventuales deci-
siones futuras de desplazamiento de huertos a sectores
ubicados al sur del pais. Para alfalfa, trébol blanco/ballica
y pradera natural no se debieran incorporar adaptacio-
nes explicitas, lo mismo se propone para plantaciones
forestales. Por su parte, se plantea para precordillera cen-
tro sur que la implementacién de adaptaciones en maiz,
papa y trigo de riego es condicional a alta respuesta de
rendimientoy precio. En el trigo secano se justifica sélo el
ajuste de variedades. En frutales se propone implemen-
taciéon de adaptaciones en manzano, cerezo, arandano y
frambuesa. Para praderas y plantaciones forestales tam-
poco se debieran implementar medidas de adaptacion a
propésito del cambio climatico, pues no generan mayor
margen que sin adaptaciones.

A modo orientativo para politicas e instrumentos, el cos-
to anual promedio que representaria a nivel predial las
medidas de adaptacién que econdmicamente justifican
su implementacion corresponde a $ 6.625 millones (US$
12.5 millones) en la zona valle regado centro y $ 3.500
millones (US$ 6.6 millones) en la zona precordillera cen-
tro sur.

Propuesta de politicas de apoyo a la adaptacion

Finalmente, el estudio profundizoé respecto a propuestas
generales de mejoramiento de politicas e instrumentos de
fomento. El tema se analizé desde las perspectivas: institu-
cionalidad y politicas, investigacion, capacitacién y educa-
cién, e instrumentos de apoyo y fomento.

Aspectos relevantes de la institucionalidad y politicas di-
cen relacion con que no debiera focalizarse esfuerzos en
redefiniciones conceptuales e instancias consultivas o téc-
nicas existentes, sino en potenciar la eficacia de la coor-
dinacion de organismos y acciones; dotar de coherencia
nacional a las decisiones e iniciativas de los grandes sec-
tores de la economia nacional relacionados con el cam-
bio climatico; delimitar las jerarquias y responsabilidades
institucionales; evaluar y mensurar permanentemente los
aspectos de financiamiento y establecer, mediante un de-
creto ley, el financiamiento suficiente para la operatividad
de instancias claves. Debe tenerse en cuenta que las es-
trategias de aplicacion de politicas y normativas actuales
y por generar, dado que en definitiva su objetivo es que
tengan impacto a nivel local o predial, deben ser imple-
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mentadas considerando expresamente la zona agroclima-
tica objetivo, el sistema productivo dominante, el tipo y
caracteristicas de cada productor y la asociatividad de los
productores.

Respecto a los instrumentos de apoyo y fomento, se es-
tablecié que la totalidad tuvieron su génesis por motivos
distintos al cambio climatico, ello no implica que no sean
pertinentes para apoyar medidas de adaptacién o dismi-
nucion de la vulnerabilidad. Paralelamente y, tal como en
la aplicacion de estrategias y politicas, los instrumentos de
fomento deben, también, ser implementados consideran-
do expresamente la zona agroclimatica objetivo, el siste-
ma productivo dominante, el tipo y caracteristicas de cada
productor y la asociatividad de los productores.

Respecto a los instrumentos de fomento en ejecucion por
parte de diversas organizaciones publicas estudiadas, se
proponen algunos que se consideran de alta pertinen-
cia con la adaptacion al cambio climatico y que pudieran
ajustarse, flexibilizarse o adecuarse.

4.5 BIODIVERSIDAD

El Instituto de Ecologia y Biodiversidad (IEB) desarrollé en
2010 el estudio “Vulnerabilidad de la biodiversidad terres-
tre en la eco-region mediterranea, a nivel de ecosistemas y
especies, y medidas de adaptacion frente a escenarios de
cambio climatico”, financiado por CONAMA, que analizé la
vulnerabilidad de la biodiversidad de Chile en el contexto
del cambio climatico a través de la comparacion entre la
distribucién actual de las especies y ecosistemas en rela-
cién con la distribucion esperada en un escenario de cam-
bio climatico (ver seccién 3.6 del presente capitulo).

El estudio también entrega valiosa informacién para co-
menzar a esbozar eventuales medidas de adaptacion al
cambio climatico desde la perspectiva de la biodiversidad.
Estas recomendaciones incluyen:

Fortalecer la red de dreas protegidas

El Estado de Chile ha hecho inversiones sustanciales en el
interés de asegurar la integridad del patrimonio nacional
en biodiversidad. Esta politica se ve reflejada en su exten-
so Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Es-
tado (Snaspe) que - en conjunto con iniciativas privadas y
areas de conservacion consagradas en convenios interna-
cionales y restricciones de uso del suelo - ha cubierto alre-
dedor de un 20% de la superficie continental del pais. Sin
embargo, aun cuando este porcentaje es significativo en
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el contexto internacional, su distribucion estd fuertemen-
te sesgada a los extremos norte y sur, que seran altamen-
te impactados por el cambio climatico proyectandose un
gran dinamismo en sus especies y ecosistemas.

Instaurar un programa de monitoreo de especies, habitats y
funciones de ecosistemas criticas

Adicionalmente a instaurar una red nacional de monitoreo
del cambio global, se hace necesario monitorear especies
y hdbitats que se proyecta tendran profundos cambios en
sus distribuciones.

Darle continuidad a la evaluacion del efecto del cambio
climdtico sobre la biodiversidad

La evaluacién de la respuesta de especies, ecosistemas y
hébitats criticos para la biodiversidad es altamente depen-
diente de la disponibilidad de datos y de las aproximacio-
nes metodoldgicas usadas. En este sentido, es importante
reactualizar la presente evaluacion a la luz de nuevos da-
tos, los que deberian incluir las proyecciones de consenso
que existen para Chile.

Generar o fortalecer los mecanismos institucionales que
permitan hacer frente a los desafios que implica el cambio
climdtico para la biodiversidad, en el contexto del cambio
global inducido por los seres humanos

Los desafios que impone el cambio climatico son por na-
turaleza interdisciplinarios y requieren de la participacion
de una amplia gama de disciplinas cientificas, ademas de
las instituciones publicas involucradas, a través de un ente
coordinado y descentralizado, capaz de tomar decisiones
rapidas e informadas.

4.6 OTROS SECTORES

Durante 2011, se desarrollé un seminario organizado en
conjunto por el Ministerio del Medio Ambiente y la Subse-
cretaria de Pesca, con el objetivo de impulsar el desarrollo
de las acciones establecidas en el PANCC para el sector,
difundir y revisar el estado del arte del cambio climaticoy
sus impactos en el sector pesca, acuicultura y biodiversi-
dad de ecosistemas marinos, tanto a nivel nacional como
internacional; detectar necesidades de estudios e investi-
gacién para generar la informacién necesaria para esta-
blecer los mecanismos de adaptacién que requiere el pais
y establecer coordinaciones entre los actores relevantes.
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En el sector salud, en tanto, durante 2010 se inici6 la reco-
pilacién de informacién respecto a los efectos del cambio
climatico y de las acciones que se han tomado en otros
paises, con el objetivo de esbozar una propuesta inicial de
plan sectorial de adaptacién. Asimismo, se ha trabajado
con organizaciones de la sociedad civil, como la Cruz Roja
Chilena, para apoyar la elaboracion de este plan.
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1. INTRODUCCION

1.1 LA MITIGACION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO EN EL PAIS

Chile suscribe la necesidad de la estabilizacién global de
las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI)
en la atmaésfera a un nivel que impida interferencias antro-
poégenas peligrosas en el sistema climatico, reduciendo las
emisiones totales, protegiendo y mejorando los sumide-
ros y depésitos de gases de efecto invernadero, a través de
medidas apropiadas de mitigacién. El marco bajo el cual el
pais contribuye a los esfuerzos internacionales se funda-
menta en el principio de las responsabilidades comunes
pero diferenciadas, buscando tanto cooperar con el ob-
jetivo de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (CMNUCC) como materializar los poten-
ciales cobeneficios ambientales y sociales para el pais.

El Panel Intergubernamental en Cambio Climatico (IPCC
por sus siglas en inglés) en su 4to Reporte de Evaluacién,
Box 13.7 del volumen de mitigacion del cambio climatico,
entrega informacion relevante para que los paises signa-
tarios de la Convencién puedan considerar como aplicar
el principio de las responsabilidades comunes pero dife-
renciadas en sus acciones de mitigacion. Asi, la posibili-
dad de lograr un escenario de estabilizacion de 450 ppm
CO,eq implica la adopcion de compromisos diferenciados
de las Partes, es decir, reducciones absolutas de emisio-
nes para los paises que aparecen listados en el Anexo | de
la CMNUCC y desviaciones substanciales en las tasas de
crecimiento de las emisiones esperadas para los paises No
Anexo |, que es el caso de Chile, las cuales deberian mate-
rializarse a partir del ano 2020.
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El nivel de emisiones de Chile es bajo en relacién al vo-
lumen global, participando con el 0,2% de las emisiones
mundiales, valor que se ha mantenido relativamente
constante de acuerdo a las estadisticas que lleva la Agen-
ciainternacional de Energia (IEA) y el Instituto de Recursos
Mundiales (WRI), sin embargo, se debe destacar que las
emisiones tanto del pais como globales van en aumento.

En este capitulo se presentan iniciativas que el pais puede
implementar a efectos de contribuir al desafio de reducir
la tasa de crecimiento de sus emisiones, asi como aquellas
acciones que se han llevado a cabo de manera temprana
para alcanzar este objetivo y continuar incrementando la
sustentabilidad en el desarrollo del pais.

1.2 EJE DE MITIGACION EN EL PLAN DE ACCION
NACIONAL EN CAMBIO CLIMATICO

En diciembre de 2008, el Gobierno de Chile aprobd su
Plan de Acciéon Nacional en Cambio Climético, estable-
ciendo como uno de sus tres ejes principales el de Mitiga-
cién de sus Emisiones. El lineamiento general asociado a
este eje busca “propender hacia una economia mas baja
en carbono, que contribuya al desarrollo sustentable de
nuestro pais y a los esfuerzos mundiales de reduccién de
emisiones”.

Como parte de este eje, se recomienda identificar el po-
tencial de mitigacion pais de los GEl que contribuya a limi-
tar su crecimiento, concentrando esfuerzos en los sectores
que representan los mayores valores de emisiones o cap-
turas. Estos sectores comprenden: generacién de energia,
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transporte, mineria y la actividad silvoagropecuaria. Los
detalles de la participaciéon de estos sectores se presentan
en el capitulo que describe el inventario de emisiones de
GEl en esta comunicacion nacional.

Chile ha realizado durante el periodo que cubre esta Se-
gunda Comunicacion Nacional, un conjunto de tareas en
materia de mitigacion de sus emisiones, iniciativas cuyo
impacto se verificara en el mediano y largo plazo. Estas
acciones tempranas de mitigaciéon, constituyen un apor-
te pionero del pais, que va mas alld de los compromisos
establecidos en la Convencién para los paises no-anexo |,
pero que a su vez confirman el compromiso nacional con
la tarea de contribuir a los objetivos centrales de la Con-
vencion.

Dentro del plan de accién, las lineas que se identifican

como prioritarias en mitigacion de las emisiones de GEl

son las siguientes:

+ Actualizacion de los inventarios de emisiones.

« Evaluacion del potencial de mitigacidon-pais de gases de
efecto invernadero.

+ Generacion de escenarios de mitigacion.

» Formulacién del plan nacional de mitigacién de emisiones
de GEl 'y de planes sectoriales correspondientes.

Durante los ultimos 10 afos, se han implementado distin-
tas medidas destinadas a dar cumplimiento a los objetivos
definidos en el plan de accién, las cuales se detallan en
este capitulo.

1.3 CHILE FRENTE A LA MITIGACION

Chile reconoce que uno de los principales elementos para
estabilizar las emisiones es incorporar a todos los paises
en un esfuerzo global y conjunto para responder adecua-
damente a los desafios del cambio climatico. Sin embargo,
el liderazgo lo deben asumir los paises industrializados,
que deben acordar objetivos claros, ambiciosos y cuanti-
ficables en la reduccion de sus emisiones. Sin ellos, la co-
munidad internacional dificilmente llegard a emprender
las acciones necesarias para abordar frontalmente el cam-
bio climatico. Si los paises industrializados no asumen el
liderazgo para resolver un problema que generaron y en
el que tienen una responsabilidad histérica, resulta dificil
que los paises en desarrollo emprendan mayores acciones
de mitigacion.

Aunque Chile es un pais con relativamente bajas emisio-
nes a nivel mundial, reconoce que con el desarrollo de su
economia en las Ultimas décadas, la que se espera seguird
creciendo en forma importante, sus emisiones continua-
rdn aumentando de manera acelerada. Por esto, tiene la
voluntad politica para actuar y limitar su crecimiento de
emisiones de gases de efecto invernadero, adoptando ac-
ciones nacionales financiadas e incrementando el nivel de
mitigacion en la medida que exista apoyo técnico y finan-
ciero de parte de los paises Anexo I.

En esta linea, hacia el ano 2020, se debiera producir un
cambio realista de los actuales niveles de emision del
mundo en desarrollo, a través de la implementacién de
acciones nacionales apropiadas de mitigacién (NAMAs,
por su sigla en inglés) en el contexto de su desarrollo sus-
tentable, las cuales deben ser sometidas a procesos de
medicion, reporte y verificacion. Chile se hara responsable
de implementar NAMAs unilaterales y NAMASs financiadas
con el apoyo de los paises Anexo | a través de transferen-
cia de tecnologia, financiamiento y formacién de capaci-
dad, el que también debe ser sujeto a estrictos procesos
de medicion, reporte y verificacion.

Para nuestro pais es importante ampliar el uso de meca-
nismos de mercado en los paises desarrollados, para la
limitacion del crecimiento de sus emisiones. En este senti-
do, se debe permitir que NAMAs puedan generar créditos
de carbono, tanto aquellas de caracter unilateral como las
efectuadas mediante financiamiento internacional.

Chile participara activamente en la definicion de las reglas
que se negocian para acordar incentivos positivos refe-
rente a aspectos relativos a la reduccion de las emisiones
derivadas de la deforestacién y la degradacién forestal,
incluyendo a los bosques nativos junto a los tropicales y,
eventualmente, a las plantaciones. Una parte importante
de nuestra mitigacién podria provenir de este esquema.

Estos enfoques estratégicos seguirdn siendo centrales
para el pais en materia de negociacién internacional de
cambio climatico y, por tanto, se procurara que las pre-
ocupaciones nacionales en este ambito queden reflejadas
en un acuerdo legalmente vinculante de cooperacién de
largo plazo.
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Chile y el Acuerdo de Copenhague

Chile se asoci6 al Acuerdo de Copenhague el 29 de enero de 2010.

El 26 de agosto de 2010 Chile presenté informacion para inclusion en el Apéndice Il del Acuerdo: Chile will take nationally appropriate mitigation
actions to achieve a 20% deviation below the “Business as Usual” emissions growth trajectory by 2020, as projected from year 2007. To accomplish this
objective Chile will need a relevant level of international support. Energy efficiency, renewable energy, and Land Use and Land Use Change and Forestry
measures will be the main focus of Chile’s nationally appropriate mitigation actions.

Chile considera necesario avanzar en forma decidida y con
pasos concretos hacia una economia mas baja en carbo-
no, a partir del compromiso contraido con la Convencién
(Cuadro 1: Chile y el Acuerdo de Copenhague). Con este
fin, desde el afio 2010 el Gobierno se ha dedicado a traba-
jar en diversos instrumentos que sirvan de sustento para
contar con la informacion apropiada para una correcta
toma de decisiones en el ambito de la mitigacién. Asi, el
Gobierno de Chile trabajara en los proximos afios en el di-
seflo e implementacién de una estrategia de mitigacion
de sus emisiones.

Los avances concretos que se espera tener en este sentido
son:

- El fortalecimiento dirigido a la preparacién de inventarios
de emisiones del pais, ésto a través de la implementacion
de una oficina nacional para el inventario de emisiones de
gases de efecto invernadero (mds detalles se presentan
en el capitulo 6 de la presente comunicacion nacional).
La integracion de diversos esfuerzos sectoriales de
preparacion de proyecciones de emisiones para los
préximos anos, de modo de contar con una linea de
base nacional consensuada por el Gobierno, que permita
que los ministerios puedan realizar sus ejercicios de
proyecciones de emisiones en forma complementaria y
con una base comun.

El levantamiento de informacién para que Chile pueda
producir en el corto plazo NAMAs, especialmente en los
sectores de la energia, uso y cambio de uso de la tierra 'y
forestal.

El Gobierno de Chile también espera liderar a partir de
2011 un ejercicio extendido de preparacién de escenarios
de mitigacion de largo plazo, fundado en una metodo-
logia desarrollada en Sudafrica previamente a la COP 15,
que considera la inclusion de los diversos actores de la so-
ciedad en la identificacion de posibles opciones de accio-
nes futuras en el dmbito climatico, estimando sus costos,
implicancias sociales y barreras para su implementacion.
Los resultados de este ejercicio, que tiene un alcance de
mediano plazo, esto es, de dos a tres afos, se espera que
generen la mejor informacion posible y sirvan para tener

en cuenta en la configuracion de la politica publica en esta
materia para el resto del presente decenio.

Por de pronto, ya existen también diversas iniciativas
sectoriales lideradas por distintos ministerios que se pre-
sentan a lo largo del presente capitulo, que contienen in-
formacion preliminar respecto a opciones sectoriales de
mitigacion en Chile. Estas iniciativas no pretenden ser aun
exhaustivas en su andlisis, mas bien tienen en la actualidad
un caracter indicativo. En torno a éstas, una de las acciones
de corto plazo, serd buscar una manera de priorizarlas.

1.4 RESULTADOS DEL INVENTARIO DE EMISIONES
DE GEI E IDENTIFICACION DE SECTORES
EMISORES Y CAPTURADORES RELEVANTES

La Figura 1 representa la tendencia global de crecimien-
to del CO, equivalente (CO,eq) en el intervalo 1984-2006
para los cinco sectores del Inventario, asi como el balance
de emisiones y capturas, que es positivo en todo el perio-
do bajo andlisis. Entre 1990 (afio base para la CMNUCC) y
2006 (ultimo afo disponible) el aumento global de emisio-
nes de GEl para el pais fue de 232% y de 37%, si se consi-
dera la diferencia global entre los aftos 2000 y 2006. Si no
se considera el sector de cambios en el uso de la tierra y
forestal (CUTS, o LULUCF, por sus siglas en inglés) los au-
mentos de emisiones de GEl para el pais han sido de un
68% entre 1990 y 2006 y de un 12% entre los afios 2000
y 2006.
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Figura 1. Emisiones, capturas y balance de GEl por sector,
periodo 1984-2006

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente en base a INIA (2010), Sistemas
Sustentables (2010) y POCH (2008)
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A nivel sectorial, se aprecia la importancia del sector CUTS
en el caso de las capturas de CO, en Chile, aunque la cap-
tura neta exhibida por este sector se ha visto progresiva-
mente reducida entre 1984 y 2006. En términos absolutos,
el sector energia aporta en forma dominante y creciente a
los valores de emisiones nacionales (aumento en sus emi-
siones de un 85% entre los afios 1990 y 2006). El segundo
mayor sector que es emisor neto es el de Agricultura, no
obstante, ha sido el que menos ha crecido en el periodo
1990 a 2006, con un incremento del 10%. El que mayor-
mente ha aumentado sus emisiones en el mismo periodo,
es el de Residuos (142%); sin embargo, su impacto absolu-
to es bajo.

La Figura 2 corrobora que la principal causa del fuerte au-
mento de la emisidon neta nacional, es el sector energia,
con un 168% entre 1984 y 2006. Por su parte, los restantes
sectores muestran también aumentos, aunque por sus va-

lores menores, no influyen mayormente en el balance na-
cional. En esta figura, queda en claro también la reduccion
progresiva de las capturas por CUTS.
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Figura 2. Participaciéon porcentual de los sectores del Ingei de
Chile en las emisiones y capturas de GEI
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente en base a INIA (2010); Sistemas

Sustentables (2010); POCH (2008)

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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2. ANALISIS POR SECTOR
2.1 SECTOR ENERGIA

El sector energia comprende las actividades de explora-
cién, explotacidn, generacion, transmision, transporte,
almacenamiento, distribuciéon, consumo, uso eficiente,
importacion, exportacion y cualquiera otra materia que
concierna a la electricidad, gas, petréleo y derivados, ener-
gia nuclear, geotérmica, solar y otras fuentes energéticas.

La politica energética del pais se basa en el rol normativo y
regulatorio que realiza el Estado a través del Ministerio de
Energia y sus instituciones dependientes y relacionadas,
mientras que el sector privado es responsable de realizar
las inversiones en el sector. Esta formulacion implica que
las definiciones de las politicas tienen una gran incidencia
en la limitacién del crecimiento de emisiones de gases de
efecto invernadero. Entre estas definiciones centrales que
ha especificado el Gobierno del Presidente Sebastian Pi-
fera Echenique, se cuentan:

« Incrementar la disponibilidad de energia para satisfacer la
demanda, que supone un crecimiento de la economia a
una tasa promedio del 6% anual hasta el afio 2020.

« Aumentar la seguridad del abastecimiento energético de
corto, mediano y largo plazo, incentivando proyectos de
generacion que reduzcan los riesgos de falla, asi como
reforzando lalogistica de abastecimiento de combustibles
que permita responder a eventualidades y contingencias
de manera eficaz y oportuna.

« Promover el desarrollo de inversiones competitivas y

sustentables.

Aspirara que al ano 2020, el 20% de la capacidad instalada

de generacién eléctrica en Chile derive de energias

renovables no convencionales, que constituyen recursos
propios y ambientalmente sustentables en términos
locales y globales.

Profundizar laindependencia energéticay la participacion

de inversionistas privados en actividades de exploraciényy

explotacion de hidrocarburos.

Perfeccionar la regulacién vigente en materia de acceso

a recursos energéticos, a efectos de incrementar las

inversiones en energias renovables disponibles en el

pais.

Avanzar en el desarrollo de estudios y en la consolidacion

de unainstitucionalidad que mantengan abiertala opcion

de desarrollo futuro de cualquier energia costo-eficiente.

Impulsar programas de investigacion en el ambito

energético y educar a las generaciones

inculcandoles una conciencia de ahorro y uso eficiente de

nuevas
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la energia.

« Mejorar la informacion disponible de los recursos
energéticos que tiene el pais para elaborar una politica
de promocion de proyectos de eficiencia y ahorro
energético.

- Avanzar en la certificacion y establecer estandares de
eficiencia energética para la construccion de viviendas,
artefactos domésticos, iluminacion y flotas vehiculares de
transporte.

2.1.1 Marco regulatorio actual con impacto en
mitigacion

Incentivo al uso de las energias renovables no convencio-
nales (ERNC)

En 1982, con la promulgacion de la Ley General de Servi-
cios Eléctricos (LGSE), se crearon las bases de un sistema
eléctrico de caracter competitivo, pionero a nivel interna-
cional. Este marco normativo no realizé una distincion para
las energias renovables no convencionales al establecer el
principio de neutralidad tecnoldgica. Cabe sefalar que en
Chile se define como fuentes de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC) a la edlica, la pequena hidroeléc-
trica (centrales hasta 20 MW), la biomasa, el biogas, la geo-
termia, la solar y la mareomotriz. Sin embargo, y para in-
corporar este criterio de diferenciacion, las modificaciones
de la LGSE, oficializadas en marzo de 2004 mediante la Ley
19.940, cambiaron un conjunto de aspectos del mercado
de generacion eléctrica que afecta a todos los medios de
generacion, introduciendo elementos especialmente apli-
cados a las ERNC. Se abre el mercado spot y se asegura el
derecho a conexion a las redes de distribucion a pequenas
centrales, tamafo en el que normalmente se encuentran
muchas ERNC, con lo que aumentan las opciones de co-
mercializacion de la energia y potencia de dichas centra-
les.

Adicionalmente, se establece una exencién de pago de
peajes por el sistema de transmision troncal para los pro-
yectos que utilicen energias renovables no convenciona-
les, con un tratamiento diferenciado entre unidades me-
nores a 9 MW, de aquellas mayores a 9 MW y hasta 20 MW.
Esta exencion, junto con ser un beneficio para esas fuen-
tes, es un reconocimiento de una externalidad positiva
debido al bajo impacto sobre los sistemas de transmision
y sobre las inversiones asociadas a su ampliacién.
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Ley de energias renovables no convencionales (Ley
N°20.257)

El 1 de abril de 2008 entré en vigencia la Ley N°20.257
que establece una obligacion para las empresas eléctricas
que operan en sistemas eléctricos con capacidad instala-
da superior a 200 MW, sefalando que, un porcentaje de
la energia comercializada por éstas provenga de fuentes
con ERNC.

Esta ley y su reglamento se han traducido en sefiales de

precio y modelos de negocio para los tomadores de de-

cision en el mercado eléctrico, lo cual se ha manifestado
en un proceso sostenido de desarrollo de proyectos de

ERNC en los sistemas eléctricos nacionales. Las principa-

les caracteristicas de la ley, que aplica sélo a los proyectos

nuevos de cada empresa eléctrica que efectue retiros de
energia desde los sistemas eléctricos para comercializarla
con distribuidoras o con clientes finales, son:

« Entre los anos 2010 y 2014, la obligacion de suministrar

energia con medios renovables no convencionales sera

de 5%, aplicable a los contratos de suministro firmados a

partir de 2007.

A partir de 2015, este porcentaje se incrementara en 0,5%

anual, hasta llegar al 10% en el afio 2024.

- Este aumento progresivo se aplicard de tal manera que
los retiros afectos a la obligacion el afno 2015, deberan
cumplir con un 5,5%, los del afio 2016 con un 6% vy
asi sucesivamente, hasta alcanzar el afno 2024 el 10%
provisto.

Ley de geotermia (Ley N°19.657)

El régimen normativo de la exploracién y explotacion de
energia geotérmica se regula por la Ley N°19.657, sobre
concesiones de energia geotérmica publicada en enero
de 2000 y su Reglamento, publicado en octubre del afo
2004. Esta ley establecié un sistema especial para el otor-
gamiento de concesiones para la exploracion y explota-
ciéon de la energia geotérmicay, en el marco de ley duran-
te el afno 2009, se llevd a cabo la licitacion y adjudicacion
de 16 areas de concesidon de exploracién de energia geo-
térmica, lo que se traduce en una inversién estimada de
USS 85 millones.

Franquicia tributaria para sistemas solares térmicos (Ley
N°20.365)

Su principal objetivo es crear las condiciones para el desa-
rrollo del mercado de los sistemas solares térmicos para el
agua caliente sanitaria, mediante un instrumento de poli-
tica fiscal que logre impulsar la demanda. Este instrumen-
to aborda barreras que limitan el alto costo inicial de los
SST, los altos periodos de recuperacién de capital para las
viviendas, la demanda poco significativa que dificulta el
surgimiento de servicios asociados y la promocién a gran
escala de la tecnologia.

El beneficio tributario que establece la Ley N°20.365 entr6
en vigencia en agosto de 2010 y estd dirigido a las empre-
sas constructoras que incorporen en las nuevas viviendas
sistemas solares, las cuales pueden acceder a descontar
de sus impuestos el valor de los colectores instalados de
acuerdo a una escala que depende del valor de la vivienda.
Asi, se busca promover el uso de esta tecnologia y exten-
der sus beneficios en casas y edificios de todo el pais hasta
con el 100% del costo de estos sistemas instalados para
producir agua caliente sanitaria en viviendas nuevas. Esta
franquicia va desde el 100% del financiamiento del siste-
ma solar térmico (SST) para viviendas de hasta US$87.000'
aproximadamente y hasta un 20% para viviendas de hasta
US$195.000 aproximadamente.

La Ley también resguarda la calidad de los sistemas so-
lares térmicos, pues establece la obligacion de responder
ante una falla durante los primeros cinco afnos y financiar
una inspeccién dentro de un ano de recepcionado el in-
mueble.

2.1.2 Marco regulatorio para el incentivo al uso
eficiente de la energia

Etiquetado de eficiencia energética

A partir de 2008, en Chile se aplica laimplementacién obli-
gatoria de un sistema de etiquetado de eficiencia energé-
tica para artefactos eléctricos y electrénicos, que comenzoé
con lamparas incandescentes y compactas fluorescentes,
refrigeradores y congeladores, motores eléctricos de in-
duccion, sistemas de stand by para hornos a microondas y
equipos de aire acondicionado. Ademas, hay una serie de

' La estimacion en dolares estd hecha en base al precio de la Unidad de Fomento y el valor de la divisa a mediados de 2010.

192




artefactos eléctricos y electrénicos que seran incorpora-
dos en los proximos anos. Este etiquetado se implementa
a través de normas chilenas que cumplen con los requisi-
tos de las normas internacionales ISO 15502 y de la familia
IEC 60000.

En alumbrado publico se ha avanzado hasta el afo 2010
en la recoleccion de datos y en la elaboracién de un regla-
mento de alumbrado publico de vias de trafico vehicular
que incorpora criterios de eficiencia energética. La Agen-
cia Chilena de Eficiencia Energética, en colaboraciéon con
el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) estd reali-
zando proyectos piloto en municipalidades en el sur de
Chile desde 2008, los que estan programados hasta 2012.

Reglamentacion térmica para la vivienda

Esta reglamentaciéon se encuentra vigente y operativa
en nuestro pais desde 2000, luego de su incorporacién
a la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones
(OGUC, articulo 4.1.10). En una primera etapa, que entré en
aplicacién en marzo de ese ano, se definieron exigencias
de transmitancia térmica maxima (o resistencia térmica
total minima) para el complejo de techumbre de vivien-
das, haciendo disminuir en forma significativa las pérdidas
de calor a través de este elemento de la envolvente. Con
ello se mejord notoriamente el comportamiento térmico
de las viviendas, en especial en periodos de invierno, con
alto impacto en los ocupantes de viviendas sociales.

En una segunda etapa de esta reglamentacion, comple-
mentaria con la anterior y vigente desde inicios de 2007,
se agregaron exigencias para limitar las pérdidas de calor
a través de muros, pisos ventilados y a través de ventanas
restringiendo su tamafo en funcién de su transmitancia
térmica.

Estdndares minimos de eficiencia energética (MEPS por
sus iniciales en inglés)

Chile estéd en el proceso de elaboracion de la estrategia
para establecer Estandares Minimos de Desempeno Ener-
gético o MEPS (por sus siglas en inglés, Minimum Energy
Performance Standards), tras la reciente aprobacién de
la ley que crea el Ministerio de Energia, que establece la
facultad del Ministro para dictar MEPS. La primera etapa
para establecer MEPS en ldamparas se desarrollé en 2010.
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2.1.3 Aspectos institucionales del sector con
impacto en la mitigacion

Centro de Energias Renovables (CER)

El afio 2009 se cred el Centro de Energias Renovables, de-
pendiente de la Corporacién de Fomento de la Produc-
cién (CORFO) y bajo la direccion del Ministerio de Energia,
con el proposito de servir de antena tecnoldgica para el
desarrollo de las energias renovables en el pais.

El modelo adoptado para este Centro, posibilita que éste
pueda servir de plataforma para capturar el conocimiento
generado respecto de la materia en el mundo, para luego
analizar su viabilidad de aplicacion en el pais y promover
su uso en el ambito privado. El CER desarrolla principal-
mente tres lineas de accién:

- Centro de informacion: EI CER cuenta con un servicio de
atencion al cliente donde se reciben a todos los actores
involucrados en esta industria para responder de forma
rapida y efectiva a sus inquietudes.

« Acompanamiento de proyectos de inversiéon y de pilotos
de ERNC: El CER acompana a los proyectos de inversion
y pilotos de ERNC durante su desarrollo, facilitando las
gestiones institucionales para lograr su materializacion
efectiva. Dentro de esta linea de accion, el CER apoyaen la
tramitacion, articula “match making” para financiamiento,
orienta el uso de los instrumentos de fomentos, establece
redes de capital humano y entrega orientacion técnica en
general.

Promocion y difusién de ERNC: EI CER genera instancias

de difusion de ERNC a nivel nacional, a través de

cursos, talleres, seminarios, capacitaciones, encuentros,
actividades y mesas de trabajo.

Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE)

El afio 2005, el Gobierno de Chile impulsé y convocé la
participacion de actores publicos y privados y, encargé
al Ministerio de Economia la puesta en marcha e imple-
mentacion del Programa Pais de Eficiencia Energética. Su
creacion surge de la evaluacion de desempeio ambiental
realizada al pais por la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (OCDE), el que resalté entre sus
recomendaciones la importancia de incorporar la eficien-
Cia energética en el desarrollo del pais.

El PPEE, que en enero de 2008 paso6 a depender de la Co-
mision Nacional de Energia, ha contribuido al desarrollo
energético sustentable de Chile, impulsando junto a otras
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instituciones publicas y privadas grandes avances como la
reduccién de la demanda energética en el Sistema Inter-
conectado Central del 2,6% entre marzo de 2008 y marzo
de 2009, en comparacién a igual periodo del afo anterior
y, la instalacién definitiva de la Eficiencia Energética como
uno de los pilares de la politica energética nacional.

La relevancia que esta materia tiene en el desarrollo sec-
torial se ha visto reflejada en un aumento significativo y
paulatino del presupuesto del Programa Pais de Eficiencia
Energética de la Comisidon Nacional de Energia, pasando
de USS 1 millén en 2006 a US$ 3,5 millones en 2007, para
luego subir a los US$ 13 millones en 2008 y a cerca de US$
40 millones en el ano 20009.

Agencia Chilena de Eficiencia Energética (ACHEE)

Dada la atribucién conferida en la Ley N° 20.402 al recien-
temente creado Ministerio de Energia, se cre6 en el afio
2010 la Agencia Chilena de Eficiencia Energética, entidad
sucesora del PPEE, en la que participan los Ministerios de
Transportes y Telecomunicaciones, de Vivienda y Urbanis-
mo y de Energia, con la concurrencia también del mundo
académico y empresarial. Esta agencia sustituira el rol de
implementacién de lineas de accion y proyectos del PPEE,
quedando el rol de disefio y establecimiento de politicas
publicas de eficiencia energética en la division respectiva
del Ministerio de Energia.

El objetivo fundamental de esta Agencia es el estudio,
evaluacién, promocion, informacion y desarrollo de todo
tipo de iniciativas relacionadas con la diversificacion, aho-
rro y uso eficiente de la energia. Su mision es la de servir
de ejecutor y puente de las politicas publicas de eficiencia
energética trazadas en el ministerio hacia los sectores de
utilizacién final de la energia.

2.1.4 Programas sectoriales 2000-2010

Durante los ultimos afos, el Gobierno ha trabajado en
desarrollar una politica de apoyo a la generacion eléctri-
ca competitiva a partir de fuentes de energias renovables
no convencionales (ERNC) a través de la deteccién de las
barreras que impiden o dificultan su implementacién y la
creacion de lineas de accién dirigidas a remover esas ba-
rreras. A continuacién se describen de manera sucinta las
principales acciones emprendidas en los Ultimos afos.

Baja disponibilidad de informacion

Una limitante importante para el desarrollo de inversiones
era la baja disponibilidad de informacién que existia tanto
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para nuevos inversionistas como para empresas del sector
energia ya establecidas en el mercado. Esto causaba a su
vez, una gran incertidumbre en la tramitacion de los per-
misos para estas nuevas tecnologias, la confiabilidad de
las tecnologias, los recursos existentes, entre otros. Es por
esto que el Estado ha generado un volumen importante
de informacién dirigida a los inversionistas, entre las que
se cuentan:
» Evaluacion de recursos de biomasa forestal y agricola
 Generacion de informacion de recurso edlico, solar y
geotérmico
« Catastro de proyectos hidraulicos asociados a obras de
riego
+ Modelos de evaluacién técnico-econdmica de proyectos
+ Guias de evaluacion ambiental y de proyectos MDL

Infraestructura precaria

Otro tema que dificulta el desarrollo de las ERNC es una
infraestructura precaria que apoye el desarrollo de estas
tecnologias, especialmente en temas de transmisién y ac-
ceso a los troncales de los principales sistemas interconec-
tados. Para esto, el Gobierno ha creado una iniciativa de
fomento a proyectos con lineas de transmisién comparti-
dasy estudios prospectivos para determinar requerimien-
tos de adaptacion de las redes de transmision.

Incertidumbre ante nuevas tecnologias y dificultad de acceso
al crédito

Por otra parte, los proyectos en base a ERNC han experi-

mentado una gran dificultad de acceso al crédito, debido

en gran parte a la incertidumbre que existia ante estas

nuevas tecnologias en los mercados financieros. Para con-

trarrestar esta tendencia, el Estado perfeccioné el marco

regulatorio al facilitar la contratacién de largo plazo a las

ERNC a través de la Ley 20.257 y mediante el fomento a la

inversion utilizando tres instrumentos de apoyo:

- Subsidios a estudios de preinversion y a ingenieria de
detalle.

- Lineas de financiamiento preferente.

« Promocién nacional e internacional de los proyectos.

Geotermia: altos costos de exploracion

Un punto especial merece el desarrollo de la generacién
eléctrica a partir de fuentes de energia geotérmica debi-
do al gran potencial de desarrollo de esta tecnologia que
nuestro pais tiene, pero que también se caracteriza por
sus altos costos de exploracion. Para enfrentar esta situa-
cién, el Gobierno ha creado los siguientes instrumentos:




« Un subsidio contingente para mitigar el riesgo de
exploracion.

+ Levantamiento de informacién geoldgica vinculada a la
geotermia.

« Participacion de la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP)
con inversionistas privados en exploracién geotérmica.

Avances

En cuatro anos, Chile ha duplicado la capacidad instalada
de ERNC para generacién eléctrica, pasando de 286 MW, lo
que representaba un 2,4% de la capacidad instalada total
a fines de 2005, a 600 MW, equivalente al 4% de la misma
a fines de 2009, cifra que se continda incrementando, ver
Figura 3. Adicionalmente, desde el afo 2004 hasta fines
de 2009 ingresaron al Sistema de evaluacién de impacto
ambiental (SEIA) proyectos de ERNC por un total de 2.553
MW, de estos, cerca de 2.000 MW son proyectos edlicos.

Por otra parte, un avance significativo ha sido el estable-
cimiento de servicios complementarios de apoyo al desa-
rrollo de proyectos ERNC, como lo son empresas de servi-
cios de geotermia y perforaciones, fabrica de tuberias de
presion para pequeia hidro y maestranzas para la fabrica-
cion de torres de aerogeneradores.

Evolucion de proyectos ERNC (MW)
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Figura 3. Evolucion de proyectos ERNC (MW), periodo 2003-
2010

Fuente: Ministerio de Energia (2011)

ERNCs no competitivas

Ademas de las tecnologias de generacién eléctrica com-
petitiva de fuentes ERNC, existen otras tecnologias que,
aunque no son competitivas hoy en Chile, se espera ten-
gan un importante desarrollo futuro y donde el pais tiene
un gran potencial. Es asi que el Estado apoya el desarrollo
de dos de estas fuentes de energia, los biocombustibles
de segunda generacién y las energias solar y mareomo-
triz para generacién eléctrica. Para ello se han creado dos
lineas de accion para estas formas de ERNC no competiti-
vas:
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Anticipar la identificacion y eliminacién de barreras

Para el caso de los biocombustibles, esta linea de accién

se ha implementado con los siguientes programas:

« Desarrollo del mercado a través de importaciones.

 Proyectos piloto de mezclas de biocombustibles
importados con combustibles tradicionales.

« Autorizacion de mezcla con gasolina diésel para uso
vehicular.

« Exencién del impuesto especifico de combustibles para
uso vehicular.

En el caso de las energias solar y mareomotriz para gene-

racion eléctrica, se ha realizado una actualizacién de la

normativa para facilitar la entrada de estas tecnologias al

mercado, llevando a cabo dos estudios de potenciales:

« Mediciones de radiacién solar en el norte del pais.

+ Preliminary Site Selection Chilean Marine Energy
Resources.

Construccion de Capacidades

La segunda linea de accion para apoyar las ERNC no com-
petitivas estd relacionada con la construccion de capaci-
dades. De esta manera, surgen cuatro proyectos que bus-
can crear y mejorar las capacidades técnicas existentes en
el pais en estos temas:

« Entre 2006 y 2008, la Comision Nacional de Investigacion
Cientifica y Tecnolégica del Gobierno de Chile (CONICYT)
apoyo 53 nuevos proyectos de investigacion en energia,
lo que significé una inversion real de CLP 5.100 millones.

« Desde el afo 2005 la Gerencia de Emprendimiento e
Innovacién (InnovaChile) de la Corporacién de Fomento
de la Produccion (Corfo) ha aprobado 68 proyectos
relacionados con el sector energia, especialmente en
biocombustibles, eficienciaenergéticay ERNC, destinando
mas de CLP 6.900 millones.

« Desde el afo 2005 el programa InvestChile de Corfo ha
cofinanciado estudios de preinversién para un total de
205 proyectos por un monto de CLP 2.478 millones.

Apuestas a futuro

Adicionalmente, con el objetivo de facilitar transferencias
y desarrollos tecnoldgicos, el Gobierno de Chile creé con-
sorcios tecnolégicos empresariales en biocombustibles
de segunda generacion y pilotos solares para generacion
eléctrica.

Los primeros consistieron en dos consorcios, uno para la
investigacion en biocombustibles de lignocelulosa y el se-
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gundo para la investigacion en biocombustibles de algas
y micro algas. Estos consorcios cuentan con el apoyo de
un programa de financiamiento para la investigacién y el
desarrollo de lignocelulosa, raps, jatropha, microalgas y
nabo forrajero.

En el caso de los pilotos solares para generacion eléctrica,
se apoyara de manera subsidiaria y competitiva la instala-
cién de los primeros proyectos en el pais, que consisten en
un proyecto fotovoltaico de 500 KW integrado a un siste-
ma eléctrico pequefio y un proyecto solar termoeléctrico
de aproximadamente 10 MW conectado a uno de los dos
mayores sistemas interconectados del pais.

Eficiencia energética

Chile ha canalizado sus esfuerzos en temas de eficiencia
energética esencialmente a través de la creacion del Pro-
grama Pais de Eficiencia Energética y la Agencia Chilena
de Eficiencia Energética, una fundacion publico-privada,
que tiene como misién el promover, fortalecer y consoli-
dar el uso eficiente de la energia, articulando e implemen-
tando, tanto a nivel nacional como internacional, iniciati-
vas publico privadas en los distintos sectores de consumo
energético, contribuyendo asi al desarrollo sustentable
del pais (para mas detalles revisar el capitulo de circuns-
tancias nacionales de la presente comunicacién). Esta ins-
titucionalidad ha permitido desarrollar, hasta el afio 2009,
los siguientes programas sectoriales:

+ Programa de Preinversion en Eficiencia Energética

Este programa consiste en un subsidio a la optimizacion
del consumo energético y la reduccién de costos aso-
ciados a su uso que permita a las pequefas y medianas
empresas (PYMES), identificar alternativas de inversion
y evaluarlas técnica, econdmica y financieramente. Este
programa subsidia la realizacién de auditorias de eficien-
Cia energética, de planes de implementacion de medidas
y proyectos de inversién para presentar a una fuente de
financiamiento. Este apoyo cubre hasta un 70% del cos-
to total de la consultoria, con un maximo de US$12.000
aproximadamente.

+ Crédito CORFO Eficiencia Energética

Este es un crédito de largo plazo o leasing bancario, que
permite a las empresas realizar las inversiones requeridas
para la implementaciéon de proyectos de optimizacién
del uso energético y la reducciéon de costos asociados a
su utilizacién. El crédito estd dirigido a apoyar inversiones

en maquinarias y equipos, la ejecucién de construccio-
nes, instalaciones y obras civiles, servicios de ingenieria y
montaje o similares que requieran las empresas para desa-
rrollar sus actividades productivas, incluyendo capital de
trabajo asociado a dichas inversiones.

« Avances en el sector residencial, publico y comercial

Una serie de programas han sido creados en los ultimos
afnos, entre los cuales destacan:

o Programa de recambio de aproximadamente 2,5
millones de ldamparas incandescentes por compac-
tas fluorescentes para familias del 40% mas vulne-
rables del pais.

Programa de Incentivos al reacondicionamiento
térmico de viviendas existentes que han beneficia-
do a 9.000 viviendas.

Programa Piloto de Mejoramiento de Estandares en
Vivienda Social Nueva para 400 viviendas.

Programa de Mejoramiento de la EE en Edificios
Publicos, por el cual se han realizado mas de 25
diagnésticos, incluyendo el proyecto integral de
eficiencia energética en el Palacio de Gobierno (La
Moneda).

Campanas de difusion masiva, buscando crear
conciencia en la ciudadania sobre el buen uso de
la energia y déndole a conocer medidas concretas
de eficiencia energética. Complementariamente,
se realizé6 durante el primer semestre de 2010 la
campana “Levantemos Chile con buena energia”,
dirigido a las zonas del pais mas afectadas por el
terremoto del 27 de febrero de 2010. Se visitaron 32
localidades y 61 colegios donde se focalizaron es-
fuerzos de difusion.

Avances en el sector industrial:

o Sedesarroll6 e implementé un instrumento de pre-
Inversion en eficiencia energética, en conjunto con
la CORFO, el cual entrega un cofinanciamiento de
hasta un 70% del costo de auditorias energéticas.

Linea de financiamiento para proyectos de eficien-
Cia energética, con condiciones preferenciales, lan-
zada en 2008 en conjunto con CORFO y fondos del
KfW del Gobierno aleman.
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o Programa de asistencia técnica para sistemas motri-
ces industriales, potenciando los ahorros asociados
a la utilizacion de motores eficientes a través de la
optimizacién del sistema en el cual opere.

El Programa Pais también ha sido activo en la implemen-
tacion de programas de eficiencia energética en los sec-
tores de transporte y mineria, como son el programa de
asistencia técnica de eficiencia energética para empresas
de transporte de carga y el programa de recambio de ca-
miones. Actividades en estos ambitos se detallan en las
subsecciones sector transporte y sector mineria del cobre
en este mismo capitulo.

Durante Noviembre de 2010 se llevé a cabo en Santiago
la primera expo eficiencia energética en América latina,
destinada a la difusidon de tecnologias y mecanismos de
eficiencia energética, asi como a dar a conocer mejores
précticas. Esta iniciativa conté con 5000 visitantes y 120
instituciones participantes de Chile y el extranjero, y su in-
formacion puede ser revisada en http:/www.expoeficien-
Ciaenergetica.cl.

2.1.5 Estudios de opciones potenciales de
mitigacion sectorial y principales resultados

En los ultimos 10 afos se han llevado a cabo una serie de
estudios que sefalan en forma directa o indirecta cudles
son las opciones y potenciales de mitigacion de emisiones
en el sector energia en Chile. El Gobierno y en particular el
Ministerio de Energia y la Comision Nacional de Energia,
han financiado muchos de ellos, lo que no significa que
los resultados establezcan la posicion oficial del pais, tan-
to en temas de negociacién internacional ni de acuerdos
multilaterales. A continuacién se sefalan los estudios mas
relevantes en este tema:

« Poch Ambiental para CNE (2009). Proyeccion de la evo-
lucion de las emisiones de gases de efecto invernadero
en el sector energia. Aflos 2000-2025

« POCH Ambiental para Corfo (2009). Estrategia y poten-
ciales de transferencia tecnoldgica para el cambio cli-
matico.

« PROGEA (2009). Consumo de energia y emisiones de
gases de efecto invernadero en Chile 2007-2030 y op-
ciones de mitigacion.

« PRIEN (2008). Estimacion del potencial de ahorro de
energia, mediante mejoramientos de la eficiencia ener-
gética de los distintos sectores.
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« PROGEA (2008). Disefio de un modelo de proyeccién de
demanda energética global nacional de largo plazo.

- PROGEA (2008). Emisiones de gases de efecto inverna-
dero en Chile: antecedentes para el desarrollo de un
marco regulatorio y evaluacion de instrumentos de re-
duccioén.

« De Miguel, C., O'Ryan, R., Pereira, M. and Carriquiri, B.
Energy shocks fiscal policy and CO, emissions in Chile.

+ PRIEN (2008b). Estimacion preliminar del potencial de la
eficiencia en el uso de la energia eléctrica al abasteci-
miento del SIC.

« PRIEN / NEIM (2008). Aporte potencial de energias re-
novables no convencionales y eficiencia energética a la
matriz eléctrica, 2008-2025.

« PRIEN / NEIM (2008a). Estimacion del aporte potencial
de las energias renovables no convencionales y del uso
eficiente de la energia eléctrica al sistema interconecta-
do central (SIC) en el periodo 2008-2025.

- Eficiencia Energética: Disefio de incentivos econdmicos
a la compra de refrigeradores energéticamente Eficien-
tes.

+ GAMMA Ingenieros-CNE (2004). Evaluacion del desem-
peno operacional y comercial de centrales de cogenera-
ciény estudio del potencial de cogeneracién en Chile.

« PRIEN / CONAMA (1999). Mitigacion de gases de efecto
invernadero. Chile 1994-2020.

2.1.6 Capacidades para la mitigacion sectorial
con ayuda financiera internacional

El trabajo mas significativo con impactos en la mitigaciéon
de emisiones, que cuenta con apoyo internacional en Chi-
le, es desarrollado por la Agencia Alemana de Coopera-
cién Técnica o GTZ, la cual implementa proyectos de fi-
nanciamiento propio y de otras instituciones del Gobierno
Aleman, como el Ministerio Federal de Cooperacién Eco-
némica y Desarrollo (BMZ), el Ministerio Federal de Medio
Ambiente y, Proteccién de la Naturaleza y Seguridad Nu-
clear (BMU). Esta cooperacion esta centrada en dos areas
especificas, energias renovables no convencionales y efi-
ciencia energética.

Asimismo, el Programa de Naciones Unidas para el Desa-
rrollo (PNUD) ha aportado con financiamiento e imple-
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mentacion de proyectos en el pais orientados a la promo-
cién de una politica energética sustentable.

Energias renovables no convencionales: proyecto BMZ y GTZ.
Apoyo al proceso de implementacion de una politica energé-
tica sustentable para Chile: diagndstico y recomendaciones

Desde el afno 2004 la GTZ ha apoyado al pais con un pro-
yecto de cooperacion técnica en el area de las ERNC. En
el marco de dicho proyecto se acordé difundir diversas
acciones emprendidas por el Gobierno en esa materia,
motivo por el cual GTZ co-financié algunas actividades
complementarias.

Su objetivo fue entregar un documento de recomenda-
ciones de politica energética sustentable a las autoridades
de Gobierno, producto del andlisis participativo, conjunto
y representativo de los actores de la sociedad civil, sec-
tor privado, académico y publico, a través del desarrollo
de talleres de trabajo y seminarios donde se presentaron
y reformularon, buscando el consenso en propuestas de
instrumentos de politica para avanzar en mejorar la sus-
tentabilidad energética, en el marco de los objetivos de
crecimiento econdmico, equidad social y proteccion del
medio ambiente. El proyecto se apoya en universidades
y organizaciones nacionales e internacionales, vinculdn-
dose con inversionistas, empresas del mercado eléctrico
y de la consultoria. El proyecto tiene una duracion de siete
anos a partir de agosto de 2004 y tiene un presupuesto
total de €4.245.000.

Terrenos de propiedad fiscal para proyectos de generacion
energética a partir de energias renovables: proyecto BMU y
GTZ

El objetivo de este proyecto persigue la identificacién,
valoraciéon y comercializacién de terrenos fiscales en el
Norte Grande para la realizacion de proyectos de gene-
racién eléctrica a partir de ERNC. Esta iniciativa tiene una
duracién de tres anos, a partir de noviembre de 2008, su
presupuesto total es de €1.200.000 y su implementacion
se realiza a través de estudios de los potenciales edlicos y
solares en distintos puntos del Norte Grande del Pais, para
luego realizar estudios de pre-factibilidad y otros comple-
mentarios para parques edlicos de entre 100 y 200 MW.
Los resultados serdn publicados y licitadas las concesiones
para los terrenos que se estimen mas adecuados para la
instalacion de proyectos eolicos y solares.

Estrategia de expansion de las energias renovables en los sis-
temas interconectados: proyecto BMUy GTZ

Este proyecto tiene por objetivo el desarrollo de una es-
trategia de mediano y largo plazo para la expansion de las
ERNC en los sistemas interconectados, que compatibilice
los objetivos de la politica energética chilena y la elabo-
racion de propuestas de regulacion para la implementa-
cion de esta estrategia. La duracién de este proyecto es de
cuatro anos a partir de octubre de 2009 y cuenta con un
presupuesto de €3.000.000

Otros proyectos de geotermia y refinanciamiento de las ERNC:
proyectos KWy GTZ

La cooperacién financiera alemana, a través del Banco
Aleman de Desarrollo (KfW), dispuso €80.000.000 para
el refinanciamiento de inversiones en ERNC. Ademas, la
KfW aporté €5.100.000 al Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (SERNAGEOMIN), tanto para materiales de labo-
ratorio como de apoyo para la exploracion de sitios geo-
térmicos. Adicionalmente, aproximadamente €400.000
fueron destinados a la asistencia técnica y capacitacion de
funcionarios de SERNAGEOMIN. Estos fondos fueron eje-
cutados por el Instituto Federal de Geociencias y Recursos
Naturales (BGR).

Eficiencia energética: proyecto BMZy GTZ

El Ministerio Federal de Cooperacién Econémica y Desa-
rrollo (BMZ) encargé a la GTZ el fomento en Chile del uso
eficiente de la energia en conjunto con la Comisiéon Na-
cional de Energia a través del Programa Pais de Eficiencia
Energética. Este apoyo durd cuatro afos a partir de octu-
bre de 2006. Su objetivo es mejorar las capacidades téc-
nicas e institucionales de los actores publicos y privados
para la implementacion de medidas de eficiencia energé-
tica en la industria y en edificaciones. Al mismo tiempo,
se fijaron como metas la reduccién en la demanda ener-
gética en un 30% en cinco proyectos pilotos de viviendas
nuevas o rehabilitadas; la realizacién de programas de ca-
pacitacion del mercado de servicios energéticos (ESCOs)
para la industria y la vivienda, la realizacion de politicas
internas en eficiencia energética en 3 empresas industria-
les de distintas ramas junto con la implementacién de ob-
jetivos cuantitativos de reduccion de consumo energético
en sus procesos internos.
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Proyecto de eficiencia energética y cogeneracion en hospita-
les publicos: proyecto BMU y GTZ

Este proyecto es una iniciativa financiada por el Ministerio
federal de medio ambiente, proteccion de la naturaleza 'y
seguridad nuclear sobre temas de eficiencia energética y
cogeneracion, innovacion sostenible y desarrollo de NA-
MAs, en el marco de la cooperacién bilateral chileno ale-
mana. Consiste en un programa piloto cuyo objetivo es in-
troducir e implementar medidas de eficiencia energética
y cogeneracién en hospitales publicos y buscar replicabi-
lidad en otros hospitales. También busca la introduccién
del modelo de gestién energética tipo ESCO, asi como el
uso de plantas de generacién de micro y pequena escala
en hospitales publicos. El proyecto es realizado por la GTZ
con el PPEE y tiene un presupuesto global de €1.050.000.
El proyecto piloto contempla una planta cogeneradora en
el Hospital de Cafete.

Otros proyectos con financiamiento del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial

En septiembre de 2001 se firmé el convenio CHI/00/G32
entre el PNUD, la CNE y el Ministerio de Relaciones Exte-
riores de Chile. En virtud de este convenio, el Fondo para
el Medio Ambiente Mundial (FMAM o GEF, por sus siglas
en inglés) cofinancia el proyecto Remociéon de barreras
para la electrificacion rural con energias renovables, con
un presupuesto asignado por el GEF de USS 6.067.300. El
aporte de la contraparte nacional se calculé en MMUS$
26,3 basandose principalmente en estimaciones de in-
version en proyectos de electrificacion rural con energias
renovables a través de subsidios del Estado, aportes del
sector privado y de los beneficiarios. Durante el afo 2010,
el PPEE se encuentra también en proceso de implementa-
cién de otros dos proyectos con financiamiento del FMAM,
por un monto de cooperacién no reembolsable de US$ 5
millones y cuya agencia implementadora es el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo. Los proyectos son: Promocion y
fortalecimiento del mercado de la eficiencia energética en
el sector industrial de Chile (GEF/SEC 3599) e Incentivo al
establecimiento y consolidacién de un mercado de servi-
cios energéticos en Chile (GEF/SEC 4176).

2.1.7 Desarrollos del sector privado orientados
a la mitigacion

El sector privado del pais, del rubro energético, ha estado
especialmente activo en los Ultimos afnos en la identifica-
cién de opciones de mitigacién, con miras a participar del
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Mecanismo de Desarrollo Limpio del protocolo de Kioto
(MDL). En este respecto, un detalle con los proyectos del
sector y un andlisis asociado se encuentra bajo la seccion
de Acciones transversales del presente capitulo y de la
seccion Transferencia tecnoldgica del capitulo titulado
Otra informacién relevante para el logro del objetivo de
la Convencion.

2.1.8 Opciones potenciales de mitigacion
sectorial para el desarrollo de NAMAs

En el sector energia del pais existe un gran potencial de
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero,
tanto en su generacién como en el consumo. Por otra par-
te, hay incertidumbre sobre los niveles de penetracion de
las tecnologias y del mejoramiento de las capacidades téc-
nicas que harian posible aprovechar este potencial. Algu-
nas de las variables que aportan a esta incertidumbre son
los futuros precios de las tecnologias, tanto en generacién
como en consumo, los futuros precios internacionales de
los combustibles fosiles, los niveles de crecimiento de la
economia nacional, entre otros.

Chile presentard acciones de mitigacion nacionalmente
apropiadas o NAMAs. Es por esto que en los ultimos aios,
el Gobierno de Chile ha encargado la realizaciéon de una
serie de estudios con el objetivo de determinar con mayor
precision cuales son los potenciales de mitigacion de emi-
siones de gases de efecto invernadero y el costo asociado
a estos potenciales.

Es asi que, basado en la informacién obtenida en estudios
anteriores, el aflo 2011 se desarrollé el estudio denomi-
nado “Co-beneficios de la Mitigacion de Gases de Efecto
Invernadero” realizado por la Divisién de Medio Ambiente
(GreenLab UC) de la Direccion de Investigaciones Cientifi-
cas y Tecnoldgicas de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile (DICTUQ). Este estudio evalua, entre otros, los costos
de reduccién esperados para una serie de medidas, con el
fin de determinar el potencial de abatimiento del pais en
distintos niveles de costos de reduccion de la tonelada de
CO,eq. De esta manera, este estudio también desarrollé
una curva de costo de abatimiento, en la siguiente seccién
se presentan las medidas del sector energia derivadas de
ésta.
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TABLA 1. Medidas de mitigacidn consideradas para el sector energia

Sector Subsector

Energia Generacion eléctrica

Medida

Geotermia SING
Mini hidro SIC
Nuclear SIC
Geotermia SIC
Edlica SING
Edlica SIC

Solar SING
Biomasa SIC

Industria General

Adelanto recambio motores eficientes

Cogeneracion

Comercial, Residencial
publicoy
residencial

(CPR)

Duchas eficientes

lluminacion residencial eficiente

Reduccién pérdidas standby

Refrigeracion residencial eficiente

Aislacion viviendas

Colectores solares

Comercial

Refrigeracion comercial eficiente

Fuente: Greenlab UC-DICTUC, (2011)
SING: Sistema Interconectado del Norte Grande
SIC:Sistema Interconectado Central

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las medidas de
mitigacion, clasificadas en: generacion eléctrica, industria,
consumo residencial y comercial®.

Este estudio ha considerado que existen tres escenarios
de mitigacién, explicados por el nivel de penetracién de
las medidas de reduccién de emisiones, éstos correspon-
den a los escenarios Suave, Medio y Fuerte. Los niveles de
penetracion de las tecnologias, para cada una de estas
medidas, son necesariamente diferentes y en cierta medi-
da no son comparables debido a la gran diferencia en los

—r

costos de inversion, madurez de las tecnologias y otras va-
riables exdgenas que no tienen relacién con este andlisis.
Es por esto que los escenarios creados para este ejercicio
(suave, medio y fuerte), se disefiaron medida por medida,
tomando en cuenta los rangos maximos de penetracidon
para cada tecnologia.

A continuacion se presenta en la Tabla 2, una pequena des-
cripcion de los tres escenarios de penetracion (suave, medio
y fuerte) considerados para cada una de las medidas eva-
luadas para el sector Comercial Publico y Residencial (CPR).

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile

2 Los estudios mencionados también consideran los sectores transporte, mineria y agricultura y forestacion, los cuales fueron omitidos en este capitulo para enfocarse en el

sector de energia.
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TABLA 2. Escenarios de penetracion utilizados para las medidas de mitigacién consideradas para el sector energia

Medida Escenario Descripcion
Suave Aumentar la aislacion en las viviendas siempre que sea la opcién mas rentable segun la
Aislacion disminucion del consumo de combustible en calefaccion.
térmica Medio Integrar la mejora en aislacién térmica méaxima que resulte rentable pero que no
viviendas necesariamente es la mas rentable.
Fuerte Incorporar la méxima mejora en aislacion (dentro de las evaluadas) sin importar los
costos que esta opcion posee.
Suave Considera la mitad de las viviendas del escenario medio.
Colectores Medio Toma en consideracion la ley de franquicias para SST en viviendas nuevas para los afios
solares 2010 - 2013, mientras que para el periodo 2014 — 2025, dado que la ley de franquicias
pierde vigencia, la instalacion se mantiene constante en un 35% de las viviendas nuevas.
Fuerte Considera que todas las viviendas nuevas instalan SST.
Suave Considera que un 30% de las viviendas existentes recambia el cabezal de ducha y que un
Duchas 50% de las viviendas nuevas instala una griferia de ducha eficiente.
eficientes Medio Un 50% de las existentes y un 70% de las viviendas nuevas.
Fuerte Un 100% de las existentes y un 100% de las viviendas nuevas.
Suave Para el afo 2030 se reducen en un 30% las pérdidas stand-by. Penetracién crece
Reduccion linealmente a partir de 2010
pérdidas Medio Para el afo 2030 se reducen en un 50% las pérdidas stand-by. Penetracién crece
stand-by linealmente a partir de 2010
Fuerte Para el afo 2030 se reducen en un 100% las pérdidas stand-by. Penetraciéon crece
linealmente a partir de 2010
Refrigeracion Suave Reemplazo del 70% de los sistemas de refrigeracion utilizados en los supermercados.
comercial Medio Reemplazo del 90% de los sistemas de refrigeracion utilizados en los supermercados.
eficiente Fuerte Reemplazo del 100% de los sistemas de refrigeracion utilizados en los supermercados.
Suave Presencia de 80 MW el afio 2015 y de 100 MW adicionales el afio 2020.
Cogeneracion Medio Presencia de 120 MW el afio 2015, 160 MW adicionales el afio 2020 y 180 MW adicionales
en 2025.
Fuerte Presencia de 120 MW el afio 2015, 160 MW adicionales el afio 2020 y 180 MW adicionales
en 2025.
Suave Recambio de los motores en un 10%. Para los nuevos motores el 100% de los motores
Motores son eficientes.
eficientes Medio Recambio de los motores en un 30%. Para los nuevos motores el 100% de los motores

son eficientes.

Fuerte Recambio de los motores en un 100%. Para los nuevos motores el 100% de los motores
son eficientes.

Suave Recambio de 5% anual a partir de 2010 en la cap. Instalada de incandescentes por
lluminacién ampolletas de bajo consumo (CFL o LED). Los primeros 5 afos se reemplaza prin. por CFL
residencial y después por LED.
eficiente Medio Idem pero considerando un recambio del 10% anual.

Fuerte Se finaliza la venta de incandescentes a partir de 2012 y el parque se divide en CFL y LED.

Hasta 2015 es prin. CFL para luego de 2015 ser prin. LED.

Fuente: Greenlab UC-DICTUC, (2011)

Para el sector generacion, los tres escenarios de evalua- La Tabla 3 muestra la capacidad instalada por tecnologia
cion (suave, medio y fuerte) fueron determinados seginla  separada en los dos grandes sistemas interconectados del
capacidad instalada (en MW) de cada una de las tecnolo- pais, el Central (SIC) y el del Norte Grande (SING).

gias de generacion eléctrica al afio 2030.
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TABLA 3. Capacidad instalada de tecnologias de generacién eléctrica al afio 2030 para los escenarios de penetracién
suave, medio y fuerte (en MW)

Sistema Tecnologia Suave Media Fuerte
SIC Biomasa 201 281 402
Edlica 1072 1500 2143
Geotermia 594 832 1188
Mareomotriz 50 70 100
Mini hidro 319 447 638
Nuclear 1000 1400 2000
SING Edlica 280 392 560
Geotermia 180 252 560
Solar 55 77 110

Fuente: Greenlab UC-DICTUC, (2011)

En la Tabla 4 se resume el costo medio de cada una de las entre los aflos 2010 y 2030, siendo el costo medio, el pro-
medidas de mitigacion para los escenarios de mitigacion ducto de la inversion total en el periodo (en US$) dividido
analizados y tiene por objetivo mostrar el rango del poten-  por la reduccion de emisiones agregadas durante este pe-
cial de mitigacion existente para los distintos escenarios.  riodo de 20 afios (en millones de toneladas de CO,e).

El periodo de tiempo considerado para estas medidas va

TABLA 4. Costo medio (US$/ton CO,eq) y reduccién de emisiones (Mton CO,eq) de las medidas de mitigacién para los
distintos escenarios de mitigacion ahalizados (suave - medio - fuerte)

Medida Costo Medio (US$/ton CO,eq) Reducci6n de GEI (Mton CO,eq)
[Suave/Medio/Fuerte] [Suave/Medio/Fuerte]

Duchas eficientes [-253 /-255/ -259] [7,3 /11,4/ 20,71
lluminacion residencial eficiente [-76 /-79/ -89] [10,5 /15/ 20,2]
Adelanto recambio motores [-87 /-74/ -59] [0,3 /0,8/ 2,8]

Refrigeracion comercial eficiente [-73 /-71/ -75] [0,3 /0,4/ 0,4]
Reduccion pérdidas standby [-71 /-70/ -74] [5,2 18,2/ 10,7]
Motores nuevos eficientes [-59 /-56/ -57] [10,4 /12,9/ 13,71
Refrigeracion residencial eficiente [-42 /-26/ -18] [1,6 /1,9/ 2,1]
Geotermia SING [-13 /-13/ -13] [21 /29,2/ 41,8]
Mini hidro SIC [-13 /-13/ -13] [14,5 /19,1/ 25,1]
Aislacion viviendas [-18 /-9/ 1452] [9,9 /10,5/ 15,4]
Nuclear SIC [-8 /-8/ -8] [27,9 /35,9/ 45,8]
Geotermia SIC [-6 /-5/ -5] [27,7 /36,3/ 47,8]
Eélica SING [2 /-2/ 2] [4,3 16,1/ 8,7]
Solar SING [5 /5/ 6] [0,4 /0,6/ 0,8]
Edlica SIC [5 16/ 7] [17,5 /23,2/ 31]

Cogeneracion [-5 /8/ 8] [7,9 /14,8/ 13,11
Biomasa SIC [47 /54/ 62] [5,2 16,1/ 6,7]
Colectores Solares [178 /178/ 175] [1,9 13,7/ 9,8]

Fuente: Greenlab UC-DICTUC, (2011)
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2.1.9 Curva de costo de abatimiento de GEIl para
el sector energia en Chile

En esta seccién se presenta a modo de ejemplo, en la Figu-
ra 4, una curva de costo de abatimiento de gases de efec-
to invernadero para la seleccion de medidas del sector
energia en Chile durante el periodo 2010 - 2030 y que esta
basada en la tabla anterior. De igual manera se excluyen
los subsectores de mineria y transporte, debido a que esos
subsectores son tratados en sus respectivas secciones de
esta comunicacion.

Con la finalidad de incluir una estimacién conservadora,
esta curva de costo de abatimiento estd desarrollada en
base al escenario suave descrito en la tabla anterior, es de-
cir, con un minimo de penetracion de las tecnologias ele-
gidas. Al mismo tiempo es importante entender que, pese
a que la mayoria de estas medidas presentan costos ne-
gativos en el andlisis de costo medio, existen otras barre-
ras para su implementacion, tanto econémicas como no

Capitulo 4

economicas. Es un desafio para cualquier tipo de analisis
de costo de implementacion de medidas de reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, el poder incor-
porar y cuantificar adecuadamente estas barreras. Entre
éstas se encuentran las cargas adicionales para el Estado,
la falta de entendimiento del sector financiero para inver-
tir en proyectos que requieren un fuerte financiamiento
inicial y que sus retornos a la inversién se producen en un
periodo de tiempo relativamente largo y en general los
beneficios son capturados en forma atomizada, como los
casos de masificaciéon de tecnologias eficientes a nivel re-
sidencial. Cabe senalar también que una relacién costo
beneficio asociada a la reduccidon de emisiones de gases
de efecto invernadero no refleja otros multiples co-bene-
ficios directos y facilmente medibles como el ahorro de
combustible y otros mas indirectos y mas dificiles de co-
rrelacionar, como lo es la reduccién de la contaminacién
local y su impacto en salud humana.
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Figura 4 . Costo medio medidas mitigacion escenario suave (US$/ton CO_eq)

Fuente: GreenLab UC-DICTUC, 2011
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Las curvas de costo de abatimiento de gases de efecto in-
vernadero proporcionan informacién cuantitativa para re-
presentar qué acciones serian las mas efectivas en reducir
las emisiones y cudl seria el costo de cada accion. La curva
muestra el rango de acciones que es posible conseguir con
las tecnologias estudiadas. El costo de abatimiento en este
caso se define como los costos adicionales de reemplazar
una tecnologia de referencia por una alternativa que re-
duce emisiones de gases de efecto invernadero. El eje ver-
tical presenta el costo de abatimiento, medido en délares
por tonelada de CO, equivalente y el eje horizontal repre-
senta el potencial de reducciéon de emisiones, medido en
toneladas de CO, equivalente. El ancho de cada barra re-
presenta el potencial de reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero. El alto de cada barra representa el
costo promedio de reducir una tonelada de CO, equiva-
lente para el afio 2030 a través de dicha accion. En la curva
de costo de abatimiento se observa que, a medida que el
conjunto de las tecnologias reducen una mayor cantidad
de CO, equivalente, su costo por tonelada de CO, abatido
es mayor.

En el caso de las medidas con costos negativos, ellas co-
rresponden principalmente al aprovechamiento del alto
potencial de eficiencia energética existente en el pais en
los distintos sectores econémicos, como la industria y el
sector comercial, publico y residencial. En la mayoria de
los casos, el costo de implementacion de estas medidas es
muy bajo (promocidn, regulacién, certificacion, pequenas
mejoras tecnoldgicas, etc.) y los beneficios en ahorro de
combustible son significativos.

Respecto al potencial de reduccion, las medidas de efi-
ciencia energética son las de mayor efectividad en reduc-
ciones de gases de efecto invernadero. De esta forma, se
cuenta con un amplio potencial de reduccién con costos
negativos o muy bajos.

En forma adicional se incorporan en este analisis medidas
del sub sector generacion que, pese a mostrar costos po-
sitivos, se decidio incorporarlas porque son temas que, in-
dependiente del interés del pais por limitar el crecimiento
de las emisiones de gases de efecto invernadero, Chile ha
decidido impulsarlas debido a su potencial estratégico en
la seguridad energética del pais.

2.2 SECTOR SILVOAGROPECUARIO

El sector silvoagropecuario, que comprende los rubros fo-
restal, agricola y ganadero, en su conjunto, es reconocido

en Chile como carbono neutral. Esto quiere decir que las
emisiones contenidas en los inventarios GEl generadas
por las actividades agropecuarias han sido equiparables
en toneladas de carbono equivalente a las toneladas de
capturas de las actividades forestales (FIA, 2010).

El Ministerio de Agricultura ha considerado que es posible
aportar a la reduccién de las emisiones de GEl, asociadas
a las actividades del sector, mediante una mayor eficien-
Cia energética y productiva, mejores practicas agricolas de
caracter productivo y ambiental y la disminucién de los
incendios forestales.

También se considera que es posible compensar las emi-
siones sectoriales mediante acciones que capturen carbo-
no por forestacién y/o manejo de bosque nativo, o bien, a
través del uso de energias renovables basadas en el prin-
cipio de “emision neutra”. En virtud de esta capacidad de
aportar a la mitigaciéon del cambio climatico, el Minagri ha
realizado una serie de actividades en el marco del plan de
accion nacional de cambio climatico.

2.2.1 Marco regulatorio con impacto en
mitigacion

No existe en los marcos regulatorios e instrumentos de in-
centivos aplicados por el Minagri una orientacion directa
y explicita en torno del tema de cambio climatico. Sin em-
bargo, existen diversos instrumentos que el Ministerio ha
puesto a disposicién del sector, que abordan la mitigacién
de emisiones GEI en sus dmbitos de aplicacion.

Decreto Ley N°701 y sus modificaciones

En 1974 se dicté el Decreto Ley N°701 (DL 701), con el ob-
jetivo de crear un patrimonio forestal para abastecer la
demanda creciente de la industria forestal nacional, me-
diante la bonificacién de las forestaciones realizadas por
privados. En el periodo 1974 a 1995, se bonificaron unas
800 mil hectareas en suelos calificados de aptitud prefe-
rentemente forestal, con una inversién cercana a los US$
136 millones nominales. Este esfuerzo de fomento estatal
también generd importantes externalidades positivas, ta-
les como el control de la erosion, la captura de carbono y
la generacién de empleo rural (Odepa, 2009).

En 1998 se dictd la Ley N°19.561, que modificé el DL 701,
prorrogando hasta el aio 2010 las bonificaciones con una
orientacion distinta, enfocada en la proteccion y recupe-
racion de los suelos degradados del pais y para las foresta-
ciones realizadas por pequefios propietarios, consideran-
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do para estos ultimos una serie de beneficios adicionales.
Desde la modificaciéon del DL 701 hasta 2008, el Estado
ha otorgado US$ 284 millones nominales en bonificacio-
nes por concepto de forestacién y proteccion de suelos,
financiando con ello la plantacidn de 475 mil hectéreasy la
realizacion de obras de recuperacion de suelos en 175 mil
hectéreas (Odepa, 2009), dindmica que se puede apreciar
en la Figura 5.
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Figura 5. Evolucién de superficie bonificada por el DL 701 y sus
modificaciones, durante el periodo 1998-2009
Fuente: ODEPA, con datos de Conaf

Los componentes considerados son:

- Bonificacion a pequenos propietarios para realizar acti-
vidades de forestacion y manejo de bosques plantados
en suelos de aptitud preferentemente forestal. El obje-
tivo es la entrega de un subsidio equivalente al 90% de
los costos netos de plantacion por las primeras 15 hec-
tareas y del 75% por las restantes, especificamente para
propietarios de predios pequefos.

+ Bonificacion para realizar actividades de forestacion,
recuperaciéon de suelos y/o estabilizacion de dunas en
suelos fragiles, fadis o en proceso de desertificacion,
en suelos degradados o en suelos degradados con pen-
dientes superiores al 100%. El objetivo es la entrega de
un subsidio equivalente al 75% de los costos netos de
cada actividad.

Para definir los costos de forestacion y recuperacion de
suelos sobre los cuales seran calculadas las bonificaciones
para cada temporada, CONAF fija todos los afios una ta-
bla con los costos de forestacién, recuperacién de suelos
degradados, estabilizacion de dunas, poda y raleo, por
hectarea y establecimiento de cortinas cortaviento por
kilometro.

Ley de bosque nativo

La Ley N° 20.283 de Bosque Nativo, promulgada en julio
de 2008, busca proteger, recuperar y mejorar las especies
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nativas del pais, asegurando su sustentabilidad forestal,
mediante planes de manejo y preservacién. La normati-
va legal define al pequeio propietario forestal como la
persona con titulo de dominio sobre uno o mas predios
rusticos, cuya superficie en conjunto no exceda las 200
hectareas. Esta superficie se amplia en el caso de peque-
fos propietarios ubicados en regiones extremas del pais,
particularmente los de las regiones Xl y XIl, los que podran
tener superficies de 800 hectareas, siempre que sus acti-
vos no superen el equivalente a US$150 mil y sus ingresos
provengan principalmente de la explotacién agricola o
forestal.

La ley encarga a un reglamento, las definiciones para la
aplicacion detallada de la extensa regulacién, que con-
sidera, entre otras materias, bonificaciones destinadas a
promover la conservacion, recuperacion y desarrollo sus-
tentable de las especies autéctonas.

La ley define una serie de incentivos, entre los que desta-
can la preservacion de los servicios ambientales bosques
nativos y formaciones xerofiticas, actividades silvicultura-
les dirigidas a la obtencién de productos forestales no ma-
dereros y actividades silviculturales para manejar y recu-
perar bosques nativos con fines de produccién maderera.

A partir de la fecha de su publicaciéon se han desarrolla-
do dos concursos. En la categoria de pequeios propieta-
rios, fueron favorecidas 1.063 postulaciones con un total
de aproximadamente US$2,5 millones, lo que representa
el 54% del monto total destinado a este tipo de propie-
tarios; mientras que en el de “otros propietarios” se favo-
recieron 340 postulaciones, que se adjudicaron un monto
aproximado de US$4,3 millones, que corresponde al 93%
del monto destinado a este ambito, segun presupuesto
disponible.

Sistema de incentivos para la recuperacion de suelos de-
gradados (SIRSD)

El 15 de noviembre de 2009 finalizé legalmente el SIRSD,
programa de fomento que se desarrollé a través de una
medida ministerial desde 1996 a 1998y a través de la ley N°
19.604 y del DFL N° 235 desde 1999 a 2009. Actualmente se
estd trabajando para su perfeccionamiento y renovacion.

Fue uninstrumento de fomento establecido por el Ministe-
rio de Agricultura, a través del cual se asignaron subsidios
a los productores agropecuarios del pais con el propdsito
de que ejecutaran un conjunto de acciones destinadas a
preservar y mejorar la calidad y condiciones de los suelos
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de sus predios. Tuvo por objetivo fomentar el uso de prac-
ticas y la aplicaciéon de insumos para detener o revertir los
procesos de degradacion de los suelos y recuperar sus ni-
veles de productividad, generando asi mejores condicio-
nes para la incorporacion de los agricultores a los procesos
productivos. Se originé en el marco del proceso de asocia-
cién de Chile al Mercosur. El Minagri en 1995, establecié un
conjunto de medidas para apoyar a los agricultores de las
regiones del centro-sur del pais (Maule a Los Lagos), que
podian ver afectados sus ingresos por la competencia e
importacion de productos (principalmente trigo, oleagi-
nosas, carne y leche). Entre estas medidas estaba el Pro-
grama de Establecimiento de Praderas para las regiones
del Biobio, la Araucania y Los Lagos-Los Rios.

En 1997 se agregaron los subprogramas de fertilizacién
fosfatada y enmiendas calcéreas para combatir el déficit
de foésforo y el exceso de acidez de los suelos de estas re-
giones, denominandose Plan de Recuperacion de la Pro-
ductividad de los Suelos. En 1999, con la creacién de un
marco legal, este Programa adquirié su nombre definitivo
de SIRSD, agregandose dos nuevos subprogramas: conser-
vacion de suelos y rehabilitacion de suelos.

Los incentivos del Programa estaban disponibles para to-
dos los agricultores del pais y eran otorgados por el Ins-
tituto de Desarrollo Agropecuario (Indap) a quienes, de
acuerdo con su Ley Orgdnica, tenian la calidad de peque-
Aos productores agricolas y, por el Servicio Agricola y Ga-
nadero (SAG), a todo tipo de productor agropecuario, sean
éstos personas juridicas que no formen parte del sector
publico o personas naturales que no retinan los requisitos
para ser atendidos por Indap (pequefios, medianos y gran-
des productores).

Los agricultores debian presentar un plan de manejo al
SAG o Indap, segun correspondiera, el cual era elaborado
por un operador acreditado y debia ser aprobado por ta-
les servicios. Cada postulante podia acceder a un monto
maximo de US$12 mil al afio. Los actores del sector priva-
do que participaban en este Programa eran los operado-
res, profesionales y técnicos del agro que confeccionaban
los planes de manejo y tomaban las muestras de suelos,
los laboratorios acreditados que realizaban los analisis de
suelos y los agricultores, que eran los beneficiarios direc-
tos. Eventualmente participaban profesionales especialis-
tas para apoyar tareas especificas del SIRSD. Por parte del
sector publico participaban la Subsecretaria de Agricultu-
ra, Odepa, SAG, Indap, Inia y Seremis de Agricultura.

Ley deriego

La Ley de Riego (N° 18.450 de 1985) permite al sector pri-
vado obtener subsidios de hasta un 90% para acceder a
infraestructura y sistemas de riego tecnificado que le per-
mitan modernizar su agricultura para hacerla mas com-
petitiva. Existe consenso en el sector agricola que el riego
es uno de los principales instrumentos de desarrollo de la
agricultura nacional. Por ello, los fondos de la Ley de Fo-
mento han aumentado significativamente en forma anual
desde los 11 mil a 29 mil millones de pesos.

La distribucion de estos fondos ha estado centrada en este
ultimo periodo en la pequena y mediana agricultura. La
ley otorga subsidios a proyectos de riego cuyo costo no
supere los US$500 mil, en el caso de proyectos individua-
les, ni sobrepase los US$ 1,25 millones en el caso de ser
proyectos presentados por organizaciones de regantes. El
monto de bonificacion maximo al que se puede optar va-
ria entre 90% y 70% de su costo total, de acuerdo a la nue-
va estratificacion de beneficiarios que incluye la prérroga
de la Ley hasta el afio 2022.

En otras palabras, el Estado de Chile, mediante esta Ley,
maneja un Programa de obras menores de riego y drena-
je que opera mediante un sistema de concursos publicos
para que los agricultores puedan optar al fomento estatal
con fines de incrementar la eficiencia en el uso del agua.

2.2.2 Programas sectoriales 2000-2009

En este periodo, el Minagri se ha concentrado fuertemen-
te en la gestién y conservacion de los recursos naturales,
su uso sustentable y la proteccién del patrimonio natural
de Chile. En este contexto, la mitigacion en el sector sil-
voagropecuario parte de la base de que es posible reducir
las emisiones de GEI de las actividades silvoagropecuarias
mediante el uso mas eficiente de los combustibles fésiles,
el aumento de la eficiencia energética, la produccion de
materias primas para la generacion de bioenergia via bio-
combustibles y la aplicacién de mejores practicas agrico-
las, pecuarias y forestales.

También se han identificado espacios factibles parala com-
pensacion de las emisiones sectoriales a través de activi-
dades que capturen carbono, tales como la forestacion, el
manejo forestal sostenible y la conservacion de bosques.
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Acciones en el sector:

« Desarrollo del Inventario Nacional de Gases Efecto Inver-
nadero del sector no-energia de Chile, desde 1984 hasta
2007. Este andlisis fue realizado por el Instituto de Inves-
tigaciones Agropecuarias para la Conama en 2010.

« Promocion de la aplicacion de buenas practicas agrico-
las, pecuarias y forestales, con énfasis en la mejora del
uso del agua de riego y la eficiencia del uso de fertilizan-
tes nitrogenados.

+ Incorporacién de las buenas practicas agricolas como
promocion de las exportaciones silvoagropecuarias,
consolidando la imagen pais al respecto.

+ Busqueda de opciones a los certificados de reduccién de
emisiones de GEl del Mecanismo de Desarrollo Limpio
del Protocolo de Kioto, por medio de la ejecucion de es-
tudio del aprovechamiento del potencial bioenergético
de los residuos agropecuarios y forestales, tanto a nivel
predial como entre asociaciones de productores silvoa-
gropecuarios.

- Programa de fomento de centrales hidroeléctricas aso-
ciadas a obras de riego, ejecutado por la Comisién Na-
cional de Riego en conjunto con la CNE, para entregar
energia eléctrica al sistema interconectado central (SIC).

- Entrada en vigencia de los llamados a concurso para ac-
ceder a los incentivos para el manejo forestal sostenible
y la conservacién del bosque nativo contemplados en la
Ley sobre Recuperacién del Bosque Nativo y Fomento
Forestal.

+ Proceso de discusién ampliada y participativa entre el
sector publico y privado sobre la prérroga del Decreto
Ley 701 de fomento a la forestacién y una posterior for-
mulacién de una nueva ley de fomento a la forestacion,
donde se espera incorporar la promocién de plantacio-
nes forestales para usos energéticos, que representan la
captura de carbono mientras las plantaciones estan en
crecimiento y, su cosecha, proporciona materia prima
para reemplazar el uso de combustibles fésiles, median-
te su quema directa en calderas para la generacién de
energia eléctrica o su transformacién en biocombusti-
bles tales como etanol y biodiésel.

+ Tramitacién de una serie de actividades en torno al uso
de la lefia como combustible, que permitird asegurar
que su comercio se formalice, que los comerciantes se
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abastezcan de bosques manejados y que el producto se
ofrezca con bajo contenido de humedad. En esto desta-
ca la negociacién y suscripcion del acuerdo de produc-
cién limpia de comercializadores de lefa.

En los dltimos afos, también se han desarrollado estudios
que senalan en forma directa o indirecta cudles son las
opciones y potenciales de mitigacion en Chile de emisio-
nes de gases de efecto invernadero en el sector silvicola.
Aunque el Gobierno de Chile y en particular el Ministerio
de Agricultura y la Comision Nacional del Medio Ambien-
te han financiado algunos de estos estudios, no significa
que sus resultados establezcan la posicion oficial del pais,
tanto en temas de negociacion internacional o acuerdos
multilaterales. A continuacidn, se sefialan algunos estudios
y documentos mas relevantes preparados por el Ministerio
sobre este tema:

« Estimacion del carbono capturado en las plantaciones
de pino radiata y eucaliptos, relacionadas con el DL 701.
Departamento de Ciencias Forestales. Universidad Caté-
lica de Chile. 2007.

+ Impacto socioeconémico del cambio climdtico en el
sector silvoagropecuario. Departamento de Economia
Agraria, Universidad Catélica de Chile, 2009.

- Estrategia comunicacional sobre la huella de carbono de
los productos agropecuarios. Prochile - ODEPA, 2009.

« Medidas sectoriales de mitigacién del cambio climatico.
Consejo de Cambio Climatico y Agricultura, 2009.

« Posicion del Ministerio de Agricultura en REDD+, 2009.

« Negociaciones en la Convencion de Cambio Climatico,
ODEPA, 20009.

« Respuesta Institucional de Chile al Cambio Climatico,
FIA, 2010.

« Estudio Determinacion de la huella de carbono de los
principales productos agropecuarios de exportacion,
INIA, 2010.

« Diagnéstico del aporte de emisiones de carbono en
manzanas rojas y verdes, asociadas a las etapas de pro-
duccién y transporte hasta el mercado de destino. Fun-
dacion de Desarrollo Fruticola- Asoex -Prochile.

- Estado de situacion de los compromisos del Minagri en
el Plan Nacional de Accién de Cambio Climatico, Consejo
de Cambio Climatico y Agricultura, 2010.
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El cambio climatico en el sector silvoagropecuario de Chile

Como una manera de dar cuenta de la vulnerabilidad del sector silvoagropecuario chileno al cambio climéatico y los principales impactos esperados
en los proximos decenios, fue elaborada esta publicacion por la Fundacién para la Innovacion Agraria (FIA), del Ministerio de Agricultura. En este texto
se da cuenta de los avances en materia cientifica para conocer este fenémeno, de los prondsticos y de cudl ha sido la respuesta internacional en el
sentido de buscar acuerdos y compromisos para enfrentarlo.

El libro es un esfuerzo por sistematizar la experiencia acumulada por FIA, quien participa desde 1998 en las discusiones y negociaciones que se llevan
a cabo en la CMNUCC, como institucion representante del Ministerio de Agricultura para los temas relacionados con el uso de la tierra, cambio de uso
de la tierra y forestal, lo que le ha permitido acumular una importante cantidad de antecedentes de primeras fuentes.

Su contenido esta estructurado en cuatro capitulos: definiciones y situacion del cambio climatico; La respuesta internacional al problema del cambio
climatico; cambio climético y el sistema silvoagropecuario chileno y la respuesta institucional de Chile al cambio climatico. Es en el tercer capitulo
donde se detallan temas como el impacto sobre la disponibilidad de agua, riesgos agrometeorolégicos, vulnerabilidad agricola, efectos esperados
sobre los principales cultivos agricolas chilenos (trigo, maiz, papas, remolacha, manzanos, carozos, vides, plantaciones forestales, etc.) y en los
regimenes térmicos e hidricos. También se informa sobre las medidas de prevencién y adaptacion a los efectos adversos del cambio climatico, entre

otros ambitos.

Fuente: FIA, 2010

2.2.3 Opciones potenciales de mitigacion
sectorial

Mitigacién asociada al fomento sectorial

La informacion presentada corresponde al estudio “Ana-
lisis de opciones futuras de mitigacion de GEIl para Chile
asociadas a programas de fomento del sector silvoagro-
pecuario” (CGC-UC, 2011) encargado por el Ministerio del
Medio Ambiente. El objetivo general fue estimar el impac-
to potencial y el costo de mitigacién asociado a los progra-
mas de fomento del sector silvoagropecuario, en relacién
con su contribucién a la captura de carbono, la reduccién
de emisiones de GEl en las actividades productivas y el re-
emplazo de combustibles fésiles por energias renovables.
Para ello, se evalué el impacto de cada programa, consi-
derando horizontes de proyeccién de corto (2020), media-
no (2030) y largo plazo (2050) y bajo diversos escenarios
definidos en términos del nivel de inversién publica, las
actividades consideradas y la distribucién geografica de
sus incentivos.

El andlisis de mitigacion fue desarrollado para los cuatro
subsectores que componen el sector silvoagropecuario
(ganaderia, cultivos, suelos degradados y forestal). Parte
importante de la informacion utilizada para configurar es-
cenarios futuros de mitigacion se recogié en los talleres
de validacion, los que permitieron analizar y discutir los
factores relevantes (por ejemplo: plazo, montos y tasa de
adopcién del instrumento) en la construccion de una linea
base de emisiones y escenarios de mitigacion, y validar
propuestas de mitigacién e instrumentos asociados a la
propuesta de medidas. La Tabla 5 resume la informacién

de todos los subsectores analizados segun las medidas
consideradas. Si bien esta tabla no puede ser sumada en
forma simple, ya que muestra el potencial de mitigacion
de distintas medidas en distintos sectores, muestra que en
todos los subsectores hay potenciales para mitigar GEI.

De acuerdo a los resultados del estudio, el subsector que
tiene un mayor potencial de mitigacién es el forestal, con
promedios anuales que son entre 5-10 veces mas altos
que el resto. Este potencial involucraria la forestacion de
650.000 hectéreas totales al afo 2050, por lo que el efecto
sedistribuye en una extensa area geogréficay, por lo tanto,
tiene un efecto relativamente bajo por hectarea. Por otro
lado, los subsectores de ganaderia y cultivos poseerian
interesantes potenciales de mitigacién, concentrados en
segmentos productivos especificos y en superficies com-
parativamente menores que los del subsector forestal. El
subsector suelos tiene también potenciales de mitigacion
interesantes, que son mayores que los de las medidas de
ganaderia, y que involucran una cifra cercana a las 103.000
hectareas en todos los afos reportados.

Un analisis global de los potenciales nacionales con los
escenarios esperados y con la implementacion de un pro-
grama de forestacién, de un programa de recuperacion
de suelos degradados, de optimizacion de esquemas de
fertilizacion y del uso de ionéforos, entrega un potencial
de mitigacion anual de 3,18 mil Gg CO,eq al ano 2020, 2,76
mil Gg CO,eq al afio 2030y 1,89 mil Gg CO,eq al afo 2050,
lo que se traduce en cifras de mitigacion total de 31,8 mil
Gg CO,eq al ano 2020, 55,2 mil Gg CO,eq al afo 2030y 75,4
mil Gg CO,eq al afo 2050 (promedio anual por nimero de
anos).
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TABLA 5. Proyeccion de emisiones de GEl para subsectores seleccionados del sector silvoagropecuario por efecto de uso

de instrumentos de fomento

2020 2030 2050
Subsector — — =
(Gg CO_eqg/ano) (Gg CO,eqg/ano) (Gg CO,eqg/ano)
Forestal 2.874,3 2.449,3 1.555,3
Suelos degradados 0 33,1 32,6
Cultivos anuales y permanentes 267,4 278,6 297,8
Ganaderia 46,4 6,4 6,3

Fuente: CCG UC, 2011.

Mitigacion asociada a la proteccién del bosque nativo de
Chile

El Instituto Forestal (Infor) realizé durante 2009, por encar-
go de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (Odepa)
del Ministerio de Agricultura, el estudio “Potencial de mi-
tigacion del cambio climético asociado a la Ley N° 20.283
sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Fores-
tal” (INFOR, 2009). Su objetivo principal fue determinar las
potenciales emisiones de GEl capturadas o desplazadas
por efecto de esta ley, sobre la base de las bonificaciones
que el Estado otorgaria al manejo de bosques nativos.

Se establecieron 10 escenarios, en funcién de supuestos
de manejo forestal orientado a la obtencion de biomasa
forestal a través de raleos para bioenergia y la recupera-
cion del bosque nativo via enriquecimiento con exclu-
sion de ganado para aumentar la captura de carbono.
Estos esquemas de manejo fueron sujetos de cinco tipos
de asignacion presupuestaria anual con un minimo 30%
y maximo de 70%, para cada mecanismo de mitigacion.
El drea de estudio comprendié la superficie de bosques
nativos, excluidos bosques de preservacion y proteccion,
localizados entre las regiones del Maule y Magallanes. El
horizonte de evaluacion fue de 20 aios.

Como resultado se establecié la existencia de una super-
ficie potencialmente productiva de 4,3 millones de hecta-
reas de bosques nativos y una superficie disponible, sus-
ceptible de intervenir para efectos de aplicacion de la ley,
de 1,1 millones de hectareas. De la superficie disponible,
en el horizonte de 20 afos, se estableceria bajo manejo
entre 733 mil y 523 mil hectéreas. El potencial de captura
de GEl oscilaria entre 52 mil Gg CO,eq y 34 mil Gg CO,eq
totales durante los 20 anos contemplados, respectiva-
mente.

En el caso que el horizonte se ampliara a 30 afios, mante-
niendo constante los supuestos anteriores, el potencial de
captura de GEl total oscilaria entre 68 mil Gg CO,eq y 141
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mil Gg CO,eq, respectivamente, mientras que para un ho-
rizonte de 40 anos, el potencial de captura de GEl, oscilaria
entre 97 mil Gg CO,eq y 234 mil Gg CO,eq.

2.2.4 Desarrollos del sector privado orientados
a la mitigacion

El desarrollo del sector silvoagropecuario, en los ultimos
30 afos, ha tenido como uno de sus ejes principales am-
pliar el acceso a mercados de exportacion, en especial a
Estados Unidos y a la Unién Europea. A modo de antece-
dente, el 50% de los envios nacionales va dirigido a merca-
dos que estan estableciendo regulaciones sobre materias
ambientales (FIA, 2010).

En este sentido los principales rubros del sector han desa-
rrollado una serie de acciones en torno a la mitigacién de
emisiones de GEI:

Sector vitivinicola

« Contabilizacion de emisiones de GEI de todas sus ope-
raciones, directas e indirectas, auditorias de carbono a
través de terceros acreditados.

+ Compensacion de emisiones de CO,eq generadas en
el transporte a través de proyectos de restauracion de
bosques, uso de energias renovables y compra de bo-
nos de carbono.

« Disminucién del peso de las botellas y otras medidas de
eficiencia energética.

Sector forestal

+ Medicién de emisiones y huella de carbono de varias
empresas forestales, que incluyeron las directas hasta
las de terceros derivados de sus actividades.

« Adopcion de politicas de autoabastecimiento eléctrico
via quema de biomasa y subproducto de la celulosa.
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Sector agroindustrial

- El sector agroindustrial ha buscado estrategias de re-
duccién de huella de carbono en 1 millén de toneladas
anuales.

+ Mediciény reduccién de emisiones de GEl de varias em-
presas exportadoras, a través de medidas de eficiencia
energética y optimizacion de transporte.

Sector fruticola

- Diagnostico de emisiones de carbono en manzanas
rojas y verdes, asociados a las etapas de produccion y
transporte hasta el mercado de destino.

2.2.5 Acciones transversales en el sector
silvoagropecuario

En el sector silvoagropecuario se inicié la medicién de la
huella de carbono de los principales productos de expor-
tacion. Esta es una manifestacion visible y cercana del im-
pacto que medidas derivadas del cambio climatico en el
concierto internacional pueden tener para nuestras acti-
vidades agropecuarias, agroindustriales y forestales toda
vez que los mercados mas exigentes estan empezando a
demandar el etiquetado de la huella de carbono y todo
indica que éste sera un requisito creciente.

Como consecuencia de este trabajo y por sugerencia del
Consejo de Cambio Climatico y Agricultura, se establecio
un Convenio de Cooperacién con el Instituto Nacional de
Normalizacién (INN), de tal forma de constituir un Comité
Espejo a partir del cual se puedan conocer oficialmente
los avances que ISO estd teniendo en la elaboracion del
estandar correspondiente y, al mismo tiempo, el INN pue-
da participar en dicho proceso con la opinién de los acto-
res nacionales relevantes.

Una tarea relevante en el dmbito de los estudios de medi-
cién de la huella de carbono consistié en la definicién de
una estrategia comunicacional comun, de tal forma que
los resultados fueran siendo comunicados bajo patrones
similares por los distintos actores. Asi, el Consejo reco-
mendd que los resultados se dieran a conocer indicando
s6lo la estructura de la huella de carbono de las empresas
o productos, antes que los valores absolutos.

2.2.6 Escenarios de emisiones futuras de GEl y
proyecciones

No existen estimaciones sectoriales oficiales que proyec-
ten las emisiones del sector silvoagropecuario. Para efec-
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tos de esta comunicacion se presentan proyecciones en
base a los resultados identificados en el estudio “Andlisis
de opciones futuras de mitigaciéon de GEIl para Chile aso-
ciadas a programas de fomento en el sector silvoagrope-
cuario” (CGC-UC, 2011), las cuales consideran las proyec-
ciones de emisiones de algunos subsectores del sector
silvoagropecuario.

Es importante destacar que las estimaciones de emisiones
de GEIl para los subsectores ganaderia, cultivos y suelos
degradados, considerados en el estudio, corresponden
a las emisiones del aio respectivo, pero las cifras para el
subsector forestal corresponden a las capturas de CO,
equivalentes, acumuladas por todas las plantaciones en
pie hasta el ano de referencia divididas por el periodo res-
pectivo, es decir, una cifra que muestra un efecto acumu-
lativo desde 2011 hasta el afio respectivo expresado como
un promedio anual.

Subsector ganaderia

Para establecer las proyecciones de emisiones de GEl en
el estudio se procedié a estimar para los afos 2011, 2020,
2030 y 2050 la produccion de equivalentes de CO, por
tonelada de carne y leche producida. Esto fue realizado
siguiendo una proyeccion del nimero de cabezas y la
productividad por cabeza en el caso de bovinos, usan-
do fuentes de datos secundarias (censos agropecuarios;
informes anuales de estadisticas agropecuarias del Insti-
tuto Nacional de Estadisticas (INE); produccion de carne
en vara y recepciéon de leche de ODEPA). Para el caso de
porcinos, la proyeccion de las existencias porcinas fue he-
cha por medio de un modelo de regresién logistico y la
produccion de carne se estimé a partir de la proyeccion de
los datos de productividad (kg carne en vara) por animal
vivo entre los afios 1984 y 2008 (regresion lineal) y las pro-
yecciones de poblacién para cada region.

Las emisiones de metano y 6xido nitroso comprendie-
ron el uso de métodos nivel 1 (Tier 1) para el manejo de
estiércol en porcinos (metano y 6xido nitroso), de nivel 1
para la emisién de éxido nitroso de estiércol bovino y de
nivel 2 (Tier 2) para emisiones de metano por fermenta-
cién entérica y manejo del estiércol en bovinos. Finalmen-
te, la estimacién de emisiones por unidad de producto se
obtuvo dividiendo las proyecciones de emisiones por las
proyecciones de produccion. Los valores asi calculados y
presentados en el estudio se muestran en la Tabla 6.
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TABLA 6. Proyeccion de emisiones GEl instrumentos de fomento del subsector ganaderia (Gg CO,eqg/afio)

Ano Tipo ganado Total emisiones
(Gg CO,eqg/ano)
2011 Bovino carne 3.013
Vacas leche 901
Porcinos 1.204
Total 5.119
2020 Bovino carne 2.962
Vacas leche 964
Porcinos 1.609
Total 5.534
2030 Bovino carne 2.949
Vacas leche 1.050
Porcinos 1.800
Total 5.800
2050 Bovino carne 3.113
Vacas leche 1.259
Porcinos 1.894
Total 6.267

Fuente: CCG UC, 2011

Subsector cultivos anuales y permanentes

Para establecer las emisiones GEl se estimé la produccion
de equivalentes de CO, en base al consumo de nitrégeno
aplicado a los suelos. Este consumo fue determinado con
la dosis de fertilizante nitrogenado recomendada para la
produccion y la proyeccién de la extensién de superficie
sembrada y/o plantada. Se utilizaron, al igual que en ga-
naderia, los Censos Agropecuarios, informes anuales de
Estadisticas Agropecuarias del INE y la produccién agrico-
la (Odepa) como fuentes de informacion. Las estimacio-
nes se realizaron para los afos 2011, 2020, 2030 y 2050.
Las proyecciones de superficies para los cultivos anuales

y permanentes se realizaron a partir de la tendencia de los
datos histdricos disponibles de los ultimos 10 afios y de la
opinién de un panel experto, lo que permitié considerar el
comportamiento del mercado para cada uno de los culti-
vos implicados en el andlisis.

Las emisiones de GEl corresponden principalmente a 6xi-
do nitroso (N,0) proveniente de la aplicacion de nitroége-
no a los suelos como resultado de la fertilizacién nitroge-
nada, las que fueron estimadas a partir de las superficies
proyectadas. Los valores estimados de emisiones de GEl
para cultivos anuales y permanentes totales se muestran
en la Tabla 7.

TABLA 7. Proyeccién de emisiones GEl instrumentos de fomento del subsector cultivos anuales y permanentes

(Gg CO,eq/ano)
Aino Cultivo Gg CO.eq
2011 Anuales y permanentes 1.289
2020 Anuales y permanentes 1.371
2030 Anuales y permanentes 1.429
2050 Anuales y permanentes 1.527

Fuente: CCG UC, 2011
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Subsector suelos degradados

Para establecer las emisiones proyectadas del subsector
suelos degradados se realizd una sistematizacién de las
actividades sujetas a bonificacion por el Programa siste-
ma de incentivo para la recuperacién de suelos degrada-
dos, en adelante SIRSD, incluyendo las labores o activida-
des bonificadas registradas en la base de datos facilitada
por el SAG del Ministerio de Agricultura para el periodo
2000-2009 y las actividades bonificadas registradas por el
Indap para el periodo 2007-2009. De estas bases de datos
se procedié a seleccionar las actividades implicadas en la
mitigacion o emision de GEl segun literatura de referencia
del estudio y juicio de expertos.

El periodo de proyeccién de emisiones sélo se hizo en el
estudio hasta el aflo 2022, ya que la ley actual involucra la
entrega de presupuestos hasta ese afo. Para calcular las
proyecciones de emisién/secuestro de GEl, se tomaron
las superficies proyectadas por grupo de actividades y
se multiplicaron por los factores de emision identificados
para cada grupo de actividades. Con esta informacion fue
posible generar la Tabla 8 que resume la incidencia de las
actividades en la mitigacion de GEl para los afos 2011 y
2020, sin considerar los afos 2030 y 2050.

TABLA 8. Proyeccion de emisiones GEl instrumentos de fomento del subsector suelos degradados (Gg CO,eqg/afo)

Ano Actividad Emisiones
Gg CO,eq/aino
2011 Abono orgénico -25,4
Enmiendas calcareas 7.9
Cero labranza -4,8
Habilitacion agricola 74
Praderas -29,9
Total 2011 -44,8
2020 Abono orgénico -10,6
Enmiendas calcareas 10,4
Cero labranza -1,9
Habilitacion agricola 3,1
Praderas -34,7
Total 2020 -33,8

Fuente: CCG UC, 2011
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Subsector forestal

Las estimaciones de emisiones GEl del subsector fores-
tal presentadas en el estudio indicado estan ligadas a la
generacién de plantaciones bonificadas y consideran un
escenario en el cual la Ley 19.561 de 1998 (que modificd
al DL 701 de 1974) no se prolonga mas alla del afio 2011.
El analisis contempla que el DL 701, en su forma de aplica-
cién actual, considera los componentes de bonificacion a
pequenos propietarios y, para actividades de forestacion,
recuperacion de suelos y/o estabilizacion de dunas en
suelos fragiles, fAadis o en proceso de desertificacion, en
suelos degradados o en suelos degradados con pendien-
tes mayores a 100% (este ultimo es independiente del tipo
de propietario, por lo que se asume que estos terrenos se
forestaran en ausencia del instrumento, pero con una ten-
dencia decreciente).

De acuerdo a la definicion del IPCC el sector uso del suelo,
cambio de uso de suelo y forestal (CUTS) contabiliza emi-
siones de GEl, principalmente diéxido de carbono (CO,)
y captura de carbono. Para el caso de las plantaciones se
considera sélo la captura de CO, mediante la categoria
“balance de carbono por cambios en la dotacién de recur-
sos forestales y leflosos”, la cual involucra un balance entre
la expansién de la biomasa en tierras forestales y la cose-
cha anual de productos forestales (basicamente madera 'y
lefa). Para su célculo se utilizaron la base de datos de su-
perficies y montos de bonificaciones forestales 1976-2009
de la Conaf, estadisticas forestales del Infor y parametros
técnicos como composicion de la biomasa, razén entre
la biomasa de las raices y la biomasa aérea, densidad de
madera fustal, contenido de carbono por componentes,
productividad regional por especies y manejo productivo
por especie.

La estimacion de emisiones proyectadas de CO, se realiz6
proyectando la superficie anual de forestacién para dis-
tintas especies, que en combinacién con tablas de ren-
dimiento entregan un volumen en m? por hectarea para
las especies de eucaliptos y pinos, el cual es transformado
multiplicandolo por la densidad anhidra de la especie en
toneladas de materia seca por hectarea para, finalmente,
transformarlo en toneladas de materia seca total por hec-
tarea usando un factor de expansion que da cuenta de la
proporcion de materia seca total. Esta materia seca total
es transformada a toneladas de CO,, asumiendo un 50%
de carbono en la materia seca total y un factor de expan-
sion de (44/12) de carbono a CO,. Se consideraron distintas
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especies manejadas en forma extensiva en sitios de baja
productividad.

Los dos componentes del programa de bonificaciones
del DL 701 tienen aproximadamente un 50% de partici-
pacion a lo largo del periodo 2000-2009. Sin embargo,
al calcular el promedio del periodo 2005-2009 se obser-
va una tendencia a la disminucion en la participacién del
componente forestacion y una tendencia al aumento del
componente Recuperacion Suelos Degradados con una
participacién promedio de 68%. Este ultimo componente
es independiente del tipo de propietario por lo que es po-
sible asumir que una fraccién menor se forestara incluso
en ausencia del instrumento. Con la opinién de institucio-
nes como la Corporacién Chilena de la Madera (Corma) y
Odepa, se utilizé un juicio de experto para calcular la tasa
de forestacion en hectdreas a proyectar al afno 2050. Al no
existir un incentivo directo a la forestacién, esta tasa se
asume que disminuye instantdaneamente en el afio 2011
hasta un equivalente al 10% de la tasa promedio histérica
del periodo 2005-2009.

Se asume también en los cdlculos del estudio que todo
el carbono contenido en la biomasa viva es emitido en el
momento en que el bosque es cosechado, lo que es con-
sistente con el uso actual de la biomasa residual de cose-
cha y constituye un criterio conservador al estimar el se-
cuestro en estas plantaciones (Tabla 9). La proyeccién de
superficie en hectareas, para los afios 2020, 2030 y 2050,
junto con las estimaciones de rendimiento por hectérea
para cada especie por region, permite estimar la captura
de carbono de la biomasa aérea y de raices de las planta-
ciones forestales. Se asume que el bosque es manejado
en un ciclo de plantacién-cosecha hasta los aflos presen-
tados.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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TABLA 9. Proyeccion de emisiones GEl instrumentos de
fomento del subsector forestal (Gg CO_eqg/afno)

Ano TOTAL (Gg CO_eq/afio)
2011 #,5

2020 -150,0

2030 -149,4

2050 -96,1

Fuente: CCG UG, 2011

Emisiones GEI de los subsectores estudiados con progra-
mas de fomento

LaTabla 10 muestra las emisiones de GEl totales (Gg CO,eq)
por aio para los subsectores del sector silvoagropecuario
considerados en este estudio y que han sido identificados
como los mas relevantes. La tendencia en todos los subsec-
tores segun indica el estudio, es a aumentar sus emisiones
(o disminuir el secuestro en el caso forestal) lo que es una
consecuencia directa del incremento en produccion en el
caso de cultivos y ganaderia y del nuevo foco que proba-

blemente tendra el programa SIRSD, el cual pone énfasis
en actividades productivas. En el caso de las plantaciones
forestales, el secuestro anual disminuye principalmente
porque ano a ano la superficie de plantaciones que se
forestan es menor. La captura disminuye gradualmente
entre los afnos 2020-2050, donde no hay nuevas hectareas
incorporandose.

El desarrollo productivo previsto para los subsectores ga-
naderia y cultivos domina la magnitud de las cifras de emi-
siones, ya que los subsectores que aparecen como captu-
radores netos (suelos y forestal) no alcanzan a neutralizar
el nivel de las emisiones. Esto es especialmente significati-
vo en el caso del subsector forestal, donde la ausencia de
un programa de incentivos a la forestacion resulta en una
estabilizacion de las hectareas y por consiguiente de las
tasas de captura de CO2. El nuevo foco que se le daria al
programa SIRSD redunda en una mayor emision (0 menor
captura) en el largo plazo, por el aumento de fertilizacion
y enmiendas calcareas, y la disminucién o estancamiento
de la superficie de praderas.

TABLA 10. Proyeccién de emisiones de GEl para subsectores seleccionados del sector silvoagropecuario por efecto del

uso de instrumentos de fomento

2020 2030 2050
Subsector 5 - 5
(Gg CO,eqg/ano) (Gg CO_eq/ano) (Gg CO,eqg/ano)

Forestal -150,0 -149,4 -96,1
Suelos degradados -33,8 0 0
Cultivos anuales y permanentes 1.371,1 1.428,5 1.527,2
Ganaderia 5.534,4 5.800,3 6.266,6
Total 6.721,8 7.079,4 7.697,7

Fuente: CCG UC, 2011

v

i

Foto: Ministerio de Agricultura. Gobierno de Chile
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2.3 SECTOR TRANSPORTE

El sector del transporte en Chile, como en la mayoria de los
paises del mundo, aporta un alto porcentaje de las emi-
siones nacionales de GEl por el alto consumo asociado de
combustibles fésiles. De acuerdo a cifras del inventario de
emisiones de GEl para el afio 2006, en Chile las emisiones
de CO,-equivalente del sector del transporte, incluidas en
la Tabla 11 con valores para 2006, son causadas mayorita-
riamente por el transporte caminero (92.3%), seguidas por
el transporte aéreo nacional (5.1%), el transporte maritimo
nacional (2.2%) y en menor medida por el sector ferrovia-
rio (0.4%).

TABLA 11. Distribucion de emisiones de CO, equivalente
(Co ﬁ' ) durante el afio 2006 para el sector de transporte
en Chile

Subcategorias del Sector Transporte Ano 2006
(Gg CO,eq)
Caminero 15.750
Ferroviario 58
Maritimo Nacional 381
Aéreo Nacional 874
Total 17.063

Fuente: Inventario Nacional de Emisiones de Chile, Ingei

En algunas ciudades de Chile, se han reportado altos ni-
veles de contaminacién atmosférica local. Parte de la con-
tribucion en el caso de las ciudades de mayor tamano del
pais (Santiago, Concepcion, Valparaiso-Vifia del Mar) pro-
viene de las emisiones del transporte caminero (Cenma,
2005). Controlar las emisiones, principalmente las de ma-
terial particulado y sus precursores, constituye el principal
foco de trabajo regulatorio y de fiscalizacién de las autori-
dades, locales y nacionales, ambientales y del transporte.
Los esfuerzos en mitigacién de emisiones de GEIl asocia-
das al transporte caminero aparecen entonces como un
cobeneficio directo para el pais y en linea con el trabajo
ambiental en ejecucién.

2.3.1 Marco regulatorio orientado a la
mitigacion

En este periodo se ha mantenido al Ministerio de Trans-
portes y Telecomunicaciones, a través de su Subsecretaria
de Transportes, como la institucion del sector publico cuya
principal funcién apunta a generar politicas, condiciones
y normas para el desarrollo de sistemas de transporte
eficientes, seguros y amigables con el medioambiente,
otorgando un acceso equitativo a los distintos modos de

Capitulo 4

transporte y, de esta forma, resguardar los derechos de los
usuarios. La aplicacidon de acciones de fiscalizacion para el
control de los vehiculos incluidos en el sistema de trans-
porte del pais se encuentra radicada en esta Subsecreta-
ria, incluyendo el control de las emisiones vehiculares tan-
to aquellas asociadas a la contaminacién atmosférica local
como global.

Alineada con la Subsecretaria de Transportes y el Sistema
Nacional de Inversiones de Mideplan, la Secretaria de Pla-
nificacion del Transporte (Sectra), es el organismo técni-
co especializado a cargo de planificar en forma integral y
evaluar socialmente las iniciativas de inversién en infraes-
tructura y gestion de los sistemas de transporte en el nivel
nacional, regional y local, con el propésito de mejorar la
calidad de vida de los usuarios. Para ello, desarrolla herra-
mientas metodoldgicas y bases de informacioén, aporta
modelacion, asesoria y apoyo técnico a los agentes rela-
cionados y realiza estudios de preinversién, andlisis y pro-
posiciones técnicas. Desde el afno 2001 efectua estudios
orientados a evaluar las emisiones del transporte urbano,
incluyendo gases contaminantes locales y de efecto inver-
nadero, asi como consumos de combustible.

A partir de 2007, el PPEE también incluy6 acciones orien-
tadas a la evaluacion de las posibilidades que el sector del
transporte caminero tiene en la reduccién de su consumo
energético y, con ello, en la reduccién de emisiones de
GEl.

Durante la década de 2000, el marco regulatorio en el sec-
tor transportes se oriento al abatimiento de emisiones aso-
ciadas a contaminantes locales, pero no especificamente a
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero.
El enfoque estuvo mas bien orientado al disefo y aplica-
cién de instrumentos informativos o de incentivo econé-
mico.

Dos ejemplos en este sentido son el incentivo financie-
ro a la incorporacion de vehiculos hibridos en la flota de
transporte privado y el programa nacional de recambio
de camiones. Respecto al primero, en marzo de 2008, el
Gobierno incorporé dentro de sus medidas impositivas,
orientadas al sector de transporte privado, un beneficio
tributario a quienes compraran vehiculos hibridos nuevos.
El apoyo financiero consistié en la devolucidn por cuatro
anos del costo del permiso de circulacion que los vehicu-
los deben pagar anualmente. Se estima que, apoyado por
este tipo de incentivos, el mercado automotor aumenté
las ventas desde 61 unidades en 2006 a 190 en 2008 con
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lo que en 2010 unos 450 autos hibridos circulaban en el
pais (Geasur, 2010). El programa nacional de recambio de
camiones (iniciativa Cambia tu camidn) de la CNE y el PPEE,
en tanto, se inici6 en septiembre de 2009, con el objetivo
principal de generar un incentivo a los duefios de camio-
nes de mayor antigliedad para que los renovaran, contri-
buyendo de esta forma a la modernizacion del transporte
de carga y al mejoramiento de la eficiencia energética y
comportamiento ambiental del mismo®. Este Programa
supone el proceso de destruccion (chatarrizacion) de los
camiones con mas de 25 anos y propicia la renovacion de
los mismos a través del otorgamiento de un incentivo eco-
némico para sus propietarios, por lo general, microem-
presarios del transporte, dispuestos a renovar su vehiculo,
pero con dificultades financieras para adquirir camiones
nuevos y mas eficientes. El Gobierno otorga incentivos
economicos diferenciados a los beneficiarios, de acuerdo
a las caracteristicas de tamano del nuevo vehiculo, con-
forme esto, el diferencial entre el monto del incentivo y el
valor del camién nuevo debe ser solventado por el benefi-
ciario a través de la obtencién de un crédito bancario.

El marco regulatorio activo en este periodo fue el asociado
al control de las emisiones de contaminantes locales (ma-
terial particulado, principalmente) por la flota vehicular de
la Regién Metropolitana, donde se encuentra Santiago.
Esta region se encuentra desde 1996 declarada como una
zona con incumplimiento de las normas atmosféricas de
calidad primaria para el material particulado (PM, ), ozono
(Os) y monoxido de carbono (CO), para lo cual opera desde
1998 un plan de descontaminacion, que incluye medidas
especificas destinadas a controlar las emisiones locales del
sector transporte.

También se mantuvo en este periodo la fiscalizaciéon na-
cional de las emisiones vehiculares de gases locales en
plantas de revision técnica, para todos los vehiculos que
circulan en el pais, a cargo de la Subsecretaria de Trans-
portes.

2.3.2 Programas sectoriales 2000-2010

El sector del transporte caminero nacional ha estado es-
pecialmente activo en la busqueda de opciones sectoria-
les de beneficio ambiental, las que también contribuyen a

la mitigacion de emisiones de GEI. Estas se pueden clasi-
ficaren:

« Promocién de la penetracién de tecnologias vehicula-
res bajas en carbono.

« Reestructuracion del ordenamiento del transporte pu-
blico urbano.

- Recambio tecnoldgico de flotas.
« Promocién de alternativas modales.

- Implementacion de medidas de eficiencia energética
en flotas prioritarias.

El PANCC recoge también varias de estas iniciativas, tan-
to bajo la linea prioritaria de mitigacion de las emisiones
nacionales de GEl, al incluir como una de sus acciones es-
pecificas en este ambito la de proveer la infraestructura
y seguridad necesarias para el uso masivo y habitual de
la bicicleta como medio de transporte; como en la linea
prioritaria de creaciéon y fomento de capacidades y, de su
linea de accion orientada al disefio

de instrumentos de fomento al desarrollo, transferencia
y adopcién de tecnologias para la mitigacion y la adap-
tacién al cambio climético, en la que se incluyen dos ac-
ciones especificas relacionadas con el sector transporte.
Por una parte, poner en marcha el sistema de etiquetado
que informe a los consumidores sobre el rendimiento y los
niveles de emisién de gases contaminantes de los vehicu-
los nuevos, incluidas las emisiones de CO,, sistema pues-
to en practica durante 2010 y, por otra parte, desarrollar
incentivos para la utilizacién de vehiculos mas eficientes
energéticamente, como los vehiculos de cero o muy baja
emision.

Promocién de la penetracién de tecnologias vehiculares
bajas en carbono

Otras acciones del sector publico, orientadas a la promo-
cién de tecnologias bajas en carbono, son el ecoetiqueta-
do de vehiculos, medida que es parte de los compromisos
del MTT dentro del PANCC y el proyecto de ley presen-
tado el segundo semestre de 2009 al Congreso Nacional,

° El afio 2008 el sector de transporte de carga, contaba con una flota nacional de 140.000 vehiculos (115.000 camiones simples y 25.000 tractocamiones), con una elevada
antigtiedad del parque (con un promedio de 13y 10 aiios, respectivamente), la que aumenta en la medida que el tamano de la flota de las empresas se reduce, caracteristica
propia del mercado “atomizado” (73% de las empresas de transporte de carga poseen sélo un camion con una antigiiedad promedio de 15 afos).
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con el fin de incluir a vehiculos de baja emision (hibridos,
eléctricos, uso de combustibles sustitutos: gas natural de-
dicado, hidrogeno) en las categorias oficiales de vehiculos
vigentes en el pais. Ambas iniciativas estan en proceso de
aprobacion para 2011.

Reestructuracion del ordenamiento del transporte publi-
co urbano

Durante la década pasada, el MTT y Sectra trabajaron con
los gobiernos regionales en proyectos de reestructuracion
del ordenamiento del transporte publico en las ciudades
mas grandes de Chile, para lograr una reduccién global en
la cantidad de viajes. La mayor iniciativa del periodo fue la
implementacién de Transantiago, en la Region Metropoli-
tana, cuyo inicio en febrero de 2007, como parte del plan
de transporte urbano 2000-2010 para Santiago, marcé la
apertura de una nueva era para el transporte publico de la
capital. Transantiago es un sistema de transporte publico
integrado que combina el uso de las lineas del Metro, con
lineas troncales y alimentadoras de buses ordenadas por
sectores de la ciudad y el empleo de una tarjeta electroni-
ca para recaudacién del pasaje. Su implementacion no ha
estado ajena a dificultades que, a dos afos de su puesta
en marcha, aun no se solucionan completamente. Sin em-
bargo, ordend la circulacion de los buses y disminuyé su
numero (Universidad de Chile, 2010).

También durante este periodo, se decreté el congelamien-
to por cinco afos del niUmero de taxis en la Region Metro-
politana, inicidndose este medida en 2005. A 2009, exis-
tian 41.408 taxis (basicos, colectivos y de turismo) segun
los registros de la Subsecretaria de Transportes y el INE.

Recambio tecnoldgico de flotas

En el afno 2009 la Comision Nacional de Energia a través
del PPEE, implement6 el programa Cambia tu Camioén, a
través del cual se chatarrizaron 196 camiones de mas de
25 anos de antigliedad, reemplazandolos por vehiculos
con tecnologia de punta y alto desempefo energético y
ambiental.

Ademas, durante 2010 el MTT evaludé un proyecto de cha-
tarrizacién de buses de locomocion colectiva en regiones,
que permita su reemplazo por vehiculos mas modernos.
Elimpacto en las ciudades de regiones -distintas de la me-
tropolitana- se espera que sea alto por la mayor antiglie-
dad de las flotas en circulacion.
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También en la década pasada, el MTT promovié que flo-
tas de taxis y taxis colectivos se convirtiesen a gas natural,
principalmente a través de retrofitting de vehiculos exis-
tentes. A 2009, segun la subsecretaria de Transportes, se
estima que el porcentaje de vehiculos a gas natural en la
Regién Metropolitana es de un 3% en el caso de taxis y
10% en el de taxis colectivos.

Promociodn de alternativas modales

Respecto al metro de Santiago, en los afios 2000 (exten-
sion de la linea 5), 2004 (extensién de linea 2), 2005 (linea
4) y 2006 (linea 4 A) ocurrieron ampliaciones progresivas
de estared, la que a diciembre de 2009 contaba con 94 km
y 101 estaciones, repartidas en cinco lineas interconecta-
das por las que circulan 2.3 millones de pasajeros cada dia.
Otros casos de sistemas de transporte urbanos implemen-
tados en esta década son el Metro de Valparaiso (Merval),
inaugurado en 2005 y que cuenta con una red de 43 km
y 20 estaciones y el tren suburbano del Gran Concepcion,
Biovias, también inaugurado el afio 2005, que cuenta con
dos lineas y 17 estaciones en total.

Respecto a la promocion del uso de medios no motoriza-
dos en las ciudades del pais, durante la década pasada se
dio un intenso trabajo conjunto entre el MTT, Sectra, Min-
vu y las autoridades regionales en este sentido, principal-
mente a través de la creacion y mantenimiento de infraes-
tructura de ciclo vias. A 2009, hay once ciudades en Chile
que cuentan con ciclo vias construidas y en operacién. Es
importante mencionar las multiples barreras que tiene
el mantenimiento de este tipo de iniciativas, tales como
culturales, educacionales y de seguridad de los usuarios
frente a accidentes.

Implementacién de medidas de eficiencia energética en
flotas prioritarias

Vale la pena destacar que el analisis de medidas para me-
jorar la eficiencia en el transporte de carga interurbano a
nivel nacional, ha sido una de las dreas de trabajo especifi-
cas del MTT a partir de 2005, la que desde 2007 compartio
con el PPEE, realizando proyectos piloto. Este sector del
transporte se caracteriza por sus altos consumos de com-
bustibles y emisiones de GEl, por lo que resulta impor-
tante estudiar su eficiencia tecnoldgica y la preparacion
y aplicaciéon de normativas, aunque existen desafios para
regular el sector. Un ejemplo de iniciativas en este sector
corresponde a un proyecto piloto de capacitacién en con-
duccién eficiente para choferes de pequenas empresas
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del rubro del transporte de carga interurbano, liderado
por el PPEE y la Agencia Chilena de Eficiencia Energética
en el ano 2009 y 2010 titulado “Mueve tu camién con bue-
na energia” que también incluyé un médulo de gestién
de flotas y otro de inspeccién técnica y mecdnica a los ve-
hiculos, obteniendo ahorros de combustible de alrededor
de 10% en las empresas participantes (AChEE, comunica-
ciéon personal).

2.3.3 Opciones potenciales de mitigacion
sectorial

Se presentan los resultados de los dos principales estu-
dios respecto a opciones de mitigacion de GEl en el sector
transporte, financiados por instituciones del sector publi-
co. Su ejecucion concluyé el primer semestre de 2010.

El estudio “Andlisis de opciones futuras de mitigacién
de gases de efecto invernadero para Chile en el sector
energia” (Poch Ambiental, 2010), fue financiado por Mi-
nenergia y la Conama. En él se utilizd el software LEAP y

se modelaron independientemente los sistemas interco-
nectados del pais, atendiendo las distintas proyecciones
de sus parques generadores. Para el sector de los com-
bustibles, las proyecciones de sus consumos se realizaron
siguiendo un ordenamiento “top-down” y mediante un
analisis econométrico. Los resultados se presentaron en
tres cortes temporales: 2010, 2020 y 2030.

En el caso de las medidas para el sector del transporte,
este estudio estuvo orientado solamente hacia aquellas
del subsector del transporte caminero por su contribu-
cion dominante en las emisiones de GEIl respecto a los
otros modos de transporte. La mayoria son propuestas de
mejora de la eficiencia energética en los vehiculos y hay
también propuestas en cambio modal, tecnolégicas y/o
de cambio de combustible, segun se presenta en la Tabla
12. Para cada medida se construyé una ficha descriptiva,
considerando los potenciales de penetracién y mitigacion,
costos estimados, datos y supuestos considerados.

TABLA 12. Consolidado de medidas/tecnologias de mitigacion de gases de efecto invernadero levantadas para el sector

transporte caminero

Eficiencia energética
ving)

Actividad Categoria Tecnologia/Medida Descripcion
Transversal Cambio  tecnolégico Uso de biocombustibles Utilizacién de un porcentaje de biocombustibles (biodiésel)
y/o de combustible como reemplazo del diésel.
Transversal Conduccion eficiente (Ecodri- Capacitacion a los conductores de vehiculos livianos, buses,

taxis colectivos y camiones en mejores practicas de conduc-
cién (Eco Driving) disminuyendo el consumo de combustible

utilizado y por lo tanto las emisiones de CO, asociadas.

Vehiculos livianos Cambio Modal

metros de metros

Cambio modal producto de la

construccion de nuevos kilo-

Construccion de kildmetros adicionales de metro. La reduc-
cion de emisiones se relaciona con el traspaso de usuarios de
vehiculos particulares (gasolina) a la red de metro aumentan-

do la cantidad de pasajeros transportados por viaje.

Camiones interur- | Eficiencia energética Mejoras Aerodindmicas Implementacion de equipamiento aerodindmico para mejo-

banos rar el rendimiento de combustible (diésel) en camiones inter-
urbanos.

Camiones interur- | Eficiencia energética Renovacion parque de camio- | Renovacién de camiones con una antigiiedad mayor a 25

banos nes de carga anos por camiones nuevos con mejores rendimientos para

reducir consumo de diésel y las emisiones de GEl asociadas.

Vehiculos livianos Eficiencia energética

los livianos

Renovacion parque de vehicu-

Renovacion de vehiculos con una antigliedad mayor a 25
anos por vehiculos nuevos con mejores rendimientos para

reducir las emisiones de GEI del parque.

Vehiculos livianos

Cambio  tecnoldgico

y/o de combustible vacion del parque.

Vehiculos hibridos para reno-

Renovacion de vehiculos convencionales (gasolina) por vehi-
culos hibridos. La reduccion de emisiones de GEl se relaciona

con el mejor rendimiento de los automoviles hibridos.

Fuente: Poch, 2010
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De acuerdo al resumen de resultados (ver Tabla 13), se
aprecian medidas con costos positivos y negativos (es de-
cir, de ahorro neto). En términos de reduccion de emisio-
nes, las dos mas efectivas en el periodo 2010-2030 respec-
to a la linea base, son la asociada a los biocombustibles
(aumentar progresivamente la penetraciéon del consumo
de biocombustibles en el transporte caminero del pais
desde un 2% en 2015, hasta un 15% en 2030) y la de mejo-
ras aerodindmicas en el parque actual de camiones y trac-
tocamiones circulantes en el pais, hasta llegar a un 40%
del parque que no incluye de fabrica la implementacion
de este tipo de medidas.

Capitulo 4

Foto: Transantiago. Gobierno de Chile

TABLA 13. Resumen de resultados del sector transporte para escenario de referencia 2010-2030

VP Costos | VP Costos Reduccién GEI Costo medio | Costo medio
Sersiar Medidas sectoriales totales acumulada (mil- sectorial total (US$/
(MMUSS) (MMUS$) | lones ton CO,eq) |(US$/ton CO,eq) | ton CO,eq)
Transporte | Biocombustibles 1.043 1.043 23 45 45
Conduccion eficiente -229 -229 3 -69 -69
Expansion lineas de metro 133 134 1 182 182
Mejoras aerodinamicas -2.088 -2.088 13 -163 -163
Renovacion parque de camiones de carga 72 72 0,10 743 743
Renovacion parque de vehiculos livianos 11 1 0,004 3.042 3.042
Vehiculos hibridos -77 -77 3 -30 -30
Conjunto -1.134 -1.134 43 -26 -26

Fuente: Poch, 2010

El segundo estudio es “Analisis y desarrollo de una meto-
dologia de estimacion de consumos energéticos y emi-
siones para el transporte” (Sistemas Sustentables, 2010),
financiado por Sectra. En éste, especifico para el sector
transporte, se estimé a través de modelos econométricos
una proyeccion de consumos energéticos regionales para
los distintos modos de transporte del pais para el periodo
2010-2025. Con esta informacién se calcularon emisiones
asociadas para contaminantes atmosféricos locales y glo-
bales.

Respecto a la evaluacion del impacto que tendrian medi-
das de reduccion en el consumo de combustibles, se eva-
luaron las siguientes cinco medidas:

- Conduccion eficiente en vehiculos particulares, permi-
tiendo un ahorro del 10% en consumo para un 10% de
los vehiculos circulantes en tres regiones del pais.

« Conduccion eficiente en camiones para el transporte de
carga, permitiendo un ahorro del 10% en consumo para
un 20% de los camiones circulantes a partir del afio 2015
en tres regiones del pais.

« Cambio tecnoldgico en vehiculos particulares, permi-
tiendo la entrada de tecnologia hibrida a gasolina, hibri-
do plug-iny eléctricos (3% en total). Ademas, el retiro de
vehiculos con tecnologia Euro | en la misma proporcion,
en la region de Valparaiso.

« Cambio tecnoldgico en taxis basicos y colectivos en la
regidon metropolitana, reemplazando un 3% de vehicu-
los a gasolina con tecnologia Euro Il y un 15% de vehi-
culos a gasolina con tecnologia Euro | de la linea base,
por la misma cantidad total de vehiculos nuevos con
tecnologias hibrido a gasolina, hibrido plug-in y eléctri-
Cos.

+ Intercambio modal camién y tren, a través de la dismi-
nucion del parque de camiones medianos y pesados
de un 10% en la VIII regién y su reemplazo por el uso
de trenes con fines de transporte de carga. La Tabla 14
representa las reducciones estimadas en términos del
consumo evitado de combustibles por la aplicacién de
estas medidas a 2015.
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TABLA 14. Reducciones en el consumo de combustibles por la aplicacién de medidas en el sector del transporte caminero

para el afio 2015

Medidas Vehiculos afectados Reducciogtle‘s;ggli?gglinso de com-
#1 Vehiculos particulares 8.707,6 m3 diésel;
24.055,1 m* gasolina

#2 Camiones 9.326,54 m? diésel
#3 Vehiculos particulares 12.413,84 m? gasolina
#4 Taxis y colectivos 19.097,50 m? gasolina
#5 a) Camiones 19.516 m? diésel

b) Trenes -5.561 m? diésel (¥)
(*) consumo adicional por mayor demanda de transporte ferroviario

Fuente: Sistemas Sustentables, 2010

Como aporte del estudio, el consultor construyé una apli-
cacion en Access que permite evaluar el impacto en mi-
tigaciéon de emisiones de GEI de distintas medidas, tanto
de nivel regional como nacional, las que se pueden definir
por el usuario.

2.3.4 Desarrollos del sector privado orientados
a la mitigacion

En esta seccidn, se presentan dos iniciativas propiciadas
por el sector privado. En 2007, la Confederacion de la Pro-
duccién y el Comercio, entidad gremial de alcance nacio-
nal que agrupa a las empresas del pais, distingui6 con el
premio de la Eficiencia Energética a la empresa de trans-
porte interurbano LitCargo, por iniciativas orientadas a
mejorar la eficiencia energética en su flota. A la fecha, es
la Gnica empresa del rubro del transporte que ha recibido
este galardon. Por otra parte, desde 2009 existe en Punta
Arenas un programa entre empresarios del transporte pu-
blico de pasajeros en conjunto con el gobierno local para
utilizar buses con tecnologia exclusiva a GNC. A inicios de
2010 se cuenta con cuatro recorridos del transporte pu-
blico de esa ciudad del sur de Chile circulando con esta
fuente de combustible local.

También vale la pena sefalar que existen pequenas flotas
vehiculares de actividades de reparto, que funcionan en
el centro de Santiago, que usan tecnologias eléctricas y de
gas licuado/gas natural comprimido.

2.3.5 Proyecciones en las emisiones de GEI del
sector

A partir de la proyecciéon de consumos de combustibles
en el sector transporte, estimada para el periodo 2010 a

2025, realizada por el estudio “Andlisis y desarrollo de una
metodologia de estimacién de consumos energéticos y
emisiones para el transporte”, se calcularon las emisiones
asociadas a los GEl para este periodo.

La Figura 6 indica las contribuciones crecientes de los mo-
dos de transporte caminero, aéreo, maritimo y ferroviario
a las emisiones nacionales de CO,eq entre los anos 2010 y
2025, considerando la desagregacién por modos de trans-
porte que se utiliza en el estudio indicado. La relevancia
que tiene el sector caminero en las proyecciones se man-
tiene practicamente inalterada, segun se aprecia en la Ta-
bla 15 en el periodo evaluado.

2010 2015 2020 2025

®Aéreo ®Caminero Maritimo ™ Ferroviario

Figura 6. Proyeccion de emisiones de CO,eq en el sector del
transporte chileno para el periodo 2010-2025

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, en base a datos de Sistemas Sustentables
(2010)
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TABLA 15. Proyeccién porcentual de emisiones de CO,eq en el sector del transporte segin modos para el periodo 2010-

2025

Capitulo 4

Modo

Aéreo

2010
5,3%

2015
5,2%

2020
4,6%

2025
4,4%

Caminero

91,4%

90,5%

90,5%

90,2%

Maritimo

3,0%

4,0%

4,6%

5,2%

Ferroviario

0,3%

0,3%

0,3%

0,2%

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, en base a datos de Sistemas Sustentables (2010)

Considerando la relevancia de las emisiones del sector del
transporte caminero, se presentan resultados mas detalla-
dos de las proyecciones en las emisiones de GEl solamente
para este sector. En particular, se abordan cuatro aspectos:
el aporte de las familias que conforman el parque de ve-
hiculos de transporte caminero; los combustibles que se
consumen mayoritariamente en el sector; las regiones del
pais donde ocurren los mayores consumos de combusti-
bles en este sector y, las tecnologias de mejoramiento de
los niveles de emisiones (principalmente para contami-
nantes locales) y su impacto en las emisiones del parque
de vehiculos particulares del pais.

Respecto a las familias que conforman el parque de vehi-
culos de transporte caminero del pais, el estudio organi-
z6 la informacion a través de cuatro familias de vehiculos:
particulares, taxis, buses y camiones. Segun se aprecia en
la Figura 7, las emisiones de GEI de los vehiculos particu-
lares son las que dominan dentro del modo de transporte
caminero. Esta contribucién, en términos de emisiones de
GEl, crece para los vehiculos particulares de un 54% al afo
2010 a un 56% en 2025, como valores calculados respecto
a las otras tres familias de vehiculos del parque.

30.000

25.000 —

20.000

15.000 -

10.000

Gg CO2

5.000

2010 2015 2020 2025

¥ Vehiculos particulares  ® Buses Camiones Taxis

Figura 7. Proyeccion de emisiones de CO, en el modo del
transporte caminero por familia de vehiculos para el periodo
2010-2025

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, en base a datos de Sistemas
Sustentables (2010)

En términos de consumos de combustible en el modo del
transporte caminero, se estima que el consumo porcen-
tual de diésel crecerd respecto al de la gasolina, el otro
combustible de uso comun en el pais, debido principal-
mente a un mayor ingreso esperado de vehiculos particu-
lares diésel. Asi, las emisiones de CO,eq asociadas al diésel
se estima que ascenderan porcentualmente desde un 53%
en el aino 2010 a un 69% el afo 2025.

Ahora bien, respecto a la distribucién geografica de las
emisiones de GEl en las 15 regiones del pais, la Metropoli-
tana es lejos la mayor consumidora de combustibles con
fines de transporte caminero, contribuyendo con un 37%
de las emisiones a nivel nacional. No obstante, en el estu-
dio se pronostica una declinacién a un 33% en 2020 y 32%
a 2030.

Finalmente, respecto a la introduccién progresiva en la
flota de vehiculos particulares de aquellos con tecnologias
de mejoramiento de sus niveles de emisiones (denomina-
dos como vehiculos de la familia Euro, en este caso Eurol
a Euro5), la Figura 8 permite apreciar la paulatina desapa-
ricion de tecnologias mas contaminantes y la relevancia
que toman tecnologias mas modernas como la Euro 5 en
las emisiones de GEl de la flota vehicular nacional. Es asi
como la tecnologia Euro 5 se vuelve dominante después
de 2020. Las reducciones que se logran en las emisiones
para vehiculos equipados con tecnologias “Euro” son mu-
cho mayores en el caso de contaminantes locales que en
el caso de los GEl. Asi, este recambio tecnolégico por si
solo no logra revertir la tendencia creciente en emisiones
de GEl del sector.
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Figura 8. Proyeccion de emisiones de CO2 de la flota de
vehiculos particulares en el pais seguin tecnologia de control
de sus emisiones para el periodo 2010-2025

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, en base a datos de Sistemas
Sustentables (2010)

2.4 SECTOR MINERIA DEL COBRE

Chile es el primer productor de cobre del mundo, contri-
buyendo con un 34% de la produccion del planeta. Los
principales productos del cobre que Chile comercializa a
nivel mundial son catodos obtenidos por electro-obten-
Cién (39%), concentrado de cobre (33%) y catodos obte-
nidos por electrorefinacion (20%) segun cifras de 2010
(Cochilco, 2011).

A nivel nacional, la mineria del cobre es de primera rele-
vancia para la economia del pais, ya que un 17,4% del PIB
de Chile lo aport6 este sector en el afio 2010 (Banco Cen-
tral, 2011).

Asi también, la industria del cobre es un consumidor rele-
vante de energia, tanto en consumo directo de combusti-
bles como eléctrico. En 2009 consumié un 17% de la ge-
neracion neta del SIC y un 84% de la del SING (Consumo
de energia y emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas de la mineria del cobre de Chile para 2009 (Co-
chilco, 2010)). La explotacion y produccién del cobre en el
pais considera una serie de procesos, que van desde la ex-
tracciéon del mineral (mina de rajo abierto o subterranea),
pasando por la concentracidn y refinacién, si se trata de
minerales sulfurados (linea pirometalurgica), o bien, lixi-
viacion, extraccion por solventes y electrodepositacion, si
se trata de minerales lixiviables (linea hidrometalurgica).
Estas operaciones presentan diferentes consumos ener-
géticos, los que -ademas- son especificos. Por esto, en los
ultimos anos se ha vuelto prioritario para el sector lograr
mayores eficiencias en el consumo energético dentro de
sus procesos productivos. En este respecto, el Informe
Ambiental y Social 2009 del Consejo Minero de Chile A.G.
(2010), reconoce que un desafio para las empresas mine-
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ras del pais es ser eficientes en el uso de la energia, prin-
cipalmente mediante iniciativas operacionales. La mitiga-
cion de emisiones de GEl asociadas a la actividad minera
se vuelve entonces un cobeneficio directo para el pais y
en linea con las expectativas de desarrollo del sector.

No obstante, también se plantean importantes desafios
desde el punto de vista de los incentivos para la produc-
cion de cobre en los préximos anos, los altos precios de
este metal en el mercado internacional y las buenas pro-
yecciones para el mediano plazo, incrementan la posi-
bilidad de extraer minerales de mas baja ley, lo que de-
mandard mayores consumos energéticos y, por lo tanto,
la generacion sectorial de mayores emisiones de GEI por
unidad de producto. Ademas, aquellos proyectos cupri-
feros que iniciaron sus operaciones en la década pasada
también estan experimentando reducciones progresivas
en las leyes de los minerales explotados, por lo que es de
esperar un mayor consumo de energia en los procesos de-
bido a una mayor dureza del mineral y mayores distancias
de acarreo, lo que se conoce como “envejecimiento de la
mina”, proceso que se incrementara en la presente década
(Cochilco, comunicacion personal).

Finalmente, esimportante destacar que el cobre es uno de
los metales con mejores propiedades de conduccion de la
energia eléctrica y ampliamente utilizado en los equipos
destinados a mejorar la eficiencia en el consumo eléctri-
co. Motores de alta eficiencia, transformadores, turbinas
edlicas, paneles solares, equipos de aire acondicionado
y refrigeracion utilizan este metal (Procobre Chile: www.
procobre.org). Es, por tanto, un aliado relevante en los es-
fuerzos mundiales de transitar hacia una economia mas
eficiente en el consumo de energia.

2.4.1 Marco regulatorio con impacto en
mitigacion

En términos de la generacién de informacion de emisiones
de GElI util para la adopcidon de medidas de mitigacién, dos
instituciones destacaron en el periodo 2000-2009 a nivel
del sector publico: La Comisién Chilena del Cobre (Cochil-
co), dependiente del Ministerio de Mineria, y el PPEE, que
actualmente corresponde a la Agencia Chilena de Eficien-
cia Energética.

Cochilco hallevado a cabo el levantamiento y compilacion
de informacion relacionada con las emisiones de GEI del
conjunto de las empresas que componen el sector mineria
del cobre en el pais. Este trabajo se ha plasmado en repor-




tes periddicos de acceso publico preparados por su Direc-
cién de Estudios y Politicas Publicas: Coeficientes unitarios
de consumo de energia de la mineria del cobre 1995-2006
(2007); Coeficientes unitarios de consumo de energia de la
mineria del cobre 2001-2007 (2008); Emisiones de gases de
efecto invernadero de la mineria del cobre de Chile 1995-
2006 (2008); Emisiones de gases de efecto invernadero de
la mineria del cobre de Chile 2001-2007 (2008) y las actua-
lizaciones integradas, Consumo de energia y emisiones
de gases de efecto invernadero de la mineria del cobre de
Chile afno 2008 (2009) y Consumo de energia y emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas a la mineria del
cobre de Chile afio 2009 (2010).

Por su parte, el PPEE incluyé desde su origen como una de
sus principales lineas de accidn, la identificacion de posi-
bilidades de aplicacion de la eficiencia energética en la ac-
tividad minera del pais, para lo cual se constituyé en 2006
una mesa minera en eficiencia energética, cuyos detallesy
actividades se presentan en esta misma seccion.

En el sector de la mineria del cobre no se ha generado un
marco regulatorio propio para abordar la mitigacion de
emisiones de GEl. El aporte de las empresas, en tanto, ha
estado mas bien orientado hacia una implementacion vo-
luntaria y experimental de medidas de eficiencia energé-
tica en sus procesos productivos.

Respecto a los insumos para la produccién de cobre, a pe-
sar de la relevancia que tiene la disponibilidad de energia
eléctrica para los distintos productos comerciales del co-
bre que se generan en el pais, el sector minero ha tendido
en los ultimos afos a separar los negocios asociados a la
generacion de energia (regulados a través del Ministerio
de Energia y la Comisidon Nacional de Energia) de su ne-
gocio principal, a través de la venta de sus activos en el
mercado energético.

2.4.2 Opciones potenciales de mitigaciéon
sectorial y proyecciones en emisiones de GEI

Durante este periodo, Cochilco ha preparado informacién
acerca de la relacién entre la producciéon de cobre en el
pais y las emisiones asociadas de GEI. La Figura 9 muestra
la evolucién creciente del consumo de energia y produc-
cién de cobre en el pais entre 1995 y 2009, mientras que la
Figura 10 presenta las emisiones estimadas del sector de
la mineria del cobre en el mismo periodo, separadas para
los dos sistemas eléctricos interconectados que surten de
electricidad a la zona del pais donde se encuentran las
faenas mineras de cobre en Chile (SICy SING).
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Figura 10. Evoluciéon de emisiones de CO, de la mineria del
cobre de Chile segun matriz energética durante el periodo
1995-2009

Fuente: Estadisticas de operacion CDEC, SING y SIC. Comisién Chilena del Cobre
(2010)

La diferencia entre las emisiones totales de las faenas de
la mineria del cobre asociadas a ambos sistemas eléctricos
que se presentan, se debe, por una parte, a que 2/3 de
la produccion de cobre se localiza en el drea geografica
cubierta por el SING, lo que genera un mayor consumo
global de electricidad y, por otra, lo mas relevante, que la
matriz energética del SING es 99,6% térmica, mientras el
SIC en el afio 2009 tuvo un 58,5% de generacion hidrau-
lica. Mas detalles, en el sector energia de este mismo ca-
pitulo.

Respecto al andlisis de opciones potenciales de mitigacion,
Cochilco preparé por primera vez en 2009, una proyeccion
de emisiones de GEl para la mineria del cobre, basada en
la informacién disponible ese aflo de proyeccion, tanto
de demanda energética nacional como de crecimiento
del sector productivo de la mineria del cobre para el pe-
riodo 2009-2020 (Cochilco, 2009). Este trabajo constituye
una contribucion sectorial al eje de mitigacion del Plan de
accién nacional en cambio climatico y tiene por finalidad
orientar la toma de decisiones de las empresas del sector
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en materia de acciones de eficiencia energética y mitiga-
cién de emisiones, constituyendo, ademas, un aporte de
antecedentes para la toma de decisiones publicas en ma-
teria energética.

Combinando proyecciones de las matrices de generacion
en el pais, entregadas por la entonces CNE, para aquellos
sistemas eléctricos donde operan las faenas mineras cu-
priferas, con proyecciones de produccion de la industria,
preparadas en base a los proyectos en construcciéon o en
vias de materializaciéon de las empresas mineras para el
periodo 2009-2020, se encontré que en todos los casos
evaluados se producirian aumentos importantes en el
crecimiento de las emisiones sectoriales de GEIl (en con-
sumo de combustibles foésiles y de generacion eléctrica),
mayores que los crecimientos esperados en produccién
de cobre (Figura 11). También se realizé un ejercicio para
evaluar en forma muy preliminar el impacto de medidas
de mitigacion mediante eficiencia energética (Figura 12),
encontrandose que incluso implementando medidas muy
agresivas en ciertas etapas de estos procesos productivos
se obtendria un impacto acotado respecto de la reduccion
de emisiones, pero podria hacer disminuir este crecimien-
to en forma mas eficiente que otro tipo de medidas de
mitigacion.

En todos los casos estudiados, las emisiones indirectas de
la produccion del cobre, es decir, aquellas que se generan
producto del uso de electricidad en las faenas mineras,
representan mas del 73% del las emisiones del sector (Fi-
gura 11), lo que se debe -fundamentalmente- a la configu-
racion proyectada de los sistemas de generacién eléctrica
del pais que abastecen a las principales faenas mineras,
principalmente el SING.
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2.4.3 Desarrollos del sector privado orientados
a la mitigacion

El enfoque de la mitigaciéon de emisiones para la mineria
del cobre chileno se ha basado, fundamentalmente, en la
exploracion de las oportunidades que provee la eficiencia
energética en los procesos industriales de las faenas pro-
ductoras de cobre.

La eficiencia energética ha sido una herramienta relevante
para este sector, en su afan por producir a costos mas ba-
josy, por tanto, ser mas competitivo, convirtiéndolo en un
lider sectorial en la aplicacién de la eficiencia energética a
nivel nacional. Estos avances han sido reconocidos en el
sector industrial, existiendo un premio anual que otorga
la Confederacion de la Produccién y el Comercio (CPC) en
conjunto con la Sociedad Nacional de Mineria (Sonami),
para empresas destacadas en eficiencia energética en el
sector minero (CNC, 2009). Por otra parte, los altos precios
del cobre a nivel mundial desde 2007, han permitido que
se generen las condiciones de financiamiento para imple-
mentar a nivel de proyectos piloto, iniciativas en eficiencia
energética, como el uso de motores mas eficientes en su
consumo eléctrico. Por las complejidades de implemen-
tacion en una escala masiva, se estima que sus efectos
probablemente serdn mejor apreciados en los préximos
anos.

A excepcioén de la estatal Codelco, la principal empresa
productora de cobre a nivel mundial, un nimero impor-
tante de las empresas mas grandes del sector son filiales
de multinacionales con casas matrices en Australia, Suiza,
Canadg, Estados Unidos o el Reino Unido, las que son muy
proactivas en términos de que sus faenas locales sean am-
bientalmente responsables. Por ejemplo, las principales
empresas de la gran mineria del cobre, asi como sus agru-
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paciones gremiales, el Consejo Minero A.G. y la Sonami,
se encuentran afiliadas al International Council on Mining
and Metals, organismo que ha analizado las implicancias
sectoriales del cambio climatico en la industria minera y
ha preparado y difundido una Politica en Cambio Climati-
co para el sector (www.icmm.com) suscrita durante 2009
por varias empresas mineras con operaciones en Chile.

2.4.4 Programas sectoriales durante los anos
2000-2009

La iniciativa de eficiencia energética que tiene un mayor
tiempo de funcionamiento a nivel industrial en Chile, co-
rresponde a la Mesa Minera de Eficiencia Energética, ope-
rativa desde 2006. Esta reine a empresas de la gran mine-
ria y de la mineria no metalica de Chile, entidades publicas
y asociaciones gremiales industriales (como el Consejo
Minero, Sonami Acenor) que trabajan coordinadamente
y, cuya mision es promover el uso eficiente de la energia
en la mineria chilena, convocando de manera voluntaria la
participacion publico/privada, facilitando la investigacion,
innovacion e intercambio de buenas practicas, haciendo
de la mineria un agente de cambio cultural para contribuir
al desarrollo sustentable y a la competitividad del sector
y de Chile (Mesa minera de eficiencia energética, 2008). A
través de la implementacién de proyectos asociativos de
innovacioén, demostrativos principalmente, e iniciativas de
cooperacion para el intercambio de experiencias, gestion

3. ACCIONES TRANSVERSALES

3.1 INSTRUMENTOS ECONOMICOS ORIENTADOS
A LA MITIGACION

3.1.1 El Mecanismo de Desarrollo Limpio en
Chile

Desde la adopcion del Protocolo de Kioto en 1997, Chile se
ha mantenido muy activo e interesado en promover y eje-
cutar proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) del Protocolo, convirtiéndose en un actor relevante
a nivel latinoamericano y mundial en cuanto a los proyec-
tos registrados y las metodologias aprobadas.

Chile también participé durante el proceso de negociacion
y aprobacién del Acuerdo de Marrakech (2001), al propo-
ner en 1998 que se creara una fase interina de ejecucién
del MDL. Esta fase interina permitié instalar todo el pro-
ceso de gestion de los proyectos MDL segun las definicio-
nes de Marrakech, estableciendo desde la Junta Ejecutiva
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y tecnologias, la Mesa Minera se ha posicionado como una
instancia de referencia y liderazgo en la industria nacional
en temas de eficiencia energética. A manera de ejemplo,
durante 2007 apoy9 la ejecucién de un proyecto piloto de
reemplazo de motores eléctricos por motores eficientes
en empresas de la mineria del cobre, con participacion de
empresas proveedoras de motores y usuarios industria-
les. Otros proyectos sectoriales en el periodo, han estado
orientados a controles de consumo para demanda maxi-
ma en horarios de punta de procesos productos intensivos
en consumo eléctrico y cumplir metas de menor consumo
energético en industrias especificas (Mesa minera de efi-
ciencia energética, 2008).

A la fecha, la Mesa Minera se encuentra implementando
un plan de trabajo para los aflos 2010-2012, que contem-
pla el disefio e implementacion de sistemas de gestion de
energia basado en la futura norma I1SO 50001, la difusion
de logros y actividades en un plan de comunicacién y la
articulacién de la industria en temas de eficiencia energé-
tica entre los grupos involucrados (L. Ellis, Presidenta Mesa
Minera en Eficiencia Energética, comunicacién personal).

Otra iniciativa valiosa para el sector corresponde al Acuer-
do Marco de Produccion Limpia para la Gran Mineria, fir-
mado por entidades de Gobierno y del sector empresarial
en 2000y que explicito al uso eficiente de la energia como
una de sus materias de trabajo.

hasta los paneles de metodologia y de acreditacién de las
entidades operacionales designadas, sin esperar a que el
Protocolo entrarse en vigor, lo que facilité los primeros re-
gistros de proyectos MDL ante la Junta Ejecutiva.

En concordancia con su interés en utilizar el MDL pronta-
mente, Chile establecié su Autoridad Nacional Designada
(AND) en 2003, requisito establecido por el Protocolo para
desarrollar en el pais proyectos de reduccién y captura de
emisiones mediante el MDL y participar en el mercado de
carbono. La promocién del MDL a nivel nacional e interna-
cional y la revision de los proyectos por la AND, ademas de
la firma de acuerdos de cooperacién con paises industriali-
zados en materias relativas al MDL, ha ayudado a tener 73
proyectos aprobados por la AND. A fines de 2010, la Junta
Ejecutiva del MDL habia registrado 42 de estos proyectos.
De estos proyectos chilenos registrados se espera una re-
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duccion global de 4.957.224 toneladas de CO, equivalente
(UNFCCC, 2010).

En términos de evolucién en el nimero de proyectos que
solicitaron aprobacién nacional para participar en el MDL,
es relevante notar que desde 2007 se present6 una ten-
dencia a la baja, llegando a sélo cuatro proyectos apro-
bados en 2009. Esta tendencia se ha revertido en 2010
llegando a 20 proyectos (ver Tabla 16).

TABLA 16. Estadistica de proyectos MDL chilenos
aprobados por la AND

Ao Proyectos aprobados anualmente
por la AND
2003 7
2004 3
2005 7
2006 14
2007 10
2008 8
2009 4
2010 20
Total 73

Fuente: AND de Chile, diciembre 2010

Los proyectos desarrollados en Chile muestran que la ti-
pologia mas comun (Figura 13) es la generacién eléctrica
con hidroelectricidad, seguida por la captura de metano
en rellenos sanitarios y en actividades agroindustriales.
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Figura 13. Tipologia de proyectos MDL chilenos aprobados
por la AND
Fuente: AND de Chile, diciembre 2010

Funcionamiento del MDL en Chile
« Autoridad Nacional Designada

En Chile la AND tiene un comité ejecutivo presidido y coor-
dinado por el Ministerio del Medio Ambiente, el que cuen-
ta con un representante de cada una de las siguientes ins-
tituciones: ministerios de Relaciones Exteriores, Energia,
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Agricultura y del Consejo Nacional de Produccién Limpia.
Este Comité es responsable de asegurar que los proyectos
MDL en Chile contribuyen al desarrollo sustentable y que
son presentados de manera voluntaria.

Los proyectos se presentan al Ministerio del Medio Am-
biente, quien revisa los antecedentes y se comunica con
la direccién regional del Servicio de Evaluacion Ambiental
(SEA) correspondiente, para corroborar el cumplimiento
de la ley de bases del medio ambiente, utilizada como cri-
terio de sustentabilidad en la otorgacion de las cartas de
aprobacion nacional. Si existieran observaciones al docu-
mento o a los antecedentes presentados en el proyecto,
éstas son remitidas a su titular quién debera resolverlas.
Una vez subsanadas las observaciones, el proyecto es lle-
vado a la reunién del comité donde finalmente se decide
entregar o no la carta de aprobacién.

« Corporacion de Fomento de la Produccion (Corfo)

La Corfo es una agencia gubernamental de desarrollo
econdémico y promueve la produccién doméstica, inclu-
yendo energias renovables no convencionales a través
del Mecanismo de Desarrollo Limpio. En 2006, organizé el
Primer Encuentro Internacional de Inversiones en Energias
Renovables y MDL, sus versiones siguientes se efectuaron
anualmente entre 2007 y 2010. Afo a afo, este encuen-
tro ha reunido a los principales actores del mercado de
las energias renovables y mercado de carbono, atrayendo
de esta forma a cientos de inversionistas extranjeros y na-
cionales, empresas consultoras, proveedoras de equipos
y desarrolladores de proyectos, a fin de explorar las nue-
vas oportunidades de negocios que ofrece el sector ener-
gético. Corfo posee un portafolio de proyectos de ERNC,
los que apoya para lograr su implementacién. En 2009, el
portafolio incluyé 51 proyectos con un valor de US$ 1.6
billones y con una capacidad de generacién de 823 MW.

« Prochile

El Programa de Fomento a las Exportaciones Chilenas
(PROCHILE), dependiente del Ministerio de Relaciones Ex-
teriores, es responsable principalmente de promover en el
extranjero el portafolio de proyectos chilenos con posibili-
dades de postular al MDL (Prochile, 2010).

Promocion nacional del MDL

La Gerencia de Emprendimiento e Innovacién de Corfo tie-
ne a su cargo la Direccién Ejecutiva del Comité InnovaChi-
le, que promueve las acciones que debe desarrollar Corfo




en innovacién y transferencia tecnoldgica. Asi, uno de los
aspectos de interés de Innova es la produccion limpia, con
objeto de mejorar el desempefo ambiental de las empre-
sas, haciéndolas mas competitivas. En este contexto y en-
tendiendo la relevancia de la promocién interna del pais
en el tema de los mercados de carbono, con el fin de co-
laborar en su insercion a las empresas chilenas, se apoyd
la creaciéon de dos entidades promotoras de los mercados
de carbono en Chile. Estas tienen como objetivo principal
difundir los mercados, identificar proyectos y guiar a los
potenciales desarrolladores en la estrategia para la venta
de bonos por reduccién de GEl. Estas entidades son:

-Chile-CO,: Proyecto desarrollado por la Fundacion para
la transferencia tecnolégica (Untec) de la Universidad de
Chile.

-CGF-MDL: Centro de gestion y fortalecimiento para el
mejoramiento del desarrollo limpio en Chile, desarrollado
por la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

La Agencia Chilena de Eficiencia Energética, a su vez, de-
termind durante 2010, los factores de emision para los sis-
temas eléctricos del SICy SING con protocolos internacio-
nales de las Naciones Unidas, para uso en proyectos del
mecanismo de desarrollo limpio.

3.1.2 Mercados voluntarios del carbono

Los mercados voluntarios del carbono presentan diferen-
cias con el mercado regulado (MDL) principalmente por-
que, en el primero, no se solicita la aprobacién nacional
del pais anfitrién y el proceso de validacién y verificacion
es dependiente del estdndar usado que, en teoria, es mas
simple. Sin embargo, los criterios de aprobacién de pro-
yectos son similares a los del MDL y procuran asegurar
que las reducciones sean reales, de largo plazo y que cum-
plan con las normas ambientales sin que haya una doble
contabilidad.

En el mercado voluntario no se encuentran registros de
los proyectos que hayan participado bajo alguno de sus
estandares. Los registros de este mercado han ido mejo-
rando en los ultimos afos pasando de una informacién
extremadamente difusa a una generacién de portales
donde se pueden identificar las principales caracteristicas
de los Verified Emissions Reductions (VERs) generados.

En general, se depende de encuestas y reportes realizados
por empresas y organizaciones para recopilar informacion
sobre el mercado voluntario. Uno de los mas importantes
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es el informe Annual State of the voluntary carbon mar-
ket, publicado por Ecosystem Marketplace y New Ener-
gy Finance. Este informe detalla que desde su creacion,
el volumen y valor de las transacciones realizadas en los
mercados voluntarios en América Latina ha sido un por-
centaje minusculo del mercado global de carbono. En
2009, por ejemplo, los mercados voluntarios representa-
ban el 1% del volumen de los mercados globales, sélo un
0,3 por ciento del valor de las emisiones intercambiadas
en el mercado global de carbono segun reporta el Banco
Mundial. Un estudio de ambas entidades sobre el estado
del mercado voluntario en 2009, América Latina origin6
un 16% de los créditos voluntarios. Esto se debe en parte
a los precios en América Latina, que son, en promedio, los
mas bajos de todas las regiones en el mundo. En contras-
te, América Latina en 2009 era responsable de menos de
2% de la demanda global para créditos (bonos) de carbo-
no voluntarios.

Situacion nacional del mercado voluntario

A pesar de la falta de informacién publica sobre la mar-
cha del mercado voluntario del carbono en Chile, en 2008
Corfo encargd un estudio (Deuman, 2008) para compilar
informacion sobre proveedores chilenos de VERs. Se con-
sulté con First Climate y One Carbon, ambos proveedores
y compradores de VERs de distintos tipos de proyectos
como los de las compafriias Masisa y Codelco. A partir de
estos casos de estudio, se determinaron caracteristicas de
los proyectos participantes del mercado voluntario en el
pais:

Masisa — Masisa se incorporé al Chicago Climate Exchan-
ge, comprometiéndose a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero en un 6% al aino 2010 (consideran-
do como linea base un promedio de los afnos 1998-2001).
Las reducciones significan 400.000 toneladas de CO2 en
2010. El compromiso incluye, ademas, elaborar reportes
anuales de sus emisiones y capturas.

Codelco — En 2003 optd por certificar su reduccion de
emisiones en el Chicago Climate Exchange. En 2007, este
mercado voluntario acepté certificar las reducciones de
emisiones del proyecto que presentd la empresa. El pro-
yecto consistié en el cambio de combustibles utilizado en
las fundiciones de Chuquicamata y Caletones, supliendo
el petréleo por gas natural. Con esto han reducido las emi-
siones de CO, alrededor de 220 mil toneladas entre 2003
y 2006.
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Santiago Climate Exchange

El Santiago Climate Exchange (SCX) es la primera bolsa cli-
matica del Hemisferio Sur completamente privaday espe-
ra contar con instrumentos derivados y futuros, igual que
en los mercados desarrollados. Es una iniciativa conjunta
de Celfin Capital y Fundacién Chile. Celfin, es una empresa
financiera con experiencia en el desarrollo de bolsas de
transacciones abiertas, competitivas y diversificadas. Fun-
dacién Chile es una corporacién privada sin fines de lucro,
que posee los conocimientos para el desarrollo de meto-
dologias de reducciéon de emisiones y ha trabajado con
varios actores en el drea de la mitigacién de emisiones.

SCX admite el acceso a cualquier ciudadano interesado
en realizar proyectos de reduccion de CO2 que permitan
la emisién de bonos de carbono, a una bolsa donde los
corredores que operen y transen en ella no requeriran ser
accionistas (Santiago Climate Exchange, 2010).

3.2 OTROS INSTRUMENTOS PARA LA MITIGA-
CION DE GEI

Huella de carbono

En los ultimos afos, han surgido varias entidades chilenas
que permiten a empresas e individuos calcular su huella
de carbono. En base a informacion simple, estas compa-
Afas calculan la cantidad de emisiones de GEI que emite
el individuo o la empresa debido a la quema de combus-
tibles fésiles y consumos de energia en sus actividades
diarias. Las herramientas entregan consejos para llevar
una vida menos impactante en términos de la huella de
carbonoy la mayoria permite que el interesado compense
sus emisiones restantes mediante el apoyo de proyectos
de desarrollo limpio. Algunos ejemplos son:

« Carbén Zero, Fundacién Chile

+ Fundacién Reduce tu Huella

- CO, Neutral

- Cero CO,, Instituto de Ecologia Politica
« Green Solutions

- Chile-CO,.

Como parte del trabajo en mitigacién de emisiones de GEl
por parte del sector silvoagropecuario, el Minagri encargd
durante 2009 al Inia un analisis para entregar anteceden-
tes acerca de la huella de carbono de productos agrope-
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cuarios chilenos exportables, para contribuir a mantener
su competitividad en mercados internacionales. A través
del uso de la normativa inglesa (PAS 2050: 2008 BSI, base
de la norma internacional ISO 14067) se evaluaron ciclos
de vida de variedades especificas de frutas, verduras, ce-
reales, productos lacteos y ganaderos. En general, la prin-
cipal fuentes emisora de GEI en estos casos se encuentra
en las fuentes de energia, los insumos utilizados y en los
propios animales, en el caso de los ultimos tipos de pro-
ductos. En tanto, el aporte relativo del transporte inter-
nacional a larga distancia, aparece como minoritario en la
huella de carbono de los productos nacionales.

Por su parte, durante 2010, el Ministerio del Medio Am-
biente encargd un estudio para conocer sus emisiones de
GEl y disefiar un plan de reduccién de su huella institu-
cional, convirtiéndose en el primer ministerio de Chile en
tomar este tipo de acciones.

3.3 OTRAS INICIATIVAS DESARROLLADAS EN EL
PAIS EN EL AMBITO DE PROPUESTAS PARA
ABORDAR NACIONALMENTE LA MITIGACION
DE GEI

Iniciativa: “Mitigando el cambio climdtico: ;cudnto cuesta?
Propuestas eficientes y efectivas”.

Este trabajo surge a partir de una alianza estratégica y tra-
bajo conjunto entre la Fundacion Chile, Fundacion AVINA,
Fundacién Futuro Latinoamericano, el Centro de Cambio
Global de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y la
Universidad Alberto Hurtado y Empresas Eléctricas A.G. Se
inicié su implementacion en mayo de 2010, siendo su pro-
posito el de levantar informacion util y generar propuestas
para la toma de decisiones publico-privadas respecto de la
mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero
en Chile, a través de un proceso de didlogo y de consensos
minimos entre actores relevantes.

Sus objetivos especificos son:

 Analizar y discutir distintas alternativas de mitigacion,
incluyendo la alternativa de no mitigar;

« Aplicar criterios de analisis consensuados (econémicos,
sociales, ambientales);

- ldentificar medidas con mayor potencial y mejor desem-
peno de acuerdo a los criterios consensuados;

« Proponer instrumentos/acciones especificas sobre me-
didas de mitigacion que puedan traducirse en politica
publica.
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- Capialos

1. INTRODUCCION

Este capitulo aborda los esfuerzos del pais en tecnologia, + Fomento de capacidades nacionales y locales en cam-
investigacion, educacién y desarrollo de capacidades na- bio climatico.

cionales, que dan cuenta que el cambio climatico es parte
de la agenda nacional y estd siendo enfrentado con accio-
nes concretas por la sociedad chilena. Al mismo tiempo,
los desafios, carencias y necesidades son amplios y requie-
ren ser tratados de forma coordinada, considerando sus
propiedades sistémicas y determinando responsabilida-
des individuales y colectivas.

+ Obstaculos y necesidades financieras, técnicas y de de-
sarrollo de capacidades locales.

En cuanto a la transferencia tecnoldgica, se describe el
sistema de innovacion y transferencia existente en Chi-
le. A la vez, se evaluan las necesidades tecnoldgicas del
pais en sectores prioritarios para la economia nacional y
se describen las actividades de transferencia tecnoldgica
desarrolladas por los sectores publico y privado, explican-
do el marco institucional que rige para la innovacion en el
pais. Finalmente, se enfatiza laimportancia de focalizar los
recursos nacionales para permitir el desarrollo endégeno
de conocimientos, tecnologias y procesos sociales e insti-
tucionales que permitan enfrentar los desafios de mitiga-
cion y adaptacion al cambio climatico.

Se abarcan las medidas y actividades implementadas en
los ultimos diez anos que permiten incorporar las conside-
raciones de cambio climatico en las estrategias nacionales
de sustentabilidad del desarrollo. El periodo corresponde
al transcurrido entre la elaboraciéon de la primera y segun-
da comunicacién nacional, aunque se hace mayor énfasis
en los ultimos cinco afos, debido al gran ndmero de ini-
ciativas impulsadas en los sectores publico y privado asi
como en el académico y en la sociedad civil. Los tépicos
incluidos tienen una doble relevancia: a nivel general y en
el contexto especifico de pais. Los temas analizados son:

El conocimiento y entendimiento de los fenémenos clima-
ticos son necesarios para el desarrollo, transferencia y di-
fusion de informacion sobre la vulnerabilidad del pais, asi
como para la incorporacion de tecnologias de mitigacion
y adaptacion apropiadas. La observaciéon sistematica del
+ Observacion sistematica del cambio climatico. cambio climatico en Chile ha sido abordada mediante el
apoyo a programas nacionales de observacion climatica,
sobre todo de monitoreo del tiempo atmosférico, condi-
ciones oceanogriéficas y de glaciares. Se destaca la partici-
paciény rol que las instituciones nacionales juegan a nivel
internacional en la observacién del climay las brechas que
se requieren mejorar a nivel tecnoldgico e institucional.

- Transferencia tecnolégica en cambio climatico.

« Informacién relativa a programas de investigacién so-
bre cambio climatico.

+ Educacién, formacién y sensibilizacion publica acerca
del cambio climatico.
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En Chile los programas de investigacién sobre cambio
climatico han tenido un importante desarrollo en los ul-
timos diez anos. Diversos proyectos han sido ejecutados
por universidades y otros centros de investigacion nacio-
nal, cumpliendo también la Comisiéon Nacional de Investi-
gacién Cientifica y Tecnolégica (Conicyt) un rol destacado
en el desarrollo cientifico del pais relacionado con el cam-
bio climdtico. Se destaca la importancia de las redes de
investigacion con instituciones locales e internacionales y
las necesidades especificas para fortalecer programas de
investigacion.

Los esfuerzos nacionales de mitigacion y adaptacion al
cambio climatico, debido a su complejidad intrinseca y a
la interaccion de actores de diversos sectores, requieren
la participacion activa e informada de la ciudadania y de
tomadores de decision. En este sentido, han sido prepon-

2. TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

La transferencia tecnoldgica se refiere a la difusién de
tecnologias bajas en emisiones o que permiten la adap-
tacion a los efectos del cambio climatico, cuyos beneficios
econémicos involucran aquellos percibidos por toda la
sociedad (disminucion de costos asociados a efectos del
cambio climatico, mejor uso de recursos naturales en el
proceso econdmico, etc.) como por las empresas u organi-
zaciones involucradas en la transferencia y uso de nuevas
tecnologias (Ockwell et al, 2007).

2.1ELSISTEMADEINNOVACIONYTRANSFERENCIA
TECNOLOGICA EN CHILE

En Chile, las politicas y programas de apoyo a la innova-
cién son promovidas por entidades publicas y privadas,
las que conforman el sistema de transferencia tecnolégi-
ca del pais. Este tiene un enfoque de multiples escalas en
funcion de la operatividad de cada institucion, entre las
que se distinguen:

+ Instancias de coordinacién general.
+ Instancias ejecutoras.
+ Instancias sectoriales y regionales.

+ Instituciones de investigacion y difusién de tecnolo-
gias.

derantes en los ultimos afnos actividades de educacion y
campanas de sensibilizacién que se han realizado en el
pais. De alli también la importancia de abordar el marco
institucional y legal que rige el desarrollo de programas
educativos y de sensibilizacién publica.

La creaciéon y el fomento de capacidades nacionales y lo-
cales es uno de los tres ejes principales en el Plan de Ac-
cion Nacional de Cambio Climatico (PANCC), permitiendo
que el sector publico realice acciones dirigidas principal-
mente a integrar la vulnerabilidad y adaptacion al cambio
climatico en las politicas nacionales de mediano y largo
plazo. También el fomento de capacidades ha sido parte
importante de la agenda de trabajo para organizaciones
no gubernamentales de representacion de la sociedad ci-
vil'y el sector privado.

El detalle de lainterrelacion entre las instituciones vincula-
das a lainnovaciony transferencia de tecnologias en Chile
se presenta en la Figura 1. Si bien no todas las funciones y
procesos involucrados en este esquema tienen como fina-
lidad la transferencia tecnolégica para el cambio climatico,
el esquema permite visualizar desde el marco de politicas
y coordinacion general, hasta las instancias locales en las
que se llevan a cabo los procesos de innovacion y transfe-
rencia tecnoldgica, el caracter de red y relaciones.

Este sistema organizacional y funcional responde a un
proceso de aprendizaje y adaptacion politico-institucional
iniciado en la década de 1990, caracterizado en una pri-
mera etapa por la creacién de instituciones que apoyaban
la ejecucion de proyectos de I+D en la empresa privada,
pero sin prioridades sectoriales (fondos horizontales). Du-
rante la segunda etapa, iniciada en 1996, con respaldo en
estudios prospectivos tecnoldgicos, se creé el Programa
de Innovacién Tecnoldgica co-ejecutado por el Ministe-
rio de Economia (Minecon), la Corporacion de Fomento
(Corfo) y el Ministerio de Agricultura (Minagri) (Minecon,
1997). Esta etapa estuvo caracterizada por focalizar esfuer-
Z0os en sectores especificos y comenzar a trabajar en te-
mas de produccion limpia junto a otras areas estratégicas.
A partir de 2000, la institucionalidad para la innovacion y
transferencia de tecnologias se caracterizé por aplicar una
politica mixta de diferenciacion, focalizando esfuerzos en
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areas estratégicas y el desarrollo de clusters'. En 2001 se
puso en marcha el Programa de Desarrollo e Innovacion
Tecnoldgica (Innova Chile), que fomenté tecnologias ge-
néricas, incluyendo entre otras, biotecnologia, produc-
cién limpia, energias renovables, eficiencia energética y
gestioén de calidad (Minecon, 2009; Poch Ambiental, 2009).
Finalmente, a partir de 2005 se inicia una fase caracteri-
zada por la creacién del Consejo Nacional de Innovacién

Capitulo 5

para la Competitividad (CNIC) y la conformacion del Con-
sejo de Ministros para la Innovacién en 2007, compuesto
por las carteras de Hacienda, Relaciones Exteriores, Educa-
cién, Obras Publicas, Agricultura, Economia, Transportes y
Telecomunicaciones y Defensa. Este Consejo buscaba al-
canzar una accion publica coordinada y determinar una
autoridad responsable para llevar adelante la Estrategia
Nacional de Innovacién.

4

}

Comité Gubernamental
para la Innovacion

Consejo Nacional de Innovacion
para la Competitividad (CNIC)

/ Ministerio de

Ministerio de Ministerio de Ministerio de
Economia Educacién Agricultura Energia
< ] l | l
v v v

Agencias Regionales de Desarrollo
productivo + CORECYT

Institutos

furremssssssi Empresas Universidades Personas Consorcios
(Tecnolégicos) ( B > < > ( > <Tecno|c’>gicos>

Figura 1. Marco institucional para la innovacion y transferencia tecnolégica

Fuente: Poch Ambiental, 2009

"Por cluster, seguin se utiliza en este documento, se entiende una red de actores, empresas y otras instituciones vinculados en el desarrollo de un producto, servicio o mercado
en una zona geografica relativamente definida, con lo cual se conforma un nucleo de conocimiento especializado que posee ventajas competitivas. Es relevante indicar que el
programa de innovacién 2010-2014 del Gobierno de Chile ya no utiliza el concepto del desarrollo de clusters en innovacion.
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Un ejemplo del rol de instancia ejecutora es la de la Fun-
dacion para la Innovacién Agraria (FIA), que en su rol de
agencia de fomento a la innovacién agraria del Minagri,
centra su quehacer en promover la cultura y los procesos
de innovacion sectoriales. Para ello apoya iniciativas, ge-
nera estrategias, transfiere informacién y resultados de
proyectos y programas innovadores en el rubro silvoagro-
pecuario del pais.

Si bien esta estrategia aborda la innovacién de manera
general, el cambio climéatico ha sido transversal a muchos
de sus lineamientos especificos y se han analizado las ne-
cesidades de adaptacién, asi como los desafios de su miti-
gacion en el pais.

Por otra parte, aunque no se ha distinguido especificamen-
te el desarrollo y transferencia tecnolégica para el cambio
climatico, el pais ha generado una serie de estructuras y
funciones institucionales que promueven la innovacion
tecnolégica y que pueden servir de plataforma para una
transferencia tecnoldgica orientada al cambio climético.
En esta nueva estrategia politica destaca la visiéon de largo
plazoy el interés por el desarrollo productivo limpio y am-
bientalmente sustentable.

Ante esto, es posible concluir que durante la ultima década
y, especialmente desde 2005, se ha profundizado en la for-
mulacién de politicas que permitan alcanzar el desarrollo
por medio del fomento de transformaciones del sistema
productivo, donde la innovacién y el desarrollo tecnolé-
gico son claves. Los avances se refieren, principalmente, a
la creacion de una cultura de innovacién para aumentar el
nivel de I+D'y la participacién privada en la generacion de
innovacién y desarrollo tecnolégico.

Segun la 6ta. Encuesta de Innovacion, 3era. Encuesta de
I+D y 1er. Censo de Gasto Publico en [+D (Minecon, 2009)
la proporciéon del PIB destinada a I1+D en Chile en 2008 fue
de un 0,4% en comparacion al 2,3% del PIB en promedio
en los paises de la OECD para el mismo afno. En Chile, ese
ano el sector privado financié un 43,7% del gasto nacional
en I+Dy la ejecucién de las iniciativas en 1+D se llevaron a
cabo principalmente en instituciones de educacion supe-
rior (40,8%) y dentro de las propias empresas (40,4%).

Los desafios del sistema de innovacion y la instituciona-
lidad para la transferencia tecnolégica se refieren a una
complementariedad y coordinacion entre estrategias de
innovacién y de cambio climdtico. De esta forma, se van
generando mecanismos y canales para la participacion
conjunta de las instituciones de ambas esferas, para foca-

lizar esfuerzos de investigacion y desarrollo, ademas de la
difusién y creacién de mercados para tecnologias de miti-
gacién y adaptacion. Adicionalmente, los esfuerzos para la
formacion de capacidades tecnoldgicas y de conocimien-
tos avanzados contribuirdn a la creacién de una base tec-
noldgica enddégena en el pais. Esta base deberia promover
la adopcion de tecnologias, entre las que se prioricen las
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

2.2 EVALUACION DE NECESIDADES
TECNOLOGICAS

Las evaluaciones de necesidades tecnoldgicas son crucia-
les para ayudar a dirigir politicas y programas especificos
que fomenten el desarrollo y transferencia de tecnologias
adecuadas para enfrentar el cambio climatico y vincular a
los actores relevantes.

Al respecto, Chile realizé su primer ejercicio de Evaluacion
de Necesidades Tecnoldgicas (TNA, por su sigla en inglés)
en 2003 en respuesta a los compromisos adquiridos con
la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC). Esta primera evaluacién, realizada
a través de una consultoria (Deuman Ingenieros, 2003),
se enfoco en los sectores transportes, industrial y de ge-
neracion eléctrica e identificé opciones tecnoldgicas de
mitigacion, a nivel descriptivo y genérico. Ademads, se in-
cluyd una descripcién de proyectos y actividades vincu-
ladas a la mitigacién en esos sectores, destacando el uso
de gas (licuado y natural) en transporte, la cogeneracion
en la industria y, el uso de energia edlica, minihidraulica,
biomasa y solar en generacion eléctrica. Todas las expe-
riencias comprendian proyectos a pequefa escala, muy
incipientes y destacados como alternativas promisorias a
esas alturas de la década.

Durante 2009, contando con un contexto nacional de ma-
yor conocimiento y concientizacion sobre la necesidad de
adoptar tecnologias para el cambio climatico, Corfo encar-
g6 un estudio cuyo objetivo fue establecer criterios y prio-
ridades para la definicién de una estrategia nacional de
transferencia tecnoldgica para la mitigacion y adaptacion
al cambio climatico, sentando las bases para la discusién
nacional sobre la evaluacion de alternativas sectoriales en
esta materia (Poch Ambiental, 2009).

Dicho estudio abordé cinco sectores econémicos priorita-
rios para el pais: mineria del cobre, alimentos -incluyendo
fruticultura, agricultura y alimentos procesados-, cons-
truccion, transporte y acuicultura. No consider6 el sector
energia, el que por su relevancia tendria una evaluacion
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particular fuera del marco del mismo. Se realizé un andlisis
de procesos de las faenas productivas en cada sector para
priorizar subsectores, actividades y procesos, ademas,
identificar y categorizar las necesidades tecnoldgicas. Con
esto se estimaron costos, beneficios y potencial de mitiga-
cién o contribucion a la adaptacién, segun correspondie-
ra, seleccionando una tecnologia de mitigacién y una de
adaptacion para cada sector, con el fin de enfocar esfuer-
zos y disefar una estrategia de desarrollo y transferencia
especifica (Tabla 1).

TABLA 1. Resumen de tecnologias identificadas para la
mitigaciény adaptacion nacional en el estudio “Estrategia
y potenciales de transferencia tecnolégica para el cambio
climatico”

Sector Tecnologia de mitigacion| Tecnologia de adaptacion

Mineria del | Concentracion solar

Cobre

Embalses superficiales para
térmica para el calenta- | crecidas
miento de soluciones en
la electro-obtenciéon del

cobre

Construccion

Calefaccion residencial a

pellets (biomasa)

Sistemas de captacion y
aprovechamiento de aguas

pluviales

Transporte

Mejoras  aerodinamicas
de vehiculos pesados (ca-

miones)

Capacitacion para disefo
de infraestructura (cami-

nos y puentes)

Alimentos

Agricultura de precision

Desarrollo genético de va-

riedades resistentes

Acuicultura

Biodigestion desechos or-

gaénicos

Sistemas integrados de re-

circulacion de aguas

Fuente: Poch Ambiental, 2009

Los sectores se seleccionaron considerando una serie de
variables generales (importancia macroeconémica rela-
tiva, centralidad respecto a redes productivas, ambiente
favorable), de potencial de mitigacién y de vulnerabilidad
climatica en las zonas geograficas donde operan. La se-
lecciéon de una tecnologia especifica en cada sector con-
siderd su aporte a la mitigacioén, la adaptacion, el nivel de
inversién y su contribucién al desarrollo sustentable. Ya
que cada sector presenta variables de contexto y proce-
sos internos diferentes, no es relevante la comparacion in-
tersectorial en este resumen de resultados, porque podria
restar interés en sectores o tecnologias que contribuyen
menos a la mitigacién (o que presentan una vulnerabili-
dad menor desde su adaptacion) a pesar de ser muy rele-
vantes en el sector o en el contexto general del pais.

Capitulo 5

El mismo estudio entregd recomendaciones de politica
y estrategia de implementacién, las que abarcan la inte-
gracion de las politicas de cambio climatico con las de
innovacién y desarrollo tecnoldgico, ya que las oportu-
nidades para la transferencia de tecnologias no han sido
del todo internalizadas en sectores claves. También des-
tacé la necesidad del involucramiento del sector privado,
sosteniendo que su inversién hara posible una verdadera
transformacién del sistema productivo y energético glo-
bal, y permitira la implementacion efectiva de sistemas de
innovacién orientados al cambio climatico en paises en
desarrollo. Finalmente, se reconoce la importancia de la
inversion publica, aunque se sugiere que no sera suficien-
te para transitar a una economia baja en emisiones de GEl
(Poch Ambiental, 2009; Stern, 2006).

Sobre la participacién de actores en el proceso de transfe-
rencia de tecnologias, esta nueva evaluacion de necesida-
des tecnolégicas concluye que existe una falta de coordi-
nacion efectiva entre los distintos agentes que debiesen
participar en la generacién, implementacién y difusién
de tecnologias para el cambio climético (cientificos, aca-
demia, sector privado y sector publico, entre otros). Se
reconoce la necesidad de promover el desarrollo de capa-
cidades innovadoras locales para la invencion, desarrollo
y despliegue de conocimientos y tecnologias adaptadas al
contexto nacional (Tabla 2).

-
e
_ . .

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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TABLA 2. Principales conclusiones sobre una estrategia de transferencia tecnolégica en Chile segun el estudio “Estrategia
y potenciales de transferencia tecnolégica para el cambio climéatico”

Tipologia de analisis Conclusiones

Contexto nacional y La transferencia tecnoldgica para el cambio climatico no ha sido internalizada en los sectores claves del pais. A
marcos de politica nivel de politicas, por ejemplo en la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y el PANCC, hay una escasa mencion
a la transferencia de tecnologias y su rol en la mitigacion de emisiones y en la adaptacion a los efectos del cambio

climético.

El Centro de Energias Renovables (CER) promueve y facilita el desarrollo de la industria de las ERNC en el pais. Evalta
las necesidades tecnoldgicas existentes, lo cual debe ser un ejercicio reflexivo permanente, que permita su revision
y adaptacion a través del tiempo. Estas evaluaciones debiesen transformarse en el primer eslabén de una cadena
que permita el establecimiento de ‘cartas de navegacion; seguido de planes de accién sobre tecnologias bajas en
emisiones. Por otra parte, el Programa Pais de Eficiencia Energética tiene como mision consolidar el uso eficiente
como una fuente de energia, contribuyendo al desarrollo energético sustentable de Chile (CER, s.f).

Estrategias de El enfoque para la formulacion de una estrategia de transferencia tecnoldgica para el cambio climéatico debe basarse

fortalecimiento en una politica con objetivos de largo plazo, con la consideracion de importacion de tecnologias (equipamiento y
para la transferencia conocimiento) y el desarrollo de capacidades tecnolégicas endégenas, permitiendo la adaptacion tecnoldgica a las

tecnoldgica condiciones locales y la generacion de tecnologia que pueda ser competitiva a nivel internacional.

Se requiere apalancar recursos privados y lograr un mayor involucramiento de este sector en la generacion
tecnoldgica.

La integracion de medidas y politicas de transferencia tecnoldgica debe estar especialmente alineada a las
estrategias y sistemas de innovacion del pais.

Respecto de los Se deben crear mecanismos apropiados para el desarrollo de capacidades tecnoldgicas a lo largo de la cadena de

aspectos claves para investigacion, desarrollo, demostracion y despliegue. Para ello, la colaboracién internacional es clave. Esto permite
la negociacion de fomentar el desarrollo de capacidades de innovacion locales al facilitar el acceso a conocimientos tacitos y otras

futuros acuerdos habilidades relevantes.

internacionales
El fomento a transferencia de tecnologias requerira tratar el tema de la propiedad intelectual. Sin embargo, el
acceso a ella no es suficiente para fomentar capacidades de innovacion locales. Se debe poner mayor énfasis en la
transferencia de conocimientos tcitos.

La catalogacion de paises de acuerdo a su nivel de desarrollo y las implicancias de esto en sus compromisos de
mitigacion y adaptacion al cambio climatico debera reconsiderarse en acuerdos futuros, ya que no es politicamente
aceptable que a paises con contextos econémicos, sociales y ambientales tan diferentes se les exijan las mismas
medidas.

Fuente: Poch Ambiental, 2009

2.3 PROGRAMAS PILOTOS Y OTRAS
EXPERIENCIAS DE TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA EN CHILE ORIENTADAS AL
CAMBIO CLIMATICO

La ultima década ha sido un periodo de experimentacion
tecnoldgica desde etapas iniciales donde se ha mejorado
la identificacién de oportunidades para enfrentar el cam-
bio climatico, el desarrollo de conocimientos tecnolégicos
especificos, la participacion en mercados emergentes a ni-
vel internacional y la generacién de un régimen regulato-
rio, normativo y de apoyo a la transferencia tecnolégica.

Las iniciativas publicas y privadas mas relevantes en este
ambito se presentan a continuacién. No se incluyen activi-
dades de investigacién y desarrollo vinculadas a procesos
de transferencia tecnoldgica, ya que se abordaron en la
subseccion evaluacion de necesidades tecnoldgicas.

2.3.1 Actividades desarrolladas en el sector
publico

Corfo es un organismo ejecutor de las politicas del Go-
bierno de Chile en el dmbito del emprendimiento y la in-
novacion. Actua mediante herramientas e instrumentos
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compatibles con los lineamientos de una economia social
de mercado, creando las condiciones para construir una

Capitulo 5

Instrumentos de apoyo a etapas de pre-inversion de pro-
yectos ERNC

sociedad de oportunidades. Vinculada a la promocién
de tecnologias ambientales (incluyendo la mitigacion y
adaptacién al cambio climatico) y en linea con la politica
de innovacion durante la ultima década, CORFO ha creado
una serie de instrumentos de fomento e incentivo para la
adopcién en Chile de Energias Renovables No Convencio-
nales (ERNC) y el desarrollo de la Eficiencia Energética (EE)
en distintos sectores emisores de GEI del pais.

+ Todochile: Cofinanciamiento para preinversién de pro-
yectos de generacion eléctrica y biocombustibles en
regiones.

+ Preinversion ERNC RM: Cofinanciamiento para preinver-
sion de proyectos de generacién eléctrica de la Regién
Metropolitana.

- Cofinanciamiento en etapas avanzadas: Cofinancia-
miento para proyectos de generacion eléctrica de los
costos de estudios de ingenieria basica y de detalle, es-
tudios de conexidén eléctrica y evaluaciéon de impacto
ambiental o declaraciéon de impacto ambiental, entre
otros.

Los siguientes son instrumentos de apoyo (cofinancia-
miento) que Corfo mantuvo disponible en 2009 para pro-
yectos vinculados a la mitigacion y adaptacion al cambio
climatico. Se dividen en instrumentos de apoyo a etapas
de pre-inversion de proyectos ERNC (Tabla 3), instrumen-
tos de apoyo a la inversion de proyectos ERNC (Tabla 4) y
otros instrumentos de apoyo de CORFO en innovacion, fi-
nanciamiento e inversidon. También se detalla el nUmero y
tipo de proyectos y los montos de inversion considerados
(incluyendo el financiamiento por medio de Corfo).

TABLA 3. Proyectos en ERNC apoyados por la Corfo en su etapa de preinversion

Principales indicadores de resultados para proyectos apoyados en etapa de preinversion
Proyectos Potencia Inversion* Aporte CORFO
Ne MW MM US$ MM US$
Operacion 32,9 51,65 0,18
Hidraulicos 4 30,6 45,9 0,13
Edlicos 1 23 5,75 0,04
Construccion 16 129,5 256,8 0,89
Hidraulicos 13 102,5 204,2 0,67
Edlicos 1 10,5 21 0,02
Biomasa 2 16,5 31,6 0,20
TOTAL 21 162,4 308,45 1,07

Fuente: CORFO, 2010.
* Inversion estimada en millones de US$

a) Instrumentos de apoyo a la inversién de proyectos ERNC - Crédito Corfo ERNC: Crédito financiado por la Corfo y
operado por la banca, con condiciones preferentes para
inversiones en generacion y transmision eléctrica con

ERNC (edlica, biomasa o hidraulica de pequena escala).

« Crédito Corfo medioambiental: Crédito financiado con
fondos nacionales y del KfW de Alemania y operado
por la banca nacional, con condiciones preferentes para
proyectos de inversion, entre otros de ERNC.
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TABLA 4. Proyectos con crédito Corfo-ERNC

Proyectos Potencia Inversién
Fuente Ne MW MM US$
Hidricos 1 75,5 0,188
Solar 1 1 0,007
Biomasa 2 16 0,017
Transmision 1 - 0,007
TOTAL 15 92,5 0,220

Fuente: CORFO, 2010

b) Otros instrumentos de apoyo de Corfo en innovacion, fi-
nanciamiento e inversion

Innovacion:

+ Subsidio al emprendimiento: Apoya la definicién y for-
mulacién de proyectos de nuevos negocios, competiti-
vOs y con expectativas de alto crecimiento, su despegue
y puesta en marcha.

+ Subsidio a la innovacion empresarial: Apoya iniciativas
de innovacion y desarrollo tecnoldgico bajo esquemas
de gestiéon empresarial individuales o asociativos, que
potencien la competitividad de las empresas, a través
de la incorporacién de procesos, productos y servicios
nuevos o mejorados.

+ Subsidio de interés publico y precompetitivo: Potencia
la capacidad competitiva de sectores productivos, con
soluciones a problemas complejos de aplicaciéon pro-
ductiva e iniciativas que mejoren las condiciones de
operacién de mercados y sectores productivos.

- Subsidio a la transferencia tecnoldgica: Apoya iniciati-
vas orientadas a mejorar el conocimiento y las condi-
ciones de acceso a tecnologias de gestiéon y produccion
relevantes para las empresas nacionales.

Financiamiento:

« Capital de riesgo: Disefiados para fomentar el desa-
rrollo de la industria de capital de riesgo en Chile y la
participacién de inversionistas privados en los fondos
de inversion, a fin de incentivar la inversion privada en
pequefas y medianas empresas.

Inversion:

+ Subsidio a la alta tecnologia: Orientado a cubrir parte de
los costos de asentamiento de una empresa extranjera

de alta tecnologia en nuestro pais. Entre éstos se cuen-
tan el apoyo para la realizacién del plan de negocios,
la gestidon para la puesta en marcha, la formacién de
recursos humanos, inversion en activos fijos y capacita-
cién de alta especializacién, entre otros.

La Comisidon Nacional de Energia (CNE), actualmente Mi-
nisterio de Energia, fue en el periodo de reporte también
un organismo clave en la ejecuciéon de iniciativas de trans-
ferencia tecnolégica. Una de las mas llamativas ha sido
ejecutada en el marco del Programa de Electrificacion
Rural (PER), creado el afo 1994 y actualmente parte de la
divisién de acceso y equidad energética del Ministerio de
Energia.

Por otro lado, a través de las divisiones de energias reno-
vables no convencionales y desarrollo sustentable del Mi-
nisterio de Energia (que correspondian al drea de medio
ambiente y energias renovables no convencionales de la
CNE) se han realizado estudios e iniciativas para aumentar
el nivel de conocimientos e informacion sobre tecnologias
de mitigacion del cambio climdtico vinculadas al sector
energia. Un ejemplo son las actividades en colaboracion
con fondos bilaterales (GTZ), por medio de las cuales se
han generado guias para la evaluacion ambiental de pro-
yectos ERNC, para iniciativas de generacion eléctrica con
recursos eolicos (2006) y a partir de biomasa (2007) y, para
la formulaciéon de proyectos MDL en el sector energia
(también publicado en 2007).

Durante los ultimos afos, la CNE también colaboré en la
reduccién de barreras de informacion sobre disponibili-
dady potencial de una serie de recursos naturales renova-
bles para fines de generacién energética. Al respecto, se
ha venido elaborando, con apoyo del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en inglés) y en cola-
boracién con el Ministerio de Bienes Nacionales, un levan-
tamiento del potencial edlico que ha permitido crear un
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mercado para este tipo de tecnologia en el pais. Respecto
del uso de biomasa, en 2007 se estudié la disponibilidad
de residuos de la industria primaria de la madera para el
uso energético y, el afo 2008, el potencial de generacién
de energia con este tipo de residuos a partir del manejo
forestal en Chile. Sobre los pequefos aprovechamientos
hidroeléctricos, la CNE, en conjunto con la Comisién Na-
cional de Riego, realizd un catastro de proyectos hidrauli-
cos asociados a las obras de riego. En relacion con la gene-
racién de biogds, se realizaron estudios de identificacion y
clasificacion de los tipos de biomasa disponibles en Chile
para la generacién de biogas, con cooperacion de GTZ y
de Infor.

2.3.2 Actividades desarrolladas en el sector
privado

La estrategia y el PANCC han asignado especial relevan-
cia al rol que el sector privado puede desempefar en la
economia para transitar hacia un crecimiento bajo en emi-
siones. En este contexto, junto con la formulacién de po-
liticas sectoriales y actividades de apoyo desde el sector
publico, los instrumentos de mercado se consideran fun-
damentales y han jugado un papel clave en la ejecucion
de inversiones en el pais que transfieren tecnologias bajas
en emisiones durante la Ultima década.

Chile ha participado muy activamente en la implementa-
cién del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) del Pro-
tocolo de Kioto, manteniéndose como un pais relevante
en cuanto al nimero de proyectos en comparacioén con el
tamano de su economia nacional.

Si bien en el capitulo sobre mitigacion se incluy6 informa-
cion sobre el MDL, es relevante su analisis también en éste,
ya que es considerado como el mecanismo mas efectivo
de transferencia tecnoldgica entre paises desarrollados a
paises en desarrollo en el marco del Protocolo de Kioto.
Sin embargo, no es facil generalizar conclusiones sobre la
efectividad de la transferencia de tecnologias asociadas a
los proyectos MDL en Chile, ya que los proyectos involu-
cran procesos, actores, tecnologias y marcos instituciona-
les diferentes.

Las tecnologias de recuperaciéon de biogas de rellenos
sanitarios y de manejo de estiércol animal (cerdos princi-
palmente) y las de generacién energética (hidroeléctrica 'y
biomasa) lideran la reducciéon de emisiones de GEl segun
los proyectos MDL de Chile. Respecto a las tecnologias uti-
lizadas, la mayoria de estos proyectos las importa, por lo
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que no ha habido desarrollo tecnolégico de equipos en
el pais. Segun sugieren los expertos, una razéon seria el
tamano del mercado nacional. Sin embargo, las razones
son mas complejas y tienen que ver con la propiedad in-
telectual, aversion a riesgos de desarrollos tecnoldgicos a
partir de ingenieria inversa u otras mas enraizadas en los
incipientes pasos que se estan dando para desarrollar un
sistema de innovacion, el que aun no rinde los resultados
que procesos de largo plazo requieren.

Expertos consultados consideran que ciertas tecnologias,
como por ejemplo la biodigestion anaerébica (para la re-
cuperacion de metano y su posterior uso energético) es
una de las mas promisorias. Existe consenso que a nivel
local se ha logrado desarrollar la tecnologia complemen-
taria necesaria para la implementacién y el disefio de
proyectos, tanto de equipos como de conocimientos. Al
respecto, toda la ingenieria basica y de detalles, los com-
ponentes mecanicos, piping y obras civiles de proyectos
MDL se realiza en el pais, con capacidades tecnoldgicas
locales. Adicionalmente, han existido transferencias de
conocimientos tecnoldgicos para operar, mantener y uti-
lizar la tecnologia, incluyendo las capacidades de gestion
y toma de decisiones para seleccionar la mas adecuada,
adaptarla a condiciones locales y permitir que sea utiliza-
da a un nivel de rendimiento éptimo. Estas capacidades,
segun los expertos consultados, existen en el pais y son
cada vez mas robustas.

Tal como se destaca en el PANCC (Conama, 2008), junto
con el desarrollo de proyectos tecnoldgicos, la innovacion
del sector financiero y empresarial es clave para concretar
inversiones en proyectos de mitigacion y los flujos asocia-
dos a la venta de reducciones certificadas de emisiones.
Un ejemplo en el pais ha sido la incipiente colaboracién
entre la banca privada nacional y Corfo para otorgar crédi-
tos a proyectos ERNC, seguin se ha descrito previamente.

2.4 VINCULOS ENTRE ACTIVIDADES DE TRANS-
FERENCIA TECNOLOGICA CON PROCESOS DE
PLANIFICACION A NIVEL NACIONAL

Las interrelaciones de los procesos de aprendizaje y desa-
rrollo de conocimientos, acompafados de avances en la
produccion de equipos tecnoldgicos, junto con los con-
textos socio institucionales en los que la tecnologia es
producida, adoptada y usada, demuestran que el deter-
minismo tecnoldgico es demasiado simple para entender
la vinculacién entre tecnologia y desarrollo sustentable.
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A manera de ejemplo, en el sector energético nacional
se realizaron modificaciones a la Ley General de Servicios
Eléctricos en 2004 y 2005. Estas afectaron directamente el
sistema tecnoldgico, de desarrollo y transferencia de co-
nocimientos, de equipos para la mitigacion de emisiones,
ala vez de acelerar la introduccion de las ENRC.

Aungque estas modificaciones legales no se refieren direc-
tamente al proceso de transferencia tecnolégica para el
cambio climético, los objetivos de largo plazo que esta-
blecen han creado un ambiente propicio para procesos de
desarrollo de conocimientos tecnoldgicos, ademas de la
facilitacion de la transferencia y adopcidn de equipos de
generacién eléctrica mas bajos en la generacién de emi-
siones de GEl. Los cambios legislativos en si representan
un proceso de aprendizaje y cambio politico desde una
perspectiva reflexiva, que han permitido transformacio-
nes mayores a nivel socio-cultural y econémico, permi-
tiendo, por ejemplo, el rapido surgimiento de la industria
de energia edlica en el pais.

En conclusion, si bien la integracion del cambio climético
en el quehacer politico del pais -y especificamente la trans-
ferencia tecnoldgica- ha progresado en la Ultima década,
aun falta por instalar la tematica en la agenda politica de
mas alto nivel, trasladando su importancia desde la esfera
ambiental a la de politicas de innovacién y desarrollo eco-
némico y social del pais.

La transferencia de conocimiento, el desarrollo de habili-
dades y tecnologias locales y la transferencia tecnologi-
ca desde el exterior, deberan ser reforzados con nuevos
mecanismos y roles de las personas e instituciones involu-
cradas en el proceso, la incorporaciéon de nuevos actores
y la adaptacion de procesos normativos, institucionales y
socioeconémicos. La implementacion efectiva de la trans-
ferencia tecnoldgica esta vinculada a otros procesos aso-
ciados a la investigacion, acceso a informacién, desarrollo
de capacidades y conciencia publica general, tratados en
mayor detalle en otras secciones de esta Segunda Comu-
nicacién Nacional.

3. OBSERVACION SISTEMATICA DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA Y EL CAMBIO

CLIMATICO

En el pais se realiza la observacion sistematica del clima'y
su variabilidad a través del monitoreo de parametros rele-
vantes meteorolégicos, atmosféricos, oceanograficos y te-
rrestres. Para esto se cuenta con equipamiento moderno
y medios de comunicaciéon automatica y con capacidades
propias de operacion y procesamiento de la informacién
que actualmente se genera.

En esta seccidon se describen y analizan programas de
observacion sistematica de la variabilidad climatica y del
cambio climatico que existen en Chile y de actividades de
investigacion asociada al estudio de la variabilidad clima-
tica en el pais, ejecutados en la década 2000-2010. En es-
pecifico, se abordan tres temas:

+ El estado de programas de observacion sistematica del
clima a nivel nacional, destacando el rol de las organi-
zaciones de investigacion e instituciones de gobierno
vinculadas.

» La participacién y rol de instituciones nacionales en los
sistemas de investigacion y observacion del clima a es-
cala internacional.

« Las brechas identificadas en la investigacion y observa-
cién meteoroldgica, atmosférica y oceanogréfica, des-

tacando las dreas en las cuales un conocimiento e infor-
macion adicional facilitaria una mejor comprension del
sistema climatico a nivel nacional y regional.

3.1 PROGRAMAS NACIONALES DE OBSERVACION
DEL CLIMA

Los programas de observacién sistematica de variables re-
levantes para la investigacién climdtica involucran aspec-
tos meteorolégicosy oceanograficos vinculados a distintas
zonas climdticas presentes en el pais. Estos apuntan a fines
relacionados a los sectores de agricultura, navegaciéon ma-
ritima, aérea y meteorologia en general, no estando orien-
tados al estudio sistematico del cambio climatico.

A través de ellos, los avances en la Ultima década han per-
mitido que el pais cuente con informacion valiosa, datos
estadisticos monitoreados de forma periédica con equi-
pamiento de tecnologia moderna y con series de tiempo
suficientes para estudios que involucran cambios en las
tendencias climaticas con horizontes temporales del or-
den de algunas décadas.

Estos programas involucran el monitoreo del tiempo at-
mosférico que realiza la Direccion Meteoroldgica de Chi-
le (DMC), el monitoreo oceanografico y de glaciares y la
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cooperacion interinstitucional para el establecimiento de
una red agro-meteorolégica en Chile.

3.1.1 Monitoreo del tiempo atmosférico
y variables climaticas por la Direccion
Meteorolégica de Chile

La Direccién Meteorolégica de Chile (DMC) -www.me-
teochile.cl- es la institucidon de Gobierno dependiente de
la Direccion General de Aerondutica Civil, que observa el
tiempo atmosférico. Actualmente, cuenta con un sistema
de estaciones que monitorea cada hora variables relevan-
tes por medio de la observacién sindptica (temperatura
y presidon atmosférica, precipitaciones, direccion e inten-
sidad del viento, tipo y altura de la nubosidad, visibilidad
y humedad relativa del aire). La DMC opera 25 estaciones
con estandares internacionales desde Arica a la Base Frei
en el Territorio Antartico Chileno. Adicionalmente, opera
una red de cinco radiosondas que permite monitorear el
perfil vertical de la atmésfera, con variables que incluyen
temperatura, presion, humedad y viento. Esta red dispone
de datos desde 1958, lo que representa un ejemplo de ob-
servacion sistematica entre los paises de la region. Treinta
estaciones de la DMC forman parte del programa de vigi-
lancia mundial de la atmésfera de la Organizacién Meteo-
rolégica Mundial (OMM). La DMC también mantiene una
red de monitoreo de radiacién UV, con 18 estaciones en
el pais.

La informacion generada ha permitido estudiar y correr
modelos climéticos en el pais, generando informacion
nacional relevante relacionada a la investigacion sobre
cambio climatico. También las variables meteoroldgicas
relativas al seguimiento del fenémeno de El Niflo/Oscila-
ciéon del Sur (ENOS) son registradas e interpretadas por la
DMC.

3.1.2 Monitoreo del nivel del mar, observacion
oceanografica y fendmenos climaticos
asociados

El Servicio Hidrogréfico y Oceanografico de la Armada
(Shoa) es otra institucion del sector publico que realiza
monitoreos de variables relevantes para la observacion
del clima. Su mision principal es proporcionar informaciéon
y asistencia técnica que permita la navegacion segura en
el mar territorial, vias lacustres, fluviales, mares interiores
y alta mar contigua al litoral chileno (www.shoa.cl). Este
servicio mantiene el monitoreo permanente del nivel del
mar, temperatura superficial del agua, del aire y presién
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atmosférica en una serie de estaciones costeras ubicadas
alo largo de Chile continental, insular y el Territorio Antar-
tico Chileno.

La recoleccién de datos por parte del Shoa partié alrede-
dor de 1945 con mareégrafos automaticos. En 1999, cuan-
do contaba con 17 estaciones en los puertos principales y
puntos estratégicos del pais, se inicié un proceso de reno-
vacion del instrumental, permitiendo que actualmente el
pais disponga de una red instrumental digital, que trans-
mite datos en tiempo real via satélite, en 24 localidades
y en tres estaciones digitales autocontenidas: dos locali-
zadas en el Territorio Antértico Chileno y una en Isla San
Pedro en el Golfo de Penas. Los planes de densificacion y
mejoramiento de sensores de la red mareografica nacio-
nal contindian en desarrollo, esperando que hacia fines de
2011 existan 33 estaciones operativas.

Los datos disponibles permiten ejecutar estudios de va-
riabilidad climatica. Actualmente se cuenta con series de
tiempo del orden de décadas en los puertos de Antofa-
gasta, Valparaiso, Talcahuano, Puerto Montt y Punta Are-
nas. Sin embargo, las medidas de nivel del mar, al ser reali-
zadas en estructuras portuarias, entregan un valor relativo
a las placas tecténicas, por lo que sin contar con medicio-
nes geodésicas de movimientos de éstas placas resulta
imposible desacoplar las medidas relativas para obtener
resultados concluyentes sobre variaciones sistematicas
del nivel del mar (Shoa, 2010).

El Servicio, ademas, efectia desde 1999 un monitoreo del
fendmeno de El Nifio/Oscilacion del Sur llevado a cabo
mediante cruceros oceanograficos, que inicialmente sélo
consideraban la costa central frente al puerto de Valpa-
raiso. Desde 2002 se viene implementando una campafia
conjunta con Peru y ultimamente se ha sumado Ecuador,
aunque las campanas de medicion de este Ultimo pais no
se han realizado al mismo tiempo que las de Chile y Peru.

Desde 1999 hasta 2009, el monitoreo del fendmeno de El
Nino/Oscilacién del Sur se realizé semestralmente, con un
crucero de investigacién que recopila datos de tempera-
tura, salinidad y oxigeno disuelto de la columna de agua,
de 0 a 1.000 metros de profundidad hasta las 200 millas
maritimas frente a la costa chilena, desde la zona central
hasta el extremo norte.

3.1.3 Monitoreo de glaciares

La Direccién General de Aguas (DGA, www.dga.cl) perte-
neciente al Ministerio de Obras Publicas, cuenta con una
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Estrategia Nacional de Glaciares, elaborada en 2009, la
que contempla un horizonte de implementacion para los
proximos 10 a 20 afos. Dicha estrategia contiene linea-
mientos que permiten mejorar el conocimiento sobre lo
que ocurre con los glaciares de Chile, pronosticar cambios
glaciares futuros, determinar sus posibles impactos para
la sociedad y el sistema natural, en particular en relacién a
los recursos hidricos que generan.

Como parte de su implementacion, la DGA, a través de
su Unidad de Glaciologia y Nieves descrita institucional-
mente en el capitulo de circunstancias nacionales, ejecuta
desde el sector publico distintas actividades en el dmbito
del monitoreo de glaciares incluyendo el levantamiento
de informacién y su sistematizacion para contar con un
Registro Nacional de Glaciares, que espera tener comple-
to para 2011. En particular, la DGA instalé dos refugios que
durante el afo permiten tomar muestras en zonas de in-
fluencia glaciar en los hielos patagénicos (campos de Hielo
Norte y Sur) los que se encuentran operativos desde 2009
y, dos estaciones hidrometeoroldgicas para alta montafa:
una en el Mapocho Alto y otra en el Maipo Alto. También
ha estudiado la topografia superficial de glaciares a tra-
vés de levantamientos aerotransportados en detalle, apli-
cando tecnologia laser (Lidar). Ademas, ha efectuado en
base a mediciones con radar terrestre, la estimacion de
volumen en cuatro glaciares (Jotabeche, Juncal Norte, San
Francisco y Echaurren). En materia de glaciares blancos, en
2008 inventario la Cordillera de Darwin en donde se deli-
mitaron 2606 km2 de hielo. En 2009 hizo lo mismo con las
cuencas que conforman Chiloé continental en donde los
glaciares catastrados ocupan una superficie de 737 km2.
Finalmente, en 2010 se inventariaron 3.265 glaciares que
ocupan una superficie total de 1.042 km2 en cuatro cuen-
cas ubicadas entre los rios Palena y Pascua y se ha avanza-
do en el levantamiento catastral de glaciares cubiertos o
glaciares rocosos en la cuenca de los rios Copiapé, Elqui,
Limari, Choapa y Aconcagua para lo cual ya se dispone de
un inventario general.

El desafio a partir de esta estrategia es incrementar en el
pais la capacidad instalada de investigacion de glaciares,
sistematizar su monitoreo, construir bases de datos acce-
sibles, generar una capacidad de modelacién que permita
replicar los procesos acaecidos y pronosticar respuestas
en base a distintos escenarios climaticos futuros.

3.1.4 Red agrometeoroldgica de Chile

En 2009 se inaugurd un sistema que recopila y analiza
datos de informacion meteorolégica de 114 estaciones
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automaticas de monitoreo distribuidas a lo largo del pais
(www.agroclima.cl). Esta nueva red opera particularmen-
te en los valles agricolas regados ubicados entre los rios
Elqui, en la regién de Coquimbo y, Biobio, en la regién del
mismo nombre, complementando datos de estaciones de
monitoreo meteoroldgico para el sector agricola dispo-
nibles desde hace alrededor de 30 afios, modernizando
el equipamiento y permitiendo la colaboracién de insti-
tuciones publicas y privadas para la toma de decisiones
relevantes al sector agricola.

El sistema es un esfuerzo conjunto de la Fundacién para
el Desarrollo Fruticola (formada por los miembros de la
Asociacién de Exportadores de Chile A.G., el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias del Ministerio de Agricul-
tura y la DMC, conté con financiamiento del Fondo de
Innovacion para la Competitividad. La Fundacion para el
Desarrollo Fruticula es la entidad que opera la red de 114
estaciones, recibiendo los datos de todas las estaciones y
permitiendo su difusién. Las otras estaciones que también
conforman esta red contintan siendo operadas en forma
individual.

Esta red entrega informacién en tiempo real que permite
la alerta temprana en el sector agricola, particularmente
en lo relativo a la prevencion de plagas, riesgos de sequia,
inundaciones u otros eventos climaticos extremos, ade-
mas de racionalizar el uso de productos fitosanitarios (Si-
mFRUIT, 2009). La red esta destinada a mejorar el sistema
productivo agricola del pais y el monitoreo permite contar
con informacion sobre temperatura, precipitacion, viento,
radiacion solar, humedad atmosférica y otros pardmetros
de relevancia climatica.

La informacién generada permite potencialmente realizar
investigacion aplicada sobre cambio climético a nivel na-
cional.

3.2 PARTICIPACION Y ROL DE INSTITUCIONES
NACIONALES EN OBSERVACION DEL CLIMA A
ESCALA INTERNACIONAL

Chile participa en diversos esfuerzos internacionales de
observacion del clima. Por nombrar algunos, el Shoa, la
DMC, el Instituto de Fomento Pesquero y la Subsecreta-
ria de Pesca integran la Comisién Permanente del Pacifico
Sur, junto con instituciones de Colombia, Ecuador y Peru.
En conjunto coordinan actividades de observacién e in-
vestigacién y mensualmente elaboran un Boletin de Aler-
ta Climatico en relacién al fenémeno de El Nifio/Oscilacién




del Sur, que reporta las temperaturas superficiales del mar
y nivel del mar. Los monitoreos realizados en estaciones
especificas se reportan ademas a los centros de datos re-
conocidos por el sistema mundial de observacién de nivel
del mar (GLOSS), programa coordinado por la Comision
Oceanografica Intergubernamental.

Adicionalmente, Chile aporta con 17 estaciones de moni-
toreo a la red Global Climate Observing System (GCOS) de
la Organizacion Meteorolégica Mundial de las Naciones
Unidas para el estudio del medio ambiente. Para el caso
de la red World Weather Watch de la OMM con fines de
observacion del tiempo atmosférico, la DMC contribuye
con 25 estaciones de superficie y cinco de radiosonda. La
seleccién de las estaciones para la red GCOS fue realiza-
da por la OMM en base a un criterio espacial geogréfico
y la data histérica disponible de las estaciones. La presen-
cia chilena en dicha red incluye observacién atmosférica,
oceanografica y terrestre.

Entre Chile y Peru ha existido transferencia de capacida-
des y cooperaciéon por medio de intercambios de profe-
sionales del Shoa y la Direccion de Hidrografia y Navega-
cién de Perq, respecto al funcionamiento y operacién de
instrumentos y programas de software avanzados para el
monitoreo del océano. En los Ultimos dos afos, Ecuador se
ha sumado al monitoreo conjunto con Peru y Chile.

3.3 BRECHAS EN LA OBSERVACION DEL CLIMA

En los ultimos anos, el pais ha avanzado en la instalacion
de equipamiento moderno y las instituciones que partici-
pan del monitoreo del clima cuentan con recursos técni-
cos y profesionales para realizar sus funciones con exce-
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lencia. Sin embargo, todas las actividades de observacién
del clima se realizan con otros fines, ya sea productivos,
de comunicacion, transporte u otros. Se requiere que la
observacion sistematica del cambio climatico sea interna-
lizada en la misién y funciones desarrolladas por las distin-
tas instituciones del pais y que se mejore la coordinacién
entre observacion basica e investigacion y analisis entre
instituciones publicas.

Asimismo, una coordinacioén interinstitucional debiese de-
tectar prioridades de observaciony establecer los vinculos
y mecanismos para permitir el desarrollo de investigacion
dentro de las instituciones publicas del Estado y fomentar
la cooperaciéon con la comunidad académica y cientifica
del pais.

Por otro lado, existe una brecha respecto a la localizacién
geogréfica de las estaciones de monitoreo. Se requiere
una mayor densificacion en la zona austral (Patagonia) y
en zonas altas de la cordillera (sobre los 2.500 msnm), prin-
cipalmente para el estudio de variables asociadas a cam-
bios en la cridsfera y en los ecosistemas australes.

Finalmente, respecto del tipo de observacion se deben
realizar esfuerzos de monitoreo de variables sobre biodi-
versidad y otras caracteristicas de biomas propios del pais.
Los cambios climaticos estan relacionados con otros fené-
menos de cambios ambientales globales, como la pérdida
de biodiversidad, la acidificacién de aguas, el cambio en
el ciclo del nitrégeno global y la desertificacion, por nom-
brar algunos. En este sentido, otro factor limitante es la fal-
ta de informacién sistematizada, disponible y en formato
digital.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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4. INFORMACION SOBRE PROGRAMAS DE INVESTIGACION

En la presente seccion se describen y analizan programas
de investigacién sobre cambio climatico en Chile vincu-
lados con distintos dmbitos, como la ciencia del cambio
climatico, la vulnerabilidad y adaptacion, la mitigacion de
emisiones y, en forma incipiente, el desarrollo de factores
de emision.

En especifico, se abordan las actividades relacionadas
con:

+ Los programas de investigacion sobre cambio climatico
existentes en el pais.

« El nivel de participacion de actores nacionales en inves-
tigacion con instituciones bilaterales o multilaterales.

« Informacién sobre las necesidades especificas y priori-
dades identificadas para el fortalecimiento de los pro-
gramas de investigacion.

4.1 PROGRAMAS DE INVESTIGACION EN EL PAIS -

4.1.1 Principales proyectos ejecutados en la
década 2000-2010 en variabilidad climatica

Durante el periodo de reporte que abarca esta Segunda
Comunicacién Nacional, la principal investigacion corres-
pondié al denominado ejercicio de “downscaling” o de es-
tudio de la variabilidad climéatica a nivel local (U. de Chile/
Depto. Geofisica, 2007). Esta propone un escenario futuro
nacional para los cambios asociados a la evolucion del cli-
ma y establece las variaciones que estan ocurriendo. En
términos de impacto, su difusion tuvo a nivel nacional un
impacto comparable a los resultados que -a principios de
2007- presento el IPCC al mundo en su cuarto reporte de
evaluacién, ya que por primera vez el tema del cambio
climatico fue considerado en Chile como un fenémeno
comunicacional de amplio interés ciudadano y utilizado
para la definicién de politica publica en el pais.

Para su realizacion se utilizé el modelo regional PRECIS
(Providing Regional Climates for Impact Studies) desarro-
llado por la MetOffice del Reino Unido. Si bien este estu-
dio representa un gran avance en términos de la investi-
gacion nacional sobre cambio climatico, sus conclusiones
deben ser tomadas como un analisis de proyecciéon con
las restricciones que implica utilizar un modelo que no es
del todo apropiado para climas de altura (sobre los 2.500
msnm).
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Otro proyecto relevante fue “Variabilidad climatica en Chi-
le: evaluacién, interpretacién y proyecciones”, ejecutado
por investigadores de la Universidad de Chile, la Universi-
dad de Concepcién y la DMC entre los afios 2006 y 2008,
con financiamiento de Conicyt y el Banco Mundial. Este
proyecto tuvo tres objetivos:

« Evaluar la variabilidad del sistema climatico regional du-
rante las décadas mas recientes en las distintas escalas
temporales, comparandolo con las fluctuaciones clima-
ticas a nivel global.

- |dentificar mecanismos fisicos que explican aspectos no
conocidos de la variabilidad del sistema climatico regio-
nal, mediante la realizaciéon de estudios de diagndstico.

- Evaluar las condiciones mas probables del sistema cli-
matico regional en un escenario futuro caracterizado
por un efecto invernadero intensificado.

El proyecto ha permitido la formacién de investigadores
en ciencias atmosféricas y oceanograficas con el fin de
fortalecer la capacidad cientifica nacional, mediante el
financiamiento de tesis de postgrado y estudios de pos-
doctorado. Asimismo, ha consolidado relaciones de co-
laboracion internacional, generando un gran ndmero de
publicaciones (www.dgf.uchile.cl/ACT19).

4.1.2 Conicyty la investigacién nacional en
cambio climatico

Conicyt se orienta hacia dos grandes objetivos: el fomento
de la formacioén de capital humano y el fortalecimiento de
la base cientifica y tecnolégica del pais. Ambos pilares son
potenciados de manera transversal por un area de infor-
macion cientifica y una de vinculacién internacional. De
esta forma, dirige sus esfuerzos al objetivo final de con-
tribuir al progreso econémico, social y cultural del pais a
través de programas de apoyo, de manera de promover
el desarrollo de ambitos y desafios diferenciados. En el
cumplimiento de este rol, es el principal organismo pu-
blico que financia proyectos de investigacion cientifica y
tecnoldgica.

En la Tabla 5 se presenta una seleccion de proyectos eje-
cutados durante la década 2000-2010 financiados por Co-
nicyt y vinculados a la tematica del cambio climatico.
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TABLA 5. Seleccién de proyectos en cambio climatico financiados por Conicyt en el periodo 2000-2010

Categoria

Ciencia del clima

Nombre del estudio/proyecto

Sistema de estimacién de eventos extremos de lluvia,
para la prevencion y mitigacion de los riesgos de aveni-
dasy caudales circulantes, en un contexto de variabilidad

y cambio climatico (2008).

Concurso Conicyt

XVI Concurso de [+D FONDEF
2008

Institucion responsable

Universidad de Talca

Modelacion regional del clima futuro y su impacto en re-

cursos naturales (2006)

Concurso de redes de colabo-
racion para anillos de inves-
tigacion y nucleos cientificos

milenio

Universidad de Chile

Variabilidad climatica en Chile: evaluacion, interpretacion

y proyecciones (2004)

Primer concurso nacional de
proyectos de anillos de inves-
tigacién en ciencias y tecnolo-
gia 2004y | concurso de apoyo
a la cooperacion internacional

de excelencia 2006

Universidad de Chile

Cambios climaticos durante los Gltimos 1.000 afos en los

andes del sur de Chile (41grados -51 grados) (2000)

Fondecyt regular

Universidad Austral de Chile

Vulnerabilidad vy

adaptacion

Evidencias del cambio climatico en centros urbanos en
Chile:implicancias sobre los riesgos naturales y la capaci-
dad adaptativa (2010)

Fondecyt regular

Pontificia Universidad Catélica
de Chile

Efectos del cambio en el uso de suelo y cambio climatico
sobre los recursos hidricos. Nuevas condicionantes para

la gestion integrada de cuencas hidrogréficas (2009)

Fondecyt regular

Universidad Austral de Chile,

Universidad de Concepcion

Impacto del cambio climatico en el alfabetismo cientifico

y la conciencia sustentable de las elites en Chile (2009)

Fondecyt regular

Universidad de Santiago de
Chile

Anillo en ciencias sociales - SOC28: impactos sociales y
ambientales del cambio climatico global en la Regién
del Biobio: desafios para la sostenibilidad del siglo XXI
(2008)

Apoyo a la vinculacién inter-
nacional de centros y grupos
de investigacion asociativa

nacionales

Universidad de Concepcién

Observacion y modelizacion espacial del clima en vife-

dos chilenos en un contexto de cambio climatico (2008)

Programa de cooperacién

cientifica ECOS-Conicyt

Pontificia Universidad Catélica

de Valparaiso

Impactos sociales y ambientales del cambio climatico
global en la Region del Biobio: desafios para la sostenibi-
lidad del siglo XXI (2007)

Il Concurso de anillos en cien-
cias sociales modalidad abier-
ta y modalidad en innovacion

de politicas publicas

Universidad de Concepcion

Cambio climatico global en ambientes de alta-montana:
consecuencias del aumento de la temperatura sobre el
reclutamiento, desempeno fotosintético e importancia

de las interacciones positivas en los andes (2006)

Fondecyt-Incentivo a la co-

operacion internacional

Universidad de Concepcién
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Categoria

Vulnerabilidad y

Nombre del estudio/proyecto

Estabilidad y comportamiento reciente de glaciares en
la peninsula Antartica - las interacciones con las platafor-

mas de hielo (2006)

Concurso Conicyt

Segundo concurso anillos de
investigacion en ciencia an-

tértica

Institucién responsable

Centro de Estudios Cientificos

Glaciologia 'y cambio climatico (2006).

Primer concurso de apoyo a la

cooperacion internacional de

Centro de Estudios Cientificos

do al cambio climatico (2007/2008)

adaptacion
excelencia
i i i iterra- Consejo Superior de Investiga-

Heterogeneidad ambiental en ecosistemas mediterra Concurso programa de coope- j p [e]
neos y susceptibilidad de las especies vegetales al au- | .o (oo o Sl -Gy ciones Cientificas, Universidad
mento de la sequia como consecuencia del cambio cli- de Concepcion
matico (2005)
Caracterizacion del balance de carbono: el caso de la fru- | XV Concurso de investigacion | Universidad Santo Tomas
ticultura chilena de exportacién y posibilidades de miti- | y desarrollo (+D)
gar las emisiones de CO2 (2007)
Modelacién de la distribucién actual y potencial de espe- Fondecyt-Incentivo a la co- Pontificia Universidad Catdlica
cies arboreas de los bosques templados de chile asocia- - . de Chile

Mitigacién operacion internacional

Modelacion de la distribucién actual y potencial de espe-
cies arbdreas de los bosques templados de Chile asocia-

do al cambio climatico (2006)

Fondecyt-Regular de inicia-

cion en investigacion

Pontificia Universidad Catélica

de Chile

Creacion de una unidad de proyectos y transaccion de

carbono (2001)

Programa de proyectos de T.T.

- Primera fase

Instituto Forestal,

Universidad Austral de Chile

Fuente: Conicyt, 2010, web institucional

El Programa Fondo de financiamiento de centros de exce-
lencia en investigaciéon (Fondap) de CONICYT, fue creado
en 1997 como un instrumento de desarrollo cientifico para
articular la actividad de grupos de investigadores con pro-
ductividad demostrada y la formacién de capital humano
avanzado en dreas del conocimiento de importancia para
el pais y donde la ciencia bésica nacional haya alcanzado
un alto nivel de desarrollo. Desde su creacion, Fondap ha
financiado 9 centros de excelencia, encontrandose al 2010
dos proyectos en ejecucién bajo este programa que reali-
zan investigacién en materias relacionadas con el cambio
climatico: el Centro de Estudios Avanzados en Ecologia y
Biodiversidad (Caseb), residente en la Pontificia Universi-
dad Catdlica de Chile y el Centro de Investigacién Ocea-
nografico en el Pacifico Sur-Oriental (Copas) de la Univer-
sidad de Concepcion.

Conicyt también tiene como una de las principales inicia-
tivas de apoyo a la investigacién su programa regional,
instaurado el aflo 2000 con el fin de permitir la creacién
de centros regionales de desarrollo cientifico y tecnolégi-

co a lo largo de todo Chile y facilitar la formacion de ca-
pital humano avanzado en investigacion de tematicas en
ciencia basica y aplicada. Este programa redne a actores
de los gobiernos regionales, universidades y empresarios
de cada regién. Aunque la investigacion desarrollada por
estos centros no se focaliza en temas de cambio climético,
el apoyo facilitado a la fecha ha contribuido a la investi-
gacion nacional en la materia. Destaca especialmente el
apoyo al Centro de Estudios Avanzados de Zonas Aridas
(Ceaza) de las universidades de La Serena y Catdlica del
Norte y el Instituto de Investigaciones Agropecuarias en la
Regién de Coquimbo (Inia-Intahuasi), cuyo objetivo prin-
cipal es estudiar el impacto de las oscilaciones climaticas
sobre el ciclo hidrolégico y la productividad bioldgica en
las zonas dridas del norte-centro de Chile. También apare-
ce en este periodo el Centro de Estudios del Cuaternario
Fuego-Patagonia y Antértica (Cequa) ubicado en la Re-
gion de Magallanes y Antartica Chilena, congregando a la
Universidad de Magallanes, el Instituto Antartico Chileno
y el Instituto de Fomento Pesquero. En la actualidad exis-
ten otros 12 centros regionales distribuidos en todo Chile.
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TABLA 6. Centros nacionales que realizan investigacion

en cambio climatico, que han

recibido aportes

financieros de Conicyt 2000-2010

Centro

Centro de Estudios Avanzados en

Zonas Aridas (Ceaza) (2007)

Concurso Conicyt

| Concurso de proyectos de equi-
pamiento para el fortalecimiento
de centros regionales de desarro-

llo cientifico y tecnolégico

Centro de Estudios Cientificos
(Cecs) (2006)

Il Concurso anillos de investiga-

cion en ciencia Antartica

Centro de Estudios del Cuaterna-
rio de Fuego-Patagonia y Antarti-

ca (Cequa) (2007)

| Concurso de proyectos de capi-
tal humano avanzado para forta-

lecimiento de centros regionales

Centro del Desierto de Atacama
(CDA) (2006)

| Concurso de apoyo a la coopera-

cién internacional de excelencia

Centro de Investigacién de Eco-
sistemas de la Patagonia (CIEP)
(2004)

Il Concurso creacioén de consor-
cios regionales [+D cooperativo
en el marco del programa bicen-

tenario de ciencia y tecnologia

Fuente: CONICYT, 2010

4.2 PARTICIPACION DEL PAIS EN ACTIVIDADES
DE INVESTIGACION CON INSTITUCIONES
INTERNACIONALES BILATERALES O

MULTILATERALES

Durante la década 2000-2010, investigadores chilenos han
participado en forma permanente en diversas redes orien-
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tadas a la investigacién sobre sustentabilidad ambiental y
cambio global a escala latinoamericana e internacional. A
continuacion se presentan cuatro ejemplos.

4.2.1 Fondo Regional de Tecnologia
Agropecuaria (Fontagro)

Fontagro es un consorcio entre paises iberoamericanos
para financiar investigacién e innovacién cientifica y tec-
nolégica en el sector agropecuario, contribuyendo a la
reduccién de la pobreza, el aumento de la competitividad
de las cadenas agroalimentarias y al manejo sustentable
de los recursos naturales en la region. Lo componen Ar-
gentina, Bolivia, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador,
Espafa, Honduras, Nicaragua, Panamd, Paraguay, Peru,
Republica Dominicana, Uruguay y Venezuela. La inves-
tigacioén realizada es de interés regional e incluye, entre
otros, el manejo de agua y suelos; el mejoramiento de la
eficiencia productiva (agricultura viable de pequena esca-
la, sostenibilidad de cadenas de valor); la caracterizacion,
mejoramiento y optimizacion recursos genéticos; tecnolo-
gia en cadenas agroalimentarias; sanidad e inocuidad de
productos y alimentos y, politicas, actividades sectoriales
y fortalecimiento institucional (Fontagro s.f.).

Desde su fundacion en 1998, instituciones e investigado-
res chilenos han participado en proyectos de investigacién
orientados a la adaptacién nacional al cambio climatico.
Un resumen de ellos se presenta en la Tabla 7.

TABLA 7. Proyectos financiados por Fontagro, vinculados al cambio climatico, en que han participado instituciones o

investigadores chilenos

Proyecto Objetivo Periodo de ejecucion  participante de Chile
Evaluacién de los cambios |Contribuir al desarrollo de estrategias productivas que 2009-2012 INIA
en la productividad del agua | permitan aumentar la productividad del agua.

frente a diferentes escenarios

climaticos en distintas regio-

nes del Cono Sur

Variabilidad y cambio climatico | Contribuir a la adaptacion al cambio climético de los sis- 2009-2012 INIA
en la expansion de la frontera | temas de produccidn agricola actualesy en expansion de

agricola en el Cono Sur: estrate- | la region del cono sur a través de la identificacion de vul-

gias tecnoldgicas y de politicas | nerabilidades y de medidas de adaptacion.

para reducir vulnerabilidades

Aumento de la competitividad | Aumentar la competitividad de los sistemas productivos 5009201 INIA
de los sistemas productivos | de papay trigo ante el cambio climatico en Sudamérica,

de papay trigo en Sudamérica | 3 través la seleccion y desarrollo de genotipos con mayor

ante el cambio climatico tolerancia a la sequia y a altas temperaturas.

Fuente: http://www.fontagro.org/.
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4.2.2 Instituto Interamericano para la
Investigacion del Cambio Global (IAl)

Chile es miembro del IAl y forma parte de su consejo eje-
cutivo a través de Conicyt. Esta organizacién interguber-
namental estd dedicada a la busqueda de la excelencia
cientifica, la cooperacion internacional y el intercambio
abierto de informacion cientifica con el fin de mejorar la
comprension de los fenédmenos del cambio global y sus
implicancias socioecondmicas (IAl s.f.).

Para cumplir con su misién, el IAl promueve el intercam-
bio entre cientificos y responsables de politicas para in-

crementar las capacidades cientificas en la regién y brin-
dar informacion util y en los tiempos apropiados para los
responsables de formular politicas. Su objetivo primario
es fomentar la investigacién mas alld del alcance de los
programas nacionales, mediante la realizacién de estu-
dios comparativos y dirigidos en temas importantes para
la region en su totalidad (IAl s.f).

Los proyectos financiados por el IAl en que han participa-
do instituciones o investigadores chilenos se presentan
en la Tabla 8.

TABLA 8. Proyectos financiados por el IAl, vinculados al cambio climatico, en que han participado instituciones o

investigadores chilenos

Proyecto

Hacia la evaluacion de practi-
cas de adaptacion ante la varia-

bilidad y el cambio climatico

Objetivo

Desarrollar e implementar un indice para evaluar practi-
cas de adaptacion a la variabilidad y cambio climatico, el
[ndice de Utilidad de Practicas de Adaptacién (UIPA).

Periodo de ejecucion

2006-2007

Participante de Chile

Universidad de Chile

Adaptacion a los impactos de
la contaminacion del aire y los
extremos climaticos en la salud

en ciudades latinoamericanas

Investigar los efectos independientes y combinados de
la exposicion a condiciones meteoroldgicas relacionadas
con el estrés y la contaminacion del aire y la vulnerabili-
dad humana a las condiciones de salud en cuatro ciuda-
des de América Latina (Buenos Aires, Bogot4, Ciudad de

México, y Santiago de Chile).

2007-2009

Universidad de Chile

Emisiones, mega-ciudades y

clima de América del Sur.

Proporcionar emisiones y panoramas regionales sobre el
cambio del clima para América del Sur, con énfasis sobre
losimpactos de y sobre megaciudades, establecer la base
para el pronéstico meteoroldgico quimico operacional
para las megaciudades de America del Sur, y consolidar
y ampliar una red activa de investigacion y de formacion
de capacidades locales funcionales en América para mo-

delar el sistema terrestre.

2006-2010

Universidad de Chile;
Centro de Modelamien-
to Matematico (CMM);
Universidad de Santiago
de Chile; Universidad
Nacional Andrés Bello;
Universidad de Valpa-
raiso

Documentacion, comprension
y proyeccion de cambios en el
ciclo hidroldgico de la cordi-

llera americana

Examinar los ciclos hidrolégicos en diversas cuencas de
Bolivia, Chile y Argentina, asi como en la cordillera occi-

dental de Norteamérica.

2006-2010

Universidad Austral de
Chile

Consorcio internacional para
el estudio de los cambios cli-
maticos y globales relaciona-
dos con los océanos en Amé-

rica del Sur

Evaluar el rol de los frentes termohalinos en enriqueci-
miento bioldgico, identificar los mecanismos fisicos que
controlan los intercambios de masa, vorticidad, energia
y biogeoquimicos entre el océano profundo y la plata-
forma continental y sus variaciones desde la escala intra-

estacional a interanual.

2006-2010

Universidad de Con-
cepcion
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agricultura: hacia una mejor
comprension de las fuerzas
motoras y las retroacciones y oferta hidrica.
entre los tomadores de deci-
siones, el ambiente biofisico y
sus impactos en el ciclo hidro-

légico y el uso de la tierra.

tura de riego y determinar mecanismos de retroalimen-

tacion entre agricultores y las relaciones entre demanda

Proyecto Objetivo Periodo de ejecucion Participante de Chile
Bajando la montaia: enten- Examinar la capacidad de las instituciones para respon- 2007-2009 Universidad de Chile,
diendo la vulnerabilidad de las der frente a los impactos del cambio climatico, tanto en Universidad Catdlica
. . . del Norte, Instituto de

comunidades andinas a la va- agricultura como en agua, en las cuencas de Mendoza . . .

o . ) o ) o o Ecologia Politica, Uni-
riabilidad hidroclimatolégica 'y (Argentina), Choquecota (Bolivia) y Elqui (Chile). R da e SermE
el cambio ambiental global
Cambio climatico y riego en la Analizar los impactos del cambio climético en la agricul- 2007-2009 Pontificia Universidad

Catolica de Chile, Di-
reccion Meteoroldgica
de Chile

Fuentes: http://www.iai.int/; http://www.shnoceano.gob.ar y http://saemc.cmm.uchile.cl.

4.2.3 Comisidon Econdmica para América Latina
y el Caribe (Cepal)

En los ultimos anos la Cepal ha tenido un fuerte involu-
cramiento en el andlisis y estudio de los temas del cambio
climatico y de sus impactos regionales. Contando con la
colaboraciény apoyo financiero del BID y de los gobiernos
de Alemania, Reino Unido, Dinamarca, Espana, y la Union
Europea, coordiné entre 2009 y 2010 el Estudio Regional
de la Economia del Cambio Climatico para Sudamérica
(ERECC-SA) (www.eclac.cl/erecc/homepresent.html). Esta
iniciativa analizé las consecuencias socioeconémicas del
cambio climatico y buscé desarrollar politicas de mitiga-
cién y adaptacién, junto con cumplir un rol de levanta-
miento de fondos para abordar acciones sobre cambio
global. Chile participd en esta iniciativa en conjunto con
Argentina, Bolivia, Colombia, Ecuador, Paraguay, Peru y
Uruguay.

El equipo de investigadores chilenos que desarroll6 el
estudio para el pais “La economia del cambio climatico
en Chile” (Cepal, 2009) estuvo compuesto por miembros
del Centro de Cambio Global de la Universidad Catdlica,
investigadores de Cepal y expertos nacionales e interna-
cionales, contando también con el apoyo de un Comité
Consultivo integrado por diversas instituciones del sector
publico, coordinado por la Conama y el Ministerio de Ha-
cienda.

El estudio evalué los impactos econdmicos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos (con énfasis en la dis-
ponibilidad de agua de riego, hidroelectricidad y uso de
agua en la mineria), el sector silvoagropecuario, la biodi-

versidad y los ecosistemas, los recursos costeros y la salud.
Adicionalmente, se estudiaron medidas de adaptacién al
cambio climatico respecto a la disponibilidad de recursos
hidricos, la silvicultura, la biodiversidad y la infraestructu-
ra. También se presentaron las emisiones historicas y pro-
yectadas de GEl junto con medidas de adaptacién en los
sectores energia y no energia, presentando una discusion
sobre costos y cobeneficios de estas medidas.

En la Tabla 9 se entrega una sintesis de algunos resultados.
En particular, los costos acumulados para sectores produc-
tivos del pais que tendrian que afrontar las modificaciones
producto del cambio climatico. Para los valores se consi-
deraron evaluaciones en dos cortes temporales: los afos
2050 y 2100, con cuatro diferentes tasas de descuento y
para dos escenarios climaticos (aquellos definidos como
A2y B2 por el IPCQC).

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile

251




Segunda Comunicacién Nacional de Chile

TABLA 9. Sintesis de los costos econémicos acumulados del cambio climatico en Chile

Valores absolutos en millones de dolares
Escenario Tasa de descuento Tasa de descuento Tasa de descuento Tasa de descuento
horizonte 6% 4% 2% 0,5%
A2 B2 A2 A2 B2 A2 B2
Afo 2050 22.005 15.717 31.745 21.580 47.802 30.569 66.950 40.592
Ano 2100 30.044 14.110 57.689 15.787 139.950 7913 321.522 -25.914
En porcentaje del valor presente del PIB
Escenario Tasa de descuento Tasa de descuento Tasa de descuento Tasa de descuento
horizonte 6% 4% 2% 0,5%
A2 B2 A2 A2 B2 A2 B2
ARo 2050 0,66 0,48 0,69 0,47 0,70 0,45 0,71 0,43
Ano 2100 0,73 0,34 0,82 0,23 0,96 0,06 1,09 -0,09

Fuente: Cepal, 20009.

Es importante destacar que este impacto debe ser visto
como el rango inferior, ya que sdlo los sectores con infor-
macion completa fueron analizados y la evaluacion se rea-
lizé estimando condiciones medias, no extremas. Por tan-
to, el impacto econdémico neto podria alcanzar un costo
de mas de 300.000 millones de délares, dependiendo del
horizonte considerado, de la tasa de descuento utilizada y
del escenario de cambio climatico evaluado. Esto equival-
dria a una pérdida anual de aproximadamente un 1,1% del
PIB hasta 2100.

Sin embargo, no todos los escenarios evaluados indican
costos netos. Por ejemplo, la agregacion de impactos del
escenario B2 hasta 2100 usando una tasa de descuento del
0,5% indica beneficios netos en torno a los 25.000 millo-
nes de doélares. En términos generales, se puede observar
que los impactos asociados al escenario A2 (el de mayor
emisiéon de GEI) son mayores que los que se asocian al B2.
Esto ultimo incluso proyecta beneficios netos para el ho-
rizonte que considera los ultimos 50 afos del siglo XXI. En
el caso del escenario A2, donde los impactos negativos se
concentran afinales de siglo a menor tasa de descuento, el
valor presente del impacto es mayor, al igual que es mayor
al considerar un horizonte mas lejano. Lo contrario ocurre
con el escenario B2, donde se puede ver que los mayores
efectos negativos se dan en el periodo intermedio y en el
caso del horizonte lejano los mayores efectos negativos
se presentan con una tasa de descuento mas alta (CEPAL,
2009).

4.2.4 Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en inglés) es el 6rgano principal de apoyo
cientifico y técnico creado en 1988 por la Organizacion
Meteorolégica Mundial y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente. Estd compuesto por ex-
pertos cientificos en cambio climatico de todo el mundo
y su fin es la comprensién de los riesgos asociados a los
impactos en el cambio climatico, realizando evaluaciones
periédicas del estado del conocimiento cientifico interna-
cional sobre el cambio climatico y produciendo reportes
que sintetizan los resultados disponibles de la literatura
cientifica internacional.

Como o6rgano intergubernamental, el IPCC se vincula a
los paises a través del Punto Focal Nacional. En el caso de
Chile éste es ejercido por el Ministerio del Medio Ambien-
te. La participacion nacional, sin embargo, no se limita al
aporte del punto focal, sino que involucra a la comunidad
cientifica y otros actores nacionales. Durante el periodo
2006-2010 se realizaron las siguientes actividades:

Participacion de investigadores chilenos en las activida-
des del IPCC

Chile obtuvo tres nominaciones para co-autores en los
Unicos dos reportes especiales que se encuentra desarro-
llando el IPCC: el reporte especial “Fuentes de energia re-
novable y mitigacion del cambio climatico”, a publicar en
2011y el reporte especial “Manejando los riesgos de even-
tos extremos y desastres para avanzar en la adaptacion al
Cambio Climatico”, a publicar en 2012.
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Adicionalmente, a inicios de 2010 el pais envi6 la postula-
cién de 19 expertos nacionales para su participacion en la
preparacion del 5° Reporte de Evaluacion del IPCC, cuya
publicacion esta programada a partir del afio 2013 has-
ta 2014. El IPCC nominé a siete cientificos chilenos como
coautores para este 5° Reporte, cubriendo todos los vo-
limenes que formaran parte del documento final>. Con
esta nominacion, Chile se convirtié en el cuarto pais con
mas cientificos nominados para el 5° Reporte de Evalua-
cién del IPCC en Latinoamérica, detras de México, Brasil y
Argentina.

Por otro lado, el pais esta representado por uno de los 44
miembros de la plana directiva del IPCC, en la fuerza de
trabajo sobre inventarios de emisiones. La representacion
nacional de cientificos chilenos también abarca las juntas
directoras de las comisiones técnicas de trabajo perma-
nentes del IPCC sobre “Datos y escenarios para la evalua-
cién de impactos del cambio climatico” y en el “Comité
editorial de la base de datos de factores de emisién del
IPCC",

a) Revision y entrega de opinion a nombre del sector publico
en los documentos borradores preparados por el IPCC

El punto focal nacional coordiné la revisiéon y entrega de
opiniones a nombre del sector publico de los documen-
tos: 4° Reporte Global de Evaluacion del IPCC, conformado
por 3 volumenes y un documento de sintesis, publicados
por etapas en el afio 2007 y el reporte técnico del IPCC:
Cambio Climatico y Agua, publicado en junio de 2008.

b) Organizacién de reuniones del IPCC en el pais

Por primera vez en el aflo 2009 nuestro pais fue anfitrion
de dos reuniones oficiales de expertos del IPCC, que has-
ta esa fecha, entre los paises sudamericanos, sélo se ha-
bian realizado en Brasil y Argentina. A ambas reuniones
efectuadas en Santiago, asistieron aproximadamente 40
expertos de los cinco continentes (72 Reunién del comi-
té editorial de la base de datos de factores de emisién
del IPCC y reuniones sectoriales de expertos del IPCC en
factores de emisidn para el sector silvoagropecuario y de
emisiones asociadas al suelo).
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4.3 CENTROS NACIONALES DE INVESTIGACION
EN AREAS LIGADAS AL CAMBIO CLIMATICO -

4.3.1 Centro de Estudios Cientificos (Cecs)

El Cecs (www.cecs.cl), ubicado en Valdivia, tiene una li-
nea de investigacion permanente en glaciologia. Cuenta
con una nutrida agenda de proyectos de investigacion
conjunta con centros cientificos de renombre mundial y
participa constantemente con ponencias y coordinacién
de simposios internacionales y conferencias, ademas del
desarrollo de diversas actividades y proyectos de inves-
tigacion relacionados con el cambio climatico. Dentro de
éstos es posible mencionar:

« Inventario de glaciares como contribucién al Registro
Nacional de Glaciares elaborado por la DGA.

« Interacciones glacio-volcénicas y monitoreo glaciar en
centros volcanicos activos.

« Estudios sobre dindmica reciente de glaciares tipo cal-
ving, evolucidon de glaciares patagonicos en conexion
con procesos hidrograficos y geoldgicos.

+ Vaciamiento de lagos proglaciales en Patagonia y mo-
delamiento de eventos futuros.

- Estudios de hidrologia glaciar en Campo de Hielo Norte,
Patagonia.

« Fluctuaciones histéricas de glaciares en Chile austral,
cuyo objetivo es proveer las variaciones de largo plazo
en el extremo sur del pais.

« Estabilidad y comportamiento reciente de glaciares en
la Peninsula Antartica: Interacciones con las plataformas
de hielo, cuyo objetivo fue investigar los impactos que
en la dindmica glaciar han tenido los eventos de desin-
tegracion de las plataformas de hielo flotantes.

« Investigaciones glacioldgicas en el Glaciar Unién, Antar-
tica Occidental.

- Estudios glaciolégicos en el interior de Antértica con di-
versos métodos de prospeccion geofisica.

2 Respecto al Reporte Global de Evaluacion anterior (aprobado en 2007) y cuyos autores fueron nominados el afio 2003, Chile contribuyé con la participacion de tres cientificos

nacionales como coautores.
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4.3.2 Instituto Antartico Chileno (Inach)

El Inach financia y coordina diversos proyectos tecno-
l6gicos y cientificos a través de lineas de financiamiento
mediante concursos, con objeto de fomentar el desarro-
llo cientifico antartico chileno de calidad. Una de éstas es
calentamiento global y evolucién del clima, cuyo objetivo
principal es estudiar el problema de la evolucién del clima
y el impacto del calentamiento global en la Antartica.

Los proyectos en desarrollo se pueden clasificar seguin su
fuente de financiamiento:

« Programas PBC Y PIA: Estudio de glaciares de la penin-
sula antartica y efecto de la radiacién UV en especies
endémicas.

+ Proyectos Inach de terreno: Investigacion sobre aeroso-
les finos; flora y calentamiento; biomarcadores de cam-
bio climatico; colobanthus y cambio global.

+ Proyectos Inach especiales: Tefrocronologia.

« Tesis Inach de pre y posgrado: Estudios sobre el efecto
del cambio climatico en aves marinas.

« Cooperacion internacional: Investigacion sobre el clima
de Antértica y Sudamérica y estudio de sensores aero-
transportados.

4.3.3 Centro de Cambio Global de la Pontificia
Universidad Catolica

El Centro de Cambio Global UC es la primera iniciativa al
alero de una casa de estudios nacional con dedicacion ex-
clusiva al andlisis de los temas asociados al cambio global
en el pais. Fue creado en 2008 por la alianza entre cuatro
facultades de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile:
agronomia e ingenieria forestal, ciencias bioldgicas, inge-
nieria y, ciencias econémicas y administrativas, concen-
trando sus esfuerzos en desarrollar investigacion basica y
aplicada sobre las dimensiones biofisicas y humanas del
cambio global. Ha realizado diversos estudios en los am-
bitos de mitigacion de emisiones de GEI para los secto-
res de energia y no energia, vulnerabilidad y adaptacién
nacional y regional al cambio climatico y de evaluaciones
econdmicas del impacto del cambio climatico. Este centro
tiene proyectos financiados, entre otros, por Innova Chile
y por Conicyt.
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4.3.4 Universidad de Concepcion

La Universidad de Concepcién tiene diversos grupos que
desarrollan investigaciones sobre tépicos relacionados
con el cambio climatico y sus efectos: el Centro de inves-
tigacion oceanografica en el Pacifico Sur-oriental (Centro
COPAS) de la Facultad de ciencias naturales y oceanogra-
ficas; el Departamento de geofisica de la Facultad de cien-
cias fisicas y matematicas; el Centro de ciencias ambienta-
les EULA-Chile; la Facultad de ciencias sociales y el Centro
de investigacion en ecosistemas de la Patagonia (CIEP). En
su conjunto comprenden investigacion en ciencias puras
y aplicadas, tanto desde una perspectiva nacional como
local de impactos en recursos de interés para el pais aso-
ciados a la variabilidad climatica y el cambio climatico. A
manera de compendio, la Universidad de Concepcién ha
preparado un reporte detallado al respecto (U. de Con-
cepcion, 2011).

4.4 NECESIDADES ESPECIFICAS Y PRIORIDADES
IDENTIFICADAS PARA EL FORTALECIMIENTO
DE PROGRAMAS DE INVESTIGACION

El pais presenta desafios relacionados con generar meca-
nismos permanentes y suficientes de financiamiento para
ejecutar investigacion y propiciar desarrollo tecnolégico
relevante para el cambio climatico, destacando el rol que
Conicyt puede jugar en el apalancamiento de fuentes de
financiamiento adicionales a nivel nacional.

Con respecto a la mitigacion, es necesario estudiar y adap-
tar tecnologias especificas para las condiciones locales.
Un ejemplo tiene que ver con las quemas agricolas y el
enorme potencial de utilizacion de los residuos agricolas
con fines energéticos y/o como fertilizantes. Para lograr
avances en esta materia seria necesario acercar la inves-
tigacion cientifica y tecnoldgica a los actores locales del
mundo agricola y generar relaciones entre los producto-
res y centros de investigacién y desarrollo tecnolégico.
Otra drea de prioridad en la investigacion es la de especies
vegetales y el desarrollo de variedades y estudios en in-
vernaderos para adaptaciones a variaciones en la tempe-
ratura, la concentracion de CO,, cambios en los regimenes
de precipitacion, etc.

Al mismo tiempo, se requiere realizar mas estudios pros-
pectivos asociados a la variabilidad climética y a la vulne-
rabilidad sobre la poblacién y ecosistemas. En los tltimos
anos se han generado estudios sobre los impactos espe-
rables del cambio climatico en recursos y sectores del pais




como la agricultura y silvicultura, disponibilidad de agua
y energia. Esta nueva informacién, aunque es valiosa no
es suficiente para una toma de decisiones completamen-
te informada. Existe por lo tanto la necesidad de generar
mas conocimiento en esas areas y en otras como las de la
biodiversidad, biomas y ecosistemas con mayor vulnera-
bilidad al cambio climatico.

Ademas, es importante desarrollar un conocimiento ade-
cuado del forzamiento climéatico sobre ecosistemas aridos,
la criésfera y una serie de biomas representativos del pais
y de gran importancia para la estabilizacidn climatica a es-
cala global. Adicionalmente, un drea clave es la de estudios
oceanograficos, principalmente por el rol estabilizador del
Pacifico Sur en los cambios ambientales globales.
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Respecto de la adaptacion al cambio climatico, especial
mencion se ha hecho al rol que juega el agua, en todas
sus formas (sistemas lacustres, rios, nieve y hielos, aguas
subterraneas, etc.) en cdmo se sustente la vida y las acti-
vidades productivas en el Chile del siglo XXI (Reyes, 2010).
La adaptacién no sdlo se refiere a los sistemas biofisicos,
sino también a la interaccién del sistema social y econémi-
co con el entorno. Particularmente se requiere de mayores
esfuerzos por estudiar la adaptacion al cambio climatico
en la agricultura, los recursos edaficos e hidricos. Chile es
un pais con cuencas hidrograficas muy particulares por su
corta extension y rapida pérdida de altura desde la cor-
dillera al mar, generando condiciones de vulnerabilidad
elevada.

5. INFORMACION SOBRE EDUCACION, FORMACION Y SENSIBILIZACION ACERCA

DEL CAMBIO CLIMATICO

En la presente seccion se describen y analizan los avan-
ces sobre programas de educacion, formacién y sensibili-
zacién publica sobre el cambio climatico. Se destacan los
cambios experimentados en la década 2000-2010 respec-
to de la participacion publica y el acceso publico a la in-
formacion sobre cambio climatico, ademas de los efectos
esperados de programas educativos y de sensibilizacion.
En especifico, se abordan cuatro temas:

+ El' marco institucional e iniciativas para promover el de-
sarrollo de programas educativos y sensibilizacién pu-
blica.

- Las iniciativas y programas ejecutados o planificados en
la educacién primaria, secundaria y terciaria.

+ Las campanas de educacion, formacion y sensibilizacion
publica realizadas.

« Una compilaciéon de actividades de cambio climatico
realizadas en el periodo 2000-2009, obtenido a partir
de la aplicacion de la 1era. Encuesta nacional en cambio
climatico (CC&D, 2009).

5.1 MARCOS INSTITUCIONALES Y LEGALES PARA
PROMOVER EL DESARROLLO DE PROGRA-
MAS EDUCATIVOS Y DE SENSIBILIZACION
PUBLICA EN EL PAIS

La promocién y, en muchos casos, la ejecucion de progra-
mas de fomento a la creacién de una cultura ambiental
y educacion ambiental en el pais fue impulsada princi-
palmente por la Conama (actual Ministerio del Medio
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Ambiente) durante el periodo 2000-2010. Si bien estos
esfuerzos institucionales son mas amplios que la educa-
cién especifica sobre cambio climético, es importante su
mencion, ya que son los pilares sobre los que se ha ido
construyendo el accionar publico en la materia.

En este dmbito, el Sistema Nacional de Certificacion Am-
biental de Establecimientos Educativos (SNCAE) desarrolla
lineas de accién complementarias para fortalecer la edu-
cacién ambiental, el cuidado y proteccién del medio am-
biente y la generacién de redes asociativas para la gestion
ambiental local. Este es un programa coordinado por el
Ministerio del Medio Ambiente, el Ministerio de Educacién,
la Corporacién Nacional Forestal, la Asociacion Chilena
de Municipalidades, la Organizacién de Naciones Unidas
para la Educacién, Ciencia y Cultura, la Direccion General
de Aguas y el Consejo para el Desarrollo Sustentable.

El SNCAE tiene por fin incentivar acciones destinadas a
difundir la importancia de una cultura para la sustenta-
bilidad y promover los valores y conservacion del medio
ambiente en los nifios y jovenes escolares con el propésito
de contribuir al mejoramiento de la calidad de la educa-
cion chilena; promover en nuestro pais la educacion para
el desarrollo sustentable y contribuir al cambio cultural
a través de la promocién de conductas ambientalmente
responsables. El SNCAE establece estandares ambientales
que miden la presencia del componente ambiental en tres
ambitos del quehacer educativo: curricular pedagdgico,
gestion y relaciones con el entorno.
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El segundo elemento destacable y que ha sido reciente-
mente desarrollado, es la Politica Nacional de Educacién
para el Desarrollo Sustentable, que establece principios,
objetivos y lineas estratégicas orientadas a lograr una
educacién que promueva una ciudadania activa en la
construccion del desarrollo sustentable del pais.

Esta politica fue aprobada por el Consejo de Ministros de
la Conama, el 9 de abril de 2009. Su objetivo general apun-
ta al fortalecimiento de procesos educativos que instalen y
desarrollen valores, conceptos, habilidades, competencias
y actitudes en la ciudadania, a nivel individual y colecti-
vo, para construir y disfrutar de una sociedad sustentable.
Entre las principales acciones desarrolladas se encuentran
la promocién de las actividades existentes sobre educa-
ciéon ambiental,ademads de generar material informativo,
de apoyo docente y ejecutar proyectos especificos sobre
educacién para la sustentabilidad con un enfoque en ac-
tores y contextos locales.

En otras instituciones del sector publico, también existen
esfuerzos sectoriales para promover la capacitacion de
sus funcionarios. Sin embargo, estas actividades resultan
normalmente marginales o adicionales a las funciones tra-
dicionales de estas entidades y no necesariamente com-
plementarias a las actividades de otras que también co-
ejecutan politicas en las mismas tematicas.

A lo largo de la década pasada, el financiamiento de ac-
tividades de educacion y concientizacién sobre cambio
climatico provino en su mayoria desde fondos externos,
principalmente desde organismos multilaterales de co-
operacion e investigacion. Una excepcidon importante
desde el punto de vista financiero y del alcance tematico
corresponde al Fondo de Proteccion Ambiental (FPA) que
inicialmente fue administrado por la Conama y actual-
mente por el Ministerio del Medio Ambiente.

El FPA fue creado en 1997 a través del articulo V de la Ley
19.300 de Bases Generales de Medio Ambiente, es el pri-
mero y Unico en Chile que apoya y financia total o parcial-
mente actividades o proyectos ambientales desarrollados
por organizaciones sociales orientados a la proteccién o
reparacion del medio ambiente, el desarrollo sustentable,
la preservacion de la naturaleza o la conservacion del pa-
trimonio ambiental. Desde su puesta en marcha se funda-
menta como una herramienta de participacion ciudadana
y educacion ambiental para la gestion ambiental. A través
de la ejecucion de este Fondo, se busca que las organiza-
ciones sociales se involucren activa y constructivamente
en la proteccion del medio ambiente.

En su operacion, el Fondo ha asumido nuevos propdsitos
que responden a la complejidad y diversidad de los pro-
blemas ambientales y a los desafios globales que se han
incorporado a la agenda ambiental. Es asi como a partir
de 2008, el cambio climatico y las energias renovables no
convencionales se incorporaron como nuevas lineas de fi-
nanciamiento. Las tres dreas tematicas que actualmente
componen el Fondo son:

« Cambio climdtico: apoya, promueve e impulsa iniciati-
vas y acciones que contribuyan a la prevencién, dismi-
nucion y reduccion de gases de efecto invernadero; la
adaptacion a los efectos del cambio climético y la crea-
cién de capacidades y conciencia en torno al tema.

- Conservacion de la biodiversidad: estimula proyectos
para el cuidado y uso sustentable del patrimonio natu-
ral de sitios con valor para la conservacion de la biodi-
versidad.

+ Educacion y medio ambiente: incentiva proyectos de
educacion ambiental comunitaria que promuevan pro-
cesos educativos para la formacion de personas capa-
ces de asumir individual y colectivamente la responsa-
bilidad de crear una sociedad sustentable, con valores,
conceptos, habilidades, competencias y actitudes favo-
rables al medio ambiente.

A 2010, el FPA ha beneficiado mas de mil proyectos de cin-
co mil organizaciones sociales como juntas de vecinos y
otras, ONG y universidades y transfirié para ejecucién mas
de $6 mil millones (www.fpa.mma.gob.cl). De ese total,
cerca de $2 mil millones han sido para el drea de cambio
climético, financidandose 315 iniciativas y proyectos a lo
largo del pais. Ademas, se produjo un video con las expe-
riencias exitosas y replicables y se elaboré un boletin de
difusién de acciones locales.

256



Capitulo 5

Nombre del proyecto
Ejecutor
Chanaral, Regién de Atacama.

Ubicacion

Justificacion del proyecto

Descripcion del proyecto

Ejemplo de proyecto FPA bajo la linea de accién
cambio climatico

Reutilizacion de aguas grises para creacion de un drea de proteccion de flora nativa regional.

Centro general de padres y apoderados de la escuela basica Angelina Salas Olivares.

Chanaral ubicada a 174 km. de Copiap6 ha sido afectada por la contaminacién de su bahia, producto de
actividades de la gran mineria del cobre. Esto provocé el embancamiento de la bahia y levantamiento de
las arenas producto de la accion del viento. Esta situacion podria ser mitigada mediante la arborizacion,
sin embargo, la escasez de recursos hidricos hace imprescindible la creacién de un plan de manejo de
aguas adecuado. Lo anterior representa una medida de adaptacion frente a la escasez presente y futura

que pueda derivar de los efectos adversos del cambio climético.

Se planificaron actividades de sensibilizacion de la poblacion mediante la recuperacion de aguas grises
para sustentar areas verdes, fomentar el uso racional del recurso hidrico y disminuir el uso de agua
potable. La escuela pretende implementar areas verdes en el establecimiento, incorporando especies

nativas que aporten a la educacion sobre biodiversidad de la flora e idoneidad regional.

Para 2011 el Fondo se diversificard y ampliara sus accio-
nes, se implementara un nuevo modelo de gestion y se
convocara a cuatro fondos concursables que se denomi-
naran: fondo gestion ambiental local; fondo especial con
comunidades y asociaciones indigenas; fondo de redes
ambientales y fondo de investigacion e informacién. Los
tres primeros podran desarrollar iniciativas relacionadas
con el cambio climatico, ya sea para mitigar efectos, adap-
tacion o instalaciéon de capacidades.

Durante 2008 Conama cre6 el Sistema de Certificacion
Ambiental Municipal (Scam), cuyo objetivo es potenciar
a los municipios como modelos de gestién ambiental in-
tegral con participacion de los funcionarios y los vecinos.
Un aspecto relevante es incorporar a la normativa muni-
cipal la dimensién ambiental y desarrollar acciones con-
cretas para la protecciéon del medio ambiente y disminuir
las emisiones de GEI. A 2010, las regiones de Antofagasta,
Valparaiso, Magallanes y Metropolitana se encuentran en
proceso de certificacion. Para 2012 se espera que el siste-
ma esté operativo en todas las regiones.

No obstante el importante trabajo del Estado de Chile en
promover el desarrollo de programas educativos y de sen-
sibilizacion publica, es necesario reconocer que en el pre-
sente periodo, muchas iniciativas de apoyo a la educacién
y formacién sobre cambio climatico han sido impulsadas
por organizaciones de la sociedad civil y organismos in-

ternacionales, a través de cursos, seminarios y talleres de
educacién no formal, principalmente desde 2007, segun
se detalla en este capitulo.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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5.2 INICIATIVAS Y PROGRAMAS EJECUTADOS O
PLANIFICADOS EN LA EDUCACION BASICA,
MEDIAY SUPERIOR

El desarrollo de programas de educacion definidos para
cambio climatico es una actividad reciente en el pais. A ini-
cios de la década de 2000, no existian contenidos formales
dentro del curriculo escolar y la educacién sobre cambio
climatico. En la educacién superior (terciaria) sélo era con-
siderada como parte de cursos mas amplios sobre medio
ambiente en carreras de caracter cientifico y tecnolégico,
como ingenierias y ciencias de la vida.

El primer esfuerzo porincorporar en forma especifica estos
contenidos en la educacion basica (primaria) se ha venido
realizando desde 2009, como respuesta a los lineamientos
del PANCC. Este sefala que un aspecto central en educa-
cion serd relevar la problematica del cambio climatico en
la malla curricular de los distintos niveles, enmarcandose
en un programa nacional de educacién para el cambio cli-
matico.

Para apoyar este proceso, en 2009 la entonces Conama
financio el desarrollo de una Guia de Apoyo Docente en
Cambio Climético, enfocada al segundo ciclo de educa-
cién basica. Esta busca aportar conocimientos a los docen-
tes para que puedan incorporar contenidos sobre cambio
climatico en el curriculo de formaciéon de las respectivas
areas educativas. Para su elaboracion se usé el marco cu-
rricular actual de la educacién en Chile, en particular en la
propuesta de ajuste curricular del Mineduc (versién junio
2009), en los diversos mapas de progreso del aprendizaje
y en los aportes de la educacién ambiental y para el de-
sarrollo sustentable. Por ello, la guia es coherente con el
modelo propuesto desde el SNCAE.

e
Foto: CONICYT. Gobierno de Chile
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Junto con la presentacion de la guia, se capacitd en su
uso a 50 profesores y funcionarios de los departamen-
tos de educacién municipal de las comunas de San Ber-
nardo, Recoleta y Maipu, de la Regién Metropolitana. La
capacitacién fue certificada por el Centro de Perfecciona-
miento, Experimentacién e Investigaciones Pedagdgicas
del Ministerio de Educacion de Chile (CPEIP) y conté con
financiamiento del proyecto de la Segunda Comunicacion
Nacional.

Adicionalmente, el Ministerio del Medio Ambiente desde
2009 organiza anualmente en conjunto con el Ministerio
de Educacion los encuentros de educacién ambiental
“Habla Educador(a)”, los que por tres dias relnen a cerca
de 300 docentes del pais para compartir y promover las
experiencias pedagogicas, metodoldgicas y practicas re-
plicables en materias vinculadas a estos temas. Estos en-
cuentros constituyen un espacio de entrega y recepcion
de experiencias, conocimientos y, al mismo tiempo, de
didlogo y retroalimentacion entre los(as) docentes. Desde
sus inicios, uno de los temas incorporados ha sido el de
cambio climético, debido al alto interés que genera entre
los docentes.

También en el ambito escolar, es destacable la iniciativa
de la entonces Conama iniciada en 1999. El Programa Club
de Forjadores Ambientales fue creado para fortalecer el
liderazgo infantil en torno al mejoramiento ambiental,
promoviendo el desarrollo de una cultura ambiental en
sus establecimientos educacionales, hogares y comu-
nidades. Su formacién se apoyd en que existian grupos
en los establecimientos educacionales que compartian
objetivos, formas de trabajo y areas tematicas, siendo las
mas frecuentes el tratamiento de residuos, la forestaciéon
y la creacién de dreas verdes; constituyendo una instancia
para el ejercicio y liderazgo infantil y una contribucién a la
educaciény gestion ambiental de la comunidad escolar. El
Club comprende una red de 1.500 establecimientos, con
estudiantes de nivel basico y medio en todo el pais.

En el marco de la Declaracion Conjunta de la Il Reunién
de la Comision Conjunta del Acuerdo de Cooperacion
Ambiental entre Chile y los Estados Unidos, el Ministerio
de Educacién implementa en distintos establecimientos
educacionales de nuestro pais, el Programa GLOBE. Esta
iniciativa mundial provee una metodologia y recursos
que permiten abordar tanto aspectos curriculares como
la estrategia de gestion ambiental local, basada en el te-
rritorio y especificamente las cuencas como unidad geo-
grafica natural. Las investigaciones de GLOBE, ademas,




proveen de informacioén relevante y precisa que puede ser
utilizada para distintos fines, desde la fiscalizacion hasta
la generacion de estrategias ante impactos ambientales
antrépicos, incluido el del cambio climatico. Las lineas de
investigacion son atmdsfera y clima, calidad de las aguas
(hidrologia), estudios de edafologia y de cobertura biolé-
gica. Su sinergia permite abordar un plan de investigacio-
nes de las relaciones bio-fisicas que se producen en una
cuenca. GLOBE es una herramienta que permite contribuir
a mejorar la calidad de la educacion en Chile, vinculando
sus contenidos con los objetivos de la educacion chilena,
ademas de ser un instrumento importante para estimular
el pensamiento creativo en los estudiantes, pues les per-
mite resolver situaciones nuevas que se presenten como
resultado de sus observaciones ambientales.

Respecto a programas de formacion de educacién supe-
rior y de posgrado, en Chile no existen programas espe-
cificos para la educacién de profesionales exclusivamente
en cambio climdtico, aunque algunos programas de pos-
grado poseen cursos en que se abordan varios temas de
relacion directa con el cambio climatico. Desde el punto
de vista de oportunidades de estudios de posgrado, el
programa Becas Chile del Gobierno (www.becaschile.
cl) financia magister, doctorado y postdoctorado. Para la
seleccion, uno de los criterios es que sus programas se
encuentren entre las tres dreas prioritarias para el pais:
economicas, sociales y plataformas transversales. En esta
ultima se incluyen estudios en energia, medio ambiente y
biotecnologia.

5.3CAMPANASGUBERNAMENTALESDEDIFUSION
Y SENSIBILIZACION PUBLICA

En 2009 se ejecutd la primera campana nacional de sen-
sibilizacién publica sobre cambio climatico, denominada
“Enfrenta el cambio climatico”. Esta apunté a posicionar
el tema y relevar la urgencia de actuar en el pais para mi-
tigar y adaptarse a los efectos del cambio climéatico y uti-
liz6 como medios de difusién la radio, la television y una
web.

De modo complementario, aunque sin estar dirigidas a
sensibilizar especificamente sobre el cambio climatico, du-
rante el periodo 2005-2009 se realizaron campanas publi-
cas cuyos efectos influyen en los esfuerzos de mitigacion
del cambio climatico, principalmente aquellas desarrolla-
das en el marco del uso racional de la energia, debido a
condiciones de vulnerabilidad por sequia o para fomentar
la sequridad energética, tales como “Gracias por tu Ener-
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gia, sigamos haciéndolo bien” (2008) y “Unete a la buena
energia de Chile” (2009), en el marco de las actividades del
entonces Programa Pais de Eficiencia Energética.

5.4 COMPILACION DE ACTIVIDADES DE CAMBIO
CLIMATICO REALIZADAS EN EL PERIODO
2000-2009

En 2009 la consultora CC&D realizé el estudio “Levan-
tamiento de informacién de catastro sobre acciones en
cambio climatico en Chile”, financiado por el proyecto de
la Segunda Comunicacién Nacional. Su objetivo general
fue realizar un catastro de los estudios y publicaciones,
trabajos y programas realizados entre los afos 2000-2009
en Chile, en el area del cambio climatico. Los resultados
evidenciaron un aumento progresivo del nimero de acti-
vidades (acciones, capacitaciones y estudios), presentan-
dose entre 2006 y 2009, un aumento significativo (Figura
2). El estudio indica que su posible causa corresponde a la
creciente sensibilizacion de la sociedad respecto al tema.
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2000/ 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006| 2007 | 2008 | 2009
Estudios 2 4 2 4 10| 9 | 10 9 | 38 | 22
Capacitaciones 1 2 1 3 5 6 17
= Acciones 1 4 9 10 21 46 82
" Acciones Capacitaciones Estudios

Figura 2. Evolucion del numero de actividades en Chile
relacionadas al cambio climatico por categorias (accion,
capacitacion, estudio), durante el periodo 2000-2009

Fuente: CC&D, 2009

5.5 CARENCIAS, NECESIDADES Y PRIORIDADES
EN LA EDUCACION Y SENSIBILIZACION
PUBLICA SOBRE EL CAMBIO CLIMATICO

2007 marca un aumento en la consideracion del cambio
climdtico a nivel mundial, producto principalmente de la
difusion del cuarto informe del IPCC. Esta tendencia tam-
bién se replicd en Chile. La presentacion de resultados de
estudios nacionales sobre la vulnerabilidad climatica per-
mitié a los ciudadanos darse cuenta de cuan importante
era abordar el cambio climatico. Aun asi, falta aumentar
la cobertura de ciudadanos con conocimientos sobre el
tema.
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Por otra parte, existen amplias oportunidades de que esa
importancia percibida se traduzca en acciones de la ciu-
dadania a favor de que el pais tenga un desarrollo mas
bajo en carbono. Para esto, se debera trabajar en procesos
de aprendizaje mas reflexivos, que involucren un cues-
tionamiento de los valores y practicas imperantes, anali-
cen las oportunidades de cambios de comportamiento y
ofrezcan alternativas de solucién sobre un enfoque en los
problemasy responsabilidades. Por el momento, faltan las
estructuras formales para la sensibilizacion y educacion
publica sobre el cambio climatico, porque el tema ha sido

manejado por pocas instituciones y se carece de una difu-
sién publica mas sistematica.

La sensibilizaciéon publica en esta materia es esencial, ya
que permite a la ciudadania incorporar el concepto de
cambio climédtico en el diario vivir y generar cambios de
comportamiento. Por ejemplo, avanzar en la implementa-
cion de la politica de educacion para el desarrollo susten-
table a través de programas de educacion, sensibilizaciéon
y formacion especificos.

6. FOMENTO DE CAPACIDADES NACIONALES Y LOCALES EN CAMBIO

CLIMATICO

En esta seccién se describe como se estén ejecutando al-
gunas actividades de fomento de la capacidad a nivel na-
cional y local, vinculadas a la accién sobre cambio clima-
tico. Se incluye informacién sobre prioridades nacionales
para su creacion por parte del Gobierno, y avances en la
creacion de capacidades en el sector privado, en las or-
ganizaciones no gubernamentalesy en las organizaciones
comunitarias locales respecto al cambio climatico. Esta es
complementaria con otras informaciones ya presentadas
en el capitulo, en las que también se enumeran acciones
de fomento a la creacién de capacidades.

6.1 PRIORIDADES NACIONALES PARA LA
CREACION Y FOMENTO DE CAPACIDADES —

La creacién y fomento de capacidades sobre cambio cli-
matico es uno de los tres ejes prioritarios de la Estrate-
gia nacional de cambio climatico de 2006 (junto a los de
mitigacién y adaptacion). En base a esta prioridad, pos-
teriormente, el PANCC incluyé un lineamiento general
en términos de creacion de capacidades para “difundir y
crear conciencia en la ciudadania frente a los problemas
ambientales y, en particular, a aquéllos derivados del cam-
bio climatico, fomentando la educacion, sensibilizacion e
investigacion en esta temdtica en Chile” (Conama, 2008).
El Gobierno espera que la aplicacién de este lineamiento
genere informacién de calidad y accesible en cambio cli-
matico, lo que -a su vez- mejorard la toma de decisiones
publicas y privadas y aportara a la formulacién de la posi-
ciéon de nuestro pais en el concierto internacional.

Las capacidades pueden ser entendidas en el marco de
las necesidades, opciones y prioridades que han promo-
vido su creacién y fomento durante la segunda mitad de
la década 2000-2010. En general, éstas han estado enfo-

cadas a mejorar la difusién, educacién e investigacion so-
bre cambio climatico, mejorar la calidad de la informacién
disponible y de las capacidades de observacién del clima,
junto con desarrollar capacidades institucionales para
enfrentar los desafios de mitigacion y adaptacion, desa-
rrollar y transferir tecnologias de mitigacion y adaptacion,
reforzando la cooperacién internacional y estableciendo
sinergias entre cambio climatico y otros problemas am-
bientales globales.

6.2 CREACION DE CAPACIDADES EN EL SECTOR
PRIVADO

Se presentan tres iniciativas iniciadas en 2009 en las que el
sector privado ha asumido un rol preponderante, a través
de alianzas con la comunidad académica y el sector publi-
co en el estudio y andlisis de las implicancias del cambio
climatico para el pais.

El proyecto “Fortalecimiento de capacidades del cambio
global para enfrentar los desafios del cambio climatico
en Chile”, considera en forma innovadora entre sus socios
financiadores a instituciones de los sectores publico (In-
nova-Corfo y el Ministerio del Medio Ambiente) y privado
(la empresa eléctrica Colbun S.A.). Empezé su ejecucion
en 2009y tiene un plazo de implementacion de tres aios,
siendo su entidad ejecutora el Centro de Cambio Global
UC con el apoyo del Stockholm Environment Institute. El
proyecto busca el “desarrollo de analisis integrados y sis-
temas de apoyo a la toma de decisiones, para la gestion
de los impactos del cambio global sobre sectores produc-
tivos” (http://cambioglobal.uc.cl/fortalecimiento). El pro-
yecto considera investigacion en andlisis de riesgo, toma
de decisiones y representacion de incertidumbre asocia-
do al cambio climatico; modelacién hidrolégica-recursos
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hidricos-uso de suelo-energia; monitoreo ambiental, uso
de iméagenes satelitales; captura de carbono en suelos y
ecosistemas forestales y de gestion de huella de carbono
y relaciones entre grandes ciudades y cambio global.

La segunda iniciativa cuenta con un apoyo principal por
parte del sector privado nacional y consiste en la confor-
macion del capitulo chileno del Centro de Lideres Empre-
sariales para el Cambio Climatico (CLG-Chile) residente en
la facultad de Economia y Negocios de la Universidad de
Chile y que trabaja en colaboracion con la Camara Chile-
no Britdnica de Comercio. Este centro se cre6 en el pais
en 2009 por la visita a Chile de su Alteza Real el Principe
Carlos del Reino Unido y es parte de una alianza que co-
ordina la Universidad de Cambridge con centros similares
(Corporate Leaders Group) alrededor del mundo. En Chile,
participan mas de 10 empresas nacionales con el fin de
“impulsar la generacion de politicas y acciones que permi-
tan tener éxito frente al desafio del cambio climatico, a la
vez que permitan a las empresas chilenas aprovechar las
oportunidades de negocio que se presentan al moverse a
una economia menos intensiva en carbono”. (www.clgchi-
le.cl/conozca.html).

Finalmente, también en 2009 la Cdmara de la Producciony
el Comercio de Chile financié un estudio, ejecutado por el
Centro de Innovacién en Energia de la Universidad Adolfo
Ibanez, sobre el potencial impacto en el crecimiento eco-
noémico del pais de medidas de reduccién de emision de
gases invernadero aplicadas a través de impuestos a las
emisiones de CO, o sobre la base de reconocer el valor de
mercado de los permisos transables (considerando a Chile
como un tomador de precios). Se determiné que la reduc-
cién de emisiones, tendria un costo econdmico considera-
ble en el pais y que este impacto se distribuiria desigual-
mente en los distintos sectores de la economia.

6.3 CREACION DE CAPACIDADES EN LAS
ORGANIZACIONES NO GUBERNAMENTALES
(ONGS)

Las organizaciones de la sociedad civil han sido fundamen-
tales en el desarrollo de una cultura de sustentabilidad
ambiental en Chile. A pesar de la falta de recursos regu-
lares y de mecanismos formales y funcionales de partici-
pacion de la sociedad civil en la definicion de politicas de
cambio climatico, algunas ONG nacionales han promovido
un trabajo sistematico en el tema, alcanzando un nivel que
les permite ser uno de los canales validos de informacién,
reflexion y debate sobre cambio climatico en el pais.
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El interés de las ONGs chilenas en el cambio climatico ha
ido aumentando en paralelo con el interés internacional
y nacional a lo largo de la década. En Chile a 2010, existe
un numero significativo de ONGs que participan en la te-
matica nacional sobre el cambio climatico, apoyando en
algunos casos en forma importante la creacién y fomento
de capacidades nacionales en cambio climatico. A conti-
nuacién, se presentan algunos de los aportes realizados
por ellas.

El Programa Chile Sustentable (www.chilesustentable.net)
ha producido desde 2002 una cantidad importante de
publicaciones relacionadas con el cambio climético, en-
focandose principalmente en la promocién de eficiencia
energética y de energias renovables no convencionales y
el analisis de la politica chilena frente a los recursos hidri-
cos y su sustentabilidad.

La ONG Fundaciéon Terram (www.terram.cl), también
cuenta con especialistas en el tema de cambio climatico
y sustentabilidad y son activos en la preparacion de docu-
mentos de andlisis y materiales de difusion sobre el tema.
Esta ONG, elaboré y publicé en 2010 una cartilla ciudada-
na de cambio climatico, cuyo objetivo es que la ciudada-
nia se informe y comprenda su problematica, con el fin de
que se conviertan en actores participes de las discusiones
y soluciones a distintos niveles.

Fundacion Chile (www.fundacionchile.cl) es una organi-
zacién privada sin fines de lucro que aporta a mejorar la
investigacion, innovacion y tecnologia del pais. Es la pri-
mera organizacion de innovacion tecnolégica de Latino-
américa con la categoria de carbono neutral. Esto significa
que 1.600 toneladas de CO, emitidas en un afio fueron
compensadas mediante la compra de certificados de re-
duccién en el mercado voluntario. Esta organizacién ha
hecho esfuerzos también en reducir su propia huella de
carbono.
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Fundacion Casa de la Paz (www.casadelapaz.cl) ha de-
sarrollado la promocion del uso adecuado de la energia,
enfocada principalmente en el uso de ERNC y la eficien-
cia energética. Durante 2009, participé en el programa
“Fomento de la eficiencia energética”, en la comuna de Lo
Espejo. El proyecto contempld la construccion de vivien-
das sociales equipadas con sistemas y artefactos eficientes
energéticamente, con el propésito de instalar un modelo
de habitabilidad urbana sustentable e instruir a la comu-
nidad en materia de consumo eficiente y preservacién
ambiental. En esta linea ejecuté durante 2010 un proyecto
en la Regién de Antofagasta, llamado “Sierra Gorda: La pri-
mera comuna en disminuir su huella de carbono”. Median-
te la participacion organizada de diversos actores locales,
comunales y trabajadores de la Minera Spence S.A., esta
iniciativa se ha propuesto promover el uso eficiente de la
energia a través de la utilizacion de artefactos domésticos
dependientes de energias renovables no convencionales
para su funcionamiento, como los colectores solares para
el calentamiento del agua.

La Alianza por la Justicia Climatica (www.webcodeff.cl)
es una asociacion conformada por un amplio conjunto
de organizaciones de la sociedad civil, preocupadas por
las graves consecuencias del calentamiento global y, en
particular, por los efectos que éste provoca en las comu-
nidades hoy mas directamente afectadas. La alianza esta
conformada por Accién Ecoldgica, Accion por la Tierra,
Comité Nacional pro Defensa de la Fauna y la Flora (Co-
deff), Defendamos la Ciudad, Chile Sustentable, Defenso-
res del Bosque Chileno, Observatorio Ciudadano, Obser-
vatorio Latinoamericano de Conflictos Ambientales (Olca)
y la Red de Defensa de la Precordillera de Santiago. La
alianza desarrolla un trabajo de seguimiento a las politicas
publicas nacionales e internacionales sobre los acuerdos
y mecanismos internacionales en cambio climatico. Tam-
bién establece relaciones de discusién y trabajo con ac-
tores relevantes en cambio climatico, como autoridades y
especialistas del sector publico, investigadores, dirigentes
sociales y gremiales. A la vez realiza actividades de exten-
sion, capacitacion, planificacion participativa, campanas
comunicacionales y manifestaciones publicas sobre esta
problematica y sus propuestas de como enfrentarlas.

Anticipandose a las Conferencias de las Partes de 2009
y 2010 de la CMNUCC en Dinamarca y México, diversas
ONGs se unieron para elaborar sus propios documentos
técnicos, como el Tratado Climatico de Copenhague, con
los que representaron sus posturas frente a los procesos
de negociacion que ocurren en la Convencién.

6.4 CREACION DE CAPACIDADES EN
ORGANIZACIONES COMUNITARIAS LOCALES .

Las organizaciones comunitarias locales, entendiendo por
ello a las organizaciones territoriales y funcionales (Ley
N°19.418 de 1995 sobre juntas de vecinos y demas orga-
nizaciones comunitarias) tienen como finalidad resolver
problemas comunes y como propésito desarrollar gestion
de capacidades de manera participativa que permitan a
la comunidad ser parte directa del mejoramiento de su
calidad de vida, identificando sus necesidades y abordan-
do sus propios intereses. Dichas organizaciones, en forma
autodidacta han manifestado su interés y disposicion por
abordar problemas relacionados con el cambio climatico
en sus localidades. Esta expresion de voluntad se mani-
fiesta en el alto interés por participar en los limitados fon-
dos nacionales disponibles para esta tematica como es el
caso del Fondo de Proteccion Ambiental, detallado pre-
viamente en este capitulo. Para 2011, el 43% de mas de
mil postulaciones recibidas en esta linea de financiamien-
to correspondia al item de cambio climatico. Las iniciativas
se enmarcan principalmente en difundir y comunicar las
implicancias del cambio climatico para sus comunidades
y en gestionar formas sencillas, pero significativas, para
adaptarse a dichos cambios (Ministerio del Medio Am-
biente/ Divisién de Educacion Ambiental, 2010).

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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7. RECURSOS FINANCIEROS Y APOYO TECNICO PARA LA REALIZACION DE

ACTIVIDADES RELACIONADAS CON EL CAMBIO CLIMATICO

La colaboracién internacional, tanto financiera como téc-
nica, que ha recibido Chile durante la década del reporte
ha sido fundamental en el desarrollo, promocién y forta-
lecimiento de actividades ligadas al cambio climatico en
el pais.

7.1 EL APOYO DEL FMAM AL CAMBIO CLIMATICO
EN CHILE

La principal fuente de financiamiento de proyectos en
cambio climatico en el periodo considerado en esta co-

municacion nacional ha sido el Fondo para el Medio Am-
biente Mundial (GEF por sus siglas en inglés). Los proyec-
tos ejecutados y en ejecucion en Chile han contado con el
apoyo de diversas agencias de implementacién, principal-
mente el PNUD, el Banco Mundial y el Banco Interamerica-
no de Desarrollo. Los proyectos financiados por el GEF en
el periodo 2000 a 2010 se detallan en la Tabla 10.

En este capitulo se informa sobre los recursos financieros y
el apoyo técnico para la realizacién de actividades relacio-
nadas con el cambio climatico que ha aportado el Fondo
para el Medio Ambiente Mundial (FMAM) o GEF por sus
siglas en inglés; los acuerdos internacionales de coopera-
ciéon medioambiental firmados por el Gobierno de Chile
y el financiamiento que ha proveido este mismo para la
gestion del cambio climatico a nivel nacional.

TABLA 10. Proyectos financiados por el GEF en temas de cambio climatico durante el periodo 2000-2010

Proyecto Descripcion Periodo de Entidad Ejecu- Agencia deim-
ejecucion tora plementacion
Reduccion de GEI El proyecto se concentra en dos instalaciones mineras 1995-2003 SO e
para iniciar sub-compafias de servicios energéticos, cu-
yos beneficios estan ligados al nivel de ahorro en ener-
gia que logran obtener sus clientes. El proyecto también
realiza un estudio de factibilidad en detalle para evaluar
aspectos técnicos y econdmicos para una planta piloto
de metanol a partir de biomasa en Chile.
2001-2007 CNE PNUD

Eliminacion de obstaculos | Existe un estimado de 170.000 viviendas sin electricidad

a la electrificacion rural con | en areas rurales de Chile. Debido a que muchas de éstas
energias renovables se ubican en areas aisladas, mas alla de un alcance ren-
table para el sistema eléctrico, comunas o sistemas indi-
viduales, deberan ser electrificados. Mientras que los ge-
neradores a gasolina y Diesel son opciones tradicionales
para la electrificacion de éreas aisladas, tecnologias de
energias renovables como fotovoltaicas, edlicas e hidrau-
licas podrian ser menos costosas en ciertas localidades.
El gobierno de Chile pretende implementar un proyecto
comprensivo para derribar estas barreras y asi convertir
estas tecnologias renovables en opciones practicas y via-

bles para la electrificacion rural.
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Proyecto Descripcion Periodo de Entidad Ejecu- Agencia deim-
ejecucion tora plementacion
Transporte sustentable y ca- | El proyecto favorece la reduccién de emisiones de GEl 2003-2008 CGTS BIRF-Banco
lidad del aire para Santiago | asociadas al transporte terrestre en Santiago mediante e el
la promocion de formas de transporte mas eficientes y
menos contaminantes. Con este propdsito el proyecto
apoyara el Plan de Transporte Urbano para Santiago en
el periodo 2000-2010 el cual es consistente con los obje-
tivos principales de GEF en su programa operacional de
transporte sustentable.
Capacidad nacional de au- | Identificar las necesidades del pais, limitaciones y opor- 2003-2005 Conama PNUD
toevaluacion de la gestion tunidades relacionadas con los compromisos interna-
del medio ambiente mun- cionales asumidos en relacién a la conservaciéon de la
dial biodiversidad, degradacion de la tierra y de proceso del
cambio climatico.
Chile: Actividad de apoyo | Financiamiento adicional para el fortalecimiento de ca- 2001-2002 CEEiE PNUD
al cambio climatico (finan- | pacidades en areas prioritarias asociadas al cambio cli-
ciamiento adicional para la | matico.
creacion de capacidad en
sectores prioritarios)
Manejo sustentable de la | Desarrollar un programa de incentivo nacional para ge- 2012-2018 Odepa, Ministe- BIRF
e nerar una planificacién y practicas de manejo sustenta- rio de Agricul-
ble de tierras con el fin de combatir degradacién de tie- tura
rras, conservar la biodiversidad de importancia global y
proteger los recursos de carbono vitales.
Promocion y fortalecimien- | Promover y fortalecer la eficiencia energética en el sec- 2009-2011 PPEE BID
to del mercado de eficiencia | tor industrial de Chile mediante el establecimiento de la
energética en el sector in- | base para el desarrollo de un mercado de eficiencia ener-
dustrial. gética.
TT-Piloto (GEF-4): Promocion | Apoyar al Gobierno de Chile y a CNE para el desarrollo 2010-2014 CNE BID

y desarrollo local de tecno-

logias solares en Chile

de una industria de tecnologia solar, tanto para calefac-
cién de aguas como para generacion de energia en Chile.
Los objetivos especificos son: (i) promover transferencia
tecnoldgica, fortalecimiento institucional y formacion de
capital humano en tecnologia solar; (ii) fomentar el desa-
rrollo de proyectos de demostracién usando tecnologias
solares para calefaccion de aguas y generacion eléctrica
y (i) apoyar el disefio de incentivos, mecanismos de fi-
nanciamiento y campanas de conciencia publica para la
promocién de proyectos de tecnologia solar para cale-
faccion de agua y generacion de electricidad. (US$ 3 mi-

llones; Costo total: 35,1 millones ddlares)
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to y consolidacién del mer-
cado de servicios de energia

en Chile.

llones; Costo total: US$ 15,3 millones)

Capitulo 5
Proyecto Descripcion Periodode  Entidad Ejecu- Agenciadeim-
ejecucion tora plementacion
Fomentar el establecimien-| Contribuir a la creaciéon de un mercado de eficiencia 2010-2018 PPEE BID

energética en Chile mediante la promocion de la partici-
pacion activa de empresas de ingenieros y companias de
servicios de energia como intermediarios en el desarrollo

de proyectos de ahorro eficiencia energética. (US$ 2,6 mi-

Fuente: http://www.thegef.org/

7.1.1 Apoyo para la elaboracion de las
comunicaciones nacionales

La primera y la segunda comunicacién nacional fueron fi-
nanciadas en forma principal con el presupuesto que el
FMAM otorga a los paises para dar cumplimiento al articu-
lo 12 de la CMNUCC.

En el caso de la Segunda Comunicacién Nacional, el mon-
to asignado de US$ 420.000 fue menor al costo real nece-
sario para realizar todas las actividades para elaborar este
documento. No obstante, debido al fuerte compromiso
del pais, los ministerios de Medio Ambiente y Agricultu-
ra proveyeron de fondos de sus partidas presupuestarias
para completarla en forma exitosa y asi cumplir con el
plazo tope de entrega estipulado por el FMAM para Chile
(agosto de 2011) (Tabla 11).

La significativa caida del precio del délar en Chile en el
periodo de preparacidon de esta comunicacion nacional,
mermo la posibilidad de desarrollar todas las actividades
y estudios concebidos originalmente en el proyecto.

Es importante mencionar el positivo aporte del PNUD-
Chile como agencia implementadora en la ejecucién del
proyecto de la Segunda Comunicacién Nacional. Se con-
sidera apropiado sefalar que, a pesar del tamaino del
proyecto, algunos procedimientos de licitacién del PNUD
resultaron poco flexibles lo que redundé en alargar licita-
ciones para las cuales procesos de asignacioén directa hu-
biesen sido mas rapidos. En este sentido, alin ocurre que
en temas especificos de cambio climatico no se cuenta en
el pais 0 a nivel regional con una masa critica de empresas
consultoras especialistas, lo que impide que puedan llegar
un minimo de tres propuestas en algunos casos.

TABLA 11. Aportes financieros ministeriales para la elaboracion de la Segunda Comunicacién de Chile en Cambio Climético

Ministerio Monto (US$) Monto (US$) Observaciones

Agricultura 261.000 2007-2009 Sélo considera gastos en estudios utiliza-
dosy reportados en la 2CN

Medio Ambiente 196.000 2009-2010

Fuente: Ministerios del Medio Ambiente y Agricultura

7.2 IMPACTO DE ACUERDOS INTERNACIONALES
DE COOPERACION MEDIOAMBIENTAL EN EL
AREA DE CAMBIO CLIMATICO

El pais mantiene una activa cooperacién bilateral con pai-
ses desarrollados que han apoyado la ejecucién de pro-
yectos ambientales y, en especial, de cambio climatico en
los ultimos 10 afios. A continuacién se describen algunos
de sus resultados.

7.2.1 Alemania

El cuidado del medio ambiente constituye desde hace va-
rios afos un area prioritaria de cooperacion en las relacio-

nes entre Chile y Alemania. Aparte de los programas de
cooperacion bilateral clasica, también estan a disposicién
dos fondos especiales, uno de ellos es facilitado por el Mi-
nisterio Federal de Cooperacidon Econémica y Desarrollo
(BMZ) y el otro por el Ministerio Federal del Medio Am-
biente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear
(BMU). Las tematicas prioritarias, se relacionan con el uso
eficiente de la energia y fomento de la eficiencia energé-
tica, promocién de ERNC, proteccién del clima y manejo
sustentable de residuos, entre otros. Las actividades abar-
can aportes financieros no reembolsables, préstamos de
la cooperacién financiera para el desarrollo y aportes de
cooperacion técnica alemana para fomentar el sector de
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ERNC/EE en Chile y la proteccion del medio ambiente. Las
oficinas de cooperacién financiera (KfW) y técnica (GTZ)
coordinan estrechamente sus actividades en esta area.

7.2.2 Estados Unidos

En este periodo destacan dos lineas de cooperacién con
impacto en el ambito del cambio climatico.

« Conicyt-Department of State: busca potenciar la coope-
racion en ciencia y tecnologia en temas de astronomia,
cambio climatico, energias renovables, ciencias de la sa-
lud, ciencias de la tierra, agroalimentos y ciencias foren-
ses. Estas areas que se veran fortalecidos con el Tratado
de Libre Comercio entre ambos paises y la ejecucion de
proyectos exitosos.

« Programa DoE-Conama: permitié financiar actividades
y estudios locales en cambio climatico, en particular el
estudio de variabilidad climatica en Chile para el siglo
XXI.

+ Acuerdo Chile-California: se contempla trabajar en for-
ma conjunta en proyectos e investigacién en una am-
plia gama de temas, entre los que se incluyen el cambio
climatico, la biodiversidad y ecosistemas, calidad del
aire, recursos hidricos, desarrollo sustentable, manejo
de desechos integrados y tdxicos, educacion ambien-
tal y participacion de la sociedad civil, responsabilidad
ambiental corporativa, bienes y servicios ambientales y
cumplimiento de marcos regulatorios.

7.2.3 Japon

Mediante la cooperacién entre los Gobiernos de Chile y Ja-
pon, a través de la Agencia de Cooperacién Internacional
japonesa (JICA) se han desarrollado varios proyectos vin-
culados con los temas de la vulnerabilidad al cambio cli-
matico, la mitigacion de emisiones y la creacion y fomento
de capacidades en temas relacionados con el cambio cli-
matico. En el marco de esta cooperacién se han ejecutado
y se contintian ejecutando los siguientes proyectos:

« Estudio para el desarrollo de capacidad y promocién de
forestacién y reforestacion en MDL.

+ Desarrollo de un modelo de educacion ambiental para
fortalecer las capacidades locales.

» Conservacién del medio ambiente y desarrollo rural
participativo en el secano mediterraneo (Inia).

+ Produccién bovina sustentable en la pequena y media-
na agricultura (Uach).

- Restauraciéon para un manejo sustentable de cuencas
hidrograficas (Conaf).

Adicionalmente, JICA mantiene un programa de capa-
citaciéon y didlogo y, programas de pasantias e intercam-
bios técnicos de profesionales chilenos y japoneses. Una
de estas lineas de capacitacion estd dedicada al tema del
cambio climatico, permitiendo que profesionales del Go-
bierno de Chile hayan asistido a actividades impartidas
en Japon sobre aspectos como la vulnerabilidad y adap-
tacién al cambio climatico e instrumentos financieros del
Protocolo de Kioto.

7.2.4 Espana

El Gobierno de Espana coordina la Red Iberoamericana de
Oficinas de Cambio Climatico (RIOCC) a la cual pertene-
ce Chile desde su creacion en el IV Foro Iberoamericano
de Ministros de Medio Ambiente en 2004. Sus objetivos
principales son mantener un didlogo fluido permanen-
te para conocer mejor las prioridades, dificultades y ex-
periencias de los paises iberoamericanos en politicas de
cambio climatico; propiciar la implementacion efectiva de
las decisiones de la CMNUCC en particular aquellas sobre
adaptacién y mitigacién; promover la creacién de capaci-
dades y conocimientos incluyendo, entre otras materias,
la transferencia de tecnologia, la observacion sistematica
y las opciones de adaptaciéon al cambio climatico; contri-
buir al acercamiento de posturas en los foros internacio-
nales de negociacién sobre cambio climatico y desarrollo
sostenible; promover la integracién del cambio climatico
en las estrategias de ayuda oficial al desarrollo, sin que
ello signifique la disminucion de los flujos ya existentes
de cooperacion bajo ese criterio; facilitar la relacion entre
los sectores publico y privado de nuestros paises de modo
que sea posible incrementar los beneficios que ofrecen los
proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio, trabajan-
do conjuntamente en la identificacion y remocién de sus
barreras; promover la competitividad de la region y el ac-
ceso al mercado, de manera que se facilite la identificacion
y desarrollo de la oferta y demanda y, propiciar la firma y
aplicacién de acuerdos de entendimiento.

Gracias a esta red se dispone de un instrumento de didlo-
go permanente sobre mitigacién y adaptacidon en materia
de cambio climaticoy se han canalizado permanentemen-
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te numerosas iniciativas de cooperacién entre todos sus
miembros.

7.2.5 La Union Europea

La Declaracién de Lima firmada en 2008 con motivo de la
V Cumbre entre América Latina, el Caribe y la Unién Euro-
pea incluye entre sus conclusiones a Euroclima, programa
conjunto de cooperacién regional en medio ambiente de-
dicado especialmente al cambio climatico, formulado con
el fin de compartir conocimiento, fomentar un didlogo es-
tructurado, regular a todos los niveles y asegurar sinergias
y coordinacién de las acciones actuales y futuras entre los
gobiernos de los paises firmantes. Este programa permi-
te a los responsables latinoamericanos y la comunidad
cientifica acceso a un mejor conocimiento del tema del
cambio climdtico y sus consecuencias, las cuales puedan
contribuir en la formulacion de estrategias de desarrollo
sostenible. Este proyecto es financiado por la Oficina de
Cooperacién EuropeAid.

Los objetivos del programa son reducir la vulnerabilidad
de la poblacién ante los efectos del cambio climatico en
conexioén con la lucha contra la pobreza y el fomento del
desarrollo sostenible, mejorando la comprensién de los
efectos de una actuacién nacional en el resto de la region;
reducir las desigualdades sociales, especialmente las rela-
cionadas con el cambio climatico y facilitar el desarrollo
social sostenible; reducir las consecuencias socioeconomi-
cas del cambio climatico a través de adaptaciones renta-
bles y capaces de generar sinergias subregionales y regio-
nales y, reforzar el didlogo de integracion regional con el
proposito de crear un mecanismo permanente de consul-
ta para una revisiéon conjunta de objetivos comunes.

7.2.6 Canada

Chile y Canada han trabajado juntos para promover la
investigacion entre centros de estudio para observar en
forma conjunta los impactos del cambio climatico en el
agua y glaciares en ambos paises, asi como en las regio-
nes polares. En particular, se ha ejecutado entre los afios
2004y 2010 el proyecto “Conservacion del agua en comu-
nidades rurales de la Regién de Coquimbo”, desarrollado
por las universidades de La Serena en Chile y de Regina
en Canada.
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7.3 FINANCIAMIENTO NACIONAL
GUBERNAMENTAL PARA LA GESTION DEL
CAMBIO CLIMATICO

Respecto al financiamiento nacional para la gestién del
cambio climatico por parte del Gobierno de Chile, si bien
desde los afos 90 el Gobierno de Chile conté con pro-
fesionales en los ministerios y la Conama, abordando el
tema de cambio climatico, sélo a partir del afio 2008 se es-
tablecié una linea especifica de financiamiento dentro del
presupuesto permanente de Conama para la ejecucién
de estudios en cambio climético. Durante los afios 2009 y
2010, se incrementaron progresivamente los recursos tan-
to financieros como humanos, hasta la conformacion en el
ano 2010 de una Oficina de Cambio Climatico, dependien-
te de la Subsecretaria del Medio Ambiente del Ministerio
de Medio Ambiente, lo que significa una dependencia di-
recta con las mas altas autoridades ambientales del pais. A
esto debe agregarse asignaciones presupuestarias especi-
ficas para cambio climatico que progresivamente se han
incrementado en los ministerios de Agricultura y Energia.
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8. SEGUIMIENTO DE LAS CONCLUSIONES PRESENTADAS EN LA PRIMERA

COMUNICACION NACIONAL DE CAMBIO CLIMATICO

listado, se presentan en la Tabla 12 diversas actividades y
productos correspondientes a las acciones indicadas en
cada area y su estado de avance, ya sea finalizado (F) o
parcial (P) realizadas por el Gobierno de Chile hasta el afo

Cuando Chile present6 en 2000 su Primera Comunicacion
Nacional de Cambio Climético, incluyd un acapite titulado
“Conclusiones finales y acciones a emprender” un conjun-
to de iniciativas en materia de cambio climatico que en
ese momento se consideraban como relevantes para lle-

2010.

var a cabo en el pais en los siguientes afios. A partir de ese

TABLA 12. Resumen de acciones identificadas en la Primera Comunicacién Nacional de Cambio Climatico y acciones
realizadas para su cumplimiento

institucional para identi-
ficar proyectos y realizar

estudios especificos

de la tierra y forestal:

*Mejorar el entendimiento de los pro-
cesos que han conducido a una mayor

emision de CO, en el sector.

*Mejorar el entendimiento de captura
de carbono en superficies abandona-
das (especialmente regeneracion de

bosque nativo, y vegetacién arbustiva)

*Proponer acciones que mejoren la efi-

ciencia en el consumo de lefa.

Descriptores Acciones Avance Observaciones
Plan de accién nacional Definir un plan de accién nacional en E En 2006 se definié la Estrategia Nacional de Cambio Climati-
cambio climatico, para guiar los linea- coy en el ano 2008 fue publicado el PANCC.
mientos del Gobierno en torno al cam-
bio climatico.
el . . . Chile establecié su Autoridad Nacional Designada en 2003,
Utilizacion del MDL Explorar oportunidades que pudieran 9
. L ) F cuya coordinacion y representacion actualmente estd a car-
surgir de la aplicacion de mecanismos
. . ode MMA.
financieros de la Convencién Marco y el 9
Protocolo de Kioto. I -
Se han firmado acuerdos de cooperacién con paises indus-
S . trializados en materias relativas al MDL y la transferencia tec-
Desarrollar una institucionalidad para
- . noldgica, lo cual ha sido clave para el desarrollo de proyectos
utilizar el MDL en Chile. 9 P proy:
MDL, en particular en el sector de las ERNC.
Capacitacion técnica e | Sectordeusodelatierra, cambio de uso p Se han realizado estudios para evaluar opciones de mitiga-

cion en el sector silvicola y para suelos degradados (CGC-UC,
2011; Cepal, 2009) y estudios de vulnerabilidad y adaptacion
del sector silvoagropecuario y de los recursos hidricos y eda-

ficos de Chile frente al cambio climatico (Agrimed, 2008).

Otros estudios relevantes:

+ “Evaluacién socioeconémica del impacto del cambio cli-
matico en el sector silvoagropecuario”. PUC para Odepa,

2010.

- “Estudio de la variabilidad climatica en Chile para el siglo

XXI”. Universidad de Chile para Conama, 2007.
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Descriptores

Acciones

Sector energia y procesos industriales:

* |dentificar y evaluar opciones de miti-

gacion en el sector transporte.

* Evaluar costo/beneficio de la introduc-
cion de estandares de EE en electrodo-

mésticos.

*Explorar otras &reas (distintas de la

electrificacion rural)

Avance

Observaciones

Sectra finaliz6 en 2010 un estudio para evaluar opciones de
mitigacion en el sector transporte. Conamay el Ministerio de
Energia también realizaron un estudio en este tema (2010). El
Programa Pais de Eficiencia Energética (actual Agencia Chi-
lena de EE) tiene una mesa de trabajo en el tema en el sector

del transporte.

El PPEE tiene una linea de trabajo en equipos de consumo
residencial. También se ha avanzado en aplicar conceptos de

EE para otros sectores.

La Ley N°20.257 destinada a la promocién de las ENRC en
Chile fue promulgada en 2008. A partir de 2005 existe un
programa de apoyo a proyectos de generacion eléctrica so-
bre la base de fuentes renovables, llevado a cabo por CNE y
Corfo. Ha trabajado en mas de 200 iniciativas, de las cuales
a diciembre de 2010, se encuentran 29 operando o en cons-

truccion.

El Centro de Energias Renovables fue creado el afio 2009 en

una iniciativa conjunta de la entonces CNE y Corfo.

Estudios mas relevantes:

“Andlisis y desarrollo de una metodologia de estimaciones
de consumos energéticos y emisiones para el transporte”.

Sistemas Sustentables para Sectra, 2010.

“Andlisis de opciones futuras de mitigacion de GEIl para
Chile en el sector energia”. CCG/POCH para Conama/Siner-
gia, 2010.

Inventarios de emisiones
de GEI

Actualizar los inventarios de GEl

Se elabor6 un inventario nacional de emisiones GEl para
todos los sectores. La serie de tiempo disponible es 1984-
2006.

Estudios mas relevantes:

« “Complementosy actualizacién del inventario de GEl para
Chile en los sectores de agricultura, uso de la tierra y cam-
bio de uso de la tierra y forestal, y residuos”. Inia para Co-
nama, 2010.
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Descriptores Acciones Avance  Observaciones
Opciones de Mitigacién | Proyectar escenarios futuros caso base P - “Desarrollo y aplicacion de una metodologia local de cal-
y escenarios futuros y afo 2020. culo de emisiones Bunker para gases de efecto invernade-
ro”. Sistemas Sustentables para Conama, 2010.
Estudiar las opciones de mitigacién en
cada sector, ademas de realizar su eva- - “Aplicacién de metodologias para producir series de tiem-
luacién econémica y condiciones de po nacionales de emisiones de gases de efecto invernade-
implementacion. ro en los sectores energia, procesos industriales y uso de
solventes y otros productos”. Poch Ambiental para Cona-
ma, 2008.
Se han identificado preliminarmente opciones de mitiga-
cién en los sectores de energia, transporte, silvicultura, agri-
cultura, construccién, mineria, pesca. Estudios: Corfo, 2009;
Conama/Minergia, 2010; Sectra, 2010; Cepal, 2009.
Estudios mas relevantes:
+ “Huella de carbono en productos de exportacién agrope-
cuarios de Chile”. Inia para FIA, 2010.
- “Potencial de mitigacion del cambio climéatico asociado a
la ley sobre recuperacion de bosque nativo y fomento fo-
restal”. Infor para Odepa, 2010.
- “Estrategiay potenciales de transferencia tecnoldgica para
el cambio climatico”. Poch Ambiental para Corfo, 2009.
» “Evaluacion del potencial productivo de biocombustibles
en chile con cultivos agricolas tradicionales”. UST para
Odepa, 2007.
Estudios de Vulnerabili- | Estudiar actividades productivas y zo- P Se han encargado estudios acerca del impacto del cambio
dad y Adaptacion nas geograficas vulnerables al cambio climatico en el sector silvoagropecuario (Odepa 2009, Cona-
climatico. ma 2008, FIA 2009).
Profundizar en los temas: Se ejecuto el estudio Vulnerabilidad de la biodiversidad te-
rrestre en la eco-regién mediterrdnea, a nivel de ecosistemas
N . .
Reemplazo de variedades de cultivos, y especies y medidas de adaptacion frente a los escenarios
T2 B A, S de cambio climatico (IEB, 2010).
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Descriptores Acciones Avance Observaciones
*Evaluar el impacto del cambio climati- En el estudio “Andlisis de vulnerabilidad y adaptacién del
co en las areas silvestres protegidas. sector silvoagropecuario y de los recursos hidricos y edaficos
de Chile frente al cambio climatico” se actualizaron los esce-
s preLetis ek sl narios de vulnerabilidad de la Primera Comunicacién Nacio-
ez ralinenzs TEr I Eas i nal, y evaluaron modificaciones hidricas en algunas cuencas
forestales nativos. del pais por efecto del cambio climético.
e Se elaboré una Estrategia Nacional de Glaciares (DGA,
ce de la desertificacion. 2008).
*Uso de sistemas de control integrado El PANCC tiene un eje de adaptacion, que comprende la for-
de plagas. mulacion de un plan nacional de adaptacion y planes secto-
*Sistemas de alerta temprana de even- riales asociados.
VoB 6 Ay L i, Estudios mas relevantes:
* Crear una red de comunicaciones so- . “Evaluacién socioeconémica del impacto del cambio cli-
bre riego, informacion meteorolégica y matico en el sector silvoagropecuario”. PUC para Odepa,
sefales de alerta temprana. 20009.
*Evaluar recursos de agua subterranea + “Impacto, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climati-
en distintas cuencas. co en el sector silvoagropecuario de Chile”. Inia para FIA,
20009.
*Infraestructura de regulacion hidrolé-
gica a nivel nacional. - “Andlisis de vulnerabilidad y adaptacion del sector silvoa-
gropecuario y de los recursos hidricos y edaficos de Chile
*Incluir en el plan de accién una estra- frente al cambio climético”. Agrimed para Conama, 2008.
tegia nacional de adaptacién al cambio ) B
. + “Portafolio de propuestas para el programa de adaptacion
del sector silvoagropecuario en Chile al cambio climatico”.
Asagrin para Conama, 2010.
Investigacién cientifica | Fomentar la investigacion cientifica en P Conicyt no posee aun una linea de investigacién especifica
en cambio climatico torno al cambio climatico, priorizando en cambio climatico, pero durante el decenio que se reporta
areas de estudio especificas. financié multiples iniciativas de investigacion cientifica en
materias ligadas con el cambio climéatico. También el Gobier-
Estt{d|ar la inclusion del estudio de Ic?s no de Chile, a través de sus ministerios del Medio Ambiente
fenomenos asociados al cambio climd- y Agricultura principalmente, y servicios como la DMC y el
tico en la educacion formal. . o "
Shoa apoyaron esfuerzos de investigacién cientifica nacio-
Ademads de instalar estaciones de moni- e L0 IR TR
toreo de GEl en el norte de Chile.
Estrategia Nacional para | *Definir una Estrategia Nacional para P Se establecié la estructura institucional interna, a través del
el FMAM utilizar mas efectivamente el FMAM. MMA como punto focal y se ha obtenido recursos para diver-
sas iniciativas financiadas por el FMAM en Chile.
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1. INTRODUCCION

Llevar adelante la gran tarea que significa para Chile cum-
plir los compromisos establecidos en la Convencion Mar-
co de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC)
implica superar obstaculos y brechas importantes y cubrir
necesidades de financiamiento, tecnologia y desarrollo de
capacidades locales.

Chile, como pais en desarrollo, estd comprometido a con-
tribuir con los esfuerzos de mitigacion y adaptacion que
se realizan a escala nacional y global. El camino recorrido
y los logros alcanzados reflejan el justo equilibrio entre los
esfuerzos nacionales y el apoyo internacional. La contribu-
cién de ambas partes ha permitido avanzar en aspectos
tales como la institucionalidad ambiental, la generacion
de capacidades técnicas y el desarrollo de nuevas lineas
de trabajo. Asi se demuestra que los esfuerzos nacionales
deben ser apoyados por los paises desarrollados, para lo-
grar el objetivo ultimo de la Convencion.

Desde 2008, Chile cuenta con un Plan de Accién Nacional
de Cambio Climatico (PANCC), que ha permitido involu-
crar a varias instituciones del sector publico y que tiene
como meta final para 2012 desarrollar planes, sectoriales
y nacionales, de adaptacién y mitigacién. Su implemen-
tacion significo, por primera vez en el pais, la asignacion
de recursos financieros nacionales y el desarrollo de ca-
pacidades técnicas para avanzar en la tematica de cambio
climatico.

En agosto de 2010, el pais asumié voluntariamente el de-
safio de sumarse a las acciones mundiales para mitigar
la emision global de Gases de Efecto Invernadero (GEl),
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presentando a la Secretaria de la Convencion el Apéndi-
ce Il del Acuerdo de Copenhague. En éste, Chile se com-
promete a tomar acciones de mitigacion que le permitan
desviarse en un 20% por debajo de sus emisiones de re-
ferencia proyectadas a partir de 2007 hacia 2020. Tam-
bién se indica que sus principales iniciativas de aplicacién
ocurrirdn en los campos de la eficiencia energética, de
las energias renovables no convencionales y en el sector
de uso de suelo, cambios de uso del suelo vy silvicultura.
Para cumplir este objetivo, el pais necesitara contar con
financiamiento nacional ademas de apoyo internacional,
incrementando los fondos de financiamiento existentes y,
a la vez, incorporando nuevas fuentes financieras que los
paises desarrollados creen para este fin.

A partir de 2011, el pais se embarcara en un esfuerzo para
implementar las acciones solicitadas por el Acuerdo de
Cancun, que incluyen la implementacion de acciones de
mitigacidon nacionalmente apropiadas y la medicién, re-
porte y verificacion asociado a éstas. Junto con esto, el
Acuerdo también estipula la producciéon de comunicacio-
nes nacionales mas frecuentes y la entrega de informes
cada dos anos, que incluiran el inventario nacional de ga-
ses de efecto invernadero e informacion sobre acciones de
mitigacién y apoyo financiero recibido. Ademas, se alienta
a paises en desarrollo a generar planes o estrategias de
desarrollo bajo en carbono. Con respecto a la adaptacion,
el Acuerdo invita a todos los paises a aumentar sus accio-
nes de adaptacion bajo el Marco de Adaptacién de Can-
cun. Chile ya se encuentra trabajando en casi todas estas
acciones, con apoyo nacional e internacional.
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Este capitulo da cuenta de cudles son las barreras nacio-
nales para lograr los compromisos ante la CMNUCC y pro-
pone algunas formas de superarlas. En concreto, se pre-
senta:

+ La necesidad de recursos financieros y técnicos para
enfrentar las acciones de mitigaciéon, adaptacion y crea-
cién de capacidades que se requiere para enfrentar el
cambio climético.

2. RECURSOS FINANCIEROS Y APOYO TECNICO

Con el fin de transitar hacia un desarrollo del pais mas bajo
en carbono, los desafios centrales se vinculan con generar
mecanismos permanentes y suficientes de financiamiento
local e internacional, tanto para la ejecucién de proyec-
tos de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, como
para la medicion, reporte y verificaciéon de sus reducciones
de gases de efecto invernadero, fortaleciendo también las
capacidades de investigacion y desarrollo tecnolégico del
pais.

2.1 ACCIONES DE MITIGACION

Chile apoya la idea de una desviacion realista de los actua-
les patrones de emisidon de GEl del mundo en desarrollo,
la que debiera producirse a 2020, y reitera que el esfuer-
zo principal sea voluntario, mediante Acciones Naciona-
les Apropiadas de Mitigacion (NAMAs, por sus siglas en
inglés). En la medida que el proceso iniciado a través del
Plan de Accion de Bali para la cooperacion de largo plazo
llegue a acuerdos, el pais implementard NAMAs apoya-
das localmente y NAMAs apoyadas internacionalmente,
a través del financiamiento y transferencia de tecnologia
por paises del Anexo | de la CMNUCC. En ambos casos, es
sumamente importante que estas acciones conduzcan a
la reducciéon de emisiones medibles, reportables y verifi-
cables.

« Aspectos a mejorar sobre la coordinacién interinstitu-
cional a nivel nacional.

+ Recuento de las necesidades técnicas y tecnoldgicas
para distintos sectores productivos y los programas y
proyectos prioritarios.

Asimismo, el pais plantea que el apoyo que entreguen los
paises desarrollados (transferencia de tecnologia, finan-
ciamiento y formacién de capacidades) también debe ser
medible, reportable y verificable.

2.2 ACCIONES DE ADAPTACION

Segun especifica el PANCC 2008-2012, las acciones de
adaptacién en Chile deben ser aplicadas en sectores re-
levantes de su economia como son: silvoagropecuario,
energia, infraestructura, salud y pesca. Asi también, en
algunos recursos estratégicos para el pais como los hi-
dricos, los glaciares y su biodiversidad. Ademads, deberan
considerarse medidas de adaptacion en areas especificas,
como las zonas urbanas costeras.

Para cada sector se deberd abordar, en el corto plazo, la
priorizacion de medidas identificadas y la forma en que és-
tas serdn ejecutadas. Esto requiere de un proceso de toma
de decisiones que considere escenarios futuros, costos y
beneficios asociados, principalmente cuando los recursos
naturales puedan verse mermados. Preliminarmente, el
plan de accién indica que para este fin se requiere el le-
vantamiento de la informacion que se indica en la Tabla
1.

Foto: Ministerio del Medio Ambiente. Gobierno de Chile
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TABLA 1. Medidas de vulnerabilidad y adaptacion en sectores especificos del pais

Sector

Recursos Hidricos

Medida de vulnerabilidad/adaptacion

Determinar grado de vulnerabilidad por cuencas.

Determinar la disponibilidad del recurso hidrico para diferentes usos.

Efectuar un diagnoéstico de las redes de monitoreo que opera la DGA, a saber: redes de monitoreo de acuiferos,
fluviométrica, de lagos y embalses, con la finalidad de evaluar sus condiciones de distribucién espacial y
resultados en términos de definir medidas para la adaptacion al cambio climatico.

Biodiversidad

Identificar ecosistemas, habitat y especies mas vulnerables.

Silvoagropecuario

Actualizar el conocimiento sobre su vulnerabilidad frente a escenarios climaticos.

Energia

Determinar vulnerabilidad de la generacién hidroeléctrica en Chile

Infraestructura y zonas urbanas

Evaluar el impacto en infraestructura mayor en zonas costeras, riberefias y zonas interiores asociadas a cursos

y costeras de aguas continentales, tales como en el disefio de las obras de regadio y las asociadas a defensas fluviales, e
incorporacién en instrumentos de planificacion (planes maestros de aguas lluvia).

Pesca Estimar la vulnerabilidad de recursos pesqueros.

Salud Fortalecer los sistemas de salud frente al cambio climético.

Fuente: Plan de Accion Nacional en Cambio Climatico, Conama, 2008

Se prevé que las medidas para identificar las vulnerabi-
lidades especificas del pais y enfrentar la adaptacion al
cambio climédtico, involucrardn disponer de una amplia
cantidad de recursos materiales, financieros y humanos.
Se estima también que los fondos nacionales seran insu-
ficientes para afrontar localmente los impactos negativos
ocasionados por el cambio climatico. Sera necesario, por
tanto, complementar los presupuestos de organismos
publicos a nivel nacional, provincial y municipal para las
acciones sectoriales y globales de adaptacion, con el apo-
yo de cooperaciones bilaterales y multilaterales y el finan-
ciamiento a través de fondos internacionales. En muchos
casos, estas acciones deberan ser enfrentadas en conjunto
con el sector privado, el cual debera internalizar una parte
de estos recursos financieros dentro de sus costos produc-
tivos.

Para que la inversion en programas de adaptacion, estu-
dios e implementacion sea efectiva, se requiere también
avanzar en la minimizacién de la incertidumbre acerca de
los impactos reales que producird el cambio climatico y
una evaluacién permanente de éstos. Debido a su natu-
raleza gradual, los efectos no afectaran en forma signifi-
cativa el desarrollo econémico de corto plazo como para
que sea imperativo invertir una gran cantidad de recursos
econdémicos a la brevedad. Esto, a nivel mundial, consti-
tuye una barrera importante para la implementacién de
medidas de adaptacion.

2.3 ACCIONES PARA LA CREACION Y FOMENTO
DE CAPACIDADES

Con el apoyo de la cooperacion internacional y el trabajo
local de los sectores publico, académico, de investigacion

y de las organizaciones no gubernamentales del pais, se ha
promovido la creacién y fortalecimiento de capacidades
en materias del cambio climatico. Sin embargo, potenciar
en una magnitud apropiada la generacién de la base hu-
mana y cientifica para abordar las causas y consecuencias
de esta problematica es fundamental para el desarrollo de
capacidades institucionales permanentes en el pais. Para
esto se deben identificar aquellas oportunidades que es-
tén orientadas especificamente a un apoyo efectivo en el
fomento y creacién de capacidades nacionales en cambio
climatico.

Contar con un nivel de financiamiento que permita realizar
acciones efectivas también es un desafio para la creacion
y fomento de capacidades en cambio climatico. El estudio
“Autoevaluacién de necesidades de fortalecimiento de las
capacidades del pais en los temas: biodiversidad, cambio
climédtico y degradacion de tierras” (Ceam, 2008) financia-
do por el FMAM, postula la oportunidad de establecer un
fondo para promover un programa coordinado de inves-
tigacion multi y transdisciplinario sobre cambio climatico,
con una perspectiva de mediano y largo plazo, cubriendo
areas como impactos, en particular eventos climaticos ex-
tremos, vulnerabilidad territorial, opciones de mitigacion
y adaptacién al cambio climético, sumideros y captura de
carbono.

También es necesario que el pais aumente la inversion pri-
vada en investigacién asociada al cambio climatico y me-
jore la difusién de informacion, la cual muchas veces no
estd disponible para las organizaciones y para el publico
en general.
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Recientemente, el Ministerio de Economia ha enviado al
Congreso un proyecto de ley de ampliacién del incen-
tivo tributario a la investigacién y desarrollo (I+D), Ley
N°20.241. Esta norma busca aumentar la inversién privada
en +D, incluyendo aquellas asociadas a cambio climatico.

Dado este incentivo se pueden proponer difusiones o ac-
ciones especificas que fomenten la inversion privada en
investigacion asociada al cambio climatico utilizando es-
tos incentivos tributarios.

3. ASPECTOS A MEJORAR SOBRE LA COORDINACION INTERINSTITUCIONAL

El trabajo intragubernamental que durante 2008 permitié
concluir la formulacién del PANCC sirvié para concordar
entre las distintas reparticiones ministeriales cuales serian
sus contribuciones para implementarlo, fijando la consi-
deraciones de orden estratégico para enfrentar el cambio
climatico en Chile y las lineas prioritarias de accion en el
periodo. También dio cuenta de la relevancia de los es-
fuerzos de coordinacidon para un tema eminentemente
transversal. Es un desafio actualizar, reorientar y coordinar
las politicas sectoriales en dreas como energia, obras pu-
blicas, transporte, mineria y agricultura, para que contri-
buyan a la mitigacién y adaptacion al cambio climatico,
haciéndose necesario aprovechar el apoyo a politicas cu-
yas ejecuciones se justifican por razones y motivos distin-
tos pero relacionados con el cambio climatico.

En los ultimos afos el pais ha hecho un esfuerzo por me-
jorar la coordinacion interinstitucional entre los sectores
involucrados en el cambio climatico: gubernamental, aca