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Qué es MAPS Chile

MAPS Chile es un proyecto gubernamental que entrega, fruto de un proceso de investigacién y
participaciéon multi-actor, evidencia, proyecciones y opciones para disminuir las emisiones de gases
efecto invernadero (GEI) y avanzar hacia un desarrollo bajo en carbono en Chile. En particular, el
proyecto busca apoyar la toma de decisiones —de actores publicos y privados- ofreciendo opciones de
politicas publicas e iniciativas privadas, compatibles con los objetivos de un desarrollo inclusivo,
competitivo y bajo en carbono. Mas antecedentes sobre el proyecto se pueden encontrar en
www.mapschile.cl.

Sobre la autoria de este documento

Los contenidos de este documento se basan en el trabajo producido por los equipos consultores, el
cual ha sido revisado y elaborado subsecuentemente por el equipo de investigacion y proceso de MAPS
Chile.

El Grupo de Construccion de Escenarios (GCE) ha participado en el proceso de desarrollo del proyecto
desde el comienzo, revisando y haciendo sugerencias significativas, tanto metodolégicas como de
contenidos.

Los Grupos Técnicos de Trabajo (GTT) han aportado informacién y sugerencias relevantes para el
avance del trabajo. El Comité Directivo del proyecto, conformado por representantes de siete
ministerios del estado chileno, ha revisado y aprobado el proceso y sus resultados.

A menos de que se indique de otro modo en el texto, el Grupo de Construccién de Escenarios suscribe
los resultados aqui presentados. En la introducciéon de este documento se entrega informacion
detallada sobre todos los grupos y personas que han participado en MAPS Chile.

Citarecomendada

MAPS Chile (2014). Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2.
Ministerio del Medio Ambiente; Santiago, Chile.

— Schwelzerische Eidgenossenschaft 1
- Canfédéral B

- T
TR e ™ CHILDREN'S w2
MAPS G INVESTMENT FUND 1
M FOUNDATION Agancia Suiza para sl desarrollo
Msguon Aton Fare b Soenancs Avwanza Climay a pal
Desarmalo ¥ la cooperacion COSUDE

«l»
; DANISH MINISTRY OF
t CLIMATE, ENERGY AND BUILDING



http://www.mapschile.cl/

= MHPS

Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

INDICE DE CONTENIDOS

A 200 ) 10T 0 TP TP 5

II.  RESUMEN EJECUTIVO ...cciiiiuiiiiiiiiiitiiiieiieeiiiessssessssesssssssssssessssssssssssssssesssssessssssssssssssssessssses 7
IL.1 ELPROYECTO MAPSY EL PROPOSITO DE ESTE DOCUMENTO.........c.coevureereereereereereereissessessensanes 7
112 LALINEABASE 2013-2030 .....ouiiueieeieeieeieeieeieeiesssssssssssesssssessssessessessessessessesasssesssssessssessssssssassanes 8
I3 LOSESCENARIOS DE MITIGACION .......coevuiieeieeieieisieeeetes st sesses e saeseesae s 12
.4 RESULTADOS MACROECONOMICOS ........c.coveveermreieieistesisssessesaessesaessesse s s 18
IL5  PROXIMOS PASOS ......ouoveivieeieieeseeseesee e se st sae s s s sa s s sas s s 19
I1.5.1 Las negociaciones internacionales sobre cambio climdtico y su relacién con los resultados del
DEOYECEO MAPS CRIIE ..ottt ettt ettt ettt e s e st e s et e st sesata e s e e s sstaesaseasasssssnsnssassenns 19
I1.5.2 LA FAS€ 3 dE MAPS CRIlE ...ttt st 20

III. EL PROYECTO Y EL CONTEXTO ....ccccoviiiiiiuneiiiiieeeisineesiissssesssssssssssssssesssssssesssssssessssssasessenns 21
II.1 LAS NEGOCIACIONES INTERNACIONALES SOBRE CAMBIO CLIMATICO .....occevuvieiiriesieeesireeereeeieeeeveeeveeennns 21
[II.Z  PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE MAPS CHILE.......ccciiiniiiiiieiiicinin st 22
[1I.3 MAPS CHILE — OBJETIVOS Y COMPONENTES ....uuvtteieiurreeesiutreeeeiireeeesnneeeesssesessssessssssesesssssssssssssesessnnens 23
II1.4 QUIENES DESARROLLAN MAPS CHILE = FASE 2....ucuviivevieiiereteeeseteteeeseseseasese et ssesesess s s s st s sene 26
HIL4.1  COMIEE DIFECLIVO ..ottt ettt ettt ate et e bt e st e s st e st e sateeteeseeses 26
l11.4.2 Grupo de Construccion de EScenarios (GCE) ...........ccoouveevireesienieeesineeeseeeese e 27
111.4.3  Grupos Técnicos de Trabajo (GTT) .......ccocueeeeeeseenieieniieieeseeesie et 27
144 EQuipoS CONSUIEOTES AE FASE 2 ........coueeeeeeeieeeeee ettt ettt 27
lI1.4.5 Comité Ejecutivo - equipo iNVEStIGACION Y PrOCESO.......c..eerueereereieieeieeieesieeseesie e eieenaees 28
H1.4.6  SecretariQ EJECULIVA. ...........coceiieieiieiee ettt ettt ettt sttt naes 28
l11.4.7 La agencia implementadora — PNUD..............cccooovuieiieieiieisei ettt 29
111.4.8 El financiamiento de MAPS CRIIe .............ccoooeeoiiiiieieeeeseesee ettt 29
[IL5 ELPROCESO MAPS CHILE (FASE 2) cutiiiotiieiiee ittt see et esteesstee e ste e sveeesaeeessaeessneeesnseesnsaessnseesnseeennes 29
[II.6 SUGERENCIAS PARA LA REVISION DE LOS RESULTADOS DE FASE 2....coooviiiiiiiiieecteeeceee ettt et 31

IV. LINEA BASE 2013 = 2030 ...ccceueueeeuerereeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 32
IV.1  SUPUESTOS CLAVE ...iiicuttitreeeeeeeiiuttteeeeesesssiusssneesesssessasssssesssssssssssssssssesessanmnsssenssesssssnassssenseesssssnsssssnnns 32
J A O B ) 1) e Tox (o £ PSSR PP 32
IV.1.2 PIB.cuoeoiiiiiiee ettt ettt 32
IV.1.3  Tipo de cAmbio NOMINQL............c.cccvecvesiecriesiiesiescieestesttesteesteestesteesteesteesseesstassestssseenseensees 34
IV.1.4  Tasa de interés NOMINAL..............ccocuevuireeiesiieiieiistetesie ettt ettt ettt et 34
IV.1.5 Criterio de proyeccion poblacion regional ................cccecvevveevieerieriivesvesiesiessiessiessisssssesseensees 35
IV.1.6  Criterio de proyeccion PIB reqiONQl...............ccccccveeveeveseesieesieesiississesisesssessssssssssssssssssesssesssees 35
IV.1.7  Precio COMBUSEIDIES..........cc.ooveiriieiieiiesieesiteeiese sttt ettt stt et ettt e st e s st e s atesatesse e e eses 35
IV.1.8  FACLOTES A€ CIMISION ...c.eeneeieesiieee ettt sttt ettt et sat e te s te e abeesbe e s st e s atesatesseeseeses 37
IV.1.9 Tratamiento de acciones tempranas de mitigacién de emisiones de GEI previas a 2013......37
IV.2  ANALISIS DE COHERENCIA ENTRE SECTORES .....uvvtiitteeiteeeeteeeereeenteseesreeeeseeesseeessesessseessesensesessessnsesennes 38
IV.2.1 Planteamiento del ProbIema.................ccoceeieeesiinieciiniiniesiisieeesit ettt 38
IV.2.2  Metodologia de trADAJO ..........ccceeeeieeieiieeeeee ettt ettt 38
IV.3  RESULTADOS SECTORIALES.....cciieiiiutttteeeeeeeesetttteeeeeeeesaustsesessesseassssssssesesssaassssesssssesssaassssesseesesesnsssssenns 40
IV.3.1 Sector generaciodn eléctrica y transporte de electricidad ................ccccevcervveivveeiveseesienenn, 40
IV.3.2  Sector tranSportey UrDANISTIIO .........cc.cerueereieieeieeiie ettt ettt ettt ettt ettt e sae e e e 49

o

e chwel che Eidgenassenschaft
P --.Q P Cunl ‘,(_T_;\?
Wiy "t CHILDREN'S 4 ani el o =
e~ 4 & m e I L | Confadera — DANISH MINISTRY OF
MAP S ,%: E }(\)t]%l})::rkll?)ENPUNlJ { : %==" CLIMATE, ENERGY AND BUILDING
& Az Clim
Desarcty

>@ﬂﬂ.

Meguron Action Pars & Soenaron m Agencia Suiza para el desarrollo
¥ la conperacian COSUDE



Gobierno
Y. de Chile

= MHPS

Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

1V.3.3  Sector mineriay otras iNAUSETIAS. ..........cccueeeeeereisieceesieeeesie sttt ettt 59
1V.3.4  Sector comercial, publicO y reSIdENCIAL...........ccooeeevevieesiiesiiisiiisiseit ettt 66
IV.3.5 Sector agropecuario y cambio de USO de SUEIO..............ccoeveerveereeercieiiesieesiiesiesiesieesieesieeniens 72
1V.3.6  Sector forestal y cambio de USO de SUEIOD ..............cccoceevereecuireeiesiieeeeseeese et 77
IV.3.7  Sector reSidUOS ANEIOPICOS .......cccuvueeverieriesiieieeiist ettt sttt ettt ettt s e 84
IV.4  RESULTADOS AGREGADOS Y ANALISIS .....ueieiueeiireeeeteeeeiteeeeseeeeiseeessesessseseesesessseessesessseessesensesessessnsesennes 92
IV.4.1  ReSultados AGTEGAUOS ...........cccuevureeseisiieiesiieieeesit ettt sttt ettt ae e 92
IV.4.2  Andlisis de SeNSIDIlIAQAQ. ...............cccoeiuieieeiieeieee ettt ettt sttt et 94
IV.4.3  Comparacion LiNea BASE 2007 ...........cocueueemeeeiiaieeeeieesieesiee sttt ettt ettt naes 95
IV.4.4  ANGISIS de FESUILAUOS .........covueeeeieiieieeeee ettt ettt 97
V. ESCENARIOS DE ACCIONES DE MITIGACION .......c.ceceereerrerrerereneessssesesssssssssssssessnssssssssssens 100
V.1  DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO ....ececuviiiuveeeiteeeetreeeiteeeetreeeteeessseesseeessesessesessssesssessasesesssessnsesennes 100
V.1.1 Las medidas de mitigacién y curvas de abatimiento ...............cccceeerverceesenieeseeseneesieneneenees 100
V.1.2 Los escenarios de mitiGacion (EM) ...........cccocueiieeeiisieoienesieie sttt 102
V.2 BIBLIOTECA DE ACCIONES DE MITIGACION ....ccciviieiteeeetreeeiteeeeteeeeteeestreeeseeesseeessesensseesaseesnsesesnsesssesennes 106
V.2.1 Sector generacién eléctrica y transporte electricidad.................c.ccocouvveevenceeveeseneeciiseneane, 107
V.2.2  Sector tranSporte y UrDANISINO .........ccecueveecueeesiiseeieeeiieeesieessiessssieesseesssesssssessssessssssssssessssseenns 110
V.2.3  Sector iNAUSETIA Y MINETTIA.....cc..ccvveeieeiresieesieesiie st st et ese e st e s tieste s e ste e teesseesseessessasessssseens 116
V.2.4  Sector comercial, publico y reSidencial................cccocvvevecivesvesiesiisiissiveseeseesieeseesiesisessieens 120
V.2.5 Sector agropecuario y cambio de USO de SUEIO................ccueeeeeeeeierciiesiresieesieesieesiesiesisessieens 123
V.2.6  Sector forestal y cambio de USO A€ SUEIO .............c.cocuvvcueecveciesiesiisiessieesieesieesieesiesstesisessieens 124
V.2.7  SeCtor reSIAUOS ANETODICOS ........ccuvveeiresiresieesieesieesiieeiteestsesssesseesstestesssesseessessseessesssessasesassssseens 125
V.3 DEFINICION DE LOS ESCENARIOS DE MITIGACION......ccovueeiitieeeteeeeteeeetreeereeesseeeesesesseeeesseeesesesaresensesenns 127
V.3.1 Sector generacién eléctrica y transporte electricidad.................ccccevuvveevenenveevvnceeeenenenne. 127
V.3.2  Sector transSportey UrDANISINO .........ccccecereeeesierieeiisieeeesiisiteie sttt ettt et enense e nes 129
V.3.3  Sector indUuStria y MINET{Q...........cccoueeeserieeiesiieieeist ettt 131
V.3.4  Sector comercial, publico y reSidenCial.................ccccoovueeevimeesiiriniesieieeiese e 134
V.3.5 Sector agropecuario y cambio de USO de SUEIO................cccoceeieeneisiiaiieeeeeseesee e 136
V.3.6  Sector forestal y cambio de USO de SUEIO ..............ccoceeeuieieeiieiiieeeeeeeeeee et 136
V.3.7  Sector reSIdUOS ANEIODICOS ........ccueeeeeieeieeieesiee ettt ettt ettt et sae e saeesnaeneeas 137
V.4 RESULTADOS NACIONALES......uuttttttteteeieeitttteeeeessesastseeeeeessessassessesseessasasssssssseessaassssssessesssmsssssssseseenes 138
V.5 CONCLUSIONES ....cttiutererteetenresieettssesee st sst e tesre et e s e she e s e sre st e st e bt e s e sresae e resheemaenresmee e e sneesnenresnnennennes 140
V.6 RESULTADOS SECTORIALES......uutttttttteeiiiitetreeeeeseesiutnreeeeesssssssssseeeessssssnsssssessesssssmsssssnsessssssssnsssnsneessses 142
V.6.1 Sector generacién eléctrica y transporte de electricidad ..................coceevevceeceesovnceeseasenene 142
V.6.2  Sector transSporte Y UrDANISINO .........cccueevueenieerieenieeie ettt sttt ettt saee e ene e 147
V.6.3  Sector iNdUSLTIA Y MINETIA..........cccoeieeeiesiisieeiese ettt ettt 151
V.6.4 Sector comercial, publico Y reSIdENCIAL................ccccceiieceisiiieiisieeiese et 153
V.6.5 Sector agropecuario y cambio de USO de SUEIO................cceeveeeeesiiscescireseesieesieesissiesisssiieens 155
V.6.6  Sector forestal y cambio de USO de SUCIO .............ccocuvveveeiveeiesiesiesiesiieesieeseesseesessiesisssiseens 157
V.6.7  SeCtor reSIAUOS ANETODICOS ....c...ecvereiersiresieesieesiiesiesitesstsestsesseesseessessesseessesssesssesssesssssssssssseens 159
V.7 RESULTADOS DE ESCENARIO BASE SIN MEDIDAS ......cuuuuttttteeieriiurrreeeeeesssssnreneeessssssssssmeneesessssnssssseseesesses 161
VI. MODELO MACROECONOMICO .......ccoeereereerererereresesesesessssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssenssssssessans 164
VI.1  DESCRIPCION GENERAL DEL MODELOD ....cccovviiiuvieeteeeetreeeteeeeseeeeseeessseessesessesessesessesesssessnsesesssessnsesennes 164
VL1 1 HOQGAIES ettt ettt ettt e et et e ettt et e e st s e bt e e sata s e bt s easbeesabeaenssaenasessassaanas 165
VEI1.2 FIFINAS oottt ettt sttt ettt s e sttt ettt e nae e s e nanenine e 166
1 3
Q e " CHILDREN'S * : Sentmdaiashoim it ;;:h B

¥ I cooperacion COSUDE



= MiPs

Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

VE1.3  GODIEINO........oceiiiiiii sttt 166
V1.1.4 Vinculos entre los modelos sectoriales y la estructura del modelo MEMO I ........................ 166
VI.2 MARCO DE TRABAJO MODELO MEMO IL.....cuviuiiuiieiieiieiceeeeeeeeeeeeeeee ettt sresae st snessesnaneas 167
VI2.1  SolUCiON del MOAEIO..........c..oocueeeeiiiieieeeeseeeee ettt ettt naete e 168
V1.2.2  Calibracion del MOAEI0. .............c..ooueeeeeiueeiiisieieeiee ettt ettt sate st eae e 168
V1.2.3 Simulacion de 1a Linead BaSe 2013 ........cceoveeveeriieieeieese ettt ettt sie st snasae e 169
VI.2.4 Simulacion de escenarios de MitiGACION ..............cecueeeeeesireesiesiiniesieseeiese et 171
VI.2.5 Interpretacion de emisiones del modelo macroeconOMICO............cccceeeveeeeeceeseneeceinienenne 173
VI.3  RESULTADOS DE ESCENARIOS ....eetteeteeiieitutreeeeeesesistnereeeesssssassssssessessessassssssssssssssasssssssssssssensssssssssesenes 175
VI3.1 IMPUESEO Al CATDONO. ...ttt 175
VI.3.2  ESCENQAIIO ESfUCIZO DASE ......coueeneeeeeeeeeeeeee ettt sttt ettt e sane e 180
VI1.3.3  ESCeNArio @SfUEIZO QL0 .......cccueeeueiiiieiieeeeeeee ettt 183
VI.3.4 Escenario eficienciq @NergeétiCa .............cocuuouerureesieseeiesiesieiesieeiesie ettt 186
VI3.5  CONCIUSIONES ...ttt ettt sttt ettt nae e saeenanesane e 189

VII. PLATAFORMA DE GESTION DEL CONOCIMIENTO, MAPS CHILE .........ccceoeueereeunrreecnnnnnens 191
VIL1  OBJETIVO GENERAL ...cuvtiuieteeteeeteeteeeteeteseteteeseseteesessesesessesnessessssstesseseseesessesesessessesssessssstessesssssessesees 191
VIL.2Z  MAPA DEL PORTAL WEB ... .uuuiiiiiiiiiii ittt e s e ssttreeee e s e e ssvteee e e e e e s s s saastaaeeeaeesesssnstnneeeeessensnsssnnneseens 191
VIL.3 ESTRUCTURA GENERAL: SISTEMA DE GESTION DEL CONOCIMIENTO Y REPOSITORIO DE MEDIDAS............ 192

VIII. COMENTARIOS DEL GRUPO DE CONSTRUCCION DE ESCENARIOS.........ccccevevreereeenenerenenns 195
VIII.1 TEMAS ASOCIADOS A ENERGIA .....vviiiiiieitiieiieeecteeeeteeeiteeeetteeeteeesaveesaraeebaeesabesesseesasaeensasesnsessnseeennns 195
(7000 B R 23 =1 o ) (o =] Lok (oo RSSO 195
(7000 B i 16} 121 o 1 I3 1 e e =1 o RS SRRRRPI 197
VII.2 SECTOR COMERCIAL, PUBLICO Y RESIDENCIAL ....uveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeesesneeesesseeseesseesessesseeenesnennes 197
VIIL.3  TRANSPORTE.......uuttttiteeeeiiiiittteeeeeeeeesiiitsreeeeeeeeasasssseseeesesesasssssssssesesasasssssssssesesassssrssssesesssasssrssssesans 198
VIILA  MINERIA ..ottt sttt 199
VIILS  FORESTAL ..ottt bbb bbb bbbt 199
VIII.6  AGROPECUARIO ....uttiiieeeeeiiiittteeeeeeeeeseissseseeesesesassssesesesesesasssssssssesssesssssssssssesssasssssssssssesssnsssssssseesens 200
VIIL7  LINEABASE 2013 ...oiiiiiiiiiii e 201

IX. CONCLUSIONES........ccoiitiiittinittiintiiniee it ssse st sssas s ssse s ssss s ss s e sssss s sessesssssesssssesesssasnns 204
_— ; Canteders 4 4

Desarmalo ¥ I cooperacion COSUDE



= MiPs

Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

I. PROLOGO

El proyecto MAPS Chile comenzé hace mas de 2 afios con un desafio ambicioso: pensar, modelar,
analizar y discutir posibles escenarios futuros para mitigar efectivamente las emisiones de gases
efecto invernadero de Chile. Y como en muchos procesos que abordan temas complejos con
rigurosidad en lo cientifico, y con legitimidad, credibilidad y transparencia en la dimensién social, sus
resultados son tan importantes como el camino recorrido.

Esta iniciativa del Estado de Chile constituye un esfuerzo inédito de investigacién, acompafiado de un
amplio y organizado proceso participativo de actores relevantes, con experiencia y conocimiento
sobre cambio climatico y temas afines. Para ello se constituyé como ente asesor un Grupo de
Construccion de Escenarios, con mas de 60 profesionales de diversos dmbitos de la sociedad (publico,
privado, académicos, consultores y ONGs), y se convocé a mas de 200 personas con conocimiento de
los diversos sectores productivos relevantes para que contribuyeran con su experiencia en mas de 20
reuniones de grupos técnicos.

MAPS Chile es, en este sentido, un buen ejemplo de cémo el pais puede abordar temas relevantes y
generar evidencia para orientar, con transparencia y legitimidad, las complejas decisiones que los
diversos actores del pais deben tomar.

Hoy este proyecto entrega insumos clave para dar forma a la posicion chilena de negociacién
internacional y pavimentar el camino de un desarrollo resiliente, bajo en carbono, competitivo e
inclusivo para Chile. Esta publicaciéon es rica en antecedentes relevantes para que diversas
instituciones publicas, privadas y de la sociedad civil orienten su toma de decisiones sobre la
mitigacion del cambio climatico en Chile.

En particular, el documento entrega proyecciones de las emisiones de gases efecto invernadero del
pais bajo distintos escenarios: desde la situacion base -sin considerar medidas especificas de
mitigacion después de 2012—, hasta distintos niveles de esfuerzo de mitigaciéon para los préximos
afios. Estos andlisis se detallan con informacién de costos, tanto sectoriales como integrados en la
economia nacional a través de la modelaciéon de variables macroecondémicas, y se agrega ademas un
completo analisis de las principales medidas de mitigacion consideradas sectorialmente.

Este esfuerzo se enmarca dentro de los ejes principales del Gobierno de la Presidenta Michelle
Bachelet para el cumplimiento del compromiso voluntario de nuestro pais para reducir sus emisiones,
anunciado en 2009 ante Naciones Unidas. Por otra parte, y tal como lo sostuvo recientemente la
Mandataria en la Cumbre Climatica de Nueva York, el pais estd embarcado en la elaboraciéon de una
nueva politica sobre cambio climatico, y esperamos contar con un anteproyecto de contribucién
nacional post 2020 a mediados de diciembre para consulta publica. MAPS Chile entrega -
especialmente en sus resultados de Fase 2, presentados en esta publicacion— insumos cruciales para
que Chile logre estos propoésitos de una manera informada y responsable.

Estamos profundamente agradecidos de quienes han permitido llevar a buen puerto la Fase 2 de MAPS
Chile. A los donantes internacionales que generosamente han dispuesto los recursos para este
proyecto. Al liderazgo y seriedad de la contraparte técnica de Sudafrica, que crearon la iniciativa MAPS
y que la han sostenido en Brasil, Colombia, Perti y Chile. También a los profesionales de siete
ministerios que conforman el Comité Directivo de MAPS Chile, que se retine y toma las decisiones del
proyecto desde sus inicios. A los miembros del Grupo de Construcciéon de Escenarios, a quienes
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participaron de las reuniones de los grupos técnicos de trabajo y que desinteresadamente entregaron
informacion sectorial relevante, a los mas de 50 consultores que participaron en los equipos de Fase 2,
y en especial, al equipo profesional de MAPS Chile, que ha contado con la participaciéon de la
Universidad de Chile y la Pontificia Universidad Catélica de Chile.

Pablo Badenier Martinez
Ministro del Medio Ambiente
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II. RESUMEN EJECUTIVO

1.1 EL PROYECTO MAPS Y EL PROPOSITO DE ESTE DOCUMENTO

MAPS es un acrénimo en inglés que quiere decir Mitigation Action Plans and Scenarios. El proyecto
tiene su origen en Sudafrica, en una iniciativa que ocurrié entre 2005 y 2008 y que se llamé LTMS,
Long Term Mitigation Scenarios. Actualmente se desarrollan proyectos MAPS en Brasil, Colombia, Peru
y Chile; iniciativas similares que cuentan con el apoyo técnico de Sudafrica.

MAPS busca generar la mejor evidencia posible para informar la toma de decisiones sobre la
mitigacién del cambio climatico y el desarrollo bajo en carbono en cada pais. En particular, MAPS
busca identificar trayectorias probables -con distintos niveles de esfuerzo de mitigacién-, analizar sus
posibles consecuencias, y socializar esta informacién con actores clave. Se espera que estas iniciativas
contribuyan significativamente a los paises en sus procesos de negociacion internacional, al amparo de
la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC, por su sigla en inglés).

MAPS Chile comenzé a fines de 2011, obedeciendo un mandato de seis ministros de Estado que
requerian que el proyecto estudiara y entregara las mejores opciones que tiene el pais para la
mitigacion de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI).

El proyecto tiene tres fases. La primera, terminada a mediados de 2012, desarroll6 la Linea Base de
emisiones de GEI 2007-2030 (es decir, una proyeccion de la economia chilena situada en el afio 2006
sin considerar esfuerzos para reducir emisiones de GEI, pero incluyendo la evolucién tecnoldgica
natural de los sectores econémicos) y estudié ademas posibles trayectorias de las futuras emisiones de
GEI del pais que cumplan con las recomendaciones cientificas que el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) hace para el mundo. A esto Ultimo se le llam6 “dominio requerido por la
ciencia”. Los resultados de Fase 1 son publicos.

Los resultados de la segunda fase se plasman en forma resumida en este documento y se pueden
descargar del sitio web del proyecto. En esencia, estos resultados incluyen: la Linea Base de emisiones
de GEI 2013-2030, las medidas y escenarios de mitigacién, junto a un analisis de los efectos
macroecondémicos asociados a los distintos escenarios.

La tercera y ultima fase de MAPS Chile incluira, entre otros productos, una revision y refinamiento de
los resultados obtenidos en la segunda fase, una estimaciéon de los cobeneficios asociados a las
principales medidas de mitigacién, y un analisis de los posibles enfoques y medidas de mitigacion para
el largo plazo (2030-2050). La tercera fase de MAPS Chile terminara en diciembre de 2015, a tiempo
para la vigesimoprimera conferencia de las partes de la UNFCCC que ocurrird en ese mismo momento
en Paris.

La direccion del proyecto estd en manos de un Comité Directivo interministerial, en el cual participan
regular y activamente representantes de siete ministerios del pais: Relaciones Exteriores, Hacienda,
Agricultura, Mineria, Transporte y Telecomunicaciones, Energia y Medio Ambiente. Desde su inicio, el
proyecto convocé a un Grupo de Construcciéon de Escenarios, instancia en la cual han trabajado
continua y voluntariamente mas de 60 personas de los sectores publico, privado, académico y de la
sociedad civil. Adicionalmente, mas de 200 personas han sido parte de reuniones sectoriales de
Grupos Técnicos de Trabajo. Con todo, se estima que mas de 300 personas, incluyendo a los diversos
equipos consultores de universidades y prestigiosas instituciones del pais, han participado
activamente en MAPS Chile. El financiamiento para la realizacién de MAPS Chile ha provenido de
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Children Investment Fund Foundation (CIFF), la Alianza Clima y Desarrollo (CDKN), los gobiernos de
Suiza, Dinamarca y Chile, y totalizara cerca de 4 millones de ddlares para los mas de 4 afios de trabajo.

1.2 LA LINEA BASE 2013-2030

Desde el inicio del proyecto estaba contemplada la realizaciéon de dos proyecciones de Linea Base:
2007-2030 y 2013-2030. Mientras la primera correspondia a un requerimiento pendiente para
completar el compromiso voluntario de Chile (suscrito en 2009 y ratificado en 2010 en el contexto de
la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico), la segunda representa la
informaciéon mas actualizada y relevante para medir los esfuerzos de mitigacion de ahora en adelante,
y especialmente en el contexto de las negociaciones actuales, que buscan sellar hacia fines de 2015 un
régimen vinculante de reduccién de emisiones de GEI para paises desarrollados y en desarrollo. El
trabajo realizado durante Fase 1 sobre la Linea Base 2007-2030 constituyé una experiencia y
aprendizaje valiosos para ahora, en Fase 2, desarrollar la Linea Base 2013-2030.

La Linea Base 2013-2030 de emisiones de GEI para Chile fue construida a partir del estudio de los siete
sectores mas relevantes en términos de emisién y captura en el pais: i) generacion eléctrica y
transporte de electricidad ii) mineria e industrias, que incluye cobre, procesos industriales y otras
industrias; iii) transporte y urbanismo; iv) comercial, residencial y publico; v) agropecuario y cambio
de uso de suelo; vi) forestal y cambio de uso de suelo, y vii) residuos.

La metodologia utilizada para la proyecciéon de la Linea Base 2013-2030 contemplé la modelaciéon
sectorial utilizando informacién homogénea y coherente sobre el comportamiento proyectado de la
economia para los diferentes sectores?!; se incluyé una propuesta metodolégica para reconocer y
explicitar como ocurren las interrelaciones entre los sectores, lo que permitié generar escenarios
comparables, facilitando la adicién de resultados a nivel agregado.

A continuacion, se resumen los principales resultados y la Figura 1 presenta la proyeccion obtenida en
la Linea Base 2013-2030 para el escenario de crecimiento medio del PIB.

o Elsector generacidn eléctrica y transporte de electricidad es el que mas contribuye en emisiones al
afio 2020, alcanzando un 38,5% de participacion en el escenario de tasa de crecimiento medio? del
PIB, que, de acuerdo con los supuestos acordados, considera una tasa real de 4,2% en 2020y 3,3%
en 2030, seguido por el sector transporte (21,2%) e industrias y mineria (17,5%).

e El sector generacion eléctrica alcanzaria un nivel promedio3 de emisiones de 55,1 millones tCOzeq
el afio 2020 y 64,1 millones tCO2eq el 2030. El alza de emisiones en este sector se explica

1 Para el tratamiento de la coherencia entre sectores desde el punto de vista agregado, es decir, de los efectos en
conjunto de la actividad econémica del pais, se puso a disposicidn de los consultores supuestos de proyeccién
compartidos para las siguientes variables: i) Tasa de crecimiento del PIB, ii) Precio de los combustibles, iii)
Proyecciones de tipo de cambio, iv) Proyecciones de la tasa de interés nominal, v) Criterios para proyectar el PIB
regional, vi) Criterios para proyectar la poblacién regional, vii) Escenarios climaticos a considerar.

2 La proyeccién para los afios 2013-2050 de la tasa de crecimiento del PIB, se construy6 en base a una serie de
criterios que dan origen a 3 escenarios: Bajo, Medio y Alto. Luego de discusién con el GCE y el CD se decidié por
utilizar y presentar los resultados en base a las proyecciones del valor medio del PIB.

3 El plan de expansion para la Linea Base 2013 se obtuvo utilizando un modelo de optimizacién que minimiza el
costo de inversion en nuevas centrales y el costo de operacién y mantenimiento para distintos escenarios
hidrolégicos y de demanda (para mas detalles ver informe sectorial). El plan de expansidn seleccionado fue aquel
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principalmente por el incremento de la demanda eléctrica y las proyecciones de aumento en la
generacidon a base de carbon. A partir del afio 2025 se observa una disminucién de la tasa de
crecimiento de las emisiones en el sector, por una reduccidn de la energia generada con GNL a
partir del afio 2025 y un aumento de la generacién con fuentes renovables (energia geotérmica,
edlica y solar).

Los dos sectores que siguen en orden de contribuciéon de emisiones son transporte y mineria e
industria. Para el primero se estima un total de emisiones de 30,5 millones tCO.eq el afio 2020 y
43,0 millones tCOzeq el afio 2030, en la proyeccién de PIB medio; mientras que para el sector
industria y mineria se proyecta un total de emisiones de 24,9 millones tCO.eq el afio 2020 y 31,0
millones tCOzeq el afio 2030, para la misma proyeccién de PIB. Las emisiones del sector transporte
crecen principalmente por el aumento de viajes en transporte privado (automoviles), el
incremento de viajes domésticos en aviones y, en menor medida, al crecimiento del transporte de
carga. En el caso del sector industrial las emisiones crecen principalmente por el aumento de la
actividad productiva, el crecimiento de la demanda internacional de minerales y la disminucién de
las leyes de extraccion.

Para los sectores CPR y agropecuario y cambio de uso de suelo se estiman emisiones en un orden
de magnitud cercano a los 15 millones tCO2eq, al afio 2020, cada uno. Esta similitud en el total de
emisiones varia en la proyeccion al afio 2030, cuando el sector CPR supera en cerca de 4 millones
tCO2eq a las emisiones del sector agropecuario. El aumento del nivel de emisiones del sector CPR
se explica porque la importancia de la lefia empieza a decaer en el periodo, dadas las restricciones
ambientales que se imponen a su uso, por lo que otros energéticos, como el gas licuado y el
kerosene, aumentan su participaciéon en el sector residencial. Adicionalmente, se proyecta un
aumento de las emisiones de GEI del sector comercial, que se aprecia mayormente con
posterioridad al afio 2025, por un mayor uso del petréleo diésel en el sector. En el caso del sector
agropecuario, las emisiones crecen principalmente por el aumento del niimero de cabezas de
ganado.

Para el sector residuos se estima un total de emisiones de 4,1 millones tCO.eq el afio 2020 y 5,3
millones tCOzeq el 2030. La subcategoria de residuos urbanos es la que mas contribuye a las
emisiones del sector y su crecimiento se explica principalmente por el alza de la poblacién.

El sector forestal mantiene su caracter de sumidero de emisiones, sin embargo, se observa una
tendencia a la baja de la captura neta (millones tCO2eq) desde un rango de (28,3 a 18,7) en el afio
2013 a un rango de (25,3 a 16,4) en el afio 2030. La reducciéon se explica principalmente por la
disminucion de la superficie de renoval que pasa a la categoria adulto la que, al estar en equilibrio,
no captura emisiones, y a la disminucién de la captura del subsector de plantaciones.

que minimiza el costo esperado considerando 10 escenarios construidos a partir de dos proyecciones de
consumo eléctrico y cinco series hidrolégicas. Se habla de nivel promedio de emisiones debido a que se simul el
despacho de las centrales que resultaron del plan de expansién considerando un analisis de incertidumbre en la
proyeccion de la demanda eléctrica, hidrologias, precios de combustibles y factores de planta de centrales edlicas
y solares. El valor promedio corresponde al promedio simple de las emisiones para los 100 escenarios
construidos a partir de las variables con incertidumbre. Los escenarios de demanda eléctrica fueron el resultado
de las proyecciones de los consultores sectoriales de los sectores de industria y mineria, CPR y transporte
considerando los distintos escenarios de crecimiento del PIB. Las hidrologias se construyeron a partir de series
histéricas observadas.
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En el escenario de tasa de crecimiento medio del PIB las emisiones totales crecen cerca de un 50%
entre el 2013 y 2020, y aumentan en un 100% en el periodo 2013-2030. La tasa anual equivalente
de crecimiento de las emisiones de gases de efecto invernadero es en promedio un 4,1% entre
2013 y 2030. La tasa de crecimiento de las emisiones para el horizonte 2013-2030 es similar a la
tasa de crecimiento promedio del PIB. En parte, el incremento de las emisiones se explica por el
crecimiento econémico del pais. Sin embargo, es importante mencionar que el PIB no fue la
variable explicativa utilizada para todos los sectores. Mas detalles se pueden encontrar en el
informe completo de resultados.

A partir del 2025 se estima una disminucién de la tasa de crecimiento de las emisiones totales
debido principalmente a la estabilizacidn de las emisiones del sector generacién eléctrica.

Las emisiones per capita en 2020 se acercan a 5 tCOzeq y en 2030 suben a cerca de 8 tCOzeq.

La Figura 1 presenta los resultados de Linea Base 2013-2030 para el escenario de crecimiento medio
del PIB. La Figura 2 presenta las participaciones relativas de cada sector en el total de emisiones de la
Linea Base 2013-2030. Cabe mencionar que en este caso no se considera el sector forestal que se
caracteriza por capturar emisiones. Se aprecia una tendencia similar a la actual con un decrecimiento
relativo de las emisiones de los sectores agropecuario e industria mineria y un crecimiento menor de
los sectores CPR, generacion eléctrica y transporte.
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Figura 1: Linea Base 2013 (proyeccion de PIB medio) considerando todos los sectores. Fuente: MAPS Chile, 2014
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Figura 2: Participacion relativa de cada sector en el total de emisiones de LB2013-2030, sin incluir las capturas del
sector forestal. fuente: MAPS Chile, 2014.

La Figura 3 presenta la distribucién de emisiones per capita a nivel mundial elaborada a partir de la
informacidon disponible en las bases de datos del Banco Mundial. Si bien el afio 2030, la distribucién de
emisiones de los paises va a cambiar, la ubicaciéon de Chile al 2030 permite apreciar su situacion
relativa a paises con los que puede compararse en su proyeccion al aflo 2030.

45 T T T T T T T
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(afio 2013)
35] i
30k Chile LB2013 .
(afo 2030)

. |

ndmero de paises

;
15 20 25 30 35 40
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Figura 3: Distribuciéon de emisiones per capita de paises. La distribucion de las emisiones per capita al afio 2030 no
necesariamente es la misma que se observa al afio 2010. La ubicacion relativa de Chile es sélo referencial. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos de emisiones de 2010 del Banco Mundial
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Si bien al afio 2030, la distribucién de emisiones de los paises va a cambiar, la ubicacién de Chile al
2030 permite apreciar su situacion relativa a paises con los que puede compararse en su proyeccion al
ano 2030.

1.3 LOS ESCENARIOS DE MITIGACION

El proyecto MAPS Chile en su Fase 2 identific6, analiz6 y evalué mas de 96 medidas de mitigacion de
emisiones de GEJ, a las que se suman distintos niveles de aplicacion de las mismas.

El nimero de medidas analizadas por sector varia de acuerdo a las posibilidades técnicas y
econdmicas existentes. Se realiz6 el siguiente proceso de identificacidn y evaluacidn:

e El equipo profesional de MAPS Chile hizo una revisién exhaustiva de los estudios disponibles
en el pafs -para los diversos sectores— sobre mitigacion del cambio climatico.

e De esta revision se identificaron medidas que fueron incluidas, como un conjunto minimo a
estudiar -en los términos de referencia que definieron la contrataciéon bajo licitacion
administrada por PNUD-, por parte de los equipos consultores sectoriales.

e Los términos de referencia aludidos también incluyeron requerimientos especificos en cuanto
a la identificacién y evaluacion de un conjunto mayor de medidas de mitigacion.

e Las medidas que fueron identificando y evaluando los equipos consultores sectoriales se
sometieron a la revision de los Grupos Técnicos de Trabajo (también sectoriales), al Grupo de
Construccion de Escenarios y al Comité Directivo del proyecto.

e Fruto de las discusiones sostenidas y de la retroalimentacidén obtenida, la lista definitiva de
medidas fue tomando forma, asf como su correspondiente evaluacién.

e Este proceso de investigacidn y discusidén tomé mas de un afio.

e Es importante destacar que las medidas analizadas en este proyecto no agotan todas las
posibilidades existentes. De hecho, durante el desarrollo del proyecto, surgieron otras
medidas* que, por distintas razones (tiempo, estado de avance de las consultorias, etc.), no
pudieron ser abordadas.

La Tabla 1, a continuacién, presenta las medidas de mitigacién con los mayores potenciales de
abatimiento entre el periodo 2013-2030. Si bien en el proyecto MAPS Chile se analizaron mas de 96
medidas de mitigacion, se observa que un grupo reducido de ellas es el que potencialmente contribuye
con las mayores reducciones. Asimismo, es importante destacar que la evaluacién de los escenarios
analizados en el proyecto MAPS Chile consider6 la interrelacién entre estas medidas y los distintos
niveles de aplicaciéon (Nivel 1 hasta Nivel 3). Por tanto, la suma individual de las reducciones de
emisiones no necesariamente corresponde a la reduccién obtenida de la implementacién simultanea
de éstas.

4 Algunos ejemplos de medidas no incluidas son: captura de emisiones mediante turberas, uso de
biocombustibles fabricados a partir de microalgas, uso de gas natural en el transporte de carga caminero, buses
eléctricos para el transporte de personas, etc.
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Tabla 1: Seleccion de medidas analizadas con los mayores potenciales de abatimiento entre el periodo 2013-2030.

Las medidas fueron ordenadas sectorialmente de mayor a menor potencial de abatimiento.

Sector Nombre de la medida Reduccién Reduccién
promedio anual acumulada
(millén tCOzeq) | (millén tCOzeq)
Aumento sustantivo de la generacién con GNL (Subsidio al GNL) 11,9 118,9
Expansién hidroeléctrica en Aysén> 12 107,6
, Incentivos a una tecnologia ERNC especifica- Edlica (Nivel 2) 5,0 79,3
Energia — - .
Eléctrica Interconexidn regional con otros paises 6,6 66,2
Incentivo a una tecnologia ERNC especifica- Solar Fotovoltaica
. 2,7 42,9
(Nivel 2)
Modificacién de la Ley ERNC (30/30) 6,2 31,1
Metas de consumo energético y de emisiones de CO2 para el
. . 2,1 34,3
parque de vehiculos nuevos (Nivel 3)
Transporte Vehiculos de cero y baja emisién (Nivel 3) 1,1 15,8
Infraestructura modo bicicleta (Nivel 3) 0,5 7,7
Mejoras tecnoldgicas en modo aéreo (Nivel 3) 0,3 4,7
Plan de preparacidn para la electro movilidad de taxis (Nivel 3) 0,2 2,8
Medidas de eficiencia energética para el transporte en la mineria 0,9 14,4
Uso eficiente de la energia en la industria impulsada por 07 109
auditorias energéticas y aplicacién de medidas detectadas ’ ’
Industria  y Estandar (Yoluntario) de eficiencia energética en nuevos 0,6 9,9
Minerfa proyectos mineros
Energias renovables para usos térmicos en instalaciones nuevas y 04 63
existentes ’ ’
Proyectos de autogeneraciéon de energia eléctrica con ERNC en 03 48
plantas industriales y mineras ’ ’
Forestal Fomento a la forestacién 4,4 66,5
Edificacion y captura en madera de productos cosechados 0,05 0,7
Restriccion a la entrada de equipos de iluminacién residencial 05 85
mediante estdndares minimos de eficiencia (MEPS) ’ !
Programa de adopcidn de sistemas solares térmicos 0,3 5
CPR Calificacion energética de viviendas existentes 0,2 3,6
Programa de recambio de aireadores 0,2 2,9
Restriccion a la entrada de refrigeradores comerciales mediante 02 29
estandares minimos de eficiencia (MEPS) ’ ’
Tratamiento mecanico biolégico (TMB) 1,2 16,5
. Aumento de captura y quema de biogas con antorchas (Nivel 1) 1 15,4
Residuos - — ; - e
Planta de digestion anaerobica en base a residuos soélidos
o . 0,2 2,7
municipales (Nivel 3)
Mejoramiento de la dieta de alimentacidn en bovinos 0,2 2,7
Utilizaciéon de energias renovables no convencionales (ERNC) en 01 17
Agropecuario | agricultura en riego ’ i
Secuestro de carbono en suelos agricolas por aplicaciéon de 01 14

materia organica

El desafio

siguiente fue la conformaciéon de escenarios de mitigacién. Se

concibieron como

“empaquetamientos” de las medidas. Es decir, en contraste con los escenarios que imaginan y plasman

5 Existe incertidumbre sobre la factibilidad de implementacién de los proyectos hidroeléctricos en la region de
Aysén. Esta medida fue incluida en la evaluacion de los escenarios de esfuerzo medio, esfuerzo alto y energias

renovables.
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una vision de futuro, aquellos realizados por MAPS Chile han seguido un enfoque pragmatico de
agrupar medidas de mitigacion segin una logica de utilidad e interés para el proyecto.

Existen numerosas maneras de agrupar (o empaquetar) medidas en escenarios de mitigacién. MAPS
Chile, fiel al mandato interministerial que guia el trabajo, y respetuoso de los principales actores que
participan en el proyecto -el Comité Directivo y el Grupo de Construccion de Escenarios- procedié de
acuerdo con la siguiente taxonomia:

e Escenarios definidos por el Comité Directivo de MAPS Chile: se desarroll6 el escenario de
mitigacion (EM) relacionado con politicas de impuestos a las emisiones de carbono®. Esta
simulacién se realiza de manera independiente de las demas medidas de mitigacién (de modo
de ver el efecto atribuido sélo al impuesto al carbono en la economia). Por otra parte, el Comité
Directivo consider6 necesario reservar la posibilidad de simular un EM que corresponda a la
Linea Base 2013 (LB2013 o escenario “linea verde”), al cual se le restan un conjunto de
acciones/medidas que lo conforman. Lo anterior tiene como finalidad estimar la contribucion a
la disminucién de emisiones de acciones o medidas tempranas contempladas en LB2013. Cabe
mencionar que este escenario sélo es evaluado para el afio 2013.

e Escenarios GCE: corresponde a un conjunto de EM que resultaron de la sexta reunién del GCE
(GCE®6), donde se llevaron a cabo sesiones de trabajo tendientes a identificar escenarios de
diferentes “niveles de esfuerzo” de mitigacidn para el pais. La metodologia general propuesta,
para identificar un niimero acotado de EM, se explica brevemente a continuacién:

Los niveles de esfuerzo se relacionan con: costos de abatimiento, factibilidad de materializar
una medida de mitigacion especifica y su potencial de mitigacion.

Se dispone asi de tres atributos principales que ayudan a los miembros del GCE a diferenciar y
priorizar las medidas de mitigacidn. Esta informacién permite en principio definir niveles de
esfuerzo que orienten la incorporacion o no de una determinada medida, en un EM especifico.

A modo de ejemplo, un EM que represente un nivel de esfuerzo “base”, debiera incluir aquellas
medidas que se caracterizan por un bajo costo de abatimiento, un alto potencial de mitigacién
y una alta factibilidad en poder concretarlas. En el otro extremo, y con la misma légica, un EM
de nivel de esfuerzo “alto” debiera incluir las medidas de mitigacidon que se caracterizan por un
alto costo de abatimiento y una baja factibilidad.

La factibilidad, evaluada en primera instancia por los equipos consultores, puede separarse en
las dimensiones técnica, institucional y financiera.

Dada la dificultad de poder formalizar en esta etapa una “evaluacidon cualitativa” de los
cobeneficios (externalidades positivas y negativas ambientales, sociales, institucionales y
econdmicas) de las medidas de mitigacidn, y que esta informacién pueda utilizarse como un
criterio para conformar EM, estos elementos, en la medida en que fueron destacados por los

6 Es necesario precisar que los escenarios fueron elaborados durante 2013, cuando la reforma tributaria no
estaba en el paisaje ni técnico ni politico. Por otra parte, aquél analizado por MAPS Chile difiere en diversos
términos del impuesto al carbono considerado en la reforma aludida. En particular, el impuesto considerado por
MAPS Chile grava todas las fuentes (fijas y méviles) de emision de COzeq.
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miembros del GCE, han sido tratados como una sefial preliminar y complementaria en el
andlisis de los distintos niveles de esfuerzo y del posterior empaquetamiento de medidas de
mitigacion, con el fin de definir un EM. La evaluacién de cobeneficios propiamente tal de los
diversos EM construidos sera realizada posteriormente —-durante 2014-2015— mediante un
andlisis exhaustivo, participativo y estructurado, de acuerdo con pautas metodolégicas que
fueron exploradas durante la Fase 2.

La elaboraciéon de escenarios de mitigacion incluyé un trabajo previo, de compilacién y
difusién de informacién relevante sobre cada medida considerada (lista exhaustiva y fichas).
Durante la sexta reunion del GCE (GCE6) se presentd informacidn especifica sobre costos de
abatimiento, potencial de mitigacion y factibilidad de cada medida (curvas de costos y graficos
de abatimiento y factibilidad para cada sector). Un trabajo en grupos por sectores durante
GCE6 permiti6 analizar y ajustar esta informacién. Posteriormente, en grupos multi-
sectoriales, se procedid a identificar tres escenarios segiin nivel de esfuerzo: base, medio y alto.
Finalmente, una discusion en plenaria permitié recoger observaciones y comentarios, ademas
de sugerir y discutir los posibles escenarios especificos (ver a continuacién).

o Escenarios especificos: adicionalmente a lo anterior, en la sexta reunién del GCE se abri6 la
posibilidad que el propio grupo sugiriera otros EM, distintos a los definidos por el CD y
también a los relacionados con niveles de esfuerzo. E1 GCE definié 5 escenarios especificos (los
cuales fueron posteriormente confirmados por el Comité Directivo de MAPS Chile):

o Eficiencia energética: empaquetamiento de las medidas de mitigaciéon relacionadas con
eficiencia energética.

e Energias renovables no convencionales: empaquetamiento de todas las medidas que
incluyen la incorporacidn de energias renovables no convencionales considerando entre ellas:
solar, geotérmica, eblica, biomasa y pequeifia hidro.

e Energias renovables: empaquetamiento que incluye todas las medidas que incorporan
energias renovables del escenario ERNC, mas las grandes centrales hidroeléctricas. Este
escenario considera, por ejemplo, la implementacién del proyecto HidroAysén a partir del afio
2021.

o Energia nuclear: empaquetamiento que incorpora el desarrollo de energia nuclear a partir del
ano 2030.

e 80/20: se refiere a un escenario que agrupa a un conjunto reducido de medidas que suma un
potencial alto de mitigacién.

La reduccién de emisiones de cada escenario se calcula con respecto a la LB2013. Del total de medidas
de mitigacion simuladas en los escenarios (92), 16 corresponden al sector generacion eléctrica; 22 a
transporte, 16 a industria y mineria, 12 a CPR, 8 a agropecuario y cambio uso de suelo, 7 a forestal y
cambio de uso de suelo y 11 medidas para el sector residuos. Asimismo, cabe mencionar, que las
medidas de mitigacion pueden distinguirse segtin los niveles de implementacién. Es decir, una misma
medida, puede llevarse a cabo con distintos niveles de esfuerzo o tasas de penetracion.
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La Figura 4 presenta los principales resultados en cuanto a las trayectorias de emisiones para los
distintos escenarios analizados. Los costos totales asociados a cada escenario, asi como otras variables
macroecondmicas, son presentadas en la seccion siguiente.

Millén tCO,e

160
140
120
100
80
60 Escenario ER
40

20 «=@==Escenario medio

e | B2013 PIB medio

Escenario EE

Escenario impuesto carbono

Escenario ERNC

= = Escenario base

Escenario 80/20

0 e Escenario alto
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 4: Proyeccion de emisiones para cada escenario de mitigacion analizado. Fuente: MAPS Chile, 2014

De estos resultados se observa lo siguiente:

La reduccion de emisiones al afio 2020 (afio de referencia para el compromiso voluntario de
reducciéon de emisiones de Chile) varia entre 4,1 y 16,8 millones tCO.eq anuales, lo que
equivale a una reduccion del 3,5% y 14,4% con respecto a la Linea Base 2013. Esto es
para todos los escenarios analizados con los modelos sectoriales y sin considerar el resultado
del modelo macroeconémico (descritos en la seccién siguiente). Cabe recordar que la Linea
Base 2013 no incorpora el efecto de las medidas de mitigacién tempranas contenidas en esta
Linea Base.

La reduccion porcentual de emisiones al aiio 2030 es mayor respecto de la observada
para el afio 2020. Esto se explica principalmente por el aumento de los niveles de
implementacion de las medidas a lo largo del horizonte de evaluacion.

Los sectores que mas pueden contribuir a la reduccion de emisiones son los sectores de
generacion eléctrica, transporte y forestal (en términos absolutos).

En términos porcentuales, los sectores que mas contribuyen son los sectores generacion
eléctrica, residuos y forestal (reduccion con respecto a las emisiones de su propio sector en
los modelos sectoriales).

El escenario 80/20 muestra que efectivamente un grupo reducido de medidas son las
que reducen la mayor cantidad de emisiones. La trayectoria de emisiones de este escenario
estd levemente por encima de la trayectoria de emisiones del escenario medio.

Se observa que los escenarios de esfuerzo medio y alto logran disminuir la tasa de
crecimiento de las emisiones a partir del afio 2025 (sin considerar eventuales efectos
macroecondémicos; ver seccion siguiente).

Las emisiones de CO.eq per capita asociadas a cada uno de estos escenarios fluctian
entre 5,4 (Escenario de Esfuerzo Alto) y 6,3 tCO.eq (Linea Base 2013) (Figura 5). Si no se
consideran las capturas del sector forestal (Figura 6) este indicador varia entre 6,8 (Escenario
de Esfuerzo Alto) y 7,7 tCOzeq (Linea Base 2013). Estos valores corresponden a las
emisiones per capita al afio 2020.
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Figura 5: Proyeccion de emisiones per capita para cada escenario de mitigacion analizado. Fuente: MAPS Chile, 2014
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Figura 6: Proyeccion de emisiones per capita para cada escenario de mitigacion analizado, sin considerar el sector
forestal. Fuente: MAPS Chile, 2014
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1.4 RESULTADOS MACROECONOMICOS

MAPS Chile, gracias a la contribucién y cooperacion del Ministerio de Hacienda, contrat6 y trabajo
directamente con un equipo de consultores del Instituto de Investigaciéon Estructural (IBS) de
Varsovia, Polonia. El equipo de MAPS Chile y la contraparte del Ministerio de Hacienda trabajaron
estrechamente con los consultores polacos en el desarrollo de un modelo de equilibrio general
dindmico estocastico (DSGE, por sus siglas en inglés), utilizado para evaluar los impactos de equilibrio
general -sobre el conjunto de la economia, considerando la interaccién entre los diversos sectores
analizados en el proyecto—sobre las emisiones agregadas y sobre los indicadores macroecon6micos
(PIB, empleo, salarios, etc.). El modelo fue alimentado con insumos como: la Linea Base de emisiones
de GEI nacional 2013-2030, las lineas base sectoriales, los gastos en capital (CAPEX) y en operacién
(OPEX) de cada una de las medidas de mitigacién que conforman los distintos escenarios.

La estructura del modelo es la de una economia pequeia y abierta dividida en tres grandes bloques:
los hogares, las firmas y el gobierno. Las firmas a su vez se presentan en una desagregacion de 10
sectores productivos. Las interrelaciones entre estos agentes son especificadas utilizando la
informacién de la matriz insumo producto de la economia chilena. El contexto de equilibrio general
desarrollado permite estimar los impactos macroeconémicos y sobre emisiones de CO, considerando
la interaccién simultdnea que existe entre los distintos agentes de la economia cuando se implementa
un escenario de mitigacion.

A diferencia de los enfoques que tradicionalmente se vienen utilizando en el andlisis de la mitigacion
del cambio climatico (por ejemplo las curvas MAC, curvas de costo de abatimiento marginal, por sus
siglas en inglés), el modelo DSGE desarrollado, permite ver las dindmicas temporales causadas por la
implementacion de medidas de mitigacion en los sectores y en la economia como un todo.

Un resumen de los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2.

Tabla 2: Resumen de efectos macroeconémicos y emisiones segiin escenario (los valores sefialados corresponden a
desviaciones respecto a Linea Base 2013-2030, %). Fuente: MAPS Chile, 2014

PIB Empleo Reduccion de emisiones
Escenario 2020 | 2030 | 2020 | 2030 2020 2030

Impuesto al carbono (5 US$) -0,5% | -0,5%| -0,4%| -0,4% -3,1% -3,4%
Impuesto al carbono (20 US$) -1,8% | -1,8%| -1,5%| -1,6% -12,3% -13,5%
Base 0,1% 4,1%| -0,1% 3,5% -8,2% -9,3%
Medio -03%| 67%| -07%| 55% -10,9% -23,4%
Alto -01%| 74%| -02%| 6,3% -12,2% -26,2%
Eficiencia energética -0,6% 3,3% | -0,8% 2,6% -4,2% -6,2%
ERNC 0,0%| 06%| 03%| -02% -3,8% -9,1%
Energias renovables -0,1% 0,7% 0,3% | -0,2% -4,1% -15,2%
80/20 02%| 12%| -03%| 0,0% -9,9% -18,8%

*Las estimaciones presentas en la tabla corresponden al PIB valorado a precios de mercados, que incorpora el alza de precios
como resultado de la imposicién del impuesto al carbono. El mismo calculo hecho para precios sin impuestos, como
aproximacion a la actividad econdmica medida en Cuentas Nacionales, resulta en desviaciones al 2030 de -0,5% y -1,8% para
impuestos de 5 US$ y 20 US$, respectivamente.
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Al respecto, se puede destacar:

* Se debe hacer notar que el ejercicio de impuesto al carbono desarrollado en este trabajo difiere
del que ha sido incluido en la reforma tributaria. En el caso de MAPS Chile, el ejercicio aplica el
impuesto al carbono a todas las fuentes de emisiones de la economia sin distincién, mientras
que el disefiado para la reforma tributaria sélo grava a ciertas fuentes de emisiones.
Adicionalmente, en el modelo la recaudacidn fiscal se transfiere directamente a los hogares a
suma alzada con el objetivo de evaluar el impacto del impuesto sin efectos adicionales, como
podria ser una politica complementaria que destine los fondos recaudados a algin fin
especifico.

» Existen diferencias en las reducciones de emisiones estimadas por los modelos sectoriales y
aquellas que resultan del modelo DSGE. En particular, para los escenarios que involucran una
ganancia en eficiencia energética, el efecto de equilibrio general hace que las reducciones en
emisiones estimadas en el modelo DSGE sean menores que en los modelos sectoriales, ya que
las ganancias en eficiencias se traducen en mayor actividad econémica y mayores emisiones.
Por el contrario, el modelo macroeconémico estima una mayor reduccién de emisiones en el
escenario de un impuesto al carbono. La razén descansa en dos elementos: a) el impuesto se
impone a toda la economia y no solamente al sector eléctrico como en el analisis sectorial; b)
los efectos de equilibrio general provocan una reduccién adicional de las emisiones.

* En el corto plazo (2020), se observa un impacto negativo no significativo en el empleo y en la
produccién en casi todos los escenarios, con la excepcién del impuesto al carbono.

* Los escenarios de mitigacion son costo efectivos al 2030, en el sentido que se verifica un
aumento del PIB y de los niveles de empleo, excepto en el escenario de impuesto al carbono.

1.5 PROXIMOS PASOS

IL.5.1 Las negociaciones internacionales sobre cambio climatico y su relacién con los
resultados del proyecto MAPS Chile

Consistente con el mandato interministerial entregado a MAPS Chile, el proyecto ha entregado la
mejor evidencia que ha podido desarrollar a la fecha. Ahora es el turno de las autoridades de proceder,
en cuanto al compromiso voluntario, a informar a Naciones Unidas sobre la magnitud del 20% de
desviacion de las emisiones definido en el compromiso y, respecto a la contribucién nacional en el
régimen vinculante actualmente en negociacién, explorar opciones factibles para el pais a partir de los
antecedentes y proyecciones que entrega el proyecto.

Al respecto, se puede destacar que:

* Los escenarios de mitigacion evaluados entregan evidencia de las posibilidades de reducciéon
de emisiones en el pais al afno 2020. La evaluaciéon del cumplimiento del compromiso
voluntario queda en manos del Gobierno de Chile y de la interpretacion especifica que se haga
del mismo.

* Estos escenarios no consideran la cuantificaciéon de cobeneficios (ahorros en gastos de salud,
entre otros), que es materia de la Fase 3 de MAPS Chile.

+ Existe un espacio de incremento de ambicién al aumentar los niveles de implementacién de
algunas medidas sectoriales.

* En términos absolutos los sectores que mas pueden contribuir a la reduccién de emisiones son:
generacion eléctrica, transporte y forestal.
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* Bajo requerimiento del Comité Directivo de MAPS Chile, se ha cuantificado el efecto al afio
2013 de las medidas tempranas de mitigacion en la Linea Base 2013-2030. Al respecto se

puede mencionar:

v Se evaluaron 11 medidas implementadas entre los aflos 2007-2013.
v Las medidas incluyen, entre otras: Ley 20.257 (10% ERNC 2024), Ley 20.698 (20% ERNC
2025), eficiencia energética en la mineria, Ley 20.365 (colectores solares), Ley 20.283
(bosque nativo), renovacion DL701 (fomento forestacion).
v" La reducciéon de emisiones al afio 2013 varfa entre 1,8 y 5,06 millones tCOzeq (lo que
equivale a una reduccién de 2,3%-6,5% respecto de Linea Base con PIB medio en el afio
2013). (corresponde a la version revisada del resumen ejecutivo)

v La estimacion del efecto de las medidas entre 2014-2020 esta pendiente.

I.5.2 LaFase 3 de MAPS Chile

La tercera fase del proyecto, que comienza durante el segundo semestre de 2014 y se extiende hasta
fines de 2015, incluira, entre otros componentes, una refinacién de los resultados de Fase 2, una
evaluacién de los cobeneficios (o coimpactos) de las medidas de mitigacidn estudiadas hasta aqui, y un
analisis de los enfoques de mitigacion apropiados para el largo plazo (2030-2050).
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III. EL PROYECTO Y EL CONTEXTO

II.1 Las negociaciones internacionales sobre cambio climatico

Desde 1992 el mundo vive un proceso de conformaciéon de un régimen internacional para responder a
los desafios del cambio climatico. La Convencién Marco de Naciones Unidas sobre cambio climatico
(CMNUCC) se ha articulado como la respuesta global para enfrentar esta situaciéon, mediante
negociaciones multilaterales donde los paises participantes establecen acuerdos técnicos y politicos
para avanzar conjuntamente hacia la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Esto responde a un principio fundamental de reconocimiento de responsabilidades comunes pero
diferenciadas y capacidades respectivas, y a un principio de equidad entre paises desarrollados y en
desarrollo. Como parte de los lineamientos emanados de la Convencidn, todas las partes juridica o
politicamente tienen compromisos de formular, implementar, publicar y actualizar programas
nacionales y regionales que contengan respuestas ante el cambio climatico.

Entre los hitos importantes en la conformacion del régimen internacional de cambio climatico, el 2005
entré en vigencia el Protocolo de Kioto, tinico instrumento con obligaciones cuantificadas de reducciéon
de emisiones legalmente vinculantes para los paises desarrollados que forman parte del Anexo 1 de la
convencion. Chile, como pais no Anexo 1, no posee compromisos cuantificados de reducciéon de
emisiones de GEI bajo Kioto.

El 2007, a dos afios de la entrada en vigencia del Protocolo de Kioto se gener6 el Plan de Accién de
Bali” y posteriormente, el 2009 en la 15va Conferencia de las Partes en Copenhague8 (COP15) las
Partes de la Convencién tomaron nota del “Acuerdo de Copenhague” respondiendo a los desafios
impuestos por esta hoja de ruta. De esta manera se estableci6 la necesidad de intensificar las medidas
de caracter nacional e internacional relativas a la mitigacién del cambio climatico para evitar el
aumento de la temperatura media mundial sobre los 2°C. Para cumplir con esta meta, se promovié la
adopcién de compromisos cuantificables y verificables por parte de los paises desarrollados y medidas
de mitigacién nacionalmente apropiadas (NAMAS) a ser implementadas al 2020, por parte de los
paises en desarrollo, junto con politicas orientadas a abordar los desafios de adaptacion.

En este contexto, en agosto de 2010 el pais plante6 oficialmente a Naciones Unidas su compromiso
voluntario que indica: “Chile realizara acciones nacionalmente apropiadas de mitigaciéon de modo de
lograr una desviacion de 20% por debajo de su trayectoria creciente de emisiones business-as-usual en
el 2020, proyectadas desde el afio 2007.” Se trata de un compromiso voluntario, politicamente
vinculante pero no sujeto a sanciones por no cumplimiento. Para alcanzar este objetivo Chile requerira
precisar sus estimaciones de emisiones, identificar medidas de mitigacién y convocar un nivel
relevante de apoyo internacional para alcanzar sus metas.

En 2011, los paises acordaron negociar un nuevo acuerdo legalmente aplicable a todas las partes, a ser
adoptado en 2015, el cual entrara en vigor a partir de 2020. En las COP18 de 2012 y COP19 de 2013,
los paises reafirmaron su voluntad de llegar a un nuevo acuerdo en 2015 y fijaron un calendario de
negociacion en el cual se abordaran dos lineas de trabajo esenciales al proceso, que son el contenido
del nuevo acuerdo global y las llamadas contribuciones de todos los paises a la mitigacién post 2020

7 Naciones Unidas, 2007, Hoja de Ruta de Bali.
http://unfccc.int/resource/docs/2007 /cop13/spa/06a01s.pdf#page=3
8 Naciones Unidas, 2009, Convencion de las Partes, Copenhague.
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(workstream 1), y por otro lado las formas para aumentar el nivel de ambicién en mitigacién pre2020
(workstream 2).

El 2014 y 2015 serdn afios muy importantes para avanzar en la consolidacién de un régimen
internacional de cambio climatico y disminuir los niveles de emisién a nivel global. En diciembre del
2014 se realizara la COP20 de Lima donde se espera alcanzar una decisién sobre la informacién a ser
presentada por las partes con sus contribuciones y donde es probable que algunos paises muestren su
primer borrador final. En la COP21 a realizarse en diciembre del 2015 en Paris se celebrara el nuevo
Protocolo, legalmente vinculante y aplicable a todas las partes.

Al momento de evaluar los compromisos de Chile en este acuerdo global es importante considerar que,
ante la comunidad internacional, el pais se ubica en un nivel de desarrollo que va en aumento. Como
reflejo de esta situacidn, Chile es miembro de la OECD desde 2010, lo que impone crecientes
estandares de desempefio a nivel social, econémico y ambiental. Chile debe seguir creciendo y
desarrollandose, lo que requerira impulsar politicas sociales, econémicas y ambientales que permitan
integrar el crecimiento con una mirada de sustentabilidad tendiente al desarrollo integral,
promoviendo entre otros el uso eficiente de los recursos.

En este contexto, los compromisos que Chile asuma y las opciones de mitigacion que implemente
tendran efectos importantes para su senda de desarrollo. Del mismo modo, la inaccién -la no
implementacién de medidas especificas de mitigacion del cambio climatico a nivel mundial y
nacional—también generard impactos relevantes para el pais.

De esta manera los compromisos internacionales y la necesidad de mantener la competitividad en
condiciones de mercado que exijan mayores estandares de sustentabilidad van de la mano con los
desafios que el pais debe asumir a nivel nacional. El Gobierno de Chile confia en que estos grandes
desafios sean, al mismo tiempo, oportunidades significativas para impulsar un desarrollo mas integral
para el pafs.

Il1.2 Principales caracteristicas de MAPS Chile

MAPS es un acrénimo inglés, que quiere decir “Mitigation Action Plans and Scenarios” (Planes y
escenarios de acciones de mitigacién). Su origen se remonta a 2005-2008, periodo en el cual en
Sudafrica se desarrolld una iniciativa similar, denominada LTMS, Long Term Mitigation Scenarios.
LTMS buscaba generar una posiciéon nacional sélida, basada en la mejor ciencia disponible, y
respaldada por los principales actores del pais, para las negociaciones que ocurririan en Copenhague,
en la quinceava conferencia de las partes de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (COP15). El gabinete de Sudafrica mandaté y financi6 la realizacion de LTMS a la
Universidad de Ciudad del Cabo. Los buenos resultados de esta iniciativa, evaluados
independientemente por agencias como el Banco Mundial, dieron pie a que naciera MAPS
internacional.

Hacia fines de 2010 y comienzos de 2011 los lideres del proyecto LTMS consiguieron financiamiento
semilla que ofrecieron a Brasil, Chile, Perd y Colombia, de modo que estos paises pudieran comenzar
iniciativas similares sobre mitigacién del cambio climatico. La idea era comprometer a paises que, si
bien podrian no tener grandes emisiones de GEI, se caracterizan por evidenciar crecimientos muy
significativos de sus emisiones en los ultimos afios. Es asi como hacia fines de 2011 comenzé el
programa internacional MAPS, basado en Sudafrica, en la Universidad de Ciudad del Cabo y en la
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organizacién no gubernamental South South North, y los proyectos MAPS en Brasil, Colombia, Pert y
Chile.

La iniciativa MAPS se ha propuesto como una manera cientifica y socialmente rigurosa de analizar
opciones o futuros posibles para que los paises i) disminuyan sus emisiones de GEI, ii) informen sus
posiciones de negociacion internacional y iii) avancen hacia patrones de desarrollo bajo en carbono.

II1.3 MAPS Chile - objetivos y componentes

A comienzos de 2011 el Gobierno de Chile aceptd echar a andar una iniciativa MAPS Chile, que fuera
parte del programa MAPS. Por esa fecha, comenzé a sesionar regularmente un comité interministerial
sobre cambio climatico, el cual fue la antesala del Comité Directivo de MAPS Chile. Fue tarea de este
organismo -cuya secretaria recaia en la Oficina de Cambio Climatico del Ministerio del Medio
Ambiente- comenzar con las primeras tareas de instalacién y desarrollo del proyecto.

El 2012, los Ministros de Relaciones Exteriores, Hacienda, Agricultura, Mineria, Transportes, Energia y
Medio Ambiente, mandataron al proyecto MAPS Chile la generacion de evidencia cientifica sobre
escenarios de proyeccion de emisiones de GEI que permitieran evaluar distintos cursos de accién para
el pais. De esta manera, el proyecto MAPS Chile se presenta como una instancia adecuada de explorar
diferentes opciones para enfrentar los desafios impuestos por la mitigacion del cambio climatico y
traducirlos en oportunidades de desarrollo sustentable. El mandato interministerial firmado por seis
Ministros de Estado para el proyecto MAPS Chile confirma esta visiéon y enfoque.

MAPS Chile es un proyecto que se caracteriza por poner a disposiciéon del pais la mejor ciencia
disponible a través de un proceso participativo estructurado, inclusivo, transparente y constructivo,
que va de la mano con los esfuerzos de investigacion y modelaciéon del proyecto. Se trata de un
ejercicio no vinculante, pero que espera, apoyado por la mayoria de las partes interesadas, hacer un
aporte sustantivo a las decisiones que Chile debera tomar préximamente en materias de cambio
climatico.

El proyecto MAPS Chile incluye como parte de sus resultados, la proyeccién de una serie de
trayectorias de emisiones a través de un proceso de investigacion, modelacion y simulacién. La Figura
7 muestra a modo ilustrativo el conjunto de trayectorias que son analizadas durante el proyecto
completo.
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Figura 7: Trayectorias de emisiones analizadas en el proyecto MAPS Chile. Con rojo se muestra la Linea Base 2007;
con verde, la Linea Base 2013; con morado, los Escenarios de Mitigacion y con celeste, el Escenario Requerido por la
Ciencia (Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014).

La linea roja representa el escenario de emisiones segin las tendencias de desarrollo que existian a
diciembre del 2006, donde no se consideran acciones especiales de mitigaciéon de GEI implementadas
posteriores a diciembre de 2006. A este escenario se le ha llamado Linea Base 2007-2030 o
Crecimiento sin Restricciones®. Es de relevancia, ya que constituye la base del compromiso voluntario
adquirido por el pais en el marco del Acuerdo de Copenhague. La franja roja muestra las
incertidumbres (expresadas en sensibilidades) asociadas a las proyecciones.

Por su parte, la zona celeste representa el escenario “Requerido por la Ciencia” de estabilizacion de las
emisiones para Chile, que busca guardar coherencia con los limites de emisiones que ha estimado el
Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, por su sigla en inglés) para el mundo. Esta
franja busca reflejar la forma en que es factible interpretar los requerimientos globales de reduccién
de emisiones a una escala pais?°.

La Linea Base 2013-2030, en color verde, representa la proyeccion de emisiones de GEI considerando
las tendencias de desarrollo actuales y las medidas de mitigacién, planes y leyes que ya fueron
aprobados hasta diciembre de 2012. Por ultimo, la linea morada representa un escenario de
mitigacion especifico cuya trayectoria de emisiones se desvia respecto de la Linea Base 2013-2030.
Los escenarios de mitigacion son el resultado de la aplicacién en forma conjunta de una serie de

9 Para mayores detalles se sugiere revisar el documento de resultados completos de Fase 1, disponible en
www.mapschile.cl.
10 E] nombre “Requerido por la Ciencia” ha sido tomado de la experiencia sudafricana; mas detalles sobre estos
resultados pueden apreciarse en el documento de resultados completos de Fase 1, disponible en
www.mapschile.cl.
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medidas de mitigacién adicionales a las ya implementadas o aprobadas en el pais hasta diciembre de
2012. Durante el desarrollo de este proyecto se han analizado distintos escenarios de mitigacién. Los
estudios y estimaciones de la Linea Base 2013-2030 y los Escenarios de Mitigacién fueron objeto de
licitaciones coordinadas por PNUD, donde participaron diversos equipos consultores sectoriales.

Adicionalmente, MAPS Chile contrat6 a expertos internacionales, a través del Ministerio de Hacienda
de Chile, para la generacién de una herramienta macroecondémica (un modelo dindmico estocastico de
equilibrio general - DSGE, por su sigla en inglés) que permiti6é evaluar las opciones de mitigacion de
gases de efecto invernadero, analizando sus impactos sobre variables macroeconémicas como el
crecimiento econémico.

Los resultados del proyecto MAPS Chile incluyen:

e La estimacion de escenarios cuantitativos (Linea Base 2007-2030, Linea Base 2013-2030,
Requerido por la Ciencia y Escenarios de Mitigacion) y opciones para mitigar el cambio climatico
en Chile al afio 2020, 2030 y 2050 por sector productivo, asi como un analisis de las principales
incertidumbres.

e Una seleccién de medidas de mitigacion para los sectores clave de la economia del pais, con sus
respectivas evaluaciones econémicas.

e Herramientas de visualizacién faciles de utilizar como medio para comunicar y divulgar los
resultados.

e Materiales de divulgacidon en diversos formatos orientados a los actores clave con énfasis en
recomendaciones sobre posibles politicas publicas e iniciativas privadas.

e Implementaciéon de herramientas de gestion del conocimiento relacionadas con el cambio
climatico en Chile que se encuentren disponibles como una plataforma dindmica de internet.

e Retroalimentacién (opiniones, problemas, ideas, etc.) proveniente de las diversas partes
interesadas en los temas clave relacionados con el cambio climatico.

e Experiencias y buenas practicas sobre el proceso participativo multi-actor que pueda servir como
referente metodoldgico para responder a temas de sustentabilidad en el pais.

El proyecto MAPS Chile se esta llevando a cabo en 3 fases.

Durante la Fase 1 (resultados presentados en julio del 2013) se realiz6 la proyeccion del escenario
Linea Base 2007-2030 o Crecimiento sin Restricciones y el escenario Requerido por la Ciencia.

En la Fase 2 del proyecto, cuyos resultados son presentados en este documento, se presenta el
escenario Linea Base 2013-2030, se evalian medidas de mitigacién para los siete sectores de la
economia que contempla el proyecto, se identifican y evalian distintos escenarios de mitigacion, y se
entregan resultados sobre el impacto macroeconémico de la implementaciéon de las medidas y
escenarios de mitigacion a partir de un modelo de equilibrio general.

Finalmente, en la tercera fase del proyecto se refinardn los resultados de la Fase 2, elaboraran
instrumentos que faciliten su visualizacion, analizaran cobeneficios de las medidas de mitigacién y se
identificaran opciones de mitigacidn para el horizonte 2030-2050, con un enfoque no tradicional, o
“out of the box”.
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I11.4 Quiénes desarrollan MAPS Chile - Fase 2
El Anexo 5 presenta parrafos biograficos de cada uno de los miembros del Comité Directivo, el Grupo
de Construccion de Escenarios y el equipo profesional de MAPS Chile.

III.4.1 Comité Directivo

La mayor parte de las
decisiones del
proyecto las toma el
Comité Directivo. Se
reiine mensualmente
desde 2011. Participan
en las reuniones los
Lideres de
Investigacion y
Proceso, y el
responsable de PNUD.
El Comité Directivo
revisa propuestas de
trabajo, resultados
preliminares y finales,
y puede actuar como
contraparte de los
estudios desarrollados
por el proyecto que
sean de su
competencia e interés.

Waldemar Coutts, Ministerio de Relaciones Exteriores

Julio Cordano, Ministerio de Relaciones Exteriores (desde abril 2014)
Luis Gonzales, Ministerio de Hacienda (hasta abril 2014)

Jorge Valverde, Ministerio de Hacienda (desde abril 2014)

Daniel Barrera, Ministerio de Agricultura (hasta julio 2014)

José Antonio Prado, Ministerio de Agricultura

Angelo Sartori, Ministerio de Agricultura (hasta enero 2014)

Osvaldo Quintanilla, Ministerio de Agricultura (desde enero 2014)
Jacqueline Espinoza, Ministerio de Agricultura (desde septiembre 2014)
Maria de la Luz Vasquez, Ministerio de Mineria

Viviana Parra, Ministerio de Mineria

Pablo Salgado, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

Ana Luisa Covarrubias, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
(hasta marzo 2014)

Celia [turra, Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones

Juan Pedro Searle, Ministerio de Energia

Nicola Borregaard, Ministerio de Energia (desde abril 2014)

Virginia Zalaquett, Ministerio de Energia (hasta marzo 2014)

Alberto Ugalde, Ministerio de Energia (hasta marzo 2014)

Andrea Rudnick, Ministerio del Medio Ambiente (hasta mayo 2013)
Fernando Farias, Ministerio del Medio Ambiente

Andrés Pirazzoli, Ministerio del Medio Ambiente
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I11.4.2 Grupo de Construccion de Escenarios (GCE)

El Grupo de Construccion de Escenarios es
un grupo multi-actor que acompana el
desarrollo del proyecto. Convocado
originalmente en enero de 2012, y con
cerca de 60 participantes, relne a
profesionales de diversos sectores
(publico, privado, académicos, consultores
y ONGs), con experiencia y conocimientos
sobre cambio climatico y/o los sectores
estudiados. Los miembros del GCE
participan a titulo personal. El grupo
trabaja bajo los lineamientos acordados
por el Comité Directivo y en sesiones
facilitadas por el Lider de Proceso del
proyecto. Tiene un caracter asesor y sus
recomendaciones no son vinculantes. El
Comité Directivo de MAPS Chile y el equipo
de investigacion y proceso también
participan en el GCE (no incluidos en el
listado al costado).

Maria Teresa Arana, Richard Aylwin, Ricardo Bosshard,
Waldo Bustamante, Rodolfo Camacho, Andrés Camarfio,
Rodrigo Castillo, Gustavo Chiang, Paulo Cornejo, Maria
Emilia Correa, Marcos Crutchik, Cristobal de la Maza,
Michel de I’Aire, Annie Dufey, Javier del Rio, Laila Ellis,
Andreas Elmenhorst, Carlos Finat, Fernando Flores,
Javier Garcia, Andre Laroze, Sara Larrain, Flavia
Liberona, Diego Lizana, Gianni Lépez, Claudio Meier,
Joost Meijer, Oscar Melo, Pilar Moraga, José Tomas
Morel, Cristian Mosella, René Muga, Rodrigo Mujica,
Aquiles Neuenschwander, Marcelo Olivares, Oscar Parra,
Vicente Pérez, Guillermo Pérez del Rio, Francisco Pinto,
Rodrigo Pizarro, Bernardo Reyes, Teodoro Rivas, Hugh
Rudnick, Ximena Ruz, Lake Sagaris, José Luis Samaniego,
Eduardo Sanhueza, Ignacio Santelices, Heloisa Schneider,
Carlos Silva, Rubén Trivifio, Alberto Ugalde, Francisco
Unda, Soledad Valenzuela, Julio Vergara, Julio Villalobos,
Juan Pablo Yuhma, Virginia Zalaquett.

I11.4.3 Grupos Técnicos de Trabajo (GTT)

Durante 2013 y 2014 se realizaron dos rondas de 6 reuniones de Grupos Técnicos de Trabajo. Los
grupos incluyeron los siguientes sectores: energia eléctrica, transporte y urbanismo, mineria y otras
industrias, silvoagropecuario, consumos comercial-publico y residencial, residuos. En cada caso se
convoc6d a cerca de 40 especialistas sectoriales; las reuniones contaron con un promedio de 20
asistentes. Los GTT han entregado valioso conocimiento y experiencia sectorial.

I11.4.4 Equipos Consultores de Fase 2
El proyecto MAPS Chile se ha desarrollado a través del trabajo de diversos equipos consultores.
Durante la segunda fase del proyecto han trabajado los siguientes equipos consultores, con sus
respectivos profesionales responsables:

Energia eléctrica Centro Cambio Global UC: Enzo Sauma.

Mineria y otras industrias UNTEC: Jacques Clerc.

Transporte Sistemas Sustentables: Sebastian Tolvett.
Silvoagropecuario INFOR-INIA: Carlos Bahamondez.
Comerecial, publico y residencial Fundacidn Chile: Cristébal Muiioz.
Residuos GreenLab UC: Claudio Huepe.

Modelo macroecondmico (DSGE) Institute for Structural Research, Polonia: Piotr Lewandowski.

Adicionalmente a los equipos anteriores, MAPS Chile Fase 2 incluy6 la realizacién de dos estudios
sectoriales complementarios. Se cubri6 el sector agropecuario (responsable: Oscar Melo, PUC) y el
eléctrico (responsable: Rigoberto Torres). Ambos trabajos se originaron por la conviccién del equipo
profesional de MAPS Chile que en los sectores y materias aludidas se requeria probar otros enfoques e
informacion, de modo de dar opciones de maxima robustez a los resultados finales de Fase 2.
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I11.4.5 Comité Ejecutivo -

Esta conformado por el
Lider de Investigacion, el
Lider del Proceso
Participativo y sus
equipos. Son los
encargados de disefiar,
supervisar, ejecutar y
reportar el trabajo de
MAPS Chile.

equipo investigacion y proceso

Carlos Benavides, Equipo de Investigacion, investigador del Centro de
Energia de la Universidad de Chile (Ingeniero Civil Electricista, Magister en
Ciencias de la Ingenieria).

Hernan Blanco, Lider Proceso Participativo (Ingeniero Civil, Master of
Philosophy en Medio Ambiente y Desarrollo).

Paulina Calfucoy, Equipo Proceso (Soci6loga, Magister en Asuntos
Publicos, Ph.D. (c)).

Manuel Diaz, Equipo de Investigacion, Universidad de Chile (Ingeniero
Civil, Master of Science).

Rodrigo Fuentes, Equipo de Investigacion, Profesor Asociado, Instituto de
Economia, Pontificia Universidad Catélica de Chile (Master of Arts, Ph.D.).
Gonzalo Garcia, Equipo de Investigacién, Investigador Adjunto, Instituto
de Economia, Pontificia Universidad Catdlica de Chile (Ingeniero
Comercial, Magister en Economia).

Francisco Molina, Equipo de Investigacion (a partir de agosto 2014)
(Socidlogo, Ph.D. en Geografia)

Marcia Montedonico, Equipo de Investigacion, Universidad de Chile
(Ingeniera Agrénoma, Master en Desarrollo Sustentable y Gestion de
Sistemas Agroambientales).

Rodrigo Palma, Lider de Investigacion, Centro de Energia, DIE, FCFM,
Universidad de Chile (Ingeniero Civil, Magister, Doctor en Ingenieria).
Catalina Ravizza, Equipo de Investigacion, Investigadora Adjunta, Instituto
de Economia, Pontificia Universidad Catélica de Chile (Ingeniero
Comercial, Magister en Economia; hasta agosto 2014).

Andrea Rudnick, Ingeniero Civil Industrial y MSc (desde febrero 2014).
Lupe Santos, Responsable de Comunicaciones (Periodista; hasta marzo
2014).

Anahi Urquiza, Equipo de Investigacion (a partir de agosto 2014)
(Antropodloga, Ph.D. en Sociologia).

I11.4.6 Secretaria Ejecutiva

Es el ente coordinador

Andrea Rudnick, Jefa de la Oficina de Cambio Climatico, Ministerio del

del proyecto. Lleva a | Medio Ambiente, Ingeniero Civil Industrial y MSc (hasta mayo 2013).
cabo todas las | Fernando Farias, Jefe de la Oficina de Cambio Climatico, Ministerio del
comunicaciones Medio Ambiente, Ingeniero Civil, MSc y Ph.D. (desde mayo 2013).
internacionales y | Andrés Pirazzoli, Oficina de Cambio Climdatico, Ministerio del Medio
nacionales. La Secretaria | Ambiente, Abogado, Master en Derecho Medio Ambiental y de los
Ejecutiva supervisa | Recursos Naturales.
directamente el trabajo | Angela Reinoso, Oficina de Cambio Climatico, Ministerio del Medio
del Comité Ejecutivo, | Ambiente, Ingeniero Ejecucién en Ambiente.
revisando los temas
administrativos y
técnicos de investigacion
y participacién.
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II1.4.7 La agencia implementadora - PNUD

PNUD es el encargado de | Radl O’Ryan, Oficial Programa Medio Ambiente y Energia, PNUD (hasta
administrar los fondos | enero 2014).

del proyecto. El | Paloma Toranzos, Profesional Area de Medio Ambiente y Energia, PNUD.
responsable por parte de
PNUD participa en las
reuniones del Comité
Directivo de MAPS Chile.

I11.4.8 El financiamiento de MAPS Chile
Los principales donantes son:

» Children Investment Fund Foundation (CIFF).

= Alianza Clima y Desarrollo (CDKN).

»  Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE).
= Ministerio Danés de Clima, Energia y Construccion.

* Gobierno de Chile.

IL.5 El proceso MAPS Chile (Fase 2)

MAPS Chile Fase 2, tal como en la primera fase, ha contado con la participacién de expertos que han
permitido enriquecer los resultados elaborados por los consultores y el equipo de investigacion. En un
trabajo estructurado de participacion multi-actor, orientado a dar mayor robustez y validar los
resultados parciales y finales de este estudio, el Grupo de Construcciéon de Escenarios (GCE) se ha
pronunciado sobre los pardmetros de modelacién de Linea Base 2013 y sus resultados, la definicién y
caracterizacion de las medidas de mitigacion, la metodologia de empaquetamiento de medidas y
construccién de escenarios, ademas de los resultados en cuanto a emisiones, costos e implicancias de
los escenarios que fueron modelados. La contribuciéon de este grupo de expertos y quienes han
participado en los GTT ha constituido un aporte fundamental a la riqueza de los resultados entregados
por este proyecto.

Un proceso participativo de esta escala supone grandes retos en cuanto a la gestiéon y toma de
decisiones del proyecto. La forma genérica de operar y tomar decisiones ha sido:

« El equipo de investigacion y proceso del proyecto desarrolla propuestas metodoldgicas y/o
elabora contenidos.

« Las propuestas son revisadas, eventualmente modificadas y aprobadas por el Comité Directivo
del proyecto.

« Luego, son presentadas al Grupo de Construcciéon de Escenarios y/o a los Grupos Técnicos de
Trabajo, quienes las discuten y hacen sugerencias y aportes.

« El equipo de investigaciéon prepara nuevas versiones y las presenta nuevamente al Comité
Directivo, el que las aprueba (o modifica) definitivamente.

Esta secuencia se ha repetido para momentos clave del desarrollo del trabajo; en particular, al inicio,
en la elaboracidn de términos de referencia, a medio camino en la revisién de resultados preliminares
y al final de cada fase.

En concreto, durante 2013, el proceso participativo de MAPS Chile incluy6 las actividades detalladas
en la tabla 3 que se muestra a continuaciéon. En cada caso se elaboraron informes, los cuales fueron
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distribuidos oportunamente entre quienes participaron, quienes pudieron hacer observaciones y
sugerencias. Adicionalmente, se realizaron talleres de trabajo con el equipo de MAPS Internacional,
multiples presentaciones de resultados ante diferentes audiencias y reuniones de seguimiento del
proyecto con el Comité Directivo y los donantes.

Tabla 3: Principales actividades del proceso participativo de Fase 2 (2013 y 2014).

Miguton Action Para & Soenaron

“OUNDATION

Agancia Suiza para al desarrollo

Actividad Fecha/ Cantidad Principales temas tratados
Lugar aproximada
de
asistentes
GCE4 17y 19 de 70 e Resultados Fase 1
abril 2013 e Elementos centrales Fase 2
Desayuno 5 7 de junio 19 o Difusion de MAPS Chile
GCE 2013 e Parametros de modelaciéon Linea Base 2013-2030
e Definicién escenarios de mitigacién
GTT (tercera | Junio 2013 100 e Linea Base 2013-2030
ronda de seis ¢ Identificacion y evaluacion medidas de mitigacion
reuniones)
Seminario 1 de julio 40 e Resultados Fase 1
Concepcién 2013 e Elementos centrales Fase 2
GCE5 S5y6de 70 e LineaBase 2013-2030
agosto 2013 e Medidas de mitigacion
GTT (cuarta Septiembre 100 e Linea Base 2013-2030
ronda de seis | 2013 e Medidas de mitigacion
reuniones)
Desayuno 6 9 de octubre 31 e Metodologia de empaquetamiento de medidas
GCE 2013 para la construccién de escenarios de mitigaciéon
GCE 6 17y 18 de 65 e Resultados preliminares Linea Base 2013-2030
octubre o Empaquetamiento medidas de mitigacién para la
2013 construccién de escenarios
Desayuno 7 17 de 32 e Resultados preliminares Linea Base 2013-2030
GCE diciembre e Empaquetamiento de medidas de mitigaciéon
2013
GCE7 8y9de 70 e Resultados Linea Base 2013-2030
enero 2014 e Presentacién resultados preliminares de
escenarios de mitigacion
e Modelo macroeconémico
Desayuno 8 11 de abril 43 e Negociaciones internacionales sobre cambio
GCE de 2014 climatico
e Impuestos al carbono.
GCES8 5y 6junio 60 e Resultados Fase 2, con excepcion de los
2014 resultados del modelo macroeconémico.
e Panel de expertos sobre impuesto al carbono.
Desayuno 9 28 agosto 35 e Resultados modelo macroeconémico.
2014
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II.6 Sugerencias para la revision de los resultados de Fase 2

Los resultados de Fase 2 son numerosos y abarcan materias y sectores diversos. No resulta facil
plasmarlos en un solo documento y —evidentemente- tampoco es sencillo revisarlos. Por esta razon, los
resultados se estructuran y presentan de manera de facilitar la lectura de las secciones que resulten
relevantes para cada lector interesado. En particular, se distingue entre los resultados de Linea Base
2013-2030, los escenarios de mitigacion y el analisis de los efectos macroeconémicos.

Existen diversos antecedentes adicionales y complementarios —como, por ejemplo, los informes
sectoriales y todas las caracteristicas detalladas de cada una de las medidas de mitigacién
consideradas— que pueden encontrarse en formato electronico en el sitio web de MAPS Chile.

El documento completo de resultados de Fase 2 estd compuesto por seis secciones en las que se
resume de manera sucinta los principales resultados de la Fase 2 del Proyecto MAPS Chile. En la
seccién IV se presentan los resultados sobre la Linea Base 2013-2030. Ello incluye la descripcion de
los supuestos clave utilizados en el estudio, como son la tasa proyectada de crecimiento del PIB, la
proyecciéon de aumento de la poblacidn, la evolucion esperada de los precios de los combustibles y del
tipo de cambio, ademas de los criterios para el correcto tratamiento de las acciones tempranas de
mitigacién. Ademas, se presenta el analisis de coherencia que existe entre sectores, y se muestran los
resultados prospectivos agregados para cada uno de ellos en cuanto a emisiones de GEI, consumos
energéticos, balances de emisiones y capturas.

La seccion V corresponde a los escenarios de acciones de mitigacién, donde se incluye una descripciéon
general del proceso de identificacién de las medidas y su definicion, la biblioteca de acciones de
mitigacion por sector, que contempla los principales descriptores de las medidas de mitigacién que
fueron consideradas como parte del proyecto y la definicion de los escenarios que fueron
seleccionados, con sus resultados a nivel nacional y sectorial.

En la seccion VI se presentan los antecedentes del modelo macroeconémico, incluyendo una
descripcién general, el detalle de la calibracién del modelo macro y funcionamiento de la Linea Base,
asi como aspectos metodolégicos para la integracion de escenarios de mitigacion en el modelo
macroecon6émico. Finalmente, en la misma seccidn, se incluyen los resultados macroeconémicos de los
escenarios de mitigacion.

En la secciéon VII se presenta la Plataforma de Conocimiento MAPS Chile, desarrollada por el equipo de
investigacion.

La seccion VIII incluye un breve documento elaborado integramente por miembros voluntarios del
GCE a modo de interpretacion y “narrativa” de los resultados evacuados por MAPS Chile. Esta secciéon
ha surgido como una necesidad de abrir instancias de interpretaciéon y contextualizacion de los
diversos y numerosos resultados presentados como resultados de este proyecto. El texto incluido en
esta seccion es de exclusiva autoria y responsabilidad de los miembros del GCE, quienes lo han
preparado y suscriben.

Finalmente, en la seccion IX se presentan las principales conclusiones de los resultados de Fase 2 de
MAPS Chile.
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IV. LINEA BASE 2013 -2030

IV.1 Supuestos clave

La Linea Base 2013-2030 se construye a partir del estudio de siete sectores que son los mas relevantes
en términos de emisioén y captura de gases de efecto invernadero. Por tratarse de la Linea Base 2013-
2030, las proyecciones sectoriales se realizan condicionales al conjunto de informacién disponible al
momento de aprobacion de los informes de avance de los sectores especificos y en coordinacién con
los equipos de consultores respectivos. Los sectores considerados son: 1) generacién y transporte de
electricidad, 2) industria y mineria, 3) transporte y urbanismo, 4) comercial, residencial y publico, 5)
agropecuario y cambio de uso de suelo, 6) forestal y cambio de uso de suelo y 7) residuos antrépicos.
Para cada uno de estos sectores se construye un modelo que representa las condiciones de operacion
del sector al 2013 y que entrega como resultado las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).
Para estos efectos, cada modelo debe proyectar las variables determinantes de las emisiones de GEI en
el horizonte de tiempo del estudio. Posteriormente, cada modelo debe ser capaz ademas de analizar
las distintas medidas de mitigacién pertinentes a su sector.

Con el fin de calcular las emisiones de GEI, los sectores requieren proyectar la trayectoria de una serie
de variables agregadas. Estas variables entran en el modelo en forma exégena y por ser comunes a
todos los sectores, sus proyecciones fueron aprobadas previamente por el Comité Directivo para el
periodo 2013-2050, como resultado del proceso participativo del proyecto MAPS. En concreto, dentro
de las proyecciones se cuenta con un escenario oficial de crecimiento de la poblacién, escenarios de
crecimiento del PIB, escenarios de evolucion del tipo de cambio nominal y real, y escenarios de precios
de combustibles, los cuales son coherentes con los escenarios macroeconémicos tal como se
proyectaba a comienzos de 2013. Los valores de los datos proyectados se encuentran disponibles en el
Anexo 2 de este informe.

IV.1.1 Poblacion

La tasa de crecimiento de la poblacién es un determinante clave en las demandas de los distintos
sectores. El escenario de crecimiento de la poblacion que se utilizé en los estudios proviene de las
proyecciones oficiales del Instituto Nacional de Estadisticas de Chilell. Estas proyecciones consideran
para el afio 2013 una tasa de crecimiento anual de 0,89%, la cual va decreciendo a tasas crecientes en
el tiempo, pasando por 0,74% el afio 2020, 0,47% el afio 2030, hasta alcanzar 0,01% el afio 2050. Cabe
notar que estas proyecciones no consideraron la informaciéon del Censo 2012, puesto que fue
publicada fuera de los plazos para recabar informacién dentro del marco del proyecto.

Iv.1.2 PIB
La proyeccidn de la tasa de crecimiento del PIB para los afios 2013-2050, se construyd en base a una
serie de criterios que dan origen a 3 escenarios: Bajo, Medio y Alto.

11 “CHILE: Proyecciones y Estimaciones de Poblacién. Total Pais. 1950-2050”, Instituto Nacional de Estadisticas:
Cifras de poblacién estimada para 1950-2050, apoyandose en los resultados de los censos de 1952 hasta el del
2002 y los registros de hechos vitales, mediante el “método demografico de los componentes”. “Chile:
Estimaciones y Proyecciones de Poblacion por Sexo y Edad. Regiones 1990-2020”, Instituto Nacional de
Estadisticas: Estadisticas Demograficas y vitales “ Proyeccion de Poblacion” Descargar en:
(http://www.ine.cl/canales/menu/indice_tematico.php).
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El Escenario Medio se construye inicialmente a partir de las proyecciones de corto plazo del Ministerio
de Hacienda y una continuacién de la tendencia de crecimiento del PIB real, como se detalla a
continuacion:

e 2013-2017: tasas de crecimiento obtenidas desde las proyecciones de corto plazo del
Ministerio de Hacienda.

e 2018-2050: continuacién de las proyecciones de la tasa de crecimiento a tasas decrecientes,
consistentes con el criterio de convergencia del modelo neoclasico de crecimiento econdmico.
Especificamente esto significa:

- 2018-2028: la tasa de crecimiento del PIB decrece anualmente un 0,1%.
- 2029-2050: la tasa de crecimiento del PIB decrece anualmente un 0,05%.

Los escenarios Bajo y Alto se construyen a partir del escenario Medio sumando y restando 50 puntos
base a la tasa de crecimiento. Estos intervalos corresponden a los limites dados por las desviaciones
estandar de la proyeccion central, obtenida de la desviacidn estdndar de la tasa de crecimiento del PIB
alo largo de los ultimos 20 afos.

El criterio de convergencia postula que el crecimiento de las economias ocurre a tasas decrecientes en
el tiempo, hasta llegar a un crecimiento constante en el estado estacionario. Con el fin de realizar un
analisis de convergencia para la economia chilena es necesario conocer cual es su tasa de crecimiento
de estado estacionario, para lo cual se supone que la economia chilena alcanza su estado estacionario
al nivel del ingreso per capita de Espafa, que corresponde aproximadamente al 70% del ingreso per
capita de los Estados Unidos. Cuando Chile alcance el nivel de ingreso per capita de estado
estacionario, se supone que crecera a la tasa de largo plazo de los Estados Unidos.

La comparacién del PIB chileno con el de otras economias se realiza en términos del PIB per capita a
PPC (paridad de poder de compra), utilizando la proyeccion oficial del INE respecto del crecimiento
anual de la poblacién de Chile hasta 2050, y realizando un ajuste para mantener la paridad del poder
de compra en el tiempo.

Los resultados obtenidos de las proyecciones de PIB real per capita a PPC, muestran que, en el
escenario de crecimiento Alto, Chile seria capaz de alcanzar la tendencia de Espafia en el afio 2030 y la
tendencia de EE.UU. en el afio 2037. En el escenario de crecimiento Medio, Chile alcanzaria la
tendencia de Espafia en el afio 2033, mientras que ello ocurriria en el afio 2045, en la comparacién
respecto de EE.UU. Finalmente la convergencia en el escenario de crecimiento Bajo, se daria en el afio
2039 en la comparaciéon con Espaifia y posterior al afio 2050 en la comparacion con EE.UU. Las
diferencias entre ambas comparaciones se deben principalmente a las distintas tasas de crecimiento
que poseen las economias.

Considerando la convergencia a la economia de los EE.UU, la economia chilena alcanza un crecimiento
de estado estacionario a partir del afio 2037 y 2045 en el escenario Alto y Medio respectivamente. Esto
implica que a partir de ese ano, la tasa de crecimiento del PIB real seria igual a un 2% mas el
crecimiento de la poblacion proyectado. Estos quiebres en las proyecciones de crecimiento del PIB real
generan distorsiones en las proyecciones de emisiones y producto de los sectores, induciendo cambios
bruscos en las tasas de emisiones. Para atenuar este efecto se utiliza una ventana de promedios
moviles para suavizar la trayectoria hacia la convergencia.

Luego de este ultimo ajuste se pueden obtener las proyecciones de PIB real para Chile, para los tres
escenarios, que consideran una trayectoria decreciente de la tasa de crecimiento. En 2020 la tasa de
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crecimiento del PIB real es de un 3,7%, 4,2% y 4,7%, para cada escenario, mientras que en 2030 la tasa
de crecimiento es de 2,8%, 3,3% y 3,8% respectivamente.
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Figura 8: Escenarios de PIB real considerados para proyectar la Linea Base 2013-2030. Fuente: Proyecto MAPS Chile.

Fase 2,2014.

IV.1.3 Tipo de cambio nominal
La proyeccion del tipo de cambio nominal, desarrollada por el Ministerio de Hacienda, se realiza en

base a la proyeccion del tipo de cambio real de equilibrio, el cual a su vez es proyectado de manera
coherente con las proyecciones de PIB. Utilizando el tipo de cambio real y considerando el diferencial
entre la inflaciéon doméstica (3% segun la meta inflacionaria) y la inflacion externa (2% en EE.UU.), se
obtienen las proyecciones del tipo de cambio nominal. Esta metodologia deriva un valor de equilibrio
del tipo de cambio nominal asociado a cada uno de los escenarios de proyecciones de crecimiento del

PIB.

IV.1.4 Tasa de interés nominal
Se proyecta la tasa de interés para cada escenario de PIB. La metodologia se basa en la aplicacién de la

condicion de paridad de tasas de interés, utilizando la proyeccién de tipo de cambio y una tasa de
interés internacional exégena. Esta proyeccion también ha sido elaborada por el Ministerio de

Hacienda.
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IV.1.5 Criterio de proyeccion poblacién regional

Para proyectar la poblaciéon regional se consideraron las proyecciones oficiales de la poblacion
regional del Instituto Nacional de Estadistica hasta el afio 202012, Desde el afio 2021 en adelante se
consideré que se mantiene constante el porcentaje de poblaciéon de cada regién sobre la poblacion
total al afio 2020, puesto que no existian mas antecedentes oficiales.

IV.1.6 Criterio de proyeccion PIB regional

Para proyectar el PIB regional se utiliz6 una base de datos de PIB regional empalmados desde 1960
hasta 2011, a precios del afio 1996. Esta fue construida a partir de una base publicada en un estudio de
MIDEPLAN para los afios 1960 a 2001, y datos del Banco Central de Chile desde 2002 hasta 201113,

Con los datos mencionados se realizaron estimaciones econométricas regiéon por regiéon que permiten
proyectar los porcentajes de participacion de cada PIB regional sobre el PIB total del pais. A partir de
esas proyecciones se ajustan los porcentajes para que el total sume 100%. Este es un ajuste de escala
bastante menor, que implica cambios muy pequefios puesto que en las proyecciones (sin ajustar), el
total de participacién de las regiones suma alrededor de 97,6% al 2050.

IV.1.7 Precio combustibles

IV.1.7.1  Precios de combustibles del sector generacion eléctrica

Para proyectar el precio del diésel y del petréleo combustible se estima un modelo econométrico que
relaciona el precio de paridad histérico de cada combustible (US$/m3) con el precio histérico del WTI
(US$/barril). Con ello se proyecta el precio paridad de los combustibles, a partir de la proyeccion del
WTI. Con esta proyeccidn se obtiene la tasa de crecimiento, la cual se aplica a los precios declarados
por las centrales.

Para proyectar el precio del GNL se considera proyecciones de referencias internacionales del Henry
Hub, las que permiten obtener la tasa de crecimiento, la cual se aplica a los precios declarados por las
centrales.

La proyecciéon del precio del carbén se obtiene de referencias internacionales, utilizandose la
proyeccion del precio del carbon que aparece en el AEO-2013. A partir de la proyeccion del precio del
carbon se obtiene la tasa de crecimiento, la cual se aplicara a los precios actuales declarados por las
centrales.

IV.1.7.2  Precios de combustibles del sector transporte

Para proyectar el precio del diésel y de la gasolina se estima un modelo econométrico que relaciona el
precio de paridad histérico de cada combustible (US$/m3) con el precio histérico del WTI (US$/barril).
Con ello se estima el precio paridad de los combustibles, a partir de la proyecciéon del WTI. A partir de
este ejercicio se obtiene la tasa de crecimiento, la cual se aplica a los precios actuales de las estaciones
de servicio sin considerar el impuesto a los combustibles, realizando posteriormente un ajuste para
incorporar el impuesto.

12 “CHILE: Estimaciones y Proyecciones de Poblacién por Sexo y Edad. Regiones 1990-2020", Instituto Nacional
de Estadisticas: Estadisticas Demograficas y Vitales “Proyecciones de Poblacién” Descargar en:
(http://www.ine.cl/canales/menu/indice_tematico.php).

13 Datos publicados en el estudio de Mideplan “Empalme series de PIB regionales 1960-2001, base 1996” y del
Banco Central de Chile (www.bcentral.cl). (http://www.mideplan.cl/cgi-
bin/btca/WXIS?IsisScript=./xis/plus.xis&mfn=007415&base=Biblo)
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1V.1.7.3  Precios de combustibles del sector industrial
La metodologia utilizada es similar a la aplicada para proyectar los precios en el sector transporte, sin
embargo, en este caso no se considera el impuesto a los combustibles.

IV.1.7.4  Precios de combustibles del sector residencial

Para proyectar el precio del gas licuado se estima un modelo econométrico que relaciona el precio
histérico del gas licuado a nivel nacional con el precio histérico del WTI (US$/barril). La estimacion se
realiza de manera separada para los volumenes de 15 kg, 45 kg y 2x45 kg. Ademas, la relacion se
estima considerando de manera desagregada las regiones 11, V, RM y VIIL.

Para proyectar el precio del gas natural se estima un modelo econométrico que relaciona precio
histdrico del gas natural con el precio histérico del gas licuado a nivel nacional. La relacién se realiza
considerando de manera desagregada los volumenes de gas natural equivalente a los volimenes de
gas licuado de 15 kg, 45 kg y 2x45 kg.

1V.1.7.5 Consideraciones adicionales
La proyecciéon del WTI se obtuvo de las referencias internacionales de la Energy Information
Administration (http://www.eia.gov/). Se consideran los siguientes intervalos:

e Enero-julio 2013: Precios histéricos del WTL

e Agosto 2013-diciembre 2014: Se considera la proyecciéon de corto plazo del Short Term Energy
Outlook (agosto 2013). La proyeccion del STEO se actualiza mes a mes.

e 2015-2040: Se considera la proyeccion de largo plazo del Anual Energy Outlook (AEO-2013).

e 2041-2050: La proyecciéon del Anual Energy Outlook termina el afio 2040. Para este horizonte se
considera la tasa de variacién del periodo 2039-2040 WTI

La proyeccion del Henry Hub se obtuvo de las referencias internacionales de la Energy Information
Administration (http://www.eia.gov/). Se considera los siguientes intervalos de tiempo:

e Enero-julio 2013: Precios histdricos del Henry Hub.

o Agosto 2013-diciembre 2014: Se considera la proyeccién de corto plazo del Short Term Energy
Outlook (agosto 2013), la que se actualiza mes a mes.

e 2015-2040: Se considera la proyeccion de largo plazo del Anual Energy Outlook (AEO-2013).
Debido a que la referencia STEO proyecta precios mas altos para el periodo 2013-2014 en
comparacion con lo proyectado por AEO-2013 para ese mismo periodo, los precios de los afios
2015 y 2016 se fijan de acuerdo al promedio proyectado para el afio 2014 (AEO-2013 proyecta
que los precios del ano 2015 seran iguales a los precios del afio 2014).

e 2041-2050: La proyeccion del Anual Energy Outlook termina el afio 2040. Para este horizonte se
considera la tasa de variacién del periodo 2039-2040 HH

El impuesto especifico se proyecta de acuerdo a la estimacion del valor de la UTM.
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Tabla 4: Estimacién del valor del impuesto especifico para gasolina y diésel

Producto Impuesto especifico (UTM/m3) Impuesto especifico
(UTM/litro)
Gasolina (UTM/m3) 6 0,006
Diésel (UTM/m3) 1,5 0,0015

La proyeccion anual de la UTM estda indexada a la tasa de inflacién anual objetivo del Banco Central. Se
toma como referencia el valor de la UTM a diciembre 2006 (fuente: Banco Central) y una tasa de
inflacion anual igual a 3%.

Se utilizan las proyecciones del precio del délar elaborados por el equipo de economia del proyecto
MAPS Chile. Los precios proyectados en general se encuentran en dolares nominales. Por ello se
transforman a valores reales considerando una tasa de inflacién de 2% anual. En el caso que los
precios se encuentren en pesos nominales se transforman a valores reales considerando una tasa de
inflacién anual del 3%.

IV.1.8 Factores de emision

El calculo de las emisiones por sector se realiza utilizando las guias definidas por el IPCC en su versidon
del afio 2006. Tal como lo define el IPCC, las emisiones del consumo eléctrico son contabilizadas en el
sector Generacion Eléctrica. Lo anterior es relevante al momento de interpretar los resultados de
emisiones de cada sector, ya que éstos no incorporan las emisiones indirectas por consumo de
electricidad.

La transformacién de consumo de energia desde unidades fisicas (m3, litro, etc.) a unidades
energéticas (T]) se realiza considerando el poder calorifico inferior. Ante ausencia de informacidn, se
supuso que el poder calorifico inferior es un 95% del poder calorifico superior (valores publicados en
el Balance Nacional de Energia del Ministerio del Medio Ambiente).

Los potenciales de calentamiento global empleados en la transformacion de los gases no CO; en CO;
equivalente (COzeq), son los siguientes: 21 para el CHs, 310 para el N2O y 23.900 para el SFe.

IV.1.9 Tratamiento de acciones tempranas de mitigacion de emisiones de GEI previas a 2013
La proyeccion del escenario Linea Base 2013 se realiza incorporando las medidas de mitigacion
implementadas anteriormente al afio 2013. El detalle de las medidas sectoriales incorporadas en cada
sector se puede encontrar en la seccion 1V.3.

En el compromiso voluntario presentado por Chile a la Convenciéon Marco de Naciones Unidas sobre
cambio climéatico en 2010 -bajo el Acuerdo de Copenhague- se indica que nuestro pais calcularia su
Linea Base proyectandola a partir de 2007. En este sentido, con el objeto de cuantificar y reconocer el
efecto de las medidas implementadas entre 2007 y 2013, este informe contempla la modelacién del
escenario de mitigaciéon denominado “Linea Base 2013-sin medidas”. Si bien este andlisis corresponde
a un trabajo en progreso, en la seccién 1V.6 se presenta un detalle de la estimacion del efecto en la
reduccion de emisiones de medidas de mitigacién para el afio 2013.
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IV.2 Analisis de coherencia entre sectores

IV.2.1 Planteamiento del problema

Del mismo modo que en Fase 1, hay dos elementos que entregan coherencia a la modelacién de los
diferentes sectores para la obtencidn de un resultado agregado. El primero se refiere a las
interrelaciones existentes entre sectores. Ello implica reconocer y explicitar coémo ocurren esas
interrelaciones, cuales son, y a qué sectores afectan. El segundo considera supuestos comunes acerca
del comportamiento a nivel agregado de la actividad econdmica del pais.

Se utiliz6é un enfoque adicional en esta Fase, el cual integra los dos elementos mencionados: modela las
interrelaciones sectoriales y considera supuestos comunes respecto del comportamiento agregado de
la economia. Este enfoque consistié en la utilizacién de un modelo de equilibrio general multisectorial.

IV.2.2 Metodologia de trabajo

Con el fin de enfrentar las interrelaciones sectoriales, el equipo de investigacion del proyecto MAPS
construyé y entreg6 a cada consultor una matriz de interrelaciones atingentes a su sector. Por ello,
cada consultor debi6 coordinarse con sus homénimos de los sectores correspondientes para asegurar
la coherencia entre resultados, tanto para la estimacién de la Linea Base como para los escenarios de
mitigacion. Esto fue monitoreado por el equipo de investigacién del proyecto MAPS.

De forma transversal cada consultor debié proveer la demanda de recursos energéticos al sector
generacion eléctrica. Esto, se realizé mediante el calculo de las variaciones de la demanda eléctrica y
de combustible a lo largo del horizonte de proyeccion, las cuales son utilizadas como un insumo en las
simulaciones del sector generacion eléctrica.

En particular, en esta Fase, los estudios de los sectores agropecuario y forestal se licitaron
conjuntamente para promover la coordinacién de sus resultados al considerar las interrelaciones
respecto de la demanda por uso de suelo. Adicionalmente, se debié establecer la coherencia entre las
proyecciones de consumo de lefna del sector forestal y el consumo de la misma por parte del sector
comercial, publico y residencial.

El tratamiento de la coherencia entre sectores desde el punto de vista agregado, es decir, de los efectos
en conjunto de la actividad econémica del pais, requirié poner a disposicion de los consultores
informacién de variables que afectan a toda la economia. Esta informacidén fue consensuada por el GCE
y el equipo de MAPS a partir del proceso participativo de este proyecto y posteriormente entregada a
todos los consultores.

Las variables proyectadas son:
e Tasa de crecimiento de la poblacion,
Tasa de crecimiento del PIB,
Precio de los combustibles,
Proyecciones de tipo de cambio,
Proyecciones de la tasa de interés nominal,
Criterios para proyectar el PIB regional,
Criterios para proyectar la poblacién regional,
Escenarios climaticos a considerar (Ejemplo: A2, B2, RCP 8,5, etc.).
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

De esta forma, cada consultor tuvo acceso a la misma informacién respecto del comportamiento
proyectado de la economia, lo que permitié generar escenarios comparables entre los distintos
sectores, facilitando la adiciéon de resultados a nivel agregado en los distintos escenarios. Cabe
destacar que la definicion de cualquier otro aspecto econémico o parametro de entrada requerido por
algiin sector particular fue realizado en coordinacién con el equipo de investigacion MAPS Chile, el
GCE y el GTT correspondiente.

En esta Fase del proyecto se incluy6, en forma complementaria a los estudios sectoriales, un modelo
macroecon6émico de equilibrio general, que permite formalizar las interacciones entre actividad de los
sectores, actividad agregada y mercado de factores productivos (trabajo y capital). Este es un modelo
de equilibrio general que incluye una representacion simplificada de 11 sectores de la economia
chilena, considerando una economia abierta al comercio internacional. El modelo utiliza como insumo
la matriz insumo-producto del 2003, la cual entrega en forma detallada la informacién sobre los
procesos de produccion, consumo y distribuciéon de los bienes y servicios en un periodo dado. La
matriz se representa en una tabla de doble entrada, donde las columnas dan cuenta de las
disponibilidades de los productos para los diferentes sectores; y las filas de los usos (intermedios o
finales) de los diferentes sectores. La matriz insumo-producto caracteriza cuantitativamente las
relaciones econdmicas entre los sectores, lo cual modelado en el contexto de equilibrio general,
permite modelar de forma conjunta la actividad econdmica de los distintos sectores.

Mas detalles sobre la modelaciéon macroeconémica pueden encontrarse en la seccién VI del presente
informe.
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IV.3 Resultados sectoriales

IV.3.1 Sector generacién eléctrica y transporte de electricidad

Fuentes de emisién de GEI Principales fuentes de informacién Principales drivers
e Quema de combustible para |e Base de datos CDEC-SIC, CDEC-SING, CNE « Demanda
generacion de electricidad en |e Informe Precio Nudo (IPN) abril y octubre eléctrica

centrales termoeléctricas 2013

(carbén, gas natural, diésel, etc.). Proyectos en evaluacion: Datos ingresados
a SEIA

. Estudios disponibles durante el 2013

METODOLOGIA

Se utiliza un modelo de optimizacién que minimiza el costo de inversién, operacién y falla, bajo un criterio de
planificacién centralizadal4. Las simulaciones son realizadas con el software LEAP, el cual internamente
resuelve un problema de optimizacidon. Cabe sefialar que el modelo no es capaz de reflejar elementos de
competencia imperfecta (informacion asimétrica, riesgos especificos del negocio, poder de mercado, etc.); sin
embargo, los resultados son indicativos de una asignacién racional/econémica de los recursos.

El software LEAP no permite un tratamiento estocastico de la hidrologia. Para abordar esta incertidumbre, se
consideran 10 escenarios definidos por 5 secuencias hidrolégicas futuras y 2 escenarios de demanda eléctrica
(asociados a las proyecciones de PIB medio y alto). Para cada uno de estos escenarios se obtiene un plan de
expansion. El plan de expansion seleccionado es aquel que minimiza el costo esperado de los 10 escenarios.

La evaluacion del costo esperado se realiza de manera exdgena. Es decir, cada plan de expansién se evalta
para cada uno de los 10 escenarios definidos por la proyeccién de demanda eléctrica y condicién hidrolégica.
Luego se calcula el valor presente promedio del costo de inversién y operacion para el horizonte 2013-2050.
El plan de expansion seleccionado es aquel que tiene el minimo valor presente promedio de los 10 escenarios.

La proyeccion de la generacion eléctrica por tipo de fuente e inversion en nuevas centrales son resultado del
problema de optimizacion. El calculo de las emisiones de GEI se realiza multiplicando el consumo de energia
(carbdn, GNL, diésel, etc.) por el factor de emisién asociado a cada uno de éstos.

La demanda eléctrica utilizada corresponde a la demanda proyectada por los sectores (industria y mineria,
CPR y transporte) cuyos estudios fueron desarrollados en forma paralela al estudio del sector generacion
eléctrica. Las pérdidas de energia en los sistemas de transmision y distribucion se estiman como un porcentaje
de la demanda (8%) de acuerdo a valores publicados en el Balance Nacional de Energia (BNE). La siguiente
figura muestra la demanda proyectada desagregada por sistema eléctrico (figura izquierda) y desagregada por
sector (figura derecha).

14 E] concepto de planificacion centralizada refiere a la planificacion por minimo costo total de abastecimiento.
Una expresidon alternativa podria ser planificaciéon por minimizacién de costos totales de inversion y operacion
eléctrica.
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Figura 9: Demanda eléctrica proyectada para escenario PIB medio (no incluye las pérdidas de transmisién y

distribucion). Fuente: Proyecciéon MAPS Chile, a partir de resultados de estudios sectoriales del sector industria y
mineria, CPR y transporte.

La Linea Base 2013 no considera el potencial hidroeléctrico de la regiéon de Aysén (es decir, proyectos como
HidroAysén y Cuervo no fueron incluidos en la Linea Base). Ademas, no se considera la energia nuclear como
una alternativa de desarrollo para el escenario Linea Base 2013.

La siguiente tabla muestra los costos de inversidn por tipo de tecnologia considerados para proyectar la Linea
Base 2013. Para cada tipo de tecnologia se consideran tres niveles de costos de inversion: barato, medio y

caro.

Tabla 5: Costos de inversion por tipo de tecnologia (US$/kW). Fuente: Informe sectorial sector generacion
eléctrica. Proyeccion elaborada por consultor del sector generacion eléctrica a partir de referencias de estudios

previos.
Nombre Tecnologia 2013 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Edlica barato 1.799 1.745 1.618 1.500 1.412 1.412 1.433 1.544 1.664
Edlica medio 2.259 2.191 2.032 1.884 1.773 1.773 1.800 1.939 2.089
Edlica caro 2.631 2.553 2.367 2.195 2.066 2.066 2.097 2.259 2.433
Solar FV barato 2.137 1.986 1.653 1.376 1.189 1.189 1.189 1.189 1.189
Solar FV medio 2.650 2.463 2.050 1.707 1.474 1.474 1.474 1.474 1.474
Solar FV caro 3.259 3.029 2.522 2.099 1.813 1.813 1.813 1.813 1.813
Geotérmica barato 4.092 4.035 3.896 3.761 3.657 3.657 3.657 3.657 3.657
Geotérmica medio 4.610 4.546 4.389 4.238 4.120 4.120 4.120 4.120 4.120
Geotérmica caro 6.681 6.588 6.360 6.141 5971 5.971 5.971 5.971 5.971
Mini hidro barato 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187 2.187
Mini hidro medio 2.987 2.987 2.987 2.987 2.987 2.987 2.987 2.987 2.987
Mini hidro caro 3.887 3.887 3.887 3.887 3.887 3.887 3.887 3.887 3.887
Hidro convencional barato 1.909 1.947 2.047 2.151 2.261 2.376 2.497 2.625 2.759
Hidro convencional medio 2.066 2.108 2.216 2.329 2.447 2.572 2.703 2.841 2.986
Hidro convencional caro 3.416 3.484 3.662 3.849 4.045 4.252 4.469 4.697 4936
Carb6n barato 1.913 1.913 1.913 1.913 1913 1.913 1.913 1.913 1.913
Carb6n medio 2.452 2.452 2.452 2.452 2.452 2.452 2.452 2.452 2.452
Carbdn caro 2.759 2.759 2.759 2.759 2.759 2.759 2.759 2.759 2.759
Carbén stper critico 2.661 2.650 2.624 2.598 2.577 2.577 2.577 2.577 2.577
Carb6n ultra sdper critico 2.722 2.711 2.684 2.657 2.636 2.636 2.636 2.636 2.636
Nuclear 4.907 4.781 4.478 4.194 3.980 3.980 3.980 3.980 3.980
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La siguiente tabla muestra los costos variables asociados al consumo de combustible.

Tabla 6: Costos variables asociados a consumo de combustible (US$/MWh)15. Fuente: Informe sectorial sector
generacion eléctrica. Proyeccion elaborada por consultor del sector generacion eléctrica a partir de datos de
Informe de Precio Nudo.

Tecnologia SIC SING
2013 | 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2013 | 2015 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Carbén Exis. Noef 41,0 41,1 42,0 46,8 51,3 55,0 39,7 39,8 40,7 45,3 49,7 53,3

Carbén Exis. Ef 35,0 351 359 40,0 43,8 47,0 351 35,2 36,0 40,1 43,9 47,1
Carbén Exis. muyef 35,1 35,2 36,0 40,1 439 47,1
GNL Exis. Noef 189,5 | 193,3 | 212,2 | 271,0 | 386,6 515,4 60,8 62,0 68,1 86,9 | 124,0 165,4
GNL Exis. Midef 188,6 | 1924 | 211,2 | 269,7 | 384,7 513,0
GNL Exis. Ef 63,3 64,6 70,9 90,5 | 129,1 172,2
GNL Exis. Muyef 60,8 52,5 57,7 73,6 | 105,1 140,1 51,5 52,5 57,7 73,6 | 105,1 140,1

Diésel Exis. Noef 330,0 | 320,1 | 412,5 | 627,0 | 960,3 | 1468,5 | 287,8 | 279,2 | 359,8 | 546,8 | 837,5 | 1280,7

Diésel Exis. Ef 190,0 | 184,3 | 237,5 | 361,0 | 552,9 845,5 | 250,2 | 242,7 | 312,8 | 4754 | 728,1 | 1113,4

Diésel Exis. Muyef 174,5 | 169,3 | 218,1 | 331,6 | 507,8 776,5 | 188,7 | 183,0 | 2359 | 358,55 | 549,1 839,7

Carbén nuevo 40,0 40,1 41,0 45,7 50,1 53,7 40,0 40,1 41,0 45,7 50,1 53,7
Carbén SC nuevo 35,5 35,6 36,4 40,5 44,4 47,6 35,5 35,6 36,4 40,5 44,4 47,6
Carbo6n USC nuevo 27,9 28,0 28,6 31,9 34,9 37,4 27,9 28,0 28,6 31,9 34,9 37,4
Carbon LF SING 52,6 52,8 53,9 60,1 65,9 70,6 52,6 52,8 53,9 60,1 65,9 70,6
Carbén CCGI SING 25,8 25,9 26,4 29,5 32,3 34,6 25,8 25,9 26,4 29,5 32,3 34,6
GNL nuevo 60,0 61,2 67,2 85,8 | 122,4 163,2 60,0 61,2 67,2 85,8 | 122,4 163,2
Eélica 4,7 4,7 52 6,6 9,5 12,6 4,7 4,7 52 6,6 9,5 12,6

En el caso particular de la tecnologia edlica, el costo variable representa el sobrecosto por aumento de la
reserva en giro. Debido a la variabilidad de este recurso se requerira un mayor nivel de reserva para la
operacion diaria de los sistemas eléctricos. Este aumento de reserva implica un aumento del costo de
operacion del sistema, el cual se trata de representar asignando un costo variable a las centrales eélicas. Este
calculo fue estimado suponiendo que una o mas centrales a GNL operando a minimo técnico aportarian dicha
reserva. Sin embargo, el valor utilizado presenta una alta incertidumbre y podria estar subestimadol®. Se

15 Se observan diferencias de precios entre el SIC y SING para centrales con la misma tecnologia. Por ejemplo, el
costo variable de una central a “GNL no eficiente” en el SING es mas bajo que el costo variable de esa misma
tecnologia en el SIC. Esto se explica porque en la categoria “GNL no eficiente” del SING se incluy6 a la central
CTM3 operando en ciclo abierto, la cual se abastece de gas natural desde el terminal GNL Quintero a un precio
inferior a los 8 US$/MMBTU. Mientras que en el SIC se incluyé sdlo la central Newén en la categoria “GNL no
eficiente”, la cual en realidad no opera con GNL sino con gas butano, propano, o diesel.

De todas formas se deja nota de que el costo variable considerado para la categoria “GNL no eficiente” en el SING
es inferior al costo variable real observado durante el afio 2013. Asimismo, el costo variable de la tecnologia
“GNL muy eficiente” es mas bajo que el costo variable real observado durante el 2013.

16 Por ejemplo, la central Taltal tiene una potencia minima de 70 MW y una potencia maxima de 117 MW. Si esta
central opera a potencia minima la reserva en giro que podria aportar es de 47 MW. Suponiendo que dicha
reserva se utiliza para respaldar un 25% de la generacién edlica, entonces se podria generar 188 MW con
energia edlica (47/0,25). El costo de operacién de la central Taltal, suponiendo un costo variable de 60
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requieren estudios adicionales de simulacién de la operacién de corto plazo (utilizando modelos de pre-
despacho) para estimar con mayor precision el sobrecosto debido a la variabilidad de los recursos eélicos, y
también la variabilidad del recurso solar.

La siguiente tabla muestra la maxima potencia adicional que podria instalarse por tipo de tecnologia y por afio.
Estos valores son ingresados como restricciones al problema de optimizacién. Por ejemplo, para el afio 2020
se supuso un maximo de 72 MW instalados de energia geotérmica barata, mientras que al afio 2030 un
maximo 542 MW instalados de esta misma tecnologia. La potencia por tipo de tecnologia que finalmente se
instala es determinada por el modelo de optimizacion.

Tabla 7: Potencial maximo adicional anual por tipo de tecnologia (valores expresados MW /afio) para proyectos
nuevos (los proyectos en construccion no se consideran parte de este potencial). Fuente: Informe sectorial sector
generacion eléctrica. Proyeccion elaborada por consultor del sector generacion eléctrica a partir de referencias
de estudios previos.

Tecnologia SIC SING
2020 2025 2030 2040 2050 2020 2025 2030 2040 2050

Eoélica SIC barato 761 1.575 2.608 5.146 7.770 327 677 1.122 2.213 3.342
Eélica SIC medio 761 1.575 2.608 5.146 7.770 327 677 1.122 2.213 3.342
Eodlica SIC caro 761 1.575 2.608 5.146 7.770 327 677 1.122 2.213 3.342
FV SIC barato 125 304 555 1.231 1.993 491 1.200 2.196 4.875 7.894
FV SIC medio 125 304 555 1.231 1.993 491 1.200 2.196 4.875 7.894
FV SIC caro 125 304 555 1.231 1.993 491 1.200 2.196 4.875 7.894
Geotérmica SIC 72 268 542 1.331 2.246 30 139 291 729 1.238
barato

Geotérmica SIC 72 268 542 1.331 2.246 30 139 291 729 1.238
medio

Geotérmica SIC caro 72 268 542 1.331 2.246 30 139 291 729 1.238
Mini hidro barato 253 567 882 1.712 2.542 0 0 0 0 0
Mini hidro medio 253 567 882 1.712 2.542 0 0 0 0 0
Mini hidro caro 253 504 819 1.649 2.479 0 0 0 0 0
Hidro convencional 250 500 750 1.250 1.750 0 0 0 0 0
barato

Hidro convencional 250 500 750 1.250 1.750 0 0 0 0 0
medio

Hidro convencional 250 500 750 1.250 1.750 0 0 0 0 0
caro

Mas detalles sobre el desarrollo metodolégico de este sector se pueden encontrar en [7].

US$/MWh, es de 4.480 US$ (60 US$/MWhx70 MWh). Luego, el costo variable de la operacion en conjunto de la
central edlica y la central Taltal a minimo técnico es 4.480 US$/(188+70MW)=17 US$/MWh. Es decir, el
sobrecosto debido al aumento de la reserva en giro es de 17 US$/MWh.

. G Schwelzerische Eidgenassenschaft 4‘3
- _“___VQ“'- g Canfédération suisse <l
neEr . B Confederazione Svizzera —
Mg ™ CHILDREN'S ¥ 3 :
o~ oo - LF R Confederaziun svizra = DANISH MINISTRY OF
MAP S INVESTMENT FUND 4 g_s CLIMATE, ENERGY AND BUILDING
FOUNDATION Agancia Suira para el desarrollo

Msgason Acton P & Somerics Adanas Clima y
Desarralo ¥ b cooperacion COSUDE




= MHPS

Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

RESULTADOS

Tabla 8: Emisiones (MM tCOzeq) sector
generacion eléctrica. Fuente: Proyeccion MAPS
Chile. Informe sectorial sector generacion

o ——Promedio eléctrica.

<)

g . Escenarios INGEI | 2013 | 2020 2030

c === Percentil

s 5% 2006

s . Promediol” 16,8 36,6 55,1 64,1
—;;[/C‘-‘““' Percentil 5% | 16,8 | 342 | 505 | 532
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Figura 10: Emisiones sector generacion eléctrica

Andlisis de resultados

e El aumento de emisiones en el sector eléctrico se explica principalmente por el aumento de la generaciéon
eléctrica a base de carbdn. En el SIC se instalan 3.551 MW adicionales de centrales a carbon entre 2013 y
2030, mientras que en el SING se instalan 1.972 MW para ese mismo periodo de evaluacién. Los resultados
muestran también un incremento de la generacion a base de GNL a partir del afio 2017.

e A partir del afio 2025 se observa una estabilizaciéon de las emisiones. Lo anterior se explica por una
disminucién de la energia generada con GNL a contar de este afio y un aumento de la generaciéon con
fuentes renovables (energias geotérmica, edlica y solar). La Linea Base se construye bajo el supuesto que
serd factible instalar 1.668 MW de energia geotérmica al afio 2030. Por su parte, el aumento de la
generacion con energia edlica y solar se explica principalmente por la proyeccion a la baja de los costos de
inversién de estas tecnologias, lo que las hara cada vez mas competitivas con respecto a las fuentes de
generacion tradicionales.

e Alafio 2020y 2030 se proyecta una capacidad adicional de 6.595,3 MW y 17.392,8 MW, respectivamente.

e Al aifio 2025 se proyecta un 18,1% de generacion con energias renovables no convencionales, mientras que
al afio 2030 se logra un 25,9%. La figura siguiente muestra la composicién de la generacion por tipo de
fuente a nivel nacional. La metodologia supone que un porcentaje de los contratos de suministros no iban a
estar afectos a la nueva ley de ERNC (20/25) al afio 2025. El total de los contratos afectos a la ley de ERNC
se alcanzaria el afio 2030. Al afio 2025 se supuso que al menos un 16% de la generacion deberia provenir
de fuentes ERNC. Esto explica por qué no se alcanza el 20% al afio 2025 (en el informe sectorial se
encuentran mas detalles de la modelacion de la ley de ERNC).

17 Se habla de nivel promedio de emisiones debido a que se simulé el despacho de las centrales que resultaron
del plan de expansién considerando un andlisis de incertidumbre en la proyeccién de la demanda eléctrica,
hidrologias, precios de combustibles y factores de planta de centrales edlicas y solares. El valor promedio
corresponde al promedio simple de las emisiones para los 100 escenarios construidos a partir de las variables
con incertidumbre. Los escenarios de demanda eléctrica fueron el resultado de las proyecciones de los
consultores sectoriales de los sectores de industria y mineria, CPR y transporte considerando los distintos
escenarios de crecimiento del PIB. Las hidrologias se construyeron a partir de series histdricas observadas.
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Figura 11: Potencia adicional instalada en el SIC, periodo 2013-2030, incluye proyectos en construccion y proyectos
nuevos (potencia acumulada). Fuente: Proyeccion MAPS Chile. Informe sectorial sector generacion eléctrica.
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Figura 12: Potencia adicional instalada en el SING, periodo 2013-2030, incluye proyectos en construccion y
proyectos nuevos (potencia acumulada). Fuente: Proyeccion MAPS Chile. Informe sectorial sector generacion

eléctrica.
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Tabla 9: Potencia adicional instalada (acumulada) al afio 2020 y 2030, incluye proyectos en construcciéon y
proyectos nuevos. Fuente: Proyeccion MAPS Chile. Informe sectorial sector generacion eléctrica.

Tecnologia SIC (MW) SING (MW) Nacional
2020 2030 2020 2030 2020 2030
Carbén 851 3.551 772 1.972 1.623 5.523
GNL18 752 858 651 651 1.403 1.509
Diésel 0 0 0 0 0 0
Hidro convencional 1.503 2.703 0 0 1.503 2.703
Mini hidro 637 1.897 0 0 637 1.897
Eodlica 521 2.367 170 179 691 2.545
Solar 0 160 125 760 125 920
Geotérmica 144 1.085 60 583 204 1.668
Biomasa 196 391 0 0 196 391
Cogeneracién 107 118 107 118 214 237
Total 4.710 13.130 1.885 4.263 6.595 17.393

Con respecto a los potenciales maximos que se muestran en la tabla 7, los resultados del problema de
optimizacién indican que se activaron las restricciones de la siguientes tecnologias, es decir, la potencia maxima
instalada corresponde al limite maximo que se supuso como restriccidn:

=  Geotérmica SIC barata, Geotérmica SIC medio, Geotérmica SING barata y Geotérmica SING medio.

= Mini hidro SIC barata, Mini hidro SIC medio.

= Las tecnologias “hidro convencional barato” e “hidro convencional barato” alcanzan el potencial
maximo el 2030.
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18 La potencia adicional de centrales de GNL esta asociada al cambio de combustible de centrales existentes en el
SIC y SING y no a nuevos proyectos de generacion.
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Figura 13: Energia generada en el SIC (superior) y SING (inferior) para horizonte 2013-2050 (valores en miles de
GWh/afio). Fuente: Proyeccion MAPS Chile. Informe sectorial sector generacion eléctrica.
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Figura 14: Porcentaje de energia generada por tipo de fuente a nivel nacional. Fuente: Proyeccién MAPS Chile.

Informe sectorial sector generacion eléctrica.

Factores de emision SIC y SING (tCO,eq/MWh)

La siguiente figura muestra los factores de emision expresados en toneladas de COzeq por MWh generado. En el
largo plazo se observa una disminucién del factor de emisiéon promedio debido al aumento de generacién con

energias renovables.
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Figura 15: Factor de emision para el SING, SIC y promedio nacional, horizonte 2013-2030. Fuente: Proyecciéon MAPS
Chile. Informe sectorial sector generacion eléctrica.

Aspectos normativos relevantes del sector en el periodo proyectado, incluidos en la Linea Base 2013-
2030

En este sector se considera la normativa vigente asociada a la Ley Corta I, Ley Corta Il y la nueva ley de Energias
Renovables No Convencionales “Ley 20/25” (20% de las ventas de energias deben provenir de fuentes ERNC al
2025).
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IV.3.2 Sector transporte y urbanismo

Fuentes de emision de GEI Principales fuentes de informacién Principales drivers
¢ Quema de combustible utilizado « Encuestas origen-destino disponibles |¢ PIB nacional y regional
para el transporte de pasajeros y hacia 2013 e Aumento dela
carga « Balance Nacional de Energia (BNE) poblacién
Ministerio de Energia. e Crecimiento econémico
o Estadisticas de consumo de de los distintos sectores
combustible, SEC. demandantes de
« Estadisticas INE. transporte de carga.

o Estadisticas Junta Aeronautica Civil.
e Informacién SECTRA.
o Estudios previos.

METODOLOGIA

Subsector transporte caminero de pasajeros

Las emisiones del subsector transporte de pasajeros se calculan de manera indirecta a partir de la proyeccion de
la variable PKM (pasajero-kilémetro) per capita. La variable PKM representa la demanda media anual por
transporte de una persona, medida en kilometros. Esta categoria incluye: vehiculos particulares; taxi y taxis
colectivos; buses, Metro y vehiculos no motorizados. La variable PKM se proyecta a nivel regional, debido a que
la dindmica de crecimiento de las ciudades es distinta. No obstante, dentro de una misma regiéon puede haber
ciudades con dindmicas de crecimiento distintas.

Para proyectar esta variable se utiliza un modelo econométrico que relaciona los PKM per capita por regién con
el PIB per capita por region: PKM = f (PIB per cdpita regional). La serie historica de los PKM se construye de
manera indirecta a partir de datos de consumo energético disponibles entre 1998-2011 y algunos supuestos de
tasa de ocupacién y rendimiento por tipo de vehiculo.

El consumo de energia se calcula de la siguiente forma:
Consumo total de energia por modo= PKM regional x Poblacidon regional x % particion modal / (tasa de
ocupacion x rendimiento).

La tabla 10 muestra las tasas de ocupacidn consideradas. Se supuso que estas tasas se mantienen constantes
para el horizonte de evaluacién. Por su parte, la tabla 11 muestra los rendimientos considerados por tipo de
tecnologia. La Linea Base 2013 supone tasas de mejoras de rendimiento menores al 1% como promedio.
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Tabla 10: Tasa de ocupacion por modo de transporte (Fuente: Informe sectorial sector transporte. Datos elaborados

por consultor a partir de informacién proporcionada por SECTRA, plataforma SINTIA )

Region | Vehiculo particular Taxi/Taxi Bus
colectivo

[ 2,04 2,00 | 43,0010
11 1,95 1,95 43,00
111 1,95 1,60 43,00
IV 1,95 1,60 | 32,10
\% 1,67 1,83 | 21,56
RM 1,44 2,02 | 28,69
VI 1,67 1,83 | 21,56
VII 1,61 2,42 10,37
VIII 1,68 1,85 19,26
IX 1,67 1,83 | 21,56
X 1,53 1,69 6,10
XI 1,67 1,83 21,56
XII 1,67 1,83 21,56

Tabla 11: Rendimientos por modo de transporte y tecnologia considerados para que el parque vehicular circulante

(Fuente: Informe sectorial sector transporte. Las estimaciones para el afio base se realizaron a partir de datos

parciales proporcionados por SECTRA. La proyeccion de los rendimientos se basa en adopcion tecnologia supuesta
por consultor).

Region Tecnologia Vehiculo Particular | Taxi/Taxi Colectivo Bus
2013 | 2020 | 2030 | 2013 | 2020 | 2030 | 2013 | 2020 | 2030
11 Gasolina (km/120) 10,2 11,7 12,5 9,9 11,5 12,5
Diésel (km/1) 11,1 138 | 154 | 108 | 13,6 | 153 2,6 2,8 3,1
Eléctrico (km/kWh) 5,4 5.5 5,6 54 5.5 5,6 1,0 1,1 1,2
Vv Gasolina (km/1) 11,4 12,2 12,7 10,3 11,7 12,5
Diésel (km/1) 12,3 14,4 15,6 11,2 13,8 15,4 2,9 31 3,4
Eléctrico (km/kWh) 5,4 5.5 5,6 54 5.5 5,6 1,0 1,1 1,2
RM Gasolina (km/1) 100 115 125 94| 11,3 ] 124
Diésel (km/1) 108 | 13,7 | 154 | 10,2 13,4 | 153 2,0 2,1 2,3
Eléctrico (km/kWh) 5,4 5.5 5,6 54 5.5 5,6 1,0 1,1 1,2
VIII Gasolina (km/1) 105 11,8 126 | 11,1 | 121 127
Diésel (km/1) 11,4 | 139 | 154 | 11,9 | 142 15,5 2,7 2,9 3,2
Eléctrico (km/kWh) 54| 55 56| 54| 55 56 1,0 1,1 1,2
X Gasolina (km/1) 10,2 11,7 12,5 9,6 11,4 12,4
Diésel (km/1) 11,1 13,8 15,4 10,5 13,5 15,3 2,7 2,9 3,3
Eléctrico (km/kWh) 54| 55 56| 54| 55 5,6 1,0 1,1 1,2

19 Las tasas de ocupacion de buses consideradas para las regiones I a IV son mas altas que las observadas en

otras regiones.

20 Rendimiento expresado en kilometros por litro
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Con respecto a la proyeccién de la particion modal, se desarrollé6 un modelo estadistico logit el cual busca
estimar la probabilidad de seleccionar un determinado modo de transporte a partir de una serie de variables de
entradas. El modelo desarrollado s6lo consider6 el ingreso como variable de entrada. Es decir, el modelo no
considera la proyeccion de los precios de los combustibles, la congestion de las calles, ni la inversién en nuevas
obras de infraestructura, entre otras variables que pudieran afectar la decisiéon al momento de seleccionar un
determinado modo de transporte. Mas adelante se analizan los resultados obtenidos.

El calculo de las emisiones de GEI se deriva a partir del calculo de consumo de energia:
Emisiones = Consumo energético x Factor emisién

Mas detalles sobre el desarrollo metodolégico de este sector se pueden encontrar en [6].

Subsector transporte interurbano de pasajeros en modo ferroviario

La demanda eléctrica se calcula de manera indirecta a partir de la proyeccién de la variable PKM asociada al
transporte de pasajeros interurbanos. La proyeccion se realiz6 utilizando un modelo econométrico que relaciona
esta variable con el PIB per cépita.

Se calcula el consumo energético segun la siguiente ecuacién: CE= PKM x IE (McalPKM). Donde IE representa la
intensidad energética. Se consideré un valor igual 0,0304 (Mcal/PKM).

Los PKM histéricos fueron obtenidos de los informes estadisticos del INE.

Las emisiones de esta categoria se contabilizan en el sector generacion eléctrico debido a que estan asociadas a
una demanda eléctrica.

Subsector transporte de carga caminero

Las emisiones del subsector transporte de carga caminero se calculan de manera indirecta a partir de la
proyeccion de la variable TKM (toneladas-kilometro). La variable TKM representa la cantidad de toneladas de
carga transportada anualmente por kildmetros recorridos. Es importante destacar que las emisiones asociadas al
transporte necesario para realizar un proceso productivo se incluyen dentro de las emisiones del sector
industrial. Por ejemplo, las emisiones asociadas al transporte de carga dentro de un yacimiento minero se
incluyen en el sector industrial. Asimismo, las emisiones asociadas al transporte de barcos pesqueros para
extraer los productos también se incluyen dentro del sector industrial.

Para proyectar esta variable se utiliza un modelo econométrico que relaciona los TKM con el PIB nacional: TKM =
f (PIB). La serie histérica de los TKM se construye de manera indirecta a partir de datos de consumo energético
disponibles entre 1998-2011 y algunos supuestos de tasa de carga y rendimiento por tipo de vehiculo.

El transporte de carga es desagregado en las categorias transporte urbano e interurbano de acuerdo a los valores
mostrando en la tabla siguiente. A su vez, estas categorias se desagregan en las subcategorias: pesados, medianos
y livianos. Por dltimo, para cada subcategoria se consideran las tecnologias que se muestran en la tabla 13.

El consumo de energia se calcula de la siguiente forma:
Consumo por modo= TKM / (tasa de carga x rendimiento)

Los rendimientos considerados se muestran en la tabla 14. Se considera un aumento anual del 0,2% del
rendimiento promedio. Las tasas de carga se muestran en la tabla 15.

El calculo de las emisiones de GEI se deriva a partir del calculo de consumo de energia: Emisiones = Consumo
energético x Factor emision.
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Tabla 12: Composicion del transporte de carga caminero. Los datos proyectados de TKM son desagregados
suponiendo estos porcentajes. Se supuso que la composiciéon se mantiene constante para el horizonte de evaluacién
(Fuente: Informe sectorial sector transporte. Datos derivados a partir de informacion de estudio previo “Carga del

modelo de proyeccion de demanda energética global: MAED” [CNE , 2009]).

Interurbano | Urbano

Participacion 58,2% 41,8%
Liviano 0,0% 34,0%
Mediano 0,0% 58,0%
Pesado 100,0% 8,0%

Tabla 13: Composicion tecnolégica para el transporte de carga caminero.

Tecnologia Liviano Mediano Pesado
2013 2020 2030 2013 2020 2030 2013 2020 2030

No Cat 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Conv. 17,20% 7,09% 1,41% 22,39% 6,97% 0,58% 21,36% 6,50% 1,01%
E1l 10,91% 4,68% 1,21% 12,58% 4,65% 1,14% 11,23% 3,94% 0,95%
E2 23,51% 11,74% 3,47% 21,99% 9,81% 2,92% 18,55% 7,71% 2,21%
E3 33,74% 22,76% 4,99% 32,34% 20,74% 4,26% 36,70% 21,57% 4,03%
E3-DPF 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E4-DPF 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
E5 14,64% 53,74% 88,91% 10,70% 57,83% 91,09% 12,16% 60,28% 91,80%

Tabla 14: Rendimiento promedio por tecnologia para el transporte de carga caminero circulante (Fuente: Informe
sectorial sector transporte. Datos derivados de estudio previo “Analisis implementacién programa de asesorias de
transporte terrestre, VI etapa: OT 9. Plan de Transporte Interurbano, PTI. Analisis de eficiencia energética en el
transporte de carga”. SECTRA, 2005).

Tecnologia Liviano Mediano Pesado
2013 2020 2030 2013 2020 2030 2013 2020 2030
No Cata [km/I] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 2,91
Conv [km/I] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 291
E1 [km/I] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 2,91
E2 [km/]] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 2,91
E3 [km/]] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 2,91
E3-DPF [km/I] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 2,91
E4 [km/1] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 2,91
E4-DPF [km/I] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 2,91
E5 [km/I] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 2,91
E6 [km/]] 5,25 5,36 5,88 2,86 3,03 3,15 2,76 2,91 2,91
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Tabla 15: Tasa de carga promedio para las distintas categorias de vehiculos de carga. Se supuso que las tasas de
carga se mantienen constante. Fuente: Informe sectorial sector transporte. Datos derivados de estudio previo
“Evaluacién Costo - Beneficio de la restriccion al transporte de carga en el anillo Américo Vespucio

Factor de carga | Tasa de carga (t/vehiculo)
Liviano 5,5
Mediano 9,0
Pesado 14,0

En general, los pardmetros de composicion, rendimiento y tasas de carga?! utilizados para representar el
transporte de carga caminero presentan una alta incertidumbre.

Subsector transporte ferroviario de carga

Las emisiones se calculan de manera indirecta a partir de la proyeccién de la variable TKM asociada al transporte
ferroviario. La proyeccién se realiz6 utilizando un modelo econométrico que relaciona esta variable con el PIB.

El consumo de energia (diésel) se calcula de la siguiente forma: Consumo = TKM ferroviario/ (tasa de carga x
FdC).

El factor de consumo (FdC) supuesto fue de 2.625 (t/convoy) y la tasa de carga considerada fue de 0,09 (km-
convoy/lt)

Los TKM histéricos fueron obtenidos de los informes estadisticos del INE.

El célculo de las emisiones de GEI se deriva a partir del calculo de consumo de energia: Emisiones = Consumo
energético x Factor emision

Subsector transporte maritimo nacional?2

Las emisiones se calculan de manera indirecta a partir de la proyeccién de la variable TKM asociada al transporte
maritimo. La proyeccion se realiz6 utilizando un modelo econométrico que relaciona esta variable con el PIB. Se
supuso que los TKM maritimos a nivel nacional estaban mayoritariamente relacionados con el transporte de
carga.

Se calcula el consumo energético segtn la siguiente ecuacién: CE= TKM x IE (Mcal/pkm). Donde IE representa la
intensidad energética. Se consider6 un valor igual 0,139 (Mcal/TKM el cual fue estimado a partir de los datos
histéricos de consumo de energia y TKM maritimo.

La composicién del tipo de combustible se supuso constante: petrdleo combustible IFO180 (56%) y diésel
(44%).

21 Por ejemplo, para el caso particular de la tasa de carga, los datos utilizados se obtuvieron de una referencia
bibliografica antigua (Evaluacion Costo - Beneficio de la restriccion al transporte de carga en el Anillo Américo
Vespucio, [MTT, 2003]). Estos valores son menores en comparaciéon con datos utilizados en otros estudios de
referencia. Por ejemplo, en el estudio “Analisis implementacién programa de asesorias de transporte terrestre,
VI etapa” (SECTRA, 2009) la tasa de carga para vehiculos pesados fue de 28 t/vehiculo.

Sin embargo, es importante mencionar que los datos de TKM histéricos a nivel nacional que se calcularon de
manera indirecta son coherentes con los valores calculados en referencia previas ("Analisis econémico del
transporte de carga nacional” MTT [2009]).

22 Viajes realizados dentro del territorio nacional, no incluye viajes internacionales.
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Los TKM historicos fueron obtenidos de los informes estadisticos del INE.

El célculo de las emisiones de GEI se deriva a partir del calculo de consumo de energia: Emisiones = Consumo
energético x Factor emision.

Subsector transporte aéreo nacional?3

Las emisiones se calculan de manera indirecta a partir de la proyecciéon de la variable PKM. En este caso la
variable PKM representa la demanda media anual por transporte aéreo de una persona, medida en kilometros.
La proyeccion se realiza utilizando un modelo econométrico que relaciona esta variable con el PIB per capita. Se
supone que los PKM aéreos a nivel nacional estdn mayoritariamente relacionados con el transporte de pasajeros

(v no de carga).

Se calcula el consumo energético (kerosene de aviacidn) segun la siguiente ecuacion: CE= PKM x [E (Mcal/pkm).
Donde IE representa la intensidad energética. Se considera un valor igual 0,84 (Mcal/pkm) el cual fue estimado a

partir de los datos histéricos de consumo de energia y PKM aéreos.
Los PKM histoéricos fueron obtenidos de los informes estadisticos de la Junta Aeronautica Civil (JAC).

El célculo de las emisiones de GEI se deriva a partir del calculo de consumo de energia: Emisiones = Consumo
energético x Factor emision.

RESULTADOS

Tabla 16: Emisiones (MM tCO:zeq) sector
transporte. Fuente: Proyecciéon MAPS Chile.
Informe sectorial sector transporte.

9: ~" ——PIB Medio . INGEI
'§ Escenarios 2006 2013 | 2020 | 2030
s - == PIB Bajo PIB Medio 17,1 24,1 30,5| 43,0
B Alo PIB Bajo 17,1 24,1| 29,4| 388
B M e RN eHNNNRe RS PIB Alto 171] 242] 31L4| 471
SS88888888¢S8¢8¢8¢8_8¢8¢8¢8¢8¢8

Figura 16: Emisiones sector transporte. Fuente: Proyecto MAPS
Chile. Fase 2, 2014

Analisis de resultados

La tabla siguiente muestra que el subsector transporte caminero es el que mas contribuye en las emisiones
del sector (78,2% el 2020). A su vez, dentro de esta categoria, el transporte de pasajeros representa el 63,2%
de las emisiones el 2020. El transporte caminero de carga representa el 15,2% de las emisiones totales del

sector transporte el 2020.
e Se proyecta un aumento significativo de la participacion del transporte aéreo de pasajeros hacia 2030.

23 Viajes realizados dentro del territorio nacional, no incluye viajes internacionales.
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Tabla 17: Participacion de cada uno de los subsectores (escenario PIB medio). Fuente: Proyeccion MAPS Chile.
Informe sectorial sector transporte.

Subsector Emisiones (MM tCOzeq) Participacion (%)
2013 2020 2025 2030 2013 2020 2025 2030
Aéreo 2,6 55 8,6 12,5 10,7 18,1 23,6 29,2
Maritimo 0,8 1,1 1,2 1,4 3,2 3,5 3,4 3,2
Ferroviario 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Caminero pasajero 16,7 19,2 21,3 23,4 69,5 63,2 58,7 54,4
Caminero carga 39 4,6 51 56 16,3 15,0 14,1 12,9
Total 24,1 30,4 36,2 42,9 100,0 100,0 100,0 100,0

e Los vehiculos particulares son los que mas aportan en emisiones expresados en la categoria transporte de
pasajeros. La siguiente figura muestra la proyeccidon de kilometros recorridos (PKM) para las distintas
categorias. A nivel nacional se muestra un incremento de los PKM de vehiculos particulares, mientras que los
PKM asociados a buses y taxis se mantienen practicamente constantes. Al afio 2013 los vehiculos
particulares aportan con 9,4 millones tCOzeq, mientras que los buses y taxis aportan con 4,2 y 3,2 millones
tCO2eq, respectivamente.

e Como se explico anteriormente, la proyeccién de la particién modal se realizé utilizando un modelo que sélo
considero6 la variable ingreso como dato de entrada (la proyeccién de PIB per capita es creciente). Por ende,
existe incertidumbre en la proyeccion de la proyeccion modal. Basicamente los resultados muestran que a
medida que aumenta el ingreso de las personas, éstas prefieren el transporte privado por sobre el transporte
publico. Por lo tanto, en ausencia de medidas que fomenten el transporte publico sera dificil revertir esta
tendencia, y se seguiria la tendencia de un modelo americano mas que la de un modelo europeo?+.

24 En el estudio “Plan Maestro de Transporte de Santiago 2025” se analiza la correlacion entre porcentajes de
viajes realizados en vehiculos particulares que se observan en distintas ciudades del mundo y el ingreso per
capita. Se muestran 3 tipos de modelos de desarrollo: el americano, el europeo y el eficiente. En el modelo
americano los viajes en modo privado crecen fuertemente a medida que aumenta el ingreso per capita. En el
modelo europeo el crecimiento de los viajes privados es menor y hay una mayor participacion del transporte
publco. En un modelo eficiente existe un desacople entre el nimero de viajes en modo privado y el ingreso per
capita.
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Figura 17: PKM y emisiones directas asociada a la categoria transporte de pasajeros. Fuente: Proyeccion MAPS Chile.
Informe sectorial sector transporte

e La proyeccién de la Linea Base 2013 no considero los efectos de congestion que eventualmente se pudieran
ocasionar por el aumento significativo del transporte en vehiculos privados. Esto tiene como consecuencia
que las emisiones aumenten debido a que los vehiculos operarian en un punto de operacién sub-6ptimo.

e La tabla siguiente muestra la proyecciéon de la demanda de transporte. Por ejemplo, para la Region
Metropolitana se proyecta que la demanda crezca desde 19,4 a 25,8 km/hab/dia al afio 2030. Asimismo, se
proyecta un aumento de la participacion de vehiculos particulares que cubren esta demanda, disminuyendo
la participacion de buses en la mayoria de las regiones.

Tabla 18: Proyeccion de PKM urbano por regiéon (km/hab/dia). Estos valores representan los kilémetros promedio
diario recorridos por una persona en cada region (escenario PIB medio). Fuente: Fuente: Proyeccién MAPS Chile.
Informe sectorial sector transporte

Afio I 11 I 1\% \% RM VI VII VIII IX X XI XII

2013 21,7 36,5 18,3 27,7 15,6 19,3 25,5 20,2 18,2 13,2 23,2 13,3 15,4
2020 24,4 37,5 21,1 29,0 18,0 22,0 31,9 26,0 20,4 16,5 29,4 17,7 19,0
2025 26,2 38,2 23,9 30,3 18,7 23,9 36,6 30,4 21,7 18,8 34,3 19,6 19,9
2030 27,8 38,7 26,7 31,6 19,3 25,8 41,3 35,0 23,0 21,0 39,4 21,1 20,4
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Tabla 19: Particion modal para transporte de pasajeros (%). Estos datos corresponden a la distribucion de los PKM.
Fuente: Proyeccion MAPS Chile. Informe sectorial sector transporte.

Modo 11 \" RM VIII

2013 | 2020 | 2030 | 2013 | 2020 | 2030 | 2013 | 2020 | 2030 | 2013 | 2020 | 2030
Particular 42,2 52,5 60,3 37,3 45,7 51,8 50,9 60,6 69,1 27,0 30,5 34,6
Taxi/ Taxi 35,1 28,6 24,6 30,7 26,7 24,6 7,3 53 3,9 28,3 22,8 18,3
Colectivo
Bus 22,6 18,3 15,0 29,3 25,2 22,2 28,5 19,1 13,8 41,5 43,6 45,3
Metro 0,0 0,0 0,0 2,6 2,0 1,4 6,3 9,2 8,6 0,5 0,4 0,3
No 0,1 0,7 0,0 0,1 0,4 0,0 7,1 5,8 4,7 2,7 2,7 1,4
motorizado

Tabla 20: Penetracion tecnolégica de vehiculos particulares 25, La proyeccion se realiz6é considerando un aumento
de la participacion de vehiculos a diésel y una baja participacion de vehiculos de baja y cero emision (Fuente:
Informe sectorial sector transporte. Proyeccion realizada a partir de criterio experto del consultor).

Region Aiio Gasolina Diésel26 HYB- Gasolina Eléctrico
11 2013 68,14% 31,85% 0,01% 0
2020 50,78% 49,10% 0,08% 0,05%
2030 3557% 64,00% 0,25% 0,18%
\Y 2013 75,28% 24,71% 0,01% 0
2020 67,71% 32,16% 0,08% 0,05%
2030 63,23% 36,34% 0,25% 0,18%
RM 2013 74,26% 25,69% 0,05% 0
2020 65,06% 34,76% 0,13% 0,05%
2030 60,41% 39,04% 0,37% 0,18%
VIII 2013 68,21% 31,78% 0,01% 0
2020 52,04% 47,83% 0,08% 0,05%
2030 28,91% 70,66% 0,25% 0,18%
X 2013 63,37% 36,62% 0,01% 0
2020 43,27% 56,60% 0,08% 0,05%
2030 25,57% 74,00% 0,25% 0,18%

El crecimiento de emisiones del transporte de carga caminero se explica por el crecimiento de la proyeccién de la
variable TKM. La tabla siguiente muestra los valores proyectados.

25 Las proyecciones de emisiones se han realizado sin considerar la reforma tributaria recientemente aprobada.
La Linea Base 2013 muestra un incremento de la participacion de vehiculos diésel. Dicha participacion podria
verse afectada por el impuesto a los vehiculos diésel incluida en la reforma tributaria.

26 La proporcion de gasolina y diésel es razonablemente homogénea entre regiones el 2013, pero difiere bastante
entre regiones al 2020 y el 2030. Existe incertidumbre en la proyeccién de esta variable.
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Tabla 21: Proyeccion de la demanda de transporte de carga. Fuente: Proyeccion MAPS Chile. Informe sectorial sector

transporte.

Aiio | Millon TKM | Tasa de crecimiento
2013 44.079

2014 45.262 2,68%
2015 46.395 2,50%
2016 47.590 2,58%
2017 48.878 2,71%
2018 50.221 2,75%
2019 51.543 2,63%
2020 52.816 2,47%
2021 54.074 2,38%
2022 55.355 2,37%
2023 56.673 2,38%
2024 58.010 2,36%
2025 59.344 2,30%
2026 60.663 2,22%
2027 61.975 2,16%
2028 63.289 2,12%
2029 64.620 2,10%
2030 65.967 2,08%

Se realiza un andlisis de sensibilidad incrementando en un 19% la demanda de transporte (TKM) con el objeto de
reflejar la incertidumbre asociada a los datos de actividad de este subsector. Al realizar esta sensibilidad, se
obtienen los resultados que muestra la tabla siguiente. La diferencia de emisiones es 0,5 millones de tCO.eq el
afio 2020 y 0,5 millones de tCOzeq el afio 2030.

Tabla 22: Sensibilidad asociada al transporte de carga caminero.

Modo 2013 | 2020 | 2030
Aéreo 2,6 55 12,5
Maritimo 0,8 1,1 1,4
Ferroviario 0,1 0,0 0,1
Caminero-pasajero 16,7 19,2 23,4
Caminero-carga 3,9 4,6 5,6
Caminero-carga sensibilidad 4,3 5,0 6,0
Total LB2013 24,1 30,4 | 429
Total sensibilidad 24,4 30,8 43,4
Diferencia 0,3 0,5 0,5

Aspectos normativos relevantes del sector en el periodo proyectado, incluidos en la Linea Base 2013-
2030

la Linea Base 2013 considera las siguientes medidas en la modelacién:

Entrada en operacion del servicio de trenes interurbanos Rancagua Express y Melipilla-Santiago
Entrada en operacion de las lineas 3 y 6 del Metro de Santiago

Entrada en operacion de extension hacia Coronel de Biotrén de Concepcién

Esquema de reduccion de emisiones definido por LAN

Ingreso de vehiculos nuevos con mejor eficiencia en el modo caminero
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1V.3.3 Sector mineria y otras industrias

Fuentes de emisién de GEI

Consumo de combustibles fésiles

Al aflo 2012, un 40% del consumo del
sector (42.249 TCal) corresponde a
derivados del petréleo (principalmente
petroéleo diésel y petroleos
combustibles) y un 9% a carboén, gas
natural y otros consumos menores. El
resto corresponde a lefia, que no es
una fuente directa de emisiones de
COy, pero si de CH4 y N20.

Consumo de electricidad

Es un sector muy intensivo en
consumo de electricidad (36.366 TCal,
equivalentes al 34,6% del consumo del

Fuentes de informacién

¢ Informacion de consumos energéticos
y factores unitarios de COCHILCO.

e Proyecciones produccién y consumos
de agua de COCHILCO, estudios
internacionales de demanda mundial
(Brook Hunt, CRU) al 2035.

¢ Consumos por uso: eléctrico, motriz,
calor segun (BNE, 2011) y otros
estudios.

¢ Estimaciones de precios de minerales

¢ Estadisticas y proyecciones
econdmicas internacionales
(Escenario Climatico A2 IPCC, Banco
Mundial).

Principales drivers

Mineria:

¢ Produccion de cobrey
otros minerales.

e Material procesado.

e Precio del cobrey
otros minerales.

e PIB.

e Penetracion de
tecnologias.

e Precios de los
energéticos.

e Consumo de agua.

Otras industrias:

sector al afio 2012). Las emisiones

e Perspectivas tecnoldgicas mundiales. | ¢ PIB Nacional,

generadas son reportadas segin e Consumo energético histérico (BNE). Internacional.
sistema eléctrico y contabilizadas por e Produccién de los
el sector generacidn eléctricay subsectores.
transporte de electricidad. e Precios de los

¢ Emisiones procesos industriales energéticos.

Estas emisiones corresponden a un
pequeio porcentaje del total de
emisiones del sector.

METODOLOGIA

Sector gran mineria del cobre y subproductos

Consumo energético

La estimacion del consumo energético para el sector mineria se diferencié segiin area de proceso productivo.
Para la proyeccién de consumo de energia en mina, concentradora y fundicién el driver de la estimacién fue el
material procesado; mientras que en los procesos de lixiviacion, extraccion por solvente y electrobtencion (LX-SX-
EW); el driver fue la tonelada métrica de fino. La metodologia en una primera etapa proyecta la cantidad de cobre
fino para el horizonte 2013-2050 y luego, a partir de estimaciones de la proporcidon de sulfuros y dxidos,
productos intermedios obtenidos (concentrados aumentan, mientras que anodos y blister se mantienen en el
mismo valor del afio 2013)%7, evolucion de sus leyes y tasas de recuperacion de mineral, se estima la cantidad de
material procesado.

La proyeccion de produccion de cobre fino se obtiene a partir del concentrado de cobre, catodos ER obtenidos del
proceso de fundicién y catodos EO obtenidos del proceso SX-EW, lo que se estima a partir de datos histéricos
(para el afio inicial ) y las siguientes fuentes de informacién:

e Proyeccidon 2012 - 2020. En este periodo, la proyeccion de produccion se obtiene del estudio “Inversion
en la Mineria Chilena. Cartera de Proyectos 2013 -2021”, publicado por COCHILCO, el afio 2013.

e Proyeccidon 2022 - 2035. Sobre la base de la proyecciéon de produccién mundial de cobre del estudio
Brook Hunt (2013) y Copper: Long Term Outlook - CRU (2012), se estima la proyeccién de produccién de

27 Ambos criterios obtenidos del estudios MAPS Fase 1, sector Industria y Mineria.
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cobre a nivel nacional.

e Proyeccidon 2026-2050. Se utiliza la estimacién de demanda y oferta mundial de cobre realizada por CRU
hasta el afio 2035 (CRU, 2012), la cual se extiende hasta el afio 2050 siguiendo su tendencia y ajustando
esta curva a una funcién logaritmica. Considerando la oferta mundial en el afio 2050, se asume que Chile
tendra la siguiente participacién de acuerdo al escenario considerado:

» En escenario Alto: 37%
» En escenario Medio: 31%
» En escenario Bajo: 28%

La produccién de cobre fino que resulta de considerar las fuentes anteriores se muestra en la siguiente figura2s:
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Figura 18: Proyeccion de capacidad de produccién de Cobre en Chile por escenarios. Fuente: Proyecto MAPS Chile.
Fase 2,2014.

Estos escenarios no tienen relacién directa con los escenarios de PIB definidos en el proyecto MAPS. Como se
sostiene en varios estudios, el PIB es impulsado por la produccién (exportaciones) de cobre, por lo que si existiria
alta correlacién entre crecimiento y produccion de cobre. Sin embargo, como muestra la figura anterior, mediante
andlisis de causalidad, son las exportaciones de cobre las que tienen efecto causal sobre el crecimiento y no al
revés. A pesar de lo anterior, dada esta correlacion, los escenarios de produccién baja, media y alta fueron
relacionados directamente con los escenarios de crecimiento del PIB bajo, medio y alto.

Por otra parte, se proyecta la ley media de las minas de cobre en Chile por afio, separando entre 6xidos y sulfuros,
para el periodo 2013-2050, lo que permite estimar el mineral procesado durante este periodo. Ademas, se
utilizan las proyecciones de la tasa de recuperaciéon de mineral procesado por flotacién y lixiviaciéon entregadas
por COCHILCO para el periodo 2000-2025. Para el tramo de 2026-2050 se las asume constantes e iguales al valor
de 2025.

28 Para la estimacion de emisiones del sector mineria se definieron tres escenarios de produccién nacional y
participacion de Chile en la produccién mundial de cobre. El informe de los consultores presenta sus resultados
considerando el escenario de produccién “medio” (segtin acuerdo con los expertos sectoriales), sin embargo, los
calculos fueron hechos considerando los tres escenarios. Ello se presenta en los cuadros agregados de consumo
energético y emisiones del sector I&M y en los cuadros de Resultados agregados de la seccion 1V.4.1.

— G Schwelzerische Eidgenassenschaft 60
pr ‘:‘i “‘:‘ Canfédération suisse <l
e . =B Confederazione Svizzera —
ne CHILDREN'S d 3 A
ok rq ¥ Canfederaziun svizra = DANISH MINISTRY OF
INVESTMENT FUND | —
MAP S : 1 5= CLIMATE, ENERGY AND BUILDING

FOUNDATION ) Aganeia Suiza para s dessmllo

Mguton Action Par & Scenao ARtnaa Clim
Desarmalo ¥ I cooperacion COSUDE




s s Mﬂl)g ,
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A partir de ello, se calcula la cantidad de material a procesar para el periodo 2013-2050 (figura siguiente) usando
la expresion:
Cobre finogs,[kt]

Ley media - Recuperaciéon

Mineral Procesadogs,[kt] =
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Figura 19: Mineral procesado en la industria del cobre (kt). Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2,2014.

Como se aprecia en la figura anterior, en todos los escenarios estimados se alcanza un nivel de mineral procesado
el 2030 que supera el doble de lo procesado en 2012.

Adicionalmente, se estima la intensidad de energia y su evolucién como el cociente entre consumo de energia por
produccién de cobre fino. Los datos de energia corresponden a los del Balance Nacional de Energia mientras que
los de producciéon a COCHILCO. Para el andlisis de usos se consideran intensidades por material procesado y por
tonelada de cobre fino, seglin sea el proceso. Se analizan las trayectorias de intensidades por material procesado
(MP) y toneladas métricas finas (TMF) para los afios disponibles (2001-2012). En particular, se estima el
indicador desviacién estandar relativa (cociente entre desviacion estandar y media). Las intensidades
corresponden al total de la energia (combustibles + electricidad).

Se ha estimado ademas, el consumo energético por desalinizacién en la industria del cobre, para lo que se
considera en primer lugar, estimar la cantidad de agua desalinizada por afio y en segundo, la potencia necesaria
para la desalinizacién e impulsiéon hacia las faenas mineras. Se estima la demanda de agua fresca por regién en la
industria del cobre. En particular, se considera que todos los aumentos en el consumo de agua fresca en la
primera, segunda y tercera region seran suplidos por desalinizacion. Posteriormente, se calcula la potencia
requerida por el proceso, considerando la altura promedio de los proyectos actuales para el proceso de
impulsién. Se realiza una estimacion de la extraccion de agua fresca para el periodo 2013- 2030 y 2031-2050
sobre la base de los consumos por el proceso de concentrados y el de lixiviacién. EI consumo por estos dos
procesos representa actualmente un 89% de la demanda total de agua fresca en la mineria.

El consumo de agua fresca por proceso se calcula de la siguiente forma:
3
Agua Fresca g0, concsIm®] = 0,61 [m /t] - mineral procesadogso concs[t]

Agua Fresca g401ixiv[m3] = 0,10 [mS/t] - mineral procesadogo ixiy[t]
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Consideraciones:

e No se lleva a cabo un andlisis de las reservas de cobre, por lo que este aspecto no se manifiesta en forma
explicita en los modelos.

e En el proceso de transporte mina se consider6 un valor constante de la intensidad energética debido a que
hay un aumento por la presencia de minas antiguas, el cual podria ser contrarrestado con el ingreso de minas
nuevas. El consultor no pudo obtener informacién de este ftem.

Mas detalles sobre el desarrollo metodolégico de este sector se pueden encontrar en [8].

Sector resto de la mineria

Este sector incluye la industria del hierro, salitre y minas varias. En este caso, el consumo energético es impulsado
por la produccién/extracciéon de cada mineral y por otras variables, entre las que se cuenta el PIB regional de las
zonas relacionadas con la industria, el PIB nacional y el PIB internacional de los principales importadores de los
productos. A partir de ellas, se desarrolla un modelo econométrico que permite proyectar la variable principal
(produccioén) e incorporar quiebres estructurales u otras singularidades requeridas para la proyeccion.

La metodologia para proyectar los consumos energéticos emplea un enfoque econométrico que considera los
sectores econémicos, segun la desagregacion del BNE. Se ha elaborado un enfoque que entrega las tendencias de
largo plazo para los distintos consumos energéticos en los distintos sectores, en funcién de las variables que
afectan el consumo energético del sector o subsector respectivo. La metodologia de proyeccién se basa en el
desarrollo de modelos del tipo:

= l_[ a; X,

Donde:
Ye Consumo energético en el tiempo ¢,
ai: Constante,
Xi: Variable explicativa i del consumo Y en el tiempo ¢,
b;: Elasticidad del consumo Y respecto de la variable explicativa i en el tiempo t.

Los valores a; y b;, descritos en la ecuaciéon anterior, se obtienen utilizando el consumo histérico de energia de
cada sector y una variable explicativa, mientras que el consumo sectorial histérico, por energético, se obtiene del
BNE.

Adicionalmente, se desagrega el consumo energético de cada sector para cada uso motriz, eléctrico y térmico.
Para ello se utiliza el BNE desglosado del afio 2011 y los consumos de energia de ese afio, con los que se calcula la
participaciéon de los combustibles en cada uso. Sobre la base de estas participaciones, afio a afio se realizan
correcciones de las mismas, mediante la sustitucién de combustibles debido a la evolucién de los precios y las
tendencias de energia de reportes internacionales.

Luego, utilizando las participaciones de combustibles y la informacién del BNE 2012, mas la produccién sectorial
para cada afio, se calculan las intensidades de cada subsector para los distintos energéticos utilizados.

El sector minas varias, en lo referido al Balance Nacional de Energia, corresponde al resto de minas metalicas y no
metalicas (menos el sector cobre, hierro y salitre), incluyendo oro y plata. Esto involucra extraccién primaria de
minerales como: molibdeno, litio, yodo, sal, etc., y que se ha tratado como un solo sector para efectos de
modelacién, utilizando la produccién histérica reportada por COCHILCO.
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Sector industrial e industrias y minas varias

Este sector corresponde a las industrias de: papel y celulosa, cemento, azicar, pesca, petroquimica, siderurgia e
industrias varias. El consumo energético es impulsado por diversas variables en cada una estas industrias, las que
se resumen en el siguiente cuadro.

Sector Variable explicativa
Azlcar Producciéon de remolacha y rendimientos por
Ha plantada
Cemento Produccién de cemento
Industrias varias PIB
Papel y celulosa Produccién de celulosa
Pesca Extraccion de peces
Petroquimica Produccién de metanol y produccién de etileno
Siderurgia Produccién de acero

Utilizando un enfoque econométrico similar al anterior, se proyectan las variables explicativas mencionadas en el
cuadro, las que sirven para estimar el consumo energético. Este se desagrega para cada sector y uso (motriz,
eléctrico y térmico). En este caso, se utiliza el BNE desglosado del afio 2011 y los consumos de energia de ese afio,
con los que se calcula la participacion de los combustibles en cada uso. En el caso del papel y celulosa no se cuenta
con la desagregacion por usos del BNE, por lo que se utiliza un balance de energia util de Uruguay, desarrollado
por PRIEN el 2009 y opinidn experta de profesionales pertenecientes a los sectores productivos. Igual que en el
caso anterior, estas participaciones varian de acuerdo a la sustituciéon de combustibles debido a la evoluciéon de
los precios y las tendencias de energia de reportes internacionales.

Luego, utilizando las participaciones de combustibles y la informacién del BNE 2012, mas la produccién sectorial
para cada afo, se calculan las intensidades de cada subsector para los distintos energéticos utilizados. En el caso
del sector industrias varias se usa el PIB nacional en lugar de la produccion.

Emisiones

Para estimar las emisiones de GEI asociadas al uso energético del sector industrial y minero, se utilizan los
factores de emisiéon por defecto para la combustiéon estacionaria en las industrias manufactureras y de la
construccion, presentados en las directrices del IPCC de 2006. Se consideran los siguientes GEI: dioxido de
carbono (CO3), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20).

Sector procesos industriales

Emisiones

Las emisiones por procesos industriales corresponden a las emisiones de GEI generadas por la utilizacion de
energia en procesos productivos y por la transformacidn fisica y quimica de materias primas y pueden generar
emisiones de COz, COVNM, SO, N20, PFC, entre otros. Para obtener las emisiones por procesos industriales se
amplifica la produccién del sector por el factor de emisidn, segin las directrices IPCC 2006, asociado al proceso
productivo correspondiente.

En el sector cemento se consideran las emisiones del proceso de producciéon de cemento y cal. El proceso de
produccién de cemento genera emisiones de CO», asociadas a la produccién de clinker. La produccién de cemento
se estima de acuerdo a lo presentado previamente. A su vez, en el sector cemento, se incluyen las emisiones
asociadas a la produccién de cal. Las emisiones generadas por esta industria son exclusivamente de CO, y se
producen durante el proceso de calcinacion. La produccidn de cal se obtiene del Inventario Nacional de Emisiones
de Gases de Efecto Invernadero mientras que las proyecciones de consumo de la industria de las compaiiias
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INACESA y SOPROCAL

El ciclo productivo del acero genera diversas emisiones de gases efecto invernadero. Dependiendo de la
operacion unitaria perteneciente al proceso se puede llegar a generar CO,, NOx, COVNM, CO y/o SO,. Los factores
de emision utilizados corresponden a los indicados por las directrices IPCC 2006 para las emisiones por procesos
industriales.

Las emisiones por procesos industriales del acero son resultado de la produccién de coque, arrabio, sinterizado,
hierro reducido y pellets. En este caso, el factor de emisién sugerido por las directrices del IPCC, considerando
que el método de fabricacidn de acero es en hornos basicos de oxigeno, es de 1,46 tCO,/t acero producido. Junto a
esto se generan emisiones de metano (CH) en los procesos de producciéon de coque, sinterizado y hierro
reducido, con un factor de emision a utilizar de 0,03 kg CH4 por tonelada de acero producido, de acuerdo a las

referencias del IPCC (2006).

RESULTADOS
21 Tabla 23: Emisiones sector industriay
mineria (MM tCOzeq)
32
/ Escenarios |INGEI | 2013 | 2020 | 2030
g 30 2006
§ 28 ——PIB Medio PIB Medio 13,2 | 209 | 249 | 31,0
- ,_// e o PIB Bajo 132 | 209 | 250 | 308
S
g PIB Alto 13,2 | 209 | 263 | 31,2
24 ——PIB Alto
Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014
22 v
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Figura 20: Emisiones sector mineria y otras industrias. Fuente:
Proyecto MAPS Chile. Fase 2,2014

Analisis de resultados

e Se aprecia una fuerte correlaciéon de las emisiones de GEI con el crecimiento del PIB y con las producciones
sectoriales para cada industria, debido al comportamiento de los subsectores industrial e industrias y minas
varias, responsables de la mayor parte del consumo energético del sector.

e En este sentido, el cobre tiene una menor emisién directa de GEI y no sigue la tendencia de crecimiento del
PIB, si no que mas bien es el PIB el que sigue a la produccién de cobre.

e Es importante hacer notar la relevancia que tomara en el futuro el consumo eléctrico a causa de la
desalinizacién del agua, llegando a ser un consumo del orden del 30% de la demanda de la industria del
cobre.

e El consumo eléctrico del cobre, junto con el de industrias y minas varias, es el mas relevante de este sector.
Sin embargo, este consumo no se refleja en las emisiones de GEI del sector.

e Elpetroéleo diésel es el otro energético de importancia en este sector, principalmente por minas varias. Este si
tiene una emision relevante de GEI.

e En este estudio, para la estimaciéon de emisiones de procesos industriales, se consideraron los sectores
cemento, siderurgia y cal, pero no se evaluaron el resto de las fuentes de emision que se contabilizan en el
Inventario de Emisiones de GEI.
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Aspectos normativos relevantes del sector en el periodo proyectado, incluidos en la Linea Base 2013-

2030

El sector se ve sujeto al cumplimiento de medidas adoptadas en los planes de descontaminacién de distintas
ciudades y a resoluciones relacionadas con contaminacion de aire, agua y suelos. Adicionalmente, existen una
serie de esfuerzos desde el punto de vista privado, como la eficiencia energética o las ERNC para usos térmicos en
la mineria, que son parte de las evaluaciones desarrolladas.

= Schwelzerische Eidgenassenschaft 6 5
/---’i\‘ o Canfédération suisse <l
e " CHILDREN'S Confederazione Svizzera j .
iun suil ANISH MINISTRY OF
M A P S . ]-N\RE? TMENT FUND Confegerun s ---t ELIMATE. ENESRGY AND BUILDING
FOUNDATION -

Mesguion Acton Para b Scenercn PPy Agancia Suiza para el desarrallo
Desarralo ¥ la cooperacion COSUDE




A

Gobierno
de Chile

= MHPS

Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

1V.3.4 Sector comercial, publico y residencial

Fuentes de emisiéon de GEI

Consumo de combustibles fosiles

al afio 2012, un 22,6% del consumo del
sector (18.813 TCal) corresponde a
derivados del petréleo (principalmente
gas licuado) y un 7,7% a gas natural.
Consumo de electricidad

Es un sector intensivo en consumo de
electricidad (16.735 TCal), equivalentes
al 22,5% del consumo del sector al afio
2012. Las emisiones generadas son
reportadas segun sistema eléctrico y
contabilizadas por el sector generacion

Fuentes de informacién

Caracterizacion de viviendas.
Encuesta CASEN 2011.
Tenencia y uso de artefactos.
Encuesta CASEN 2009.
Estudio de caracterizacion de
usos CDT (2010).

Ventas de equipos.

Ventas de electricidad por
cliente.

Perspectivas tecnolégicas.
Permisos de edificacion
(INE).

Principales drivers

e Numero de viviendas.
e PIB per capita.
e C(Crecimiento dela

poblacion.

e Numero de unidades
construidas.

e Indices sectoriales
internacionales.

eléctrica y transporte de electricidad. .
e Consumo de lefia

Es un sector intensivo en consumo de

lefia (34.892 TCal), equivalentes al 46,9%

del consumo del sector al ano 2012. Ello

no es una fuente directa de emisiones de

CO,, pero si de CH4 y N2O.

Consumo Energético
histérico (BNE).

METODOLOGIA

Sector Residencial

Consumo energético

La proyeccion de consumos energéticos para cada uno de los subsectores comercial, publico y residencial se
realiz6 mediante un enfoque bottom-up. A través de éste, se estimaron los consumos especificos de cada
subsector para el afio inicial, proyectando la unidad de analisis de cada uno de estos sectores y obteniendo asi la
estimacion del consumo total. Para la proyeccién de los consumos energéticos del sector residencial se considera
la vivienda como la variable clave para determinar la evolucién del sector. Ello se debe principalmente a que los
consumos energéticos tienen una base de pago por vivienda y ademas, la consideraciéon de la vivienda como
variable permite determinar la demanda energética de calefaccion, que en Chile es el principal consumo
energético en este sector, y por ende, de emisiones de GEI.

También es importante considerar otras variables que podrian influir en la proyeccién del consumo energético
del sector. Para esto se analizan las siguientes subcategorias:

e Zona térmica a la que pertenece la vivienda. Para efectos de este andlisis, se separa en tres categorias
geograficas, con distintas condiciones de clima y demanda energética:
» Zona A (Norte-Centro Norte): compuesta por las zonas térmicas 1y 2.
» Zona B (Centro Sur - Sur): compuesto por las zonas térmicas 3,4 y 5.
» Zona C (Sur -Austral - Cordillera): compuesto por las zonas térmicas 6 y 7.

e Tipologia constructiva de vivienda: Se separan las viviendas de acuerdo a su tipologia constructiva en dos
grupos; viviendas unifamiliares (aislada, pareada o en fila), y viviendas multifamiliares. Las demandas
energéticas estan influidas por las distintas tipologias de viviendas y sus materiales, demandando los
departamentos sustancialmente menos energia para calefaccion que las viviendas aisladas y pareadas.

e Zona urbana o rural. Este criterio permite estimar los consumos energéticos derivados de las proyecciones de
centralizacion de las viviendas (existe tendencia a migrar a zonas urbanas), y por otro lado, permite hacer
proyecciones separadas del consumo de lefia, que corresponde al principal energético del sector residencial.
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e Ubicacién geografica respecto al sistema interconectado (SIC o SING). La separacion de las viviendas de
acuerdo a los dos sistemas interconectados principales, permitira especialmente en el caso del consumo
eléctrico residencial, obtener las demandas eléctricas para cada sistema por separado.

La poblacién es una de las principales variables que junto con el PIB explican la proyecciéon del nimero de
viviendas, su distribucion a nivel regional y por zona térmica, y el aumento de artefactos eléctricos, para el uso de
agua caliente sanitaria (ACS), coccién y uso térmico. También es relevante considerar el nimero de habitantes
por vivienda, ya que el uso de ciertos artefactos esta relacionado con el nimero de viviendas y sus moradores.
Adicionalmente, el consumo térmico global depende del niimero de viviendas que se construyan y la locacién geo
climatica donde se dispongan. Las estimaciones de crecimiento del parque de viviendas se estiman de acuerdo a
las proyecciones de crecimiento de la poblacién presentadas en la seccién IV.1.1 (Poblacién).

Para estimar el nimero de habitantes por vivienda se consideran tendencias histdricas de habitantes/viviendas
en cada region, las que se obtienen de los tltimos censos de poblacion de 1992 y 2002. Se espera que la tendencia
siga hasta llegar a niveles de paises de mayor desarrollo y densificacién, cuya ocupacién es del orden de 2,1 - 2,3
habitantes por vivienda. Se estima un modelo con un panel de paises, lo que permite proyectar la relacién general
entre PIB per capita a paridad de poder de compra (PPC) y nimero de habitantes para varios paises. El modelo
considera que cada pais tiene caracteristicas propias que afectan su propia relacién PIB-hab/viv, pero permite
encontrar una relacién general, la que se utiliza para determinar cémo evolucionaran los hab/viv a medida que
cambie el PIB nacional.

Luego, a partir de la informacidn entregada por el estudio CDT (2010), se estiman usos finales y consumos
unitarios, los que fueron ajustados de acuerdo a la informacién entregada por el Balance Nacional de Energia del
2012.

En este sector, las caracteristicas de tenencia y uso de artefactos son las que definen finalmente el consumo de los
energéticos. Se asume que la tecnologia determina el combustible, y su precio sélo afecta al uso de la tecnologia y
no su reemplazo para un mismo uso final. Para inferir el consumo de energia para el horizonte de evaluacion, se
procede a separar el consumo de acuerdo a las siguientes categorias:

L Calefaccion. Se estiman los consumos energéticos actuales de las viviendas por m2 y se proyectan hasta
llegar a niveles de confort térmico, considerando la distribucién y requerimientos por zona térmica, para los
escenarios de PIB. Se estima que entre los 30.000 - 35.000 US$/pers/afio, la poblacién prioriza niveles de confort
en sus viviendas y todo el parque de vivienda logra ese estatus.

IL. Artefactos eléctricos. Se estima el stock de artefactos al afio 2012 (a partir del estudio CDT, 2010) y se
proyecta linealmente su saturacion, desde la situacion en el afio 2012, hasta los niveles que poseen paises de
mayores ingresos per capita (Espafia y Estados Unidos), y condiciones similares a las de Chile. A partir de este
nivel, se considera que se mantiene este nivel de saturaciéon hasta el final del horizonte de evaluacién.
Adicionalmente se estiman las mejoras de intensidad energética de cada uno de los equipos.

IL Agua caliente sanitaria y cocina. Estos usos finales pueden utilizar distintos combustibles. Para la
estimacion del consumo energético de estos usos finales durante el horizonte de evaluacion se considera
separadamente el agua caliente sanitaria (ACS) de la coccién, debido principalmente a sus patrones de uso. De
acuerdo a esto, se estima que el consumo energético unitario debido a coccién se mantiene constante durante el
horizonte de evaluacién ya que no existen grandes cambios tecnoldgicos que afecten a este uso final, siendo mas
relevante el cambio de uso de combustible. El caso del ACS es distinto, ya que su consumo unitario se vera
afectado por la disminucion en el nimero de habitantes por vivienda y el aumento en el uso de sistemas solares
térmicos en viviendas. Ademas, se considerd una penetracion inicial de colectores solares térmicos, de acuerdo al
efecto que ha tenido la Ley 20.365.

Es importante considerar que los hogares que alcanzan el confort térmico se mantienen en este nivel,
conservandose el mismo consumo energético por m2, debido a que los hogares no necesitan mas energia.

Los usos finales de calefaccién, ACS y cocina tienen la posibilidad de usar distintos combustibles, para lo cual se
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proyecta los combustibles que seran usados, y cules seran reemplazados. Para ello se considera que basicamente
el costo del combustible influye en la decision de los usuarios y se dejan de lado aspectos como los ambientales,
costo de las tecnologias, reticencia al cambio en el caso de viviendas existentes, etc. Luego, para proyectar las
emisiones futuras se considera un factor adicional ligado al cambio de combustible para el mismo uso final-
asociado a la elasticidad- sustitucién de la demanda por combustibles-, lo que en el caso de calefaccion sera muy
relevante por la alta presencia de la lefia, y las normativas que restringen las emisiones en zonas principalmente
urbanas. Esto se traduce principalmente en que el consumo de lefia se mantiene principalmente en zonas rurales
y se restringe en zonas urbanas. En este escenario, las viviendas sustituiran su uso por combustibles alternativos,
pero probablemente no en la misma cantidad, debido a las diferencias sustanciales de precios que existen entre la
lefia y los combustibles alternativos (GLP, kerosene).

Emisiones
Para estimar las emisiones de GEI asociadas al uso energético del sector residencial se utilizan los factores de
emisién por defecto para la combustién estacionaria presentados en las directrices del IPCC de 2006. Se

consideran los siguientes GEI: di6xido de carbono (CO;), metano (CH4) y 6xido nitroso (N;0).

Mas detalles sobre el desarrollo metodolégico de este sector se pueden encontrar en [2].

Sector comercial y publico

Consumo energético

Los sectores comercial y publico estan pobremente caracterizados y existe basicamente informacién agregada a
nivel nacional. Son conocidas las estimaciones totales de consumos energéticos y se han caracterizado
subsectores como establecimientos educacionales, asistenciales, y algunas actividades del retail. Ademas existen
estadisticas de edificaciéon anual en sector comercial, servicios financieros, y servicios. Sin embargo, no se ha
hecho una estimacién de la cantidad de establecimientos comerciales, por lo que es dificil obtener “unidades
funcionales”. A pesar de ello, fueron divididos en diversos segmentos, donde cada uno de éstos posee una unidad
representativa para su caracterizaciéon. La proyeccidon de consumos y emisiones se realiz6 para cada uno de los
segmentos considerados, para luego obtener el crecimiento total del subsector correspondiente.

En cuanto al tipo de actividades que consumen energia, entre el sector publico y comercial existe gran
correspondencia. En ambos sectores la mayoria del consumo energético es en la forma de electricidad.

El parque total de unidades representativas de cada segmento, se proyecta de acuerdo a la caracterizacién inicial
de cada uno de éstos para todas las regiones del pais. En base a este stock de unidades representativas, se
proyecta el parque futuro en base a indicadores referentes a otros paises que presentan un nivel de PIB mayor al
caso chileno. A continuacién se muestran los indicadores de unidades-habitante para cada segmento y el pais al
que corresponde el dato.
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Tabla 24: Indicadores de unidades por segmento

Subsector | Segmento indice Unidad Pais| PIB Fuente

PPP

(US$)
Comercial | Malls 0,061 | malls/1.000 habitantes USA | 49.982 | United State Census Bureau, 2012
Publico Hospitales 0,500 | hospitales/10.000 habitantes USA | 49.982 | National Research Bureau, 2005
Comercial | Clinicas 18,700 | clinicas/1.000.000 habitantes USA | 49.982 | National Research Bureau, 2005
Publico Colegios 0,400 | colegios/1.000 habitantes USA | 49.982 | National Research Bureau, 2005
Comercial | Supermercados | 0,120 | supermercados/1.000 habitantes | USA | 49.982 | FMI, 2013
Comercial | Bancos 0,309 | sucursales/1.000 habitantes USA | 49.982 | US Bank Locations, 2013

Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

Para el segmento de universidades, se considerd que el parque actual de sedes universitarias se mantendra
constante en el tiempo. En cuanto al segmento de hoteles, también se considera que no existira una expansion en
el nimero de unidades en el tiempo.

Por medio de los indicadores sefialados anteriormente, se obtiene el nimero de unidades en el afio en que el pais
alcanza los niveles de ingreso correspondiente al pais con que se esta realizando la comparacién. El calculo del
stock para tal afio se realiza basado en la siguiente relacion:

Ns,r,p = Hr,p s
Donde:
Ng,., = Nimero de unidades para el segmento s, en la region r y en el afio p donde se alcanza el PIB del pais
comparado.
H,.,, =Numero de habitantes en la region r y en el afio p donde se alcanza el PIB del pais comparado.
I; = Indicador de habitantes-unidades para el segmento s.

Una vez obtenido el stock de unidades para el afio donde Chile alcanza el nivel de PIB de los respectivos paises
comparados, se proyecta de forma lineal el stock inicial y a partir del afio en que el pais alcanza este valor de PIB,
el stock llega a un valor constante. A partir de lo anterior se obtienen los consumos energéticos. Este calculo se
realiza por medio del consumo especifico de cada unidad y su tamafio medio, a partir de la siguiente relacién:

Cspt = Ny  CEg - T
Doénde:
Csr¢ = Consumo de energia en el segmento s, en laregion r y para el afio t.
N, = Numero de unidades del segmento s, en laregion r y en el afio t.
CE,; =Consumo especifico de energia por unidad de area, para el segmento s. A partir de referencias nacionales e
internacionales.
Ty, = Tamafio medio de una unidad del segmento s.

Esta variable permite conocer el consumo energético total de cada segmento, pero no entrega los diversos
consumos energéticos por uso final y por combustible. Para obtener la proyeccién de usos finales para cada
segmento, se asume que su distribucion para el afio base no cambia en el tiempo. En los subsectores comercial y
publico, no se tiene referencia alguna para analizar una variacion en los usos finales, principalmente debido a que
no se posee informacion de tenencia de artefactos en la totalidad de sus segmentos.

Adicionalmente, se considerd que el consumo y los usos finales de la energia en los distintos segmentos de los
subsectores comercial y publico no se ven afectados por cambios en los precios de los combustibles, dado que
estos subsectores son mayormente intensivos en el consumo de electricidad (iluminacidn, climatizacion, etc.), los
cuales no presentan sustitutos alcanzables mediante un cambio tecnoldgico.
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Finalmente, se asignan los valores restantes para calzar los resultados de la suma de los segmentos con el valor
del BNE 2012. Se asumi6 que los segmentos de otro comercio y edificios piblicos absorberan esta incertidumbre.
Estos segmentos, se caracterizaron al afio base, como la diferencia entre lo estimado por todos los demas
segmentos y lo descrito por el BNE, para cada combustible y los subsectores comercial y publico. El crecimiento
del consumo energético para cada combustible de estos segmentos, se proyectdé de acuerdo al consumo de
combustibles historico de los subsectores comercial y publico, y al crecimiento del PIB. Esta proyeccidn se realizé
por medio de regresiones lineales, tomando el periodo 1997-2012. Cabe sefalar que a pesar de que los datos de
consumo energético para el sector CPR se encuentran en series histéricas del BNE desde el afio 1991 a la fecha,
estos sOlo se encuentran desagregados en los subsectores comercial, publico y residencial a partir del afio 1997.

Emisiones

Para estimar las emisiones de GEI asociadas a uso energético del sector comercial y publico se utilizan los factores
de emision por defecto para la combustidon presentados en las directrices del IPCC de 2006. Se consideran los
siguientes GEI: diéxido de carbono (CO2), metano (CH4) y 6xido nitroso (N20).

Consideraciones

Relacion sector CPR con el uso de suelo: El cambio de uso de suelo ha estado histéricamente relacionado con la
urbanizacion de los paises, en particular en la migracién de la poblacidn de las zonas rurales a las zonas urbanas.
Sin embargo, Chile ya se encuentra en niveles de urbanizacién elevados y no se espera que este nivel aumente
significativamente en los proximos afios ya que queda un remanente de poblaciéon que no migra a las ciudades.

RESULTADOS

Tabla 25: Emisiones sector comercial, puiblico y
residencial (MM tCOzeq)

30

25
Escenario | INGEI | 2013 | 2020 | 2030

g 20 _ 2006
8 / —PIE Medio PIBMedio | 50| 67| 141] 204
g ——PIB Bajo PIB Bajo 50| 67] 13,1| 193
E 1 B A PIB Alto 50| 68| 150] 213

Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014
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Figura 21: Emisiones sector comercial, publico y residencial.
Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

Analisis de resultados

e La electricidad, junto con la lefia, son los energéticos de mayor importancia en este sector. Ambos consumos
no se reflejan en las emisiones de GEI del sector, dado que corresponden a emisién indirecta (electricidad) y a
factor de emision de CO; nulo (lefia). Sin embargo, la importancia de la lefia empieza a decaer en el periodo,
debido a las restricciones ambientales que se imponen a su uso, por lo que otros energéticos, como el gas
licuado y el kerosene, aumentan su participaciéon y por ende se produce un aumento mas pronunciado de las
emisiones de GEI en el sector residencial.

e Existe un importante aumento de las emisiones de GEI del sector comercial que se aprecia mayormente con
posterioridad al afio 2025, el que se debe al mayor uso del petréleo diésel en el sector.
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Aspectos normativos relevantes del sector en el periodo proyectado, incluidos en la Linea Base 2013 -
2030

e Articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion.

e Programa de Reglamentacién sobre Acondicionamiento Térmico en Viviendas a cargo del MINVU.

e Acciones desarrolladas por la Institucionalidad de Eficiencia Energética del pais: Programa Pais de Eficiencia
Energética (PPEE) y Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE). Esto incluye el reglamento para
establecer Estandares Minimos de Eficiencia Energética (MEPS) y la Certificacién de Artefactos a Lefia, entre
otros.

e Ley 20.365. Franquicia Tributaria respecto de Sistemas Solares Térmicos
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IV.3.5 Sector agropecuario y cambio de uso de suelo

Fuentes de emision Principales fuentes de informaciéon Principales drivers
de GEI o ODEPA: Agricultura Chilena 2014: Una e Superficie cultivada:
« Fermentacién Perspectiva de Mediano Plazo. precios cultivos, PIB,
entérica. e FAO-STAT: estadisticas de consumo de demanda y oferta de
e Manejo del fertilizantes, precios ganado y productos productos agricolas.
estiércol. pecuarios, precios de cultivos. o Cabezas de ganado:
e Cultivo de arroz. e OECD-FAO: proyecciones de precios de cultivos. precios ganado y
o Suelos agricolas. o INIA: Inventario GEI 1990/2010. productos pecuarios, PIB,
¢ Quema de residuos | ¢ INE: Censo agropecuario y forestal 2007. tendencias histoéricas.
agricolas.
METODOLOGIA

El sector agropecuario modela y proyecta las superficies de cultivos (o grupos de cultivos) y su distribucidn,
asi como las cabezas de ganado segun tipo y categoria.

Superficie cultivada

Para estimar la superficie cultivada (cultivos o grupos de cultivos) se desarroll6 el modelo MESS que estima la
oferta de superficie mediante vectores auto regresivos (VAR) con el PIB agropecuario-silvicola base 2003
(PIBA) como variable exdgena, que se proyecta a partir del PIB nacional. El supuesto clave es que no hay
expansion de la frontera agricola.

Para estimar el area de agricultura que es objeto de forestacion sin bonificacién se utilizan como variables
explicativas el consumo de pino radiata y el precio de los cereales, principalmente trigo. Esta superficie?? se
confronta con la generada por el modelo MESS y es objeto de decision en base a antecedentes histdricos y de
mercado.

Por otro lado se estima la produccién nacional de cultivos mediante el uso de un modelo estructural con
variables enddégenas y exdégenas. El modelo descansa en la variable precio del cultivo de interés y la variable
precio de aquellos cultivos competidores, de la siguiente forma:

Produccién del cultivo= f(precio productor del cultivo, PIBA, variables exgenas)

Los precios domésticos estimados por el modelo son el resultado de la biisqueda de la condicién de equilibrio
entre la produccién interna y la oferta en superficies expresada como produccién, segun la siguiente forma:

29 La superficie estimada de suelos de uso LII y III ocupada por plantaciones corresponde al 10,4%. De esa
superficie se estima que el 10% esta representada por propietarios con capacidad de forestar sin bonificacién.
Vale decir que la superficie cultivada que es objeto de forestacidn sin bonificacién no supera el 1%.
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Produccién = Consumo + Exportacién - Importacién

De este modo la demanda interna iguala a la oferta modelada.

Cabezas de ganado

El nimero de cabezas de ganado se estima para los principales tipos: bovinos3? (leche y carne), porcinos y
aviares; los demas tipos (ovinos, caprinos, mulares, etc.) se calculan de manera proporcional (datos
histéricos) a los primeros.

La forma utilizada para la modelacién de cada uno de los tipos de ganado es funcién de: el stock total de
cabezas del afio anterior, precio al productor del ganado en cuestion, precio del maiz, leche o carne, segiin
corresponda, y PIB nacional31.

Una vez obtenidos los valores anuales de superficie (ha) de cada grupo de cultivo y el n° de cabezas de ganado
por tipo, se calculan las emisiones por fuente, basdndose en la metodologia publicada por el IPCC 2006 y
utilizando la planilla de calculo AGRILU, como sigue:

Fermentacion entérica y manejo de estiércol: en funcion de la poblacién animal, factores de emision y tasa
de excrecién (en caso de manejo de estiércol).

Suelos agricolas:

a) Fertilizantes nitrogenados: en funcién de la superficie y dosis de fertilizante para cada cultivo/grupo de
cultivos. Estas dosis tienen una variacion en el tiempo asociada a un coeficiente estimado por juicio experto.
b) Residuos agricolas: en funcién de la superficie cultivada, fraccién de residuos incorporada al suelo y su
contenido de N, factores de emision.

c) Estiércol aplicado al suelo y d) Aporte de nitrégeno por deyeccion de animales en pastoreo: en funcién de la
poblacién animal confinada y en pastoreo (Inventarios nacionales 1990/2010), la distribucién entre sistemas
de manejo del estiércol (juicio experto) y factores de emisién IPCC 2006.

Quema de residuos agricolas: en funcion de la superficie cultivada, fracciéon de residuos quemados in-situ y
factores de emision.

Cultivo de arroz: en funcidn de la superficie cultivada y factores de emision.

Mas detalles sobre el desarrollo metodolégico de este sector se pueden encontrar en [3].

30 En el caso de los bovinos, la estimacién de ganado leche y ganado carne, fue estimada originalmente (modelo
0. Melo) por una proporcion histérica (periodo 1990-2010) sobre el estimado de ganado bovino total de 33% y
67% respectivamente. El consultor (INFOR) analiza y encuentra inconsistencias en estas proporciones al
contrastar las estimaciones del modelo con datos de ODEPA observados al 2012. Razo6n por la cual decidi6 -en
base a juicio experto- aplicar las proporciones observadas el afio 2012 de 18,8% ganado leche y 81,2% ganado
carne. Esta proporcidn se mantiene constante a lo largo de todo el horizonte de proyeccion.

31 La modelacion del ganado se bas6 en el estudio “Modelamiento y Proyecciones de emisiones de gases efecto
invernadero en fertilizantes nitrogenados y ganado en Chile”, realizado por Oscar Melo (2014). Este estudio fue
solicitado en el marco del proyecto MAPS Chile con el objetivo de complementar, particularmente los aspectos
economeétricos, al estudio realizado por el consultor INFOR [5].
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RESULTADOS
16 Tabla 26: Emisiones sector agropecuario y cambio
16 de uso de suelo (MM tCOzeq)
16
g 15
8 15 | ——PIB Medio
. _ Escenario INGEI | 2013 | 2020 | 2030
g - ——PIB Bajo 2006
= ——FiBAl PIB Medio 13,4| 141| 146| 152
) PIB Bajo 134] 141 146]| 151
1 PIB Alto 13,4| 141| 14,7| 153
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Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

Figura 22: Emisiones sector agropecuario y cambio de uso
de suelo. Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

Analisis de resultados

Emisiones sector agropecuario
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Figura 23: Emisiones sector agropecuario por categoria. Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

e Las categorias con mayor impacto en las emisiones presentes y futuras son: “suelos cultivados”, con el
48,5% de las emisiones; “fermentacion entérica” con el 33,9% de las emisiones sectoriales; y “gestion
manejo del estiércol” con el 17% de las emisiones agricolas al afio 2013. Por su parte “cultivo del arroz” y
“quema de residuos” representan en conjunto so6lo el 0,7% de las emisiones sectoriales.
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Emisiones sector agropecuario

CULTIVOS
EGANADO

MM ton CO2eq

Figura 24: Emisiones totales sector agropecuario segin su origen. Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

e Cerca del 80% de las emisiones estdn asociadas al niumero de cabezas de ganado proyectadas, y el 20%
restante se atribuye a la superficie cultivada. Esta proporcidn se debe a que las subcategorias: “pastoreo”
y “estiércol aplicado al suelo” estan dentro de la categoria “suelos cultivados”; y -a pesar de que el efecto
en las emisiones se produce durante la interaccién del estiércol con el suelo- éstas dependen del niimero
de cabezas de ganado que esta en pastoreo o bajo manejo de estiércol.

Tabla 27: Superficie proyectada por cultivo/ grupo de Tabla 28: Dosis unitarias de nitrégeno proyectadas (kg
cultivos (miles ha) N/ha)

Proyeccion cultivos 2013 2020 2030 Dosis unitarias 2013 2020 | 2030
Frutales caducos 136,5 137,1 137,8 Frutales caducos 150,0 | 150,0 | 144,1
Frutales perennes 79,0 97,4 117,1 Frutales perennes 150,0 | 150,0 | 144,1
Vifias 196,3 219,4 242,0 Vifas 1269 | 129,7 | 1315
Chacras + C. Indust. + F. 219,8 218,33 216,4 Chacras + C. Indust. + F. 203,0 | 207,5 | 2104
Menores Menores
Cereales (trigo, avena, 377,1 372,1 366,2 Cereales (trigo, avena, 253,8 | 259,4 | 263,0
cebada) cebada)

Arroz 23,8 20,3 20,3 Arroz 152,3 | 155,6 | 157.8
Maiz 137,5 141,8 146,6 Maiz 507,5 | 518,7 | 526,0
Hortalizas 86,6 91,8 98,2 Hortalizas 152,3 | 155,6 | 157,8
Praderas establecidas 1.059,8 | 1.003,9 956,0 Praderas establecidas 121,8 | 1245 | 126,2
Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014 Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014
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e Las emisiones asociadas a la superficie cultivada provienen principalmente del uso de fertilizantes
nitrogenados, cuyo consumo se define por las dosis empleadas para cada cultivo y la superficie de
dicho cultivo, tal como fue explicado en la metodologia.

Tabla 29: Numero de cabezas de ganado

Numero de cabezas 2013 2020 2030
de ganado

Bovinos carne 3.022.861 2.947.960 2.755.477
Bovinos leche 699.874 682.533 637.968
Porcinos 2.990.192 3.926.302 5.349.303
Aviares 48.648.153 56.408.407 68.267.776
Caprinos 684.678 667.713 624.116
Equinos 261.106 261.077 261.004
Mulares 26.188 26.181 26.163
Llamas y alpacas 55.339 55.339 55.339
Ovinos 3.929.719 3.832.348 3.582.121

Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

e Dentro del ganado, los principales aportes a las emisiones son generados por una parte por los
bovinos, principalmente aquellas asociadas a la fermentacion entérica; y por otra parte por el
aumento de los porcinos y las emisiones de manejo del estiércol.

« El stock de porcinos aumenta de manera lineal a lo largo del horizonte estudiado (desde aprox. 3MM
al 2013 a 5,3 MM de cerdos al 2030). Esto se debe a la modelacién utilizada para este efecto, que esta
en funcion del stock del afio anterior, del precio de la carne y del PIB.32

Aspectos normativos relevantes del sector en el periodo proyectado, incluidos en la Linea Base 2013 -
2030

No se consideran normativas especificas asociadas a medidas tempranas de mitigacidn, a ser consideradas
como base de la proyeccién.

32 Miembros del GCE manifestaron reservas respecto de la modelacién del ganado porcino debido al resultado
arrojado de crecimiento lineal
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IV.3.6 Sector forestal y cambio de uso de suelo

Fuentes de emision de GEI

o Cortas (raleos y cosechas) informacién
plantaciones forestales o INFOR: Inventario
exoticas. continuo de bosques

o Extraccién de lefla, cortas nativos y
ilegales. actualizacién de

o Cortas (raleos y cosechas) de plantaciones
bosque nativo manejado. forestales; Informes

o Incendios. de disponibilidad de

madera de pino y
Fuentes de captura de carbono eucaliptus;
« Renovales de bosque nativo. Estadisticas

« Bosque nativo manejado.
« Plantaciones especies .
exoticas.

Principales fuentes de

forestales chilenas.
CONAF: Catastro de
los recursos
vegetacionales
nativos de Chile;
Estadisticas
forestales;
Asignacién de tipo y
subtipo forestal.
Gayoso et al.:
Contenido de
carbono, factores de
expansion, densidad
y funciones de
biomasa en especies
nativas y exdticas.
IPCC: Guidelines for
National Greenhouse
Gas Inventories
(2006).

Principales drivers

o Tasa de crecimiento de plantaciones y de

Demanda de celulosa.
Tasa de forestacion.

bosque nativo.

METODOLOGIA

Bosque nativo

Captura

Para determinar las emisiones y capturas asociadas a los bosques, se utilizaron dos de los cinco depdsitos de
carbono considerados en las guias IPCC 2006, éstos son la biomasa aérea y la biomasa subterranea. Se
considero exclusivamente la superficie compuesta por bosque adulto-renoval y renoval, a partir de la superficie
indicada en el catastro y sus actualizaciones (CONAF, 2011). Se estima que los renovales capturan CO; hasta
alcanzar una categoria de bosque estable (IPCC 2006). Para efectos de este estudio, se adoptd la definicion
acordada en el marco de la actualizacion del INGEI 2010, esto es, que los renovales y adulto-renovales
capturaran hasta que alcancen una edad de 80 afios, o un didmetro medio cuadratico (DMC) de 50 centimetros.

En cuanto a la superficie de bosque nativo manejado, se consideré la informacién de CONAF sobre planes de
manejo de bosque nativo registrado, sobre la cual se realiz6 la proyeccion, la que depende de los precios de los

productos de trozas aserrables y de chapas.

El crecimiento se determiné en base a los datos de parcelas de muestreo contenidos en el Inventario Forestal
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Continuo (INFOR, 2011), a partir del cual se definen tres etapas de crecimiento del bosque segiun su DMC,
asociados a tres diferentes IPA33 para cada tipo forestal. Para renovales y adulto-renovales se aplic6 un
crecimiento diferenciado de IPA 20-40 e IPA >40 segln el estado de crecimiento. Una vez que superan los 50
DMC dejan de contabilizarse como captura. Para las regiones que no estan cubiertas por el Inventario Forestal
Continuo (Arica Parinacota a O’Higgins), se utilizd la informacion del INGEI que calcula los IMA3#4 a partir de las
existencias aprovechables totales (FIA, 2001).

Emisiones

Consumo de lena: se determina en base a la informacién de consumo de lefia (en m3) generada por INFOR
(2012) a partir de la informacidn de consumo de lefia (en Mt) del Balance de Energia. Las densidades utilizadas
para llevar a volumen son a un contenido de humedad del 30%: 0,7 t/ha nativas, 0,9 t/ha eucalipto y 0,6 t/ha
pino radiata.

La proyeccién del consumo de lefia se realiza en base al siguiente modelo:
Consumo lefia(m?3)= f ( Precio kerosene - consumo lefia periodo anterior)

Se establece que el 75% de la lefia proviene de corta de arboles (volumen que debe ser expandido a arbol
completo y considerar raices) y el 25% proviene de recogida de ramas, en cuyo caso no corresponde expandir
ni considerar raices.

Cortas de bosque nativo manejado: a partir de la superficie anual de manejo proyectada se asigna la proporcién
que corresponde a extracciones (cortas intermedias y finales), luego para cada tipo forestal se determinaron
los volimenes de cosecha y raleo asignados por los valores medios de volumen por hectarea segtn las cifras
del Inventario Forestal de INFOR. Se considera un factor de aprovechamiento por producto: 20% para producto
aserrable y 80% para producto lefia. S6lo se estiman las emisiones del primero, puesto que las provenientes de
la lefia ya estan consideradas en el punto anterior.

Cortas ilegales: a partir de la superficie de cortas ilegales detectadas (CONAF), se proyect6é considerando la
siguiente funcidn:

Superficie de corta ilegal = 8,59532016-0,2791512* In superficie de corta ilegal del afio anterior.

Para estimar el volumen extraido se trabajé bajo los siguientes supuestos: edad promedio de 40 afios; volumen
extraido 30% del volumen del bosque; volumen de aprovechamiento (sobre el volumen extraido) 10%. Luego,
el volumen extraido es el que se expande a arbol completo y sobre el cual se estiman emisiones.

Incendios: en base a informacidn de estadisticas de incendios que registra CONAF, se estiman los coeficientes
asociados a la funciéon de proyecciéon de incendios forestales arbolados y matorrales. La proyeccion de
superficie se realiza de la siguiente manera:

Superficie incendiada=f (coeficientes * superficie incendiada afio anterior)

33 Incremento Periédico Anual (IPA) corresponde al crecimiento acumulado en un periodo de tiempo menor,
tipicamente entre uno a diez afios. Se definen tres IPA distintos para cada especie segin la etapa de crecimiento:
regeneracion y establecimiento del rodal (<20 DMC), crecimiento juvenil y transicion (20-40 DMC) transicién a
adulto (>40 DMC).

34 Incremento Medio Anual (IMA) corresponde al crecimiento acumulado promedio anual a una edad
determinada, i.e.,, IMA=V(t)/t donde V(t) es el volumen observado a la edad ty t la edad.
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La estimacion de la biomasa correspondiente a la superficie proyectada se realiza mediante el uso del valor
promedio en biomasa por regién y por tipo de bosques, de acuerdo a parametros utilizados en INGEI 201035.

Plantaciones de pino y eucaliptus

Los calculos de las emisiones y capturas de plantaciones de pino radiata y eucaliptus spp. se basan en los
resultados del “Estudio de la disponibilidad de madera de plantaciones de pino radiata y eucalyptus. Periodo
2010-2040” (INFOR, 2013). Este es un modelo de programacién lineal que maximiza la oferta fisica de madera
en pie de plantaciones de tres especies (pino radiata, E. globulus y E. nitens) en forma conjunta, satisfaciendo
restricciones de edades de cosecha segin propietario y esquema de manejo, restricciones sobre las
caracteristicas del flujo de maderas (no decreciente para cada una de las especies, junto con un flujo no
decreciente para pino en producto pulpable y aserrable delgado y aserrable grueso), y de inventario final que
garantice la sustentabilidad fisica de la oferta en los ultimos afios del horizonte de proyeccién. De este modo
proyecta la oferta futura de las plantaciones.

Las principales restricciones del modelo son: la superficie de plantaciones disponible es la definida por el
inventario y por las intenciones de forestacion por parte de las empresas participantes; el volumen de corta y
raleos estd determinado por las tablas de rendimiento; la solucién debe satisfacer la restricciéon de oferta total
de madera no decreciente en el horizonte para los productos que se definen; se especifica una estructura
deseada para el inventario final que permite garantizar que la oferta posterior al horizonte sera sustentable.

A partir de la intencién de forestacion de las empresas y la superficie plantada (bonificada) el afio 2011 segin
los registros de CONAF, se consideran las siguientes tasas de forestacidon (ha/afio): P. radiata 1.000, E. globulus
300, E. nitens 700-1000, s6lo para el periodo 2013-2019, posterior a esto no hay forestacidon. El rendimiento en
las plantaciones varia segin la zona del pais en la cual crece, por las tecnologias y esquemas de manejo
(definido para cada especie) que se utilicen en su cultivo.

Las proyecciones de crecimiento y rendimiento para pino fueron realizadas con el simulador RADIATA y para
las especies del género eucalyptus con el simulador EUCASIM. Asi para cada esquema de manejo definido, sitio
y zona de crecimiento el simulador genera el volumen acumulado de acuerdo a la tabla de productos. Se estima
el IMA promedio por especie, manejo, zona, sitio3e.

El crecimiento en volumen de plantaciones de pino radiata y eucaliptus, tanto para determinar el volumen en
pie como para el volumen de cosecha, proviene de la misma fuente, que corresponde a las tablas de
rendimiento (volumen por edad) que se utilizan en el modelo de disponibilidad futura, y cuyo origen
corresponde a los simuladores de crecimiento, diferenciadas por zona, sitio y manejo.

Se estima el consumo de madera para ajustar el resultado de las proyecciones para el periodo inicial. Se supone
que la magnitud de la disponibilidad se cosecha totalmente, antes de calcular la disponibilidad del afio
siguiente. CORMA entrega la proyeccion de la demanda industrial en el periodo 2011- 2015 e INFOR las
estadisticas oficiales de consumo de trozas de pino radiata en el afio 2011. La demanda total del sector forestal
es siempre creciente y considera las proyecciones de inversidn industrial de las principales empresas.

Incendios: se analizé informacion histérica de incendios y se optd por un descuento anual fijo de superficie
quemada por region y especie, es una tasa constante. El modelo supone que la superficie de incendios se quema
todos los afios, por tanto no entra en la contabilizacién, ya que no existe recuperacion de productos.

35 Ver referencia [3] de Informe Final Proyeccion Escenario Linea Tendencial 2013 y Escenarios de Mitigacion
del Sector Silvoagropecuario y Cambio de Uso de Suelo
36 Ver referencia [3] de Informe Final Proyeccion Escenario Linea Tendencial 2013 y Escenarios de Mitigacion
del Sector Silvoagropecuario y Cambio de Uso de Suelo
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Plantaciones otras especies

A partir de la superficie actualizada al 2012 (INFOR, CONAF), se consideré para las especies pino oregén, pino
ponderosa y alamo informacion de fuentes bibliograficas mas recientes y para el resto de otras especies los IMA
definidos para el INGEIL La proyeccidn se basa en las tasas de forestacion sin bonificacion que correspondan a
medianos propietarios.

La simulacién de cortas futuras se basé en la informacion histérica de cosecha. Se asumié que estas especies
tienen un inventario regulado, en el cual se corta anualmente el crecimiento del bosque.

Transformacion de volumen a contenido de CO

Para establecer el contenido de CO; equivalente a partir del volumen, tanto para especies nativas como
exoticas, se aplica la metodologia IPCC (2006): COzeq= V* D*FEB*(1+R)*FC*FCon

V=Volumen (m3)

D=Densidad (t/m3) > Fuente: Informacién nacional (varios autores)
FEB=Factor de Expansiéon = Fuente: Informacién nacional (Gayoso, et al)
R=Raices (%)—> Fuente: Informacién nacional (Gayoso, et al)
FC=Fraccion de carbono (%)-> Fuente: IPCC

FCon= Factor de conversién C/CO;

Mas detalles sobre el desarrollo metodolégico de este sector se pueden encontrar en [3].

RESULTADOS

e El sector forestal se presenta como capturador neto, debido principalmente al aporte del bosque nativo
(renovales y adulto-renoval). Sin embargo, esta capacidad va disminuyendo a lo largo de los afios a causa
de la disminucidn paulatina de superficie de la categoria renovales.

e Si bien las existencias de las plantaciones han constituido un insumo relevante en el balance de GEI,
actualmente -debido a su gestidn productiva- juegan un rol minoritario en el aporte a las capturas netas
del sector.

o Existe incertidumbre respecto del balance neto del sector que se explica por la existencia de diferentes
metodologias y parametros que estiman la dinamica de crecimiento de bosque nativo y la estimacién de
CO; a partir del volumen del bosque, incluidas las plantaciones exéticas. Al comparar los resultados de este
estudio con los reportados por el estudio de Fase 1 LB 2007-2030, se observa una diferencia de
aproximadamente 17 millones de toneladas de CO, de emisién al afio 2020. Considerando lo anterior,
ademas de los resultados arrojados por el escenario base, se muestran dos sensibilidades respecto de la
Linea Base, explicadas a continuacion:

Sensibilidad I: el objetivo de esta sensibilidad es mostrar la gran variabilidad en los resultados a los que esta
sujeto el sector, debido a cambios en los parametros como también en las decisiones metodolédgicas
implementadas. En este caso se considero:
e Cambio de la Fracciéon de Carbono (FC): en Linea Base se consideré 50% (IPCC), y se sensibiliza con
44,149% para especies nativas y 45% en plantaciones de exoéticas (informacidn nacional);
e Cambio de Factor de Expansién de Biomasa (FEB) aérea de bosque nativo: en Linea Base se consider6 1,75
(informacidn nacional), y se sensibiliza con 1,4 (IPCC);
¢ Se sensibiliza no considerando la biomasa subterranea en bosque nativo y plantaciones de otras especies;

e Cambios en la lefa: se sensibiliza sin expandir a biomasa aérea y con densidad sobre el 30% de contenido
de humedad.

Sensibilidad II: esta sensibilidad refleja cambios en los pardmetros que a juicio del consultor y del equipo
MAPS presentan mayor incertidumbre en su definicidn, se considerd:
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e Cambio de Factor de Expansion de Biomasa (FEB) aérea de bosque nativo: en Linea Base se consideré 1,75
(informacidén nacional), y se sensibiliza con 1,4 (IPCC);

e Se considera la biomasa subterranea con una proporciéon de 25% en bosque nativo (en Linea Base se
considera de 29%).

Tabla 30: Balance neto del sector forestal

EEE R EEE R R R R (MM tCOzeq)

) Sector forestal | 2013 | 2020 | 2030
g w0 Sensibilidad | Captura -114,0 -121,2 -121,8
£ - o Emision 85,7 94,6 96,5
% L r’ T T ."\_,',---<-SensibihdadH Balance neto -28,3 -26,7 -25,3

AR s Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

s ——PIB Medio

30 Tabla 31: Sensibilidad I al balance neto del

sector forestal (MM tCOzeq)

Figura 25: Grafico de resultados de balance neto del sector S DGR el G

forestal, escenario base y sensibilidades. Fuente: Proyecto MAPS | [ Sector forestal | 2013 2020 2030
Chile. Fase 2, 2014 Captura -86,3 -93,2 -94,2
Emision 76,9 84,5 86,2
Balance neto -9,4 -8,6 -8,0

= Las variables que mas influyen en los resultados
obtenidos son las asociadas con el Bosque Nativo,

Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

principalmente con la utilizaciéon de los factores (por Tabla 32: Sensibilidad II al balance neto del

defecto IPCC) de expansion, fraccion de carbono, sector forestal (MM tCOzeq)

incorporacién de raices en la contabilidad de la captura

y valores de densidad y expansion asociados al consumo Sensibilidad II, Balance neto

de lefia, tal como lo refleja la sensibilidad. Sector forestal | 2013 2020 2030
Captura -103,8 -111,3 -112,3
Emision 85,1 94,0 95,9
Balance neto -18,7 -17,3 -16,4

Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2,2014
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Andlisis de resultados

Mmton CO2eq

10

Balance neto por especie y total sector forestal

203 )nm,5 m7 nqu):m 2003 ; 2005 ;nns ﬁ

I

~——Pino

—E.Globulus

——E.Nitens

—Bosque nativo

Balance Neto
Sector Forestal

Figura 26: Balance neto por especie y total sector forestal

(Escenario base). Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

En bosque nativo se aprecia que existe una disminucién
en las capturas a lo largo del horizonte de proyeccion, lo
que se relaciona directamente con la disminucién de la
superficie que se considera en esta categoria. Esto se
produce porque los renovales al cumplir el DMC de 50
cm, pasan a ser un bosque estable y dejan de capturar.

La forma de la curva de plantaciones se explica por el
funcionamiento del modelo de disponibilidad, el cual
maximiza el volumen total por cosecha y raleos sujeto a
restricciones de un flujo no decreciente en el tiempo. De
este modo, la oferta de madera (cosechas) se mantiene
durante tramos del horizonte de planificacién, con
aumentos escalonados determinados por la estructura de
edades del inventario inicial y los rangos de edades de
cosecha definidos para cada situacion.

El balance de plantaciones se relaciona directamente con
la superficie cosechada. Si bien el estudio de
disponibilidad genera un flujo de volumen no decreciente,
la superficie de cosecha no se mantiene constante a través
del horizonte, generando variaciones en los volumenes de
captura.

Tabla 33: Balance neto de las principales
especies del sector forestal (MM tCOzeq)
Bosque 2013 2020 2030
nativo
Captura -44,79 -43,80 -42,08
Emisiones 18,98 18,87 19,82
Balance neto -25,80 -24,93 -22,25
Pino 2013 2020 2030
Captura -36,01 -38,78 -42,38
Cosecha 39,73 40,23 40,42
Balance neto 3,72 1,44 -1,96
Eucaliptus 2013 2020 2030
globulus
Captura -19,41 -22,02 -21,23
Cosecha 15,07 22,35 22,35
Balance neto -4,34 0,33 1,12
Eucaliptus 2013 2020 2030
nitens
Captura -11,19 -13,99 -13,38
Cosecha 11,27 12,51 13,26
Balance neto 0,07 -1,48 -0,12
Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014
Tabla 34: Proyeccion de superficie de renovales

a nivel regional y nacional

Region Superficie (ha)
2013 2020 2030

I 7.300 7.300 7.300
A% 31.073 31.073 31.073
\% 93.440 93.440 93.440
RM 105.549 105.549 105.549
VI 181.713 181.713 181.713
VII 355.012 354.469 349.343
VIII 597.644 596.627 588.786
X 490.148 464.884 427.072
XIv 302.551 299.861 294.702
X 801.520 799.391 795.009
XI 705.210 704.229 699.974
XII 396.460 393.620 386.686
Total 4.067.620 4.032.154 3.960.647
pais

Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2,2014
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ficie d b Tabla 35: Ejemplos de factores de densidad,
Superficie de cosecha expansion, proporcion de raices y fraccion de
80.000 carbono utilizados en el estudio
70.000 = NN T
60.000 Densidad t/m3

) Especies nativas 0,50

£ 50.000 . S : :

o \/—\ Pino Pino insigne (Pinus radiata) 0,39

2 40.000 ) Eucalyptus globulus 0,53

t = E.Nitens

& 30000 ’ Eucalyptus nitens 0,45

a 20000 ——EGlobulus A ¢riplex (Atriplex spp) 0,40

’ \_/\’————\_,-\/V Algarrobo + Tamarugo (Prosopis chilensis; P.
10.000 tamarugo) 0,79
0 -— Pino oregén (Pseudotsuga menziesii) 0,36

Mm s N W N 00 A Nt N8~ 00O 4

Alamo (Populus spp) 030
Otras especies? 0,46

Figura 27: Superficie anual de cosecha de plantaciones de pino y Factores de expansion biomasa comercial

Eucalytus spp. arbérea

Especies nativas 1,75
Pinus radiata 1,56

. . Eucalypti . 1,77
A diferencia de la Fase 1 LB 2007-2050, para el caso de bosque Ueayprus spp.

. . T Pseudotsuga menziesii 1,59
nativo en el presente estudio se utilizaron factores por defecto | [gias especies 1,64
proporcionados por el IPCC. Estos factores son comunes para || Proporcién de raices
todos los subtipos: Densidad 0,5; Factor de expansién 1,75; || Especies nativas 0,29
Fraccién de carbono 0,5. Pinus radiata 0,25

Eucalyptus spp. 0,22
Pseudotsuga menziesii 0,28
Otras especies 0,25
Factor de emision en C en ms (Fraccion de 0,5
Carbono - FC)

Fuente: Proyecto MAPS Chile. Fase 2, 2014

Aspectos normativos relevantes del sector en el periodo proyectado, incluidos en la Linea Base 2013 -
2030

Se considera la normativa vigente asociada al DL 701 del Ministerio de Agricultura hasta el afio 2012 y la Ley
sobre recuperacion del bosque nativo y fomento forestal del Ministerio de Agricultura (Ley 20.283), entrada en
vigencia el 2008.
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IV.3.7 Sector residuos antréopicos

Fuentes de emision de GEI Principales fuentes de informacién Principales drivers
e Descomposicién anaerdbica en e Actualizacion de Inventarios e C(Crecimiento de
vertederos y rellenos Anuales de Gases de Efecto la poblacién,
e Tratamiento de aguas residuales Invernadero de Chile (MMA) e Crecimiento
domésticas e Datos de disposicién de residuos a economico.
e Tratamiento de residuos liquidos nivel internacional, Libreria
industriales (RILES) Electrénica de 1a OECD.
e Incineracién residuos hospitalarios e Evaluacién de impactos
e Excretas humanas econdmicos, ambientales y sociales
de la implementacion de la
responsabilidad extendida del
productor en chile, MMA.

METODOLOGIA

Subsector residuos sdlidos

Las emisiones de GEI asociadas a los residuos s6lidos municipales (RSM) se deben principalmente al metano
generado por la descomposicién anaerédbica de los residuos en un sitio de eliminaciéon de desechos sélidos
(SEDS) que, en el caso chileno, puede ser un relleno sanitario, vertedero o basural.

La metodologia utilizada busca identificar las variables que influyen en la generacién de residuos para
proyectar la posible generacién futura de residuos. Para esto, se analizé la relacion entre la disposicién de
residuos per capita y el PIB per capita considerando tanto casos nacionales como internacionales. Para
controlar por las particularidades de cada pais en la generacién de residuos se realiz6é una regresion con el
método de datos de panel con efecto fijo y varianza y covarianza robusta. Se efectué una regresion del tipo log-
log, que permite determinar directamente la elasticidad de la generacion de residuos con el PIB per Capita,
PPA. La elasticidad de la generacién de residuos per capita (GPC) en relaciéon a los cambios del PIB estimada
fue de 0,33. Luego, a partir de las proyecciones de PIB per capita a nivel nacional fue posible estimar la
disposicion final de residuos.

Luego de proyectar la disposicién de residuos, éstos son desagregados en sus distintas componentes: restos
de alimentos, papel y cartén, madera, textiles y otros. Existe incertidumbre sobre la composicion de los
residuos que llegan SEDS. Por lo anterior, para estimar la composicion del primer afios se utilizan los valores
por defecto propuestos por las directrices de las guias IPCC 2006 para Sudamérica. Para el largo plazo se
supuso que la composiciéon de los residuos seria similar a la actual de Europa del Sur de acuerdo a las
directrices del IPCC 2006. Se escoge esta zona debido a las similitudes climaticas, geograficas y culturales. La
tabla siguiente muestra los valores de composicién considerados

Tabla 36: Proyeccion de composicion de residuos que llegan a SEDS (Fuente: Informe sectorial sector residuos.
Proyeccion elaborada por consultor del sector residuos).

Composicion de los residuos 2013 2020 2025 2030
dispuestos

Restos de alimentos 43,0% 40,0% 37,8% 35,7%

Papel y cartén 19,0% 19,0% 18,9% 18,9%

Madera 4,8% 7,0% 8,6% 10,2%

Textiles 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%

Otros 30,6% 31,5% 32,1% 32,7%
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La Linea Base 2013 considera que una parte de los residuos organicos son destinados a compostajes y
reciclaje (es decir, no son consideradas como medidas de mitigacién37). La tasa de compostaje para la Regiéon
Metropolitana es de 0,12% y para las otras regiones es de 0,05%. Estos valores fueron estimados a partir de
informacién proporcionada por el MMA la cual atn no ha sido publicada. Para el caso del reciclaje, se
considerd una tasa de reciclaje de 13,3% para papel y cartén, y 2,8% para otros residuos. Dichos porcentajes
fueron estimados a partir de los valores de reciclajes publicados en el estudio “Evaluacién de impactos
econdmicos, ambientales y sociales de la implementacion de la responsabilidad extendida del productor en
chile” (ECO-ING, 2012) y se supuso que se mantenian constantes e iguales para todas las regiones durante el
horizonte de evaluacion.

Los residuos generados son enviados a los distintos tipos de SEDS. La tabla siguiente muestra los porcentajes
supuestos para cada tipo

Tabla 37: Disposicion final por tipo de SEDS y region (valores expresados como porcentajes con respecto al total
de residuos dispuestos). Fuente: Informe sectorial sector residuos. Proyeccion elaborada por consultor del sector

residuos.
Disposicion | Afio | XV 1 1 m | v V | RM | VI VI | VIl | IX | XIV | X XI | xi
2013 | 00| 20| 49| 483 | 577 | 53| 983 | 1000 | 832 | 91,2 | 83 | 895 | 00| 647 | 00
Relleno 2020 | 950 | 950 | 950 | 861 | 690 | 53 | 983 | 1000 | 832 | 950 | 950 | 950 | 731 | 685 | 950
2030 | 950 | 950 | 950 | 861 | 690 | 53 | 983 | 1000 | 832 | 950 | 950 | 950 | 731 | 685 | 950
2013 | 990 | 939 | 183 | 00 | 423 | 925 | 17 00| 122 | 60| 889 | 00| 385 | 270 | 954
Vertedero 2020 | 50| 50| 50| 139 | 31,0 | 925 | 17 00| 122 | 50| 50| 50| 269 315 | 50
2030 | 50| 50| 50| 139 | 31,0 | 925 | 17 00| 122 ] 50| 50| 50| 269 315 | 50
2013 | 10| 41 768 | 5,7 | 00| 21| 00 00 | 46| 28| 29| 105 615 | 82| 46
Basural 2020 | 00| 00| 00| 00] 00| 22] 00 00| 46] 00| 00] 00| 00] 00| 00
2030 | 00| 00| 00| 00] 00| 22] 00 00| 46] 00| 00] 00| 00] 00| 00

La Linea Base 2013 también considera que una fraccién del gas metano generado en rellenos sanitarios es
capturado. Los valores proyectados se muestran en la tabla siguiente. Los valores fueron estimados a partir de
los datos histéricos de captura de metano disponibles y supuestos de generacién histérica de metano
estimados por consultor.

37 Las medidas de mitigacion evaluadas en MAPS Chile consideran porcentajes de compostaje y reciclaje por

sobre los valores supuestos para la Linea Base 2013. Como también se explica mas adelante, las medidas

de

mitigacion asociadas al reciclaje consideran aumento de tasas de recuperacion en comparacion con los valores

supuestos en Linea Base.
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Tabla 38: Captura de metano en rellenos utilizada para proyectar la Linea Base 2013. Fuente: Informe sectorial
sector residuos. Proyeccion a partir de los datos historicos de captura de metano disponibles y supuestos de
generacion historica de metano estimados por consultor.

Porcentaje de captura 2013 2020 2030
Arica y Parinacota 2,0% 57% 57%
Tarapacia 0,1% 57% 57%
Antofagasta 4,1% 57% 57%
Atacama 57% 57% 57%
Coquimbo 3,5% 57% 57%
Valparaiso 57,7% 57,7% 57,7%
Regién Metropolitana 43,0% 43,0% 43,0%
0’Higgins 373% | 373% | 37.3%
Maule 90,7% 90,7% 90,7%
Biobio 57% 5,7% 5,7%
Araucania 0,5% 57% 57%
Los Rios 4,5% 57% 57%
Los Lagos 0,0% 57% 57%
Aysén 4,6% 5,7% 5,7%
Magallanes 57% 57% 57%

Los valores de carbono organico degradable utilizados para el calculo de las emisiones se muestran en la tabla
siguiente. Los valores carbono organico degradable descomponible, factor de correcciéon de metano y factor de
oxidacién se muestran en la tabla 40. La constante de reaccién (k) depende de los factores climaticos y por lo
tanto se utilizara una constante para cada region, ver tabla 41

Tabla 39: Carbono organico degradable por componente en porcentaje del peso total (Fuente: Guias IPCC 2006).

Tipo de residuo COD (Porcentaje del peso total)

Papel/Cartén 40
Textiles 24
Residuos de alimentos 15
Madera 43
Residuos de parques v plazas 20
Pafiales 24
Goma v cuero (1) 39

Tabla 40: Parametros utilizados para el calculo de las emisiones (Fuente: Datos derivados por consultor sector
residuos a partir de Guias IPCC 2006).

Parametro Valor

Carbono organico degradable descomponible 0,5
Factor de correccidén de metano sitios rellenos sanitarios 1,0
Factor de correccion de metano vertederos 04
Factor de oxidacién 0,0
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Tabla 41: Tasa anual de descomposicion de residuos por region (Fuente: Informe sectorial sector residuos. Datos
obtenidos de estudio previo “Estudio de Politica de Abatimiento de Gas de Efecto Invernadero y Desarrollo
Econdomico: Sinergias y Desafios en el Sector de los Rellenos Sanitarios en el Caso de Chile”. BID, 2003)

Regién K
Tarapaca 0,020
Antofagasta 0,020
Atacama 0,035
Coquimbo 0,035
Valparaiso 0,075
Del General Bernardo O'Higgins 0,075
Del Maule 0,075
Del Bio Bio 0,100
De la Araucania 0,225
De Los Lagos 0,350
Avysén 0,350
De Magallanes 0,025
Metropolitana 0,075

Subsector aguas domiciliarias

Las emisiones en esta categoria se deben principalmente al metano liberado durante el tratamiento
anaerobico de las aguas y lodos, y al 6xido nitroso producido por las reacciones de nitrificacion y
denitrificacién. Actualmente el metano liberado por tratamiento de aguas es muy bajo ya que la tecnologia
mas utilizada es la de lodos activados en donde la degradacién es aerdbica y, por lo tanto, no se libera metano.

La metodologia utilizada proyecta la cantidad de aguas tratadas. Se supuso que esta variable crece a la misma
tasa de crecimiento de la poblacién. El tipo de tratamiento que recibe las aguas se obtuvo del Informe de
Gestion Sanitaria de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) de 2007. La proporcion de agua tratada
por tipo de tratamiento se supuso constante para el horizonte de evaluacion. Para el calculo de emisiones se
consider6 una demanda bioquimica de oxigeno (DBO) constante e igual a 300 mg/It y los factores de emisién
que se muestran en la Tabla 42.

Con respecto a los lodos generados, puesto a que la legislacion exige que los lodos sean estabilizados, y por lo
tanto no emitan ningun tipo de gas al ser depositados, se supuso que independiente del tratamiento que estos
reciban las emisiones asociadas a los lodos de aguas servidas son nulas.

Evolucion de los tipos de tecnologia en los ultimos

140 g "

120 / —4—0tros

100 - / ~——Emisarios Submarinos
80 / Laguna de Estabilizacion
60 - / —=—Lagunas Aireadas

40 = / W —— Lodos Activados

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Figura 28: Numero de plantas por tipo de tratamiento. Fuente: Informe sectorial sector residuos. Datos
elaborados por consultor a partir de informacién de SSIS.
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Tabla 42: Factor de emision por tipo de tratamiento (Fuente: Guias IPCC 2006)

Tratamiento Factor de emision (kg. de CHs/Kkg)
Biofiltro 0,00
Emisario submarino 0,06
Laguna aireada 0,18
Laguna estabilizacion 0,48
Lodos activados 0,00
Lombrifiltro 0,00
Primario v desinfeccién 0,00
SBR 0,00
Zanja oxidacion 0,00

Subsector residuos liquidos industriales (RILes)

La proyeccién de emisiones se realiza a partir de la proyeccién de carga organica generada por tipo de
industria (procesamiento de pescado, papel y celulosa, industria de alimentos, etc.). Se supuso que la carga
organica crece a la misma tasa de crecimiento de los niveles de actividad de las industrias (tasas de
crecimiento proyectadas por el consultor del sector I&M). La tasa de crecimiento se aplicé sobre la carga
organica reportada al ano 2010 (valor obtenido a partir de datos de la Superintendencia de Servicios

Sanitarios entregados a través del MMA).

La carga organica de los RILES depende del tipo de tratamiento que reciben. El tipo de tratamiento se asigné
considerando el criterio experto del consultor y las guias IPCC. El factor de emisidn que se reporta en la
siguiente tabla se obtiene multiplicando la capacidad maxima de generacion de metano equivalente a 0,6 (kg
CH4/kg DBO) por un factor de correcciéon que depende del tipo de tratamiento.

Tabla 43: Carga organica y factor de emision (Fuente: Los datos de carga organica fueron proporcionados por el
Ministerio del Medio Ambiente. El tipo de tratamiento fue asignado de acuerdo al criterio experto del consultor
del sector residuos. Los factores de emision fueron obtenidos de las Guias IPCC 2006)

Industria Carga Factor de Tipo tratamiento
organica afio emision (kg de
2010 (t CH4/kg de DBO)
DBO0/aiio)

Aceites vegetales 0,0 0
Café 0,0 0
Carnesy aves 464,0 0,18 | Planta de tratamiento aerébico mal gestionada
Jabdn y detergentes 0,0 0,06 | Eliminacién en rio, lago y mar
Malta y cerveza 74,6 0,48 | Digestor anaerdbico para lodos
No aplica 495,3 0
Plasticos y resinas 0,1 0,06 | Eliminacién en rio, lago y mar
Procesamiento del pescado 5649,0 0,12 | Laguna anaerdbica poco profunda
Produccién de almidén 1,1 0
Productos lacteos 537,6 0
Pulpa y papel (combinados) 4312,6 0,18 | Planta de tratamiento aerébico mal gestionada
Refinacién de azicar 550,5 0
Refinado de alcohol 4,0 0,48 | Digestor anaerdbico para lodos
Refinarias de petréleo 851,5 0
Sustancias quimicas 1,2 0,06 | Eliminacién en rio, lago y mar
organicas
Verduras, frutas y zumos 661,2 0,48 | Digestor anaerdbico para lodos
Vino y vinagre 67,0 0
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Las tasas de crecimiento aplicadas son las siguientes:

Tabla 44: Tasa de crecimiento de los niveles de actividad del sector industrial (Fuente: Informe sectorial sector
residos. Los datos fueron elaborados por el consultor del sector residuos a partir de informaciéon proporcionada
por consultor del sector industria y mineria del proyecto MAPS Chile).

2013 | 2015 | 2020
Aceites vegetales 4,94% | 4,67% 4,04
Café 494% | 467% | 4,04
Carnes y aves 494% | 467% | 4,04
Jabdn y detergentes 4,94% | 4,67% 404
Malta y cerveza 494% | 467% | 4,04
Plasticos y resinas 4,94% | 4,67% 404
Procesamiento del pescado 1,59% | 0,78% 075
Produccién de almidén 494% | 467% | 4,04
Productos lacteos 494% | 467% | 4,04
Pulpa y papel (combinados) -0,30% | 3,17% 568
Refinacion de azticar - | 3,88% 077
Refinado de alcohol 4921% 4,67% 404
Refinarias de petréleo 494% | 467% | 4,04
Sustancias quimicas -0,85% - 000
Veraufas, frutas y zumos 4,94% ;}é;% 404
Vino y vinagre 4,94% | 4,67% | 4,04

Subsector excretas humanas

Las emisiones asociadas a excretas humanas estan asociadas al consumo de proteina. La informacién histérica
de proteinas consumidas per capita se obtuvo de la base de datos de la FAO. Para proyectar el consumo de
proteinas per capita se encontro6 una relacion entre el consumo de proteinas en Chile y el PIB per capita.

Residuos hospitalarios

La proyeccion de emisiones de este subsector se realiz6 considerando la tendencia histérico de generacion de
residuos hospitalarios. Se utilizé un modelo simplificado debido al poco impacto en las emisiones totales de
este sector.

Mas detalles sobre el desarrollo metodolégico de este sector se pueden encontrar en [1].
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RESULTADOS

Tabla 45: Emisiones (MM tCOzeq) sector

55 4
residuos antrépicos. Fuente: Proyeccion MAPS
5.0 Chile. Informe sectorial sector residuos.
o 45
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Figura 29: Emisiones sector residuos antropicos.

Analisis de resultados

Los resultados de la tabla siguiente muestran que la subcategoria de residuos urbanos es la que mas
contribuye a las emisiones del sector. Por su parte, el crecimiento de las emisiones de esta subcategoria se

explica principalmente por el crecimiento de la poblacién.

Tabla 46: Emisiones por subsector (valores en millones de tCOzeq), escenario PIB Medio (Fuente: Proyeccion
MAPS Chile. Informe sectorial sector residuos)

Subsector 2013 2020 2030
Residuos s6lidos municipales 2,74 3,54 4,65
RlLes 0,04 0,05 0,06
Aguas domésticas 0,29 0,31 0,33
Hospitalarios 0,00 0,00 0,00
Excretas 0,20 0,23 0,28
Total 3,27 4,13 5,31

La figura siguiente muestra la generacion per capita para cada componente. Se observa que la generacion per
capita de alimentos y papel no crece significativamente lo cual explica la poca variacién de las emisiones ante

los distintos escenarios de PIB.
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Figura 30: Generacion per capita para cada componente (expresados en kg/afio/persona). Fuente: MAPS Chile,

2014

Aspectos normativos relevantes del sector en el periodo proyectado, incluidos en la Linea Base 2013 -

2030

No se consideran normativas especificas, asociadas a medidas tempranas de mitigacion, como base de la

proyeccion.
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Iv.4 Resultados agregados y analisis

IV.4.1 Resultados agregados

La siguiente tabla presenta los resultados agregados a nivel nacional.

Tabla 47: Emisiones Linea Base 2013 (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de datos de informes sectoriales)

Escenario Sector Emisiones ( MM tCOzeq) Participacion38 (%)
2013 | 2020 2030 | 2013 | 2020 | 2030
PIB Medio | Cobre 4,9 6,7 10,5 4,6% 4,7% 5,9%
Otras industrias 10,9 12,4 14,6 | 10,3% 8,7% 8,1%
Procesos industriales 53 59 6,2 5,0% 4,1% 3,4%
CPR 6,7 14,1 20,4 6,3% 9,8% | 11,4%
G. Eléctrica 36,6 55,1 64,1 | 34,5% | 38,4% | 35,8%
Transporte 24,1 30,5 43,0 | 22,8% | 21,2% | 24,0%
Residuos 3,3 4,1 5,3 3,1% 2,9% 3,0%
Agropecuario 14,1 14,6 15,2 | 13,3% | 10,2% | 8,5%
Forestal -28,3 -26,7 -25,3
Total general 77,6 116,9 153,9
Bajo Cobre 4,9 6,7 105 | 48% | 49% | 65%
Otras industrias 10,8 12,5 14,4 | 10,5% 9,2% 8,8%
Procesos industriales 5,3 59 6,2 51% 4,3% 3,8%
CPR 6,7 13,1 19,3 6,4% | 9,5% | 11,9%
G. Eléctrica 34,2 50,5 53,2 | 33,1% | 36,9% | 32,7%
Transporte 24,1 29,3 38,8 | 23,3% | 21,5% | 23,8%
Residuos 3,3 4,1 5,2 3,2% 3,0% 3,2%
Agropecuario 14,1 14,6 15,1 | 13,6% | 10,7% 9,3%
Forestal -28,3 -26,7 -25,3
Total general 75,1 110,1 137,5
Alto Cobre 4,9 8,2 104 | 43% 54% | 5,3%
Otras industrias 10,9 12,4 14,8 9,6% 8,1% 7,6%
Procesos industriales 53 5,9 6,2 4,7% 3,9% 3,2%
CPR 6,8 15,0 21,3 6,0% | 99% | 10,9%
G. Eléctrica 43,7 60,3 74,7 | 38,6% | 39,7% | 38,3%
Transporte 24,2 31,4 47,1 | 21,4% | 20,6% | 24,1%
Residuos 3,3 41 54 2,9% 2,7% 2,8%
Agropecuario 14,1 14,7 15,3 | 12,5% 9,6% 7,9%
Forestal -28,3 -26,7 -25,3
Total general 84,9 | 125,3 170,0
La siguiente tabla muestra la tasa de crecimiento anual proyectada
38 El porcentaje se calcula considerando solo los sectores emisores.
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Tabla 48: Tasa de crecimiento de las emisiones

Ano | Tasa de crecimiento (%) | Afio | Tasa de crecimiento (%)
2014 4,3 | 2023 3,6
2015 5,0 | 2024 5,4
2016 17,539 | 2025 3,7
2017 49 | 2026 0,5
2018 6,1 | 2027 3,1
2019 2,9 | 2028 -1,3
2020 2,2 | 2029 2,5
2021 3,5 | 2030 2,1
2022 4,8

La trayectoria de emisiones obtenida a nivel nacional se presenta en la siguiente figura.
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Figura 31: Resultados de Linea Base 2013.

39 Las emisiones crecen significativamente este afio debido a una brusca baja en la captura del sector forestal
durante ese afio (ver resultados del sector forestal para mas detalles).
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Figura 33: Emisiones y capturas por sector (escenario PIB medio).

IV.4.2 Analisis de sensibilidad

Debido al alto impacto en la proyeccion de emisiones, se realizé6 un analisis de sensibilidad con
respecto a los pardmetros utilizados para estimar el balance del sector forestal. Esta sensibilidad
refleja cambios en los factores que a juicio del consultor y del equipo de investigaciéon presentan
mayor incertidumbre en su definicion. De este modo se considero:
e Cambio de Factor de Expansidon de Biomasa (FEB) aérea de bosque nativo. En Linea Base se utiliz6

1,75 (informacién nacional), en la sensibilidad se cambié a 1,4 (IPCC);
e Consideracion de la biomasa subterrdnea en bosque nativo. En Linea Base se considera el factor

29%, en la sensibilidad se utiliza el factor 25%.
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La siguiente figura presenta los resultados de dicho andlisis. Se observa que las emisiones aumentan

debido a la disminucién de la captura.
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IV.4.3 Comparacién Linea Base 2007

Figura 34: Analisis de sensibilidad con respecto a determinados parametros del modelo del sector forestal.

La siguiente figura muestra la comparacion entre la proyeccion de la Linea Base 2013 con respecto a la

Linea Base 2007.
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Figura 35: Comparacion de proyeccién de Linea Base 2013 con Linea Base 2007

Como se ha explicado anteriormente, la Linea Base 2013 proyecta las emisiones de GEI para el
horizonte 2013-2030, siendo el afio 2013 el primer afio proyectado. Por su parte, la Linea Base 2007

/_"__""\m\\-
ln«CHu.lmmsi:
MAPS NVESTMENT FUND
RN FOUNDATION

B :
]

s Clima y

Desarmalo

Schwelzerische Eidgenossenschaft
Canfédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Agancia Suiza para el desarrollo
¥ I cooperacion COSUDE

95

&

DANISH MINISTRY OF
CLIMATE, ENERGY AND BUILDING

i)



‘B = APS. |

Opciones de Mitigacion para Enfrentar el Cambio Climatico

proyecta las emisiones para el horizonte 2007-2030 considerando 5 escenarios de PIB: pesimista,
medio bajo, medio alto, alto y escenario de referencia (para mas detalles ver Libro Fase 1, MAPS Chile).
Es decir, ambas lineas bases proyectan emisiones para el horizonte 2013-2030, pero hay diferencias
en los valores proyectados. Los escenarios de PIB de la Linea Base 2007 reflejan distintas expectativas
de crecimiento que se tenian hacia finales de 2006. Si bien la construcciéon de Linea Base 2007 se
realiz6 entre mediados de 2011 y 2012 (Fase 1 del proyecto MAPS Chile), la proyeccién se realizé bajo
el supuesto de poder responder la siguiente pregunta ;Cual habria sido la proyecciéon de emisiones
para el horizonte 2007-2030 a partir de una referencia temporal a diciembre del afio 20064?. Lo
anterior es importante para entender las diferencias en las proyecciones entre la Linea Base 2007 y
2013, ya que esta ultima considera las expectativas de crecimiento e informacion disponibles a
comienzos del afio 2013.

Al igual que la Linea Base 2007, la Linea Base 2013 también considera distintos escenarios de
crecimiento de PIB, en este caso tres: “PIB Bajo”, “PIB Medio” y “PIB Alto”. La siguiente figura muestra
la comparacién de las proyecciones de PIB de ambas lineas bases para el horizonte 2007-2030. Se
observa que el escenario “PIB Medio” de la Linea Base 2013 tiene una proyeccién similar (pero no
igual) a los escenarios “PIB Medio Bajo” y “Referencia de la Linea Base 2007”. Al contrario, las
proyecciones de los escenarios “PIB Optimista” y “PIB Medio Alto” de la Linea Base 2007 estan muy
por sobre las proyecciones consideradas para la Linea Base 2013.
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Figura 36: Comparacion de proyecciones de PIB asociados a Linea Base 2013 y Linea Base 2007 (PIB volumen a
precios del aiio anterior encadenado). Con color rojo se representan los escenarios de PIB de Linea Base 2007,
mientras que con color verde se representan los escenarios de Linea Base 2013. Para la LB2013 la proyeccion se
realiza considerando el PIB real del afio 2013.

40 E] compromiso voluntario de Chile hace referencia a la Linea Base 2007.
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Los resultados presentados en este informe muestran que los resultados son sensibles a las
proyecciones de PIB. Esto debido a que varios de los modelos sectoriales consideran como driver el
PIB o el PIB per capita. Asimismo, el modelo del sector generacidn eléctrica es afectado de manera
indirecta por las proyecciones de PIB debido a que la demanda eléctrica proviene de las proyecciones
de los sectores industria y mineria, CPR y transporte. En este sentido, la comparacion entre la Linea
Base 2007 y Linea Base 2013 es mas valida si se compara el escenario de “PIB Medio Bajo” o “PIB
referencia” de la Linea Base 2007 con el “PIB Medio” de la Linea Base 2013.

Otro elemento diferenciador que explica las diferencias observadas es que la Linea Base 2013 tiene
incorporadas las medidas de mitigaciéon implementadas entre 2007-2013. Por el contrario, la Linea
Base 2007 no considera ninguna medida implementada entre 2007-2013.

Con respecto a la informacion disponible, para realizar la proyeccién de la Linea Base 2013 se cont6
con mayor y mejor informacién disponible. Lo anterior redunda en una mejor estimacién de los
parametros utilizados por los modelos. Por ejemplo, los parametros utilizados para estimar las
capturas y emisiones del sector forestal de la Linea Base 2007 son distintos a los considerados en la
proyeccidn de la Linea Base 2013. Asimismo, la metodologia para la estimacidn presenta diferencias
entre ambos estudios.

Es importante destacar que ademas de las diferencias de expectativas de crecimiento econémico,
también existen diferencias metodologicas y de perspectivas de evolucién de ciertos parametros o
variables que son datos de entrada para los modelos sectoriales. Por ejemplo, en el sector generacion
eléctrica, las proyecciones de precios de los combustibles y de costos de inversiéon de fuentes ERNC
utilizadas para proyectar la Linea Base 2007 son distintas a las utilizadas para proyectar la Linea Base
2013. En el sector industria del cobre, las proyecciones de produccién de cobre fino considerada para
la Linea Base 2007 es distinta a la considerada a la Linea Base 2013. Por ultimo, desde el punto de
vista de las metodologias utilizadas, si bien los modelos considerados para proyectar ambas lineas
bases presentan bastantes similitudes, en estricto rigor no son exactamente iguales.

En resumen, las diferencias entre ambas proyecciones se pueden explicar por los siguientes factores:

* Proyeccién de escenarios de crecimiento del PIB.

» Proyeccion de variables o datos de entrada para los modelos sectoriales. Por ejemplo, costos y
parametros de tecnologias o proyecciones de precios de combustibles.

» Informacion disponible. Hay mas informacion disponible al afio 2013 que al afio 2007. Lo
anterior redunda en una mejor estimacion de los parametros utilizados por los modelos.

= Cambios metodolégicos o modelos utilizados.

» (Consideracién de medidas implementadas entre 2007-2030.

IV.4.4 Analisis de resultados

La Linea Base 2013-2030 de emisiones de gases de efecto invernadero para Chile fue construida a
partir del estudio de los siete sectores mas relevantes en términos de emision y captura en el pais. Los
sectores considerados son: i) generacion y transporte de electricidad, ii) industria y mineria, que
incluye cobre, procesos industriales y otras industrias; iii) transporte y urbanismo; iv) comercial,
residencial y publico; v) agropecuario y cambio de uso de suelo; forestal y cambio de uso del suelo, y
vii) residuos.
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La metodologia utilizada para la proyecciéon de la Linea Base 2013-2030 contemplé la modelacion
sectorial considerando la misma informacién respecto del comportamiento proyectado de la economia
para los diferentes sectores*!, junto con la elaboracién de una propuesta metodolédgica para reconocer
y explicitar como ocurren las interrelaciones entre los sectores, lo que permiti6 generar escenarios
comparables, facilitando la adicién de resultados a nivel agregado. A continuacién se resumen los
principales resultados.

e El sector generacion eléctrica es el que mas contribuye en emisiones al afio 2020,
alcanzando un 38,5% de participacion en el escenario de tasa de crecimiento medio#Z del PIB, que,
de acuerdo con los supuestos acordados, considera una tasa real de 4,2% en 2020 y 3,3% en 2030,
seguido por el sector transporte (21,2%) e industrias y mineria (17,5%).

¢ El sector generacion eléctrica alcanza un nivel promedio43 de emisiones de 55,1 millones
tCOzeq el afno 2020 y 64,1 millones tCOzeq el 2030. El alza de emisiones en este sector se
explica principalmente por el incremento de la demanda eléctrica y las proyecciones de aumento
en la generacién a base de carboén. A partir del afio 2025 se observa una disminucién de la tasa de
crecimiento de las emisiones en el sector, por una reduccién de la energia generada con GNL a
partir del afio 2025 y un aumento de la generacién con fuentes renovables (energia geotérmica,
edlica y solar).

e Los dos sectores que siguen en orden de contribucion de emisiones son transporte e
industria y mineria. Para el primero se estima un total de emisiones de 30,5 millones tCOzeq el
afio 2020 y 43,0 millones tCOzeq el afio 2030, en la proyeccién de PIB medio; mientras que para el
sector industria y mineria se proyecta un total de emisiones de 24,9 millones tCO.eq el afio 2020 y
31,0 millones tCO.eq el afio 2030, para la misma proyeccién de PIB. Las emisiones del sector
transporte crecen principalmente por el aumento de viajes en transporte privado (automoéviles), el
incremento de viajes domésticos en aviones y, en menor medida, al crecimiento del transporte de
carga. En el caso del sector industrial las emisiones crecen principalmente por el aumento de la
actividad productiva, el crecimiento de la demanda internacional de minerales y la disminuci6on de
las leyes de extraccion.

e Para los sectores CPR y agropecuario y cambio de uso de suelo se estiman emisiones en un
orden de magnitud cercano a los 15 millones tCOzeq, al afio 2020, cada uno. Esta similitud en el
total de emisiones varia en la proyeccion al afio 2030, cuando el sector CPR supera en cerca de 4
millones tCOzeq a las emisiones del sector agropecuario. El aumento del nivel de emisiones del
sector CPR se explica porque la importancia de la lefia empieza a decaer en el periodo, dadas las
restricciones ambientales que se imponen a su uso, por lo que otros energéticos, como el gas
licuado y el kerosene, aumentan su participacion en el sector residencial. Adicionalmente, se
proyecta un aumento de las emisiones de GEI del sector comercial, que se aprecia mayormente con
posterioridad al afio 2025, por un mayor uso del petréleo diésel en el sector. En el caso del sector

41 Para el tratamiento de la coherencia entre sectores desde el punto de vista agregado, es decir, de los efectos en
conjunto de la actividad econémica del pais, se puso a disposicion de los consultores supuestos de proyeccion
compartidos para las siguientes variables: i) Tasa de crecimiento del PIB, ii) Precio de los combustibles, iii)
Proyecciones de tipo de cambio, iv) Proyecciones de la tasa de interés nominal, v) Criterios para proyectar el PIB
regional, vi) Criterios para proyectar la poblacion regional, vii) Escenarios climaticos a considerar.

42 La proyeccién para los afios 2013-2050 de la tasa de crecimiento del PIB, se construyé en base a una serie de
criterios que dan origen a 3 escenarios: Bajo, Medio y Alto, con PIB variable. Luego de discusion con el GCE y el
CD se decidi6 por utilizar y presentar los resultados en base a las proyecciones del valor medio del PIB.

43 Se habla de nivel promedio debido a que la metodologia utilizada considerd un andlisis de incertidumbre en la
proyeccion de la demanda eléctrica e hidrologias.
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agropecuario, las emisiones crecen principalmente por el aumento del nimero de cabezas de
ganado.

Para el sector residuos se estima un total de emisiones de 4,1 millones tCOzeq el aiio 2020 y
5,3 millones tCO.eq el 2030. La subcategoria de residuos urbanos es la que mas contribuye a las
emisiones del sector y su crecimiento se explica principalmente por el alza de la poblacién.

El sector forestal mantiene su caracter de sumidero de emisiones, sin embargo, se observa una
baja paulatina de la captura neta (millones tCOzeq) desde un rango de (28,3 a 18,7) en el afio 2013
a un rango de (25,3 a 16,4) en el ano 2030. La reduccién se explica principalmente por la
disminucién de la superficie de renoval que pasa a la categoria adulto la que, al estar en equilibrio,
no captura emisiones, y a la disminucién de la captura del subsector de plantaciones.

En el escenario de tasa de crecimiento medio del PIB las emisiones crecen cerca de un 50%
entre el 2013 y 2020, y aumentan en un 100% en el periodo 2013-2030. La tasa anual de
emisiones de gases de efecto invernadero es en promedio un 4,1% entre 2013 y 2030. La tasa de
crecimiento de las emisiones para el horizonte 2013-2030 es similar a la tasa de crecimiento
promedio del PIB. En parte, el incremento de las emisiones se explica por el crecimiento
econdémico del pais. Sin embargo, es importante mencionar que el PIB no fue la variable explicativa
utilizada para todos los sectores. El motivo principal de por qué crecen las emisiones a nivel
sectorial se explicd anteriormente y mas detalles se pueden encontrar en el informe completo de
resultados.

A partir del 2025 se estima una disminucién de la tasa de crecimiento de las emisiones
totales debido principalmente a la estabilizacidn de las emisiones del sector generacién eléctrica.
Las emisiones per capita en 2020 se acercan a 5 tCO2eq y en 2030 suben a cerca de 8 tCOzeq.
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V. ESCENARIOS DE ACCIONES DE MITIGACION
V.1 Descripcion general del proceso

Hacia el segundo semestre del afio 2013 MAPS Chile enfrent6 el desafio de definir “escenarios de
mitigaciéon” (EM). No resulta inmediato, ni trivial, pasar desde un conjunto de medidas de mitigacién -
mas de ciento veinte medidas que venia analizando el proyecto—hacia escenarios propiamente tal.
Para avanzar hacia escenarios de mitigacion resulta fundamental primero precisar qué se entiende en
el proyecto por el concepto de “escenarios”. En MAPS Chile este concepto ha sido tomado como
“futuros posibles que responden a un criterio determinado”. El criterio en cuestiéon permite
“empaquetar” las diversas medidas de mitigacion bajo un escenario especifico. Por ejemplo, un
escenario de “eficiencia energética” resultaria al considerar el subconjunto de medidas de mitigacién
relacionadas con la eficiencia energética; un escenario de “energia renovables no convencionales”
resultaria al considerar el subconjunto de medidas de mitigacion relacionadas con las energias
renovables no convencionales. De este modo, los EM en MAPS Chile son esencialmente distintas
maneras de “empaquetar” las diversas medidas de mitigacién consideradas. A continuacién, se
describen los elementos principales y la metodologia seguida para definir los escenarios de mitigacién
presentados en este documento.

V.1.1 Las medidas de mitigacion y curvas de abatimiento

A partir de los insumos provistos por el equipo de trabajo MAPS Chile, complementados por los
equipos de consultores y los grupos técnicos de trabajo, el comité directivo definié6 un universo de
medidas de mitigacién a considerar en el proyecto. Cabe mencionar que no todas las medidas
consideradas corresponden a medidas de mitigacion propiamente tal, sino que puede tratarse de
proyectos o medidas especificas, cuyo objetivo principal no es la mitigacién de emisiones de gases
efecto invernadero, pero que si tienen un impacto en ésta.

La curva de costo marginal de abatimiento (MAC) es una representacidon grafica de los costos de
reduccion de gases efecto invernadero (GEI) de un conjunto de medidas de mitigacion, junto a sus
potenciales de abatimiento, y en ella se pueden observar las distintas opciones ordenadas
ascendentemente, de acuerdo a su costo de abatimiento unitario. En ella se resume graficamente
informacién de las medidas de mitigacién, donde los ejes de la curva combinan el costo de abatimiento
que representan las medidas técnicas disponibles y su impacto relativo (figura siguiente). En el eje
vertical se presenta el costo, generalmente en US$/tonelada de CO, para distintas medidas de
mitigacién, el que se define a continuacién. El impacto relativo corresponde al potencial total de
reduccion del volumen de emisiones de gases de efecto invernadero de cada medida, el cual se
presenta como el potencial total de abatimiento en el eje horizontal. El costo total de abatimiento se
puede determinar a través de la integral de la curva de costos.

Es importante notar que la reducciéon de emisiones se mide de manera contra factual, es decir, se
compara la medida con el caso Linea Base o caso de referencia. Esto implica que para la construccién
de una curva MAC, se requiere definir una Linea Base sin restricciones de CO, con el fin de evaluar el
costo marginal de reduccién relativo a dicha Linea Base.
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Figura 37: Principales dimensiones de la curva de costos de abatimiento

Para asegurar comparabilidad a través de sectores y fuentes, todas las emisiones y sumideros se
miden de una manera comun, usando toneladas métricas de COz-equivalente (tCO.eq). En general,
para cada medida se entrega un indicador de costo que muestra cudnto es posible reducir en un
periodo definido.

El orden de mérito de las medidas de abatimiento se agrupa de acuerdo al menor costo de cada una de
ellas (en US$ por tCO2eq) y el término “marginal” se debe al cambio en el costo de abatimiento al pasar
sucesivamente de una medida a la siguiente de mayor costo. Para cada medida individual se estima el
costo en términos de valor presente y el potencial de reducciones de emisiones de CO; en valores
corrientes.

La estimacién en valor presente se puede hacer tanto desde una perspectiva social como desde una
privada. Para el primer caso se utiliza una tasa de descuento social, mientras que para el segundo se
realiza el calculo con una tasa de descuento propia del sector que implementa la medida. En este
ejercicio se definieron dos tasas sociales de descuento (1% y 3%) y en el caso privado se solicit6 al
consultor que propusiera un valor adecuadamente fundamentado, de acuerdo al riesgo asociado a
cada negocio o sector.

Para calcular el potencial de abatimiento de cada medida, que corresponde al ancho de cada barra de
las curvas MAC, se estima la sumatoria de las reducciones de emisiones de CO para todo el horizonte
de proyeccién (2013 - 2050), de acuerdo a la duracidn de la medida, como se muestra en la siguiente

formula:
T
E; = Z Ei;
t=0

En este caso no se ha descontado la reduccidn de emisiones con algiin valor de tasa, lo que en algunos
casos si se observa en la literatura.
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A continuacidn, se estima el valor presente de todos los costos asociados a la medida. Estos costos
corresponden al gasto adicional de operacion y de capital (CAPEX y OPEX) que se efectia bajo la
implementacion de la medida, respecto a los gastos que se habrian efectuado en el escenario natural
de Linea Base, para todo el horizonte de proyecciéon. La férmula para estimar los costos en valor
presente (VP) es la siguiente:

T
VP = Ci iy
[ t t
] 1+ o 1+nr

donde,

C; : Gasto de operacion y mantencion adicional de la medida i en el afio t (OPEX).

I; ¢+ Gasto de capital adicional de la medida i en el afio t (CAPEX). En el caso que corresponda se debe
agregar el valor residual de las inversiones como flujo negativo al final del periodo de evaluacion.

r: Tasa de descuento privada o social utilizada para evaluar los costos operacionales y de capital.

Se generan tres estimaciones de valor presente neto. La primera corresponde a los flujos expresados
en pesos reales afio 2013. La segunda, se estima utilizando los flujos de CAPEX y OPEX expresados en
dolares, cuya transformaciéon ha sido hecha con la proyeccién de tipo de cambio de MAPS Chile. Esto
implica que en el resultado se estd no solo considerando los flujos de dinero, sino que adicionalmente
también se considera el efecto de la apreciacidon del tipo de cambio esperada para el largo plazo,
producto del crecimiento mas rapido de la economia chilena respecto a Estados Unidos y a las
diferencias inflacionarias. Para limpiar el efecto de la apreciacién cambiaria, se decidié estimar una
tercera versién del valor presente dividiendo la estimacién de valor presente en pesos por el tipo de
cambio promedio del afio 2013.

Finalmente, el costo de abatimiento (CA) se calcula como la razén entre los costos y las emisiones, y
expresa la altura de cada barra de las curvas MAC.

cA VP;

[ A El'

Luego, para cada una de las medidas se obtiene un costo de abatimiento y un potencial de abatimiento,
informacién necesaria y suficiente para construir las curvas. La altura de cada una de las barras del
grafico estara determinada por el costo de abatimiento, mientras que el ancho de cada barra estara
definido por el potencial de abatimiento.

El ordenamiento de las barras en el grafico utiliza como criterio el costo de abatimiento. Las barras se
ordenan de izquierda a derecha desde la de menor costo hasta la mas costosa.

V.1.2 Los escenarios de mitigacion (EM)

Los escenarios son una herramienta para que quienes posteriormente tomen decisiones --en los
sectores publico y privado--, pongan a prueba diversas opciones de futuros posibles. Este
entendimiento de los escenarios, si bien busca cuidar una coherencia en su construccion -un relato
que los haga sélidos y plausibles—, no asume que un tomador de decisiones (especialmente del sector
publico) vaya eventualmente a optar por la implementacién integra de un escenario especifico. Mas
bien, se espera que quienes tomen decisiones relacionadas con la mitigacién del cambio climatico
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puedan utilizar la informacién, el andlisis, el proceso y todos los resultados sobre Linea Base, medidas
de mitigacidn y escenarios de mitigacion que genera MAPS Chile.

V.1.2.1  La construccion de los escenarios de mitigacion

En la definicién de los posibles empaquetamientos o escenarios, el Mandato Interministerial de MAPS
Chile juega un rol importante. Este establece que el proyecto debe identificar las opciones eficientes y
efectivas para la mitigacion del cambio climatico en Chile. Con esto en mente, y considerando la
relevancia de la participacién de, por una parte, el Comité Directivo del proyecto y, por otra, el Grupo
de Construccion de Escenarios, se procedio a definir tres tipos de escenarios:

. Escenarios definidos por el Comité Directivo de MAPS Chile: Se incluye el escenario de
mitigaciéon (EM) relacionado con politicas de impuestos a las emisiones de CO»; esta simulacién se
realiza de manera independiente de las demas medidas de mitigaciéon (de modo de ver el efecto
atribuido solo al impuesto al carbono en la economia). Por otra parte, el Comité Directivo ha
considerado necesario simular un EM que corresponda a la Linea Base 2013 (LB2013 o escenario
“linea verde”), al cual se le restan un conjunto de acciones/medidas que lo conforman. Lo anterior
tiene como finalidad estimar la contribuciéon a la disminucién de emisiones de acciones/medidas
tempranas contempladas en LB2013. Cabe mencionar que este escenario so6lo es evaluado para el afio
2013 en la seccién 1V.6.

. Escenarios GCE: corresponde a un conjunto de EM que resultaron de la sexta reunion del GCE
(GCE®6), donde se llevaron a cabo sesiones de trabajo tendientes a identificar escenarios de mitigaciéon
de diferentes “niveles de esfuerzo” de mitigacién para el pais. La metodologia general propuesta para
identificar un niimero acotado de EM, se explica brevemente a continuacidn:

v" Los niveles de esfuerzo se relacionan con: costos de abatimiento, factibilidad de materializar
una medida de mitigacién especifica y potencial de mitigacidén.

v Se dispone asi de tres atributos principales que ayudan a los miembros del GCE a diferenciar y
priorizar las medidas de mitigacion. Esta informaciéon permite en principio definir niveles de
esfuerzo que orienten la incorporacién o no de una medida de mitigaciéon en un EM especifico.
A modo de ejemplo, un EM que represente un nivel de esfuerzo “bajo”, debiera incluir aquellas
medidas de mitigacién que se caracterizan por un bajo costo de abatimiento, un alto potencial
de mitigacion y una alta factibilidad en poder concretarlas. En el otro extremo, y con la misma
légica, un EM de nivel de esfuerzo “alto” debiera incluir medidas de mitigaciéon que se
caracterizan por un alto costo de abatimiento y una baja factibilidad. Sin embargo, es
importante mencionar que los resultados obtenidos muestran que la variables que mas
influyeron en la definicion de los escenarios fueron, en primer, lugar, la factibilidad de
implementacion y, en segundo lugar, el costo de abatimiento.

v' La factibilidad, evaluada en primera instancia por los equipos consultores, puede separarse en
las dimensiones técnica, institucional y financiera.

v" Dada la dificultad de poder formalizar en esta etapa una “evaluaciéon cualitativa” de los co-
beneficios (externalidades positivas y negativas ambientales, sociales, institucionales y
econdmicas) de las medidas de mitigacién, y que esta informaciéon pueda utilizarse como un
criterio para conformar EM, estos elementos, en la medida que sean destacados por los
participantes, podran ser tratados como una sefial preliminar y complementaria en el analisis
de los distintos niveles de esfuerzo y del posterior empaquetamiento de medidas de
mitigacién, con el fin de definir un EM. La evaluacién cualitativa propiamente tal de co-
beneficios de los diversos EM construidos serd realizada posteriormente -durante 2014-

i Schwelzerische Eidgenassenschaft 1 O 3
— ""».\ Caonfedération suisse
B Mg Mt CHILDREN'S * : Saniade ke lcsena
MAPS INVESTMENT FUND 1 e
gt s Pl B FOUNDATION et Agancia Suiza para el desarrollo
Desarsle ¥ I cooperacian COSUDE

3

DANISH MINISTRY OF
CLIMATE, ENERGY AND BUILDING

{ fﬂ'll}




Gobierno
+ de Chile — Al "
5 — 7| ‘f N1 r‘x{
B, UIIILE

Opciones de Mitigacion para Enfrentar el Cambio Climatico

2015— mediante un analisis exhaustivo y participativo estructurado, de acuerdo a pautas
metodoloégicas que fueron desarrolladas en la Fase 2.

v La Figura siguiente resume el trabajo realizado antes y durante GCE6 para definir los EM segtin
nivel de esfuerzo. Se incluyé un trabajo previo a la reunién, de compilacion y difusion de
informacién relevante sobre cada medida de mitigacién considerada (lista exhaustiva y fichas
de medidas de mitigacién). Durante la reunién se present6 informacién especifica sobre costos
de abatimiento, potencial de mitigacion y factibilidad de cada medida (curvas MAC y graficos
de abatimiento y factibilidad para cada sector). Un trabajo en grupos por sectores durante
GCE6 permiti6 analizar y ajustar esta informacién. Posteriormente, en grupos multi-
sectoriales, se procedid a identificar tres escenarios segtn nivel de esfuerzo: base, medio y alto.
Finalmente, una discusién en plenaria permitié6 recoger observaciones y comentarios y
también sugerir y discutir los posibles escenarios especificos.

Libreria de medidas Lista exhaustiva de medidas Ficha para cada medida

[

g =
L) - —
oh- e e e
c

|6
@ Curva MAC por sector Gréfico (c. abat., factib) por sector
a . .
: |
o =

Trabajo sectorial Trabajo multi-sectorial Plenaria

GCEB

n .

Escenarios de mitigacion = Empaquetamiento de medidas

Figura 38: Metodologia general para la definicién de escenarios segun nivel de esfuerzo de mitigacion

o Escenarios especificos: adicionalmente a lo anterior, como se mencioné anteriormente, en la
sexta reunién del GCE se abri6 la posibilidad que el propio GCE sugiriera otros EM, distintos a
los definidos por el Comité Directivo y también a los relacionados con niveles de esfuerzo. El
GCE defini6é 5 escenarios especificos (los cuales fueron posteriormente confirmados por el
Comité Directivo de MAPS Chile):

o Eficiencia energética: empaquetamiento de las medidas de mitigacién relacionadas
con eficiencia energética.
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o Energias renovables no convencionales: empaquetamiento de todas las medidas que
incluyen la incorporaciéon de energias renovables no convencionales considerando
entre ellas energia solar, geotermia, edlica, biomasa, pequeiia hidro.

o Energias renovables: empaquetamiento que incluye todas las medidas que
incorporan energias renovables del escenario ERNC, mas las grandes hidro. Este
escenario si considera la implementacién de Hidro Aysén a partir del 2021.

o Energia nuclear: empaquetamiento que incorpora la medida de incorporaciéon de
energia nuclear.

o 80/20: se refiere a un escenario que agrupa a las medidas de mitigacién que suman un
potencial alto de mitigacién.
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V.2 Biblioteca de acciones de mitigacion

A continuacién, se describen las medidas de mitigaciéon evaluadas en el proyecto MAPS Chile. Los
costos de abatimiento fueron calculados considerando 3 tasas de descuento: 1%, 3% y 10%. El costo
de abatimiento se calcula trayendo a valor presente el costo inversion (no anualizado) y los costos de
operacion y mantenimiento anual (incluidos eventuales ahorros) entre 2013 y 2030. Todos los costos
son medidos con respecto al escenario Linea Base 2013, es decir, se considera el costo diferencial o
incremental con respecto al escenario en que no se hubiera implementado la medida.

La reduccion de emisiones para la evaluacion individual de las medidas se calcula como la suma de la
reduccion directa y la reduccién indirecta. La reduccidén de emisiones indirectas estd principalmente
asociada a variaciones de demanda eléctrica o generacién eléctrica que ocurren en los sectores
industria y mineria, CPR y transporte. Asi por ejemplo, si se aplica una medida de eficiencia energética
en el sector industria, que tiene como consecuencia una disminucién de demanda eléctrica, la
reduccion de emisiones asociada a la variaciéon de demanda eléctrica se le denomina indirecta y fue
asignada al sector industria. Estas emisiones indirectas fueron estimadas a partir de los factores de
emisiones, medidos en tCOeq/MWHh, del escenario Linea Base 2013 del sector generacién eléctrica
(ver resultados de Linea Base del sector generacion eléctrica). La reduccién promedio anual se calcula
como el promedio entre el afio de inicio y el afio 2030. La reduccién total corresponde a la reduccion
acumulada entre el afio de inicio y el 2030.

Para mas detalles sobre como se derivaron estos costos y reducciones de emisiones de las medidas
individuales se recomienda revisar las fichas en formato Excel que complementan este estudio
(disponibles en el repositorio de pagina web del proyecto).

Es importante destacar que las emisiones indirectas tuvieron un tratamiento distinto para la
evaluacién de los escenarios de mitigacion. Para cuantificar la reduccién de emisiones asociado a la
aplicacion simultanea de distintas medidas de mitigacion se aplicé el siguiente procedimiento:

= Se estima la variacién de demanda eléctrica total debido a la aplicacién de las medidas en los
sectores industria y mineria, CPR, transporte, etc. (en las siguientes secciones se detalla las
medidas incluidas en cada escenario).

* Lademanda eléctrica resultante fue entregada al consultor del sector generacién eléctrica.

= Utilizando el modelo del sector generacién eléctrica, se cuantifica la reducciéon de emisiones
tomando en cuenta la nueva demanda eléctrica y las medidas propias del sector generacion
eléctrica.

» Lavariacion de emisiones debido a la a la variaciéon de demanda eléctrica y ala aplicacién de
las medidas propias del sector generacién fueron asignadas a este ultimo sector.

Notar que el procedimiento anterior evita la sobrestimacion de las reducciones indirectas ya que no se
considera el factor de emisién (en tCO2eq/MWh) del escenario Linea Base 2013, sino que se toma en
cuenta la aplicacién simultanea de las medidas del sector generacidn, las que podrian hacer disminuir
dicho factor de emisién . Sin embargo, tiene la desventaja de que toda la reduccién de emisiones
queda asignada al sector generacion eléctrica.

— Schwelzerische Eidgenossenschaft 106
_* ~ Canfédération suisse r
nt CHILDREN'S - Confederazione Svizzera - y
" s iun s = DANISH MINISTRY OF
NVESTMENT FUND KN Confederaziun svizra =

M .l’\ P = . 1 CLIMATE, ENERGY AND BUILDING
S FOUNDATION Agancia Suiza para ol desarrollo o

iuigusion: Action Flems & Somnarics Aanza Clima y
Desaralo ¥ I cooperacion COSUDE

P

<>




= MiPs

Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

V.2.1 Sector generacion eléctrica y transporte electricidad

Tabla 49: Medidas de mitigacion del sector generacion eléctrica (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de datos de
informes sectoriales)

Nombre Costo abatimiento Ano Aio Reduccion Descripcion
2013-203044 inicio fin 2013-2030
(US$/tC0Ozeq) (MM tCO2)
1% 3% 10% Anual Total

Aumento -10,7 -9,2 | -5145 2020 | 2050 10,73 118,1 | Se subsidia el precio del GNL en
sustantivo de la 40 US$/MWHh. Se instalan 700
generacién con MW adicionales de GNL al afio
GNL 2020y 3.500 MW al afio 2030.
Expansion -5,7 -2,6 1,346 | 2021 | 2050 9,93 99,3 | Seinstalan 3.750 MW al 2030
hidroeléctrica en en centrales hidroeléctricas en
Aysén la regién de Aysén.
Interconexion -43,1 -36,0 -20,0 2020 | 2050 6,04 66,4 | Se transmiten 1.222 MW hacia
regional Chile desde Peru y Bolivia a

partir de 2021. En Chile no se
contabilizan las emisiones de la
energia importada.

Incentivos a una 39,5 33,9 21,6 2014 | 2050 4,96 79,3 | Seinstalan 1.599 MW

tecnologia ERNC adicionales de energia edlica al

especifica - afio 2020 y 9.520 MW al afio

Edlica (Nivel 2) 2030.

Incentivos a una 14,8 14,5 13,2 2014 | 2050 1,40 23,8 | Seinstalan 799 MW adicionales

tecnologia ERNC de energia edlica al afio 2020 y

especifica - 4.769 MW al afio 2030.

Edlica (Nivel 1)

Modificacién de 81,3 60,5 23,6 2025 | 2050 4,06 24,3 | Se cumple la actual ley hasta el

la Ley ERNC: afio 2025, luego aumenta la

30/30 exigencia de forma lineal, hasta
llegar al 30% de ERNC al afio
2030.

Norma o 10,0 9,1 6,1 2020 | 2050 2,82 31,0 | A partir del 2020 no se permite

incentivo a la entrada de tecnologias

tecnologias a subcriticas a carbén. Se instalan

44 Las medidas del sector generacion eléctrica se simularon (modelo de optimizacién que minimiza el valor
presente los costos de inversion en nuevas centrales y operaciéon) considerando el horizonte 2013-2050 y
considerando una tasa de descuento del 10%. Por ende, el costo de abatimiento que explica mejor el impacto de
algunas medidas es aquel que considera los costos de inversion y operacion entre 2013 y 2050.

45 El costo de abatimiento negativo entre 2013-2030 se explica principalmente debido al reemplazo de centrales
a carbon por centrales a GNL (las cuales tienen un costo de inversién mas bajo que una central a carb6n) entre
2020-2030. El costo de abatimiento de esta medida es positivo si se considera el horizonte de evaluaciéon 2013-
2050

46 El costo de abatimiento de esta medida es negativo si se considera el horizonte 2013-2050, debido a que los
ahorros en el costo de operacion (reemplazo de combustible fdsil por generacion hidraulica) se ven reflejados en
el largo plazo.
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Nombre Costo abatimiento Aio Aiio Reduccion Descripcion
2013-203044 inicio fin 2013-2030
(US$/tCO2eq) (MM tCO2)
1% 3% 10% Anual Total

carbén mas 1.222 MW de centrales CCGI

limpias (gasificacion integrada) y 2.850
de MW de central ultra
supercriticas al 2030.

Incentivo a una 99,4 78,7 38,3 2014 | 2050 2,53 42,9 | Seinstalan 498 MW adicionales

tecnologia ERNC de energia solar al aflo 2020 y

especifica- Solar 6.903 MW al afio 2030.

Fotovoltaica

(Nivel 2)

Incentivo a una 59,8 47,5 23,2 2014 | 2050 1,09 18,5 | Seinstalan 249 MW de energia

tecnologia ERNC solar al afio 2020 y 2.452 MW al

especifica - Solar afio 2030.

Fotovoltaica

(Nivel 1)

Sistemas de 162,4 | 117,2 39,4 2027 | 2050 2,39 7,16 | Seinstalan 800 MW de centrales

almacenamiento CCS entre 2027 y 2030.

y de captura de

CO2

Incentivo a una 20,59 | 16,48 8,41 2015 | 2050 1,72 25,8 | Seinstalan 759 MW adicionales

tecnologia de energia mini-hidro al afio

especifica ERNC 2020y 2.649 MW al afio 2030.

- Mini hidro

(Nivel 2)

Incentivo a una 61,8 49,6 24,5 2017 | 2050 1,24 17,3 | Seinstalan 306 MW de energia

tecnologia ERNC geotérmica al afio 2020y 2.501

especifica - MW al afio 2030.

Geotérmica

(Nivel 2)

Incentivo a una 400,3 | 314,8 | 1478 2014 | 2050 1,23 21,0 | Seinstalan 300 MW de energia

tecnologia ERNC solar al afio 2020 y 3.143 MW al

especifica - afio 2030.

Concentracion

Solar (Nivel 2)

Generacion -42,8 -33,6 -15,5 2014 | 2050 0,70 11,9 | Seinstalan 180 MW de energia

eléctrica en hidroeléctrica al afio 2020 y 480

obras de riego MW al afio 2030.

(Nivel 2)

Incentivo a una 382,1 | 3029 | 146,7 2014 | 2050 0,61 10,4 | Seinstalan 150 MW de centrales

tecnologia ERNC de concentracion solar al afio

especifica - 2020y 1.571 MW al afio 2030.

Concentracion

Solar (Nivel 1)

Disminucion de -58,6 -43,7 -16,6 2020 | 2050 0,68 7,5 | Las pérdidas se redujeron ala

Pérdidas mitad en términos porcentuales

Eléctricas para cada uno de los sistemas.
Para el SIC las perdidas
corresponden a un 3,44% y para
el SING son un 3,97%.

Incentivo a 0,0 0,0 0,0 2031 | 2050 | noreduce no | Seinstalan 12.000 MW de

energia nuclear entre reduce | energia nuclear hacia el 2050.
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Nombre Costo abatimiento Aio Aiio Reduccion Descripcion
2013-203044 inicio fin 2013-2030
(US$/tCO2eq) (MM tCO2)
1% 3% 10% Anual Total
(Nivel 2) 2013- entre
203047 2013-
2030
Incentivo a 0,0 0,0 0,0 2031 | 2050 | noreduce no | Seinstalan 4.000 MW de
energia nuclear entre reduce | energia nuclear hacia el 2050.
(Nivel 1) 2013- entre
2030 2013-
2030
Sistema de 0,0 0,0 0,0 2030 | 2050 | noreduce no | Seinstalan 1.097 MW de
almacenamiento entre reduce | energia eélica con sistema de
para energfa 2013- entre | almacenamiento (se mejora
solar 2030 2013- 1 £ ctor de planta igual a 75%) al
2030 ~
afio 2050.
Sistema de - - - 2030 | 2050 | noreduce no | Seinstalan 1.646 MW de
almacenamiento entre reduce | energia eélica con sistema de
para energia 2013- entre | almacenamiento (se mejora
edlica 2030 2013- 1 £ ctor de planta igual a 75%) al
2030 2050.
Gestion de la 0,0 0,0 0,0 2020 | 2050 | noreduce no [ Se modela un escenario que
demanda: entre reduce | corresponde a una disminucién
Disminucién del 2013- entre | de yoltaje de 2,5% en el sector
voltaje 2030 22001330 residencial del SIC lo que se
traduce en un 2% ahorro de
energia.

47 Ver ficha en formato Excel para revisar reduccién de emisiones entre 2030-2050.

48 Debido a la disminucién de la demada eléctrica, entre 2020 y 2030 el modelo proyecta una disminucién de la
capacidad instalada en energia hidraulica y energia edlica con respecto a la Linea Base. Por ende, la disminucién
de la demanda provoca una leve disminucién de la energia generada con recurso hidraulico y edlico, y no una
disminucién de generacion termoeléctrica. Esto explica por qué esta medida no presente una disminucién de
emisiones entre 2013-2030
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V.2.2 Sector transporte y urbanismo

Tabla 50: Medidas de mitigacion del sector transporte (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de datos de informes
sectoriales)

Costo abatimiento Aio Aio Reduccion Descripcion
(2013-2030) inicio fin (2013-2030)
(US$/tCOzeq) (MM tCO2)

1% 3% 10% Anual Total

Nombre

wl=eo < =2

-154,2 -118,8 -52,8 2014 | 2050 2,02 34,3 | Promedio de las ventas
de vehiculos
particulares nuevos
Metas de consumo alcanza 95 gr COz2eq/km
energéticoy de al afio 2030.

emisiones de CO2 2 -666,1 -511,7 -221,3 2014 | 2050 1,22 20,8 | Promedio de las ventas
para el promedio del de vehiculos nuevos
parque de vehiculos alcanza 95 gr COzeq/km
nuevos al ano 2040.

1 -803,2 -617,4 -268,1 2014 | 2050 0,93 15,8 | Promedio de las ventas
de vehiculos nuevos
alcanza 95gr COzeq/km
al ano 2050.

3 545,8 465,8 280,6 2015 | 2050 1,06 15,83 | Se fomenta la
introduccién de
vehiculos eléctricos
para transporte de
personas. El afio 2020
entran 73.000 vehiculos
y el afio 2030 entran
Vehiculos de Ceroy 184.000 vehiculos.

Baja Emision 2 659,2 546,3 302,9 2015 | 2050 0,62 9,29 | Elafio 2020 entran
38.000 vehiculos y el
afio 2030 entran
130.000 vehiculos.

1 517,4 446,6 2774 2015 | 2050 0,39 5,85 | Elafio 2020 entran
28.000 vehiculos y el
afio 2030 entran 62.000
vehiculos.

3 -546,4 -420,3 -177,4 2015 | 2050 0,47 7,07 | Se construyen 3.000 km
de cicliclovias
adicionales.

2 -546,4 -420,3 -177,4 2015 | 2050 0,31 4,72 | Se construyen 2.000 km
de cicliclovias
adicionales.

Infraestructura
modo bicicleta

1 -546,4 | -420,3 -177,4 2015 | 2050 0.16 2,36 | Se construyen 1.000 km
de cicliclovias
adicionales.

3 -231.1 | -166.3 -55.3 2018 | 2050 0,23 2,8 | 100% de los taxis y
taxis colectivos en
Plan de preparacion circulaciéon son
para la electro eléctricos al 2030.

movilidad de taxis 2 -518 -376 -128 2018 | 2050 0,03 0,4 | 100% de los taxis y
taxis colectivos en
circulacién son
eléctricos al 2040.
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Nombre

Costo abatimiento
(2013-2030)

(US$/tC0O2eq)

1%

3%

10%

Ao
inicio

Ao
fin

Reduccion Descripcion
(2013-2030)

(MM tCO>)

Anual Total

Rl=0 < =2

-696

-506

-175

2018

2050

0,01 0,1 | 100% de los taxis y
taxis colectivos en
circulacién son
eléctricos al 2050.

Mejoras
tecnolégicas en
modo aéreo

103,2

105,8

90,3

2015

2050

0,29 4,7 | Mejoras de eficiencia
energética para la flota
de aviones que satisface
el 21% de la demanda
de transporte aéreo
dentro del territorio
nacional.

329,3

276,0

158,1

2015

2050

0,21 3,4 | Mejoras de eficiencia
energética para la flota
de aviones que satisface
el 15% de la demanda
de transporte aéreo
dentro del territorio
nacional.

281,0

232,2

125,8

2015

2050

0,14 2,2 | Mejoras de eficiencia
energética para la flota
de aviones que satisface
el 10% de la demanda
de transporte aéreo
dentro del territorio
nacional.

Implementacién de
Infraestructura en el
transporte publico

82,9

164,1

261,0

2015

2050

0,16 2,6 | Incluir unared de 250
km de corredores de
alto estandar
provocando un cambio
en la particién modal de
vehiculo particular a
bus en la Regién
Metropolitana.

295,6

374,2

458,1

2015

2050

0,05 0,9 | Incluir una red de 100
km de corredores de
alto estandar
provocando un cambio
en la particién modal de
vehiculo particular a
bus.

1.979,3

1.956,4

1.748,6

2015

2050

0,01 0,1 | Incluir una red de 30
km de corredores de
alto estandar
provocando un cambio
en la particién modal de
behiculo particular a
bus.

Mejoras
aerodinamicas en
camiones

-544,1

-425,2

-193,2

2013

2050

0,11 2,0 | Seinstalan 4.400 Kits
aerodinamicos cada
ano.

-556,7

-430,2

-187,8

2013

2050

0,05 0,8 | Seinstalan 750 Kkits
aerodinamicos cada
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Nombre

— 0 < = =

Costo abatimiento
(2013-2030)

(US$/tC0O2eq)

1% 3% 10%

Ao
inicio

Ao
fin

Reduccion
(2013-2030)

(MM tCO>)

Anual Total

Descripcion

ano.

-556,7 | -430,2

-187,8

2015

2050

0,01 0,2

Se instalan 150 Kits
aerodinamicos cada
ano.

Etiquetado de
neumaticos
eficientes para
vehiculos livianos

-317,6 | -245,9

-107,3

2014

2023

0,09 1,6

E190% de los
conductores de
vehiculos particulares y
el 20% de los
conductores de taxis
que hacen cambio
prefieren los
neumaticos de alta
eficiencia.

-7409 | -563,1

-230,6

2018

2050

0,02 0,3

El 5% de los usuarios
que hacen cambio
prefieren los
neumaticos de alta
eficiencia

-737,3 -559,7

-228,0

2018

2050

0,00 0,1

El 1% de los usuarios
que hacen cambio
prefieren los
neumaticos de alta
eficiencia.

Cambio modal en
transporte de carga,
camioén-cabotaje

-644,5 | -484,5

-181,9

2015

2050

0,06 1,0

Aumentar el cabotaje de
un 5,57% a 7% en 10
afios, entre los afnos
2015 al 2024. A partir
del 2025 se mantiene
constante hasta el 2050.

-278,1 -173,2

-22,5

2025

2050

0,03 0,2

La curva de adopcién
corresponde a
aumentar el cabotaje de
un 5,57% a 7% en 10
afios, entre los aflos
2025 al 2035. A partir
del 2034 se mantiene
constante hasta el 2050.

Tarificacion vial y
encarecimiento de
estacionamientos

586,7 508,7

332,2

2015

2050

0,06 1,0

Se genera la zona de
tarificacion vial segun el
Plan Maestro de la RM
2025. Se considera un
cambio de particién
modal del vehiculo
particular a bus de 1%
por sobre la Linea Base.

1.556,1 | 1.3129

791,4

2015

2050

0,02 0,3

Se considera un cambio
de particién modal del
vehiculo particular al
bus de 0,3% por sobre
la Linea Base.

3.186,0 | 2.668,8

2015

2050

0,00 0,1

Se considera un cambio
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Nombre

— 0 < = =

Costo abatimiento
(2013-2030)

(US$/tC0O2eq)

1%

3%

10%

Ao
fin

Ao
inicio

Reduccion
(2013-2030)

(MM tCO>)

Anual

Total

Descripcion

de Particiéon Modal del
Vehiculo Particular al
Bus de 0,06% por sobre
la Linea Base

Asistencia técnica

-441,7

-345,6

-159,3

2013 | 2050

0,05

0,8

Se capacitan 100
empresas al afio,
considerando impactos
en 10 camiones de cada
empresa.

-446,8

-349,6

-161,2

2013 | 2050

0,02

0,4

Se capacitan 50
empresas al afio
durante 10 afios,
considerando impactos
en 10 camiones de cada
empresa.

-457,5

-358,1

-165,5

2013 | 2050

0,01

0,1

Se capacitan 15
empresas al afio,
considerando impactos
en 10 camiones de cada
empresa.

Extension trenes
urbanos de
pasajeros

11.4529

9.363,7

4.875,3

2018 | 2050

0,02

0,3

Considera 62
kildbmetros adicionales
de trenes urbanos. Una
linea nueva en la RM
definida en el nivel 1,
extension en la RV
definida en el nivel 2 y
la extension en la RVIII
Coronel-Lota con un
largo total de 8 km.

10.742,2

8.787,8

4571,1

2018 | 2050

0,02

0,3

Considera 54 km
adicionales de trenes
urbanos. Una linea
nueva en la RM definida
enelnivel 1yla
extension en la RV
Limache-La Calera con
un largo total de 30 km.

8.598,1

7.050,5

3.636,6

2024 | 2050

0,03

0,2

Considera la creacién de
una linea nueva en la
RM (Maipu-Vitacura)
con un largo total de 24
km.

Zona verde para el
transporte

710,3

665,1

528,1

2015 | 2050

0,01

0,2

Introduccién de buses
hibridos y eléctricos y
taxis eléctricos. Al afio
2034 hay 525 buses
eléctricos e hibridos y
1050 taxis eléctricos.

97,5

142,4

198,2

2015 | 2050

0,01

0,1

Introduccién de buses
hibridos y eléctricos y
taxis eléctricos. Al afio
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Nombre

— 0 < = =

Costo abatimiento
(2013-2030)

(US$/tC0O2eq)

1%

3%

10%

Ao
inicio

Ao
fin

Reduccion
(2013-2030)

(MM tCO>)

Anual

Total

Descripcion

2034 hay 225 buses
eléctricos e hibridos y
450 taxis eléctricos.

-65,8

-3,6

95,3

2015

2023

0,00

0,1

Introduccién de buses
hibridos y eléctricos y
taxis eléctricos. Al afio
2034 hay 75 buses
eléctricos e hibridos y
150 taxis eléctricos.

Cambio modal en
transporte de carga,
camidn-tren (Nivel
3)

-332,5

-223,6

-42,3

2020

2050

0,03

0,3

Incorporaciéon de 5
proyectos ferroviarios
del “Plan de Proyectos
Ferroviarios de
Transporte de Carga”
2012, de 1a SUBTRANS,
el cual incorporaria 440
km de vias férreas.

Programa de
subvencion a
bicicletas eléctricas
(Nivel 3)

-826,0

-623,9

-252,2

2014

2050

0,04

0,57

El afio 2014 ingresan
1.000 unidades. Para los
afios siguientes se
considera una tasa de
aumento en el ingreso
anual de 15% respecto
del afio anterior.

-832,9

-633,3

-263,4

2014

2050

0,03

0,41

El afio 2013 ingresan
1.000 unidades. Para los
afios siguientes se
considera una tasa de
aumento en el ingreso
anual de 10% respecto
del afno anterior.

Renovacién parque
de camiones de
cargay
chatarrizacion

-545,9

-380,5

-46,5

2015

2050

0,03

0,39

Se reemplazan 2.600
camiones por afio entre
2015y 2019.

-547,4

-371,3

-67,2

2015

2024

0,02

0,3

500 camiones son
chatarrizados cada ano,
del tipo liviano,
mediano y pesado.

Renovacion de
parque ferroviario-
carga (Nivel 3)

755,9

754,7

661,9

2015

2050

0,01

0,1

Se reemplazan 205
unidades, 40 por afio.

721,9

728,5

651,2

2015

2050

0,00

0,1

Se reemplazan 100
unidades, 20 por afio.

Programa de
bicicleta publica

9.002,4

7.349,7

3.948,0

2016

2050

0,01

0,1

El afio 2014 (afio 1)
ingresan 1.000
unidades. Para los afios
siguientes se considera
una tasa de aumento en
el ingreso anual de 15%
respecto del afio
anterior.

Conduccion
Eficiente

-602,8

-489,0

-259,3

2014

2050

0,01

0,1

Se capacitan 7.000
conductores por afio
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Nombre N Costo abatimiento Aiio Aio Reduccion Descripcion
i (2013-2030) inicio fin (2013-2030)
A4 (US$/tCOzeq) (MM tCO2)
:’ 1% 3% 10% Anual Total
para mejores practicas
de conduccion.
Chatarrizacién para | 3 -492,7 40,3 817,9 2014 | 2023 0,01 0,1 | 3.800 vehiculos cada
vehiculos livianos afio son chatarrizados
entre 2014 y 2023.
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V.2.3 Sector industria y mineria

Tabla 51: Medidas de mitigacion del sector industria y mineria4® (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de datos
de informes sectoriales)

Nombre Costo abatimiento Aio Aio Reduccion50 Descripcion
(US$/tC0Ozeq) inicio fin (MM tCO2)
1% 3% 10% Anual | Total

Proyectos de 53,9 45,1 25,5 2015 2050 0,32 4,8 | Implementacién de proyectos
autogeneracion de de energia eléctrica con ERNC
energia eléctrica con en plantas industriales y
ERNC en plantas mineras.
industriales y mineras
Impulso a redes méas 83,7 65,6 29,9 2017 2050 0,3 3,85 | Estoincluye todas aquellas
limpias introduciendo iniciativas que reduzcan
un factor de emision emisiones y su aplicaciéon
basado en contratos y supone atribuir la reduccion
chequeado contra via contrato de generaciéony
generacidn efectiva de no del FE del sistema
esos contratos interconectado. Esto permite

impulsar todas las medidas
(ERNC, CCS, cambio de
combustible, etc.) que
apunten a reducir las
emisiones de Alcance 2
utilizando para ello las
negociaciones entre clientes y

generadores5l.
Energias renovables -294,7 -227,3 -98,5 2013 2050 0,37 6,34 | Inversidon en energias
para usos térmicos en renovables para usos
instalaciones nuevas y térmicos en la industria y
existentes mineria, nueva y existente.
Instalacion de 234,1 189,7 97,8 2017 2050 0,3 3,9 | Instalacion de cogeneracion
cogeneracion para para plantas existentes.

49La lista de medidas no esta separada para los distintos subsectores que componen el sector industria y mineria,
por lo que no entrega mayor especificidad en cuanto al aporte que haria cada subsector al potencial de
mitigacion. En efecto, la informacién sobre el potencial de abatimiento y sus costos para cada subsector se
encuentran desagregadas sélo en algunas de las medidas en las planillas Excel entregadas por los consultores
(anexo a informe sectorial). Por este motivo, el potencial de reduccién no se ha dividido entre industria y mineria
y la asignacion a alguno de estos subsectores, al momento de una futura implementacién de las medidas, debe
ser trabajada mas detalladamente, por ejemplo, de acuerdo a estrategias sectoriales o programas de gobierno.

50 Como se explicd anteriormente, la reducciéon de emisiones indirectas fueron cuantificadas considerando el
factor de emision (en tCO,eq/MWh) de la Linea Base 2013 del sector generacion eléctrica. Por ende, la
estimacion del potencial de abatimiento de algunas medidas puede estar sobreestimada si es que estas se aplican
en forma simultdnea con medidas del sector generacidn eléctrica. Sin embargo, este efecto estd implicitamente
cuantificado en la estimacién de emisiones de los escenarios de mitigacién que integra un analisis de coherencia
entre sectores.

51 Esta medida se vincula con lo desarrollado por el GHG Protocol, que propone la evolucion de la contabilizacién
de emisiones de Alcance 2 hacia mecanismos mas sofisticados, los cuales permitan reflejar los beneficios
ambientales para los offtakers de ERNC (ver
http://www.ghgprotocol.org/files/ghgp/GHG%20Protocol%20Scope%202%20Guidance.pdf).
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Nombre Costo abatimiento Aio Aio Reduccion50 Descripcion
(US$/tC0Ozeq) inicio fin (MM tCOz)
1% 3% 10% Anual | Total
plantas existentes Considera financiamiento
privado de proyectos en su
desarrollo, pero con un
fomento a partir de aportes
estatales para promocién de
tecnologia, capacidades
técnicas y financiamiento.
Uso de combustibles 266,7 236,9 159,4 2013 2050 0,22 3,74 | Incentivo al uso de
convencionales de combustibles convencionales
bajas emisiones de GEI de bajas emisiones de GEI
para usos térmicos para usos térmicos en el
sector I&M.
Capturay 388,3 285,6 102,8 2025 2050 0,06 0,32 | Instalacién de sistemas de
almacenamiento de CO2 captura y almacenamiento de
(CAC) en subsectores CO2 (CAC) en subsectores de
de alta intensidad de alta intensidad de emisiones
emisiones de GEI de GEL
Recambio de motores -148,4 -115,8 -52,8 2014 2050 0,05 0,74 | Recambio de motores
eléctricos eléctricos en el sector
industrial y minero.
Considera recambio de
motores ineficientes y/o
estandar entre 1 HP y 10 HP.
Restriccion a la entrada -160,6 -130,7 -69,4 2015 2050 0,18 2,76 | Restriccion a la entrada de
de motores eléctricos motores eléctricos
ineficientes, mediante ineficientes, mediante
estindares minimos de estindares minimos de
eficiencia (MEPS) eficiencia (MEPS). Incluye
motores de inducciéon
importados y comercializados
en el pais, de 4 polos y de
potencias hasta 100 HP.
Uso eficiente de la -216,3 -161,7 -61,9 2014 2050 0,68 10,88 | Impulso al uso eficiente de
energia en la industria energia en industria, a través
impulsada por de la realizacién de auditorias
auditorias energéticas y energéticas y aplicacion de
aplicacion de medidas medidas. Ocupa una
detectadas5?2 modalidad de auditorias
energéticas obligatorias y
periddicas (5 a 7 afios) para
las empresas mas grandes en
consumo energético y
auditorias voluntarias y
cofinanciadas por el estado
para empresas no
pertenecientes a este grupo.
La estimacién de reduccién de

52 La reduccién de emisiones de esta medida se estim6 a partir datos obtenidos de auditorias aplicadas a
pequefias y medianas empresas de una recopilacion de proyectos desarrollados por el PPEE. Existe
incertidumbre si dichas reducciones se pueden alcanzar en auditorias aplicadas a la mediana y gran mineria e

industria.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

Nombre Costo abatimiento Aio Aio Reduccion50 Descripcion
(US$/tC0Ozeq) inicio fin (MM tCOz)
1% 3% 10% Anual | Total

emisiones considera la
evaluacién de proyectos
concretos (para mas detalles
ver ficha sectorial)33.

Sistemas de gestion de -182,6 -137,2 -53,7 2014 2050 1,00 16,03 | Inversion en la

la energia implementacién de sistemas
de gestién de la energia en el
sector industrial y minero. La
estimacién de reduccién de
emisiones considera la
evaluacién de proyectos
concretos (para mas detalles
ver ficha sectorial)>4.

Estandar (voluntario) -94,9 -63,8 -11,2 2014 2050 0,62 9,95 | Promocién aplicacién de un

de eficiencia energética estandar (voluntario) de

en nuevos proyectos criterios de EE en nuevos

mineros proyectos mineros. Busca
incentivar que los nuevos
proyectos mineros
consideren estandares de
eficiencia energética desde la
etapa de disefio.

Restriccion a la entrada 16,9 19,5 19,4 2017 2050 0,24 3,08 | Restriccion a la entrada de

de otros equipos transformadores y calderas

industriales mediante ineficientes, mediante MEPS.

estindares minimos de

eficiencia (MEPS)

Sistemas para 8,7 6,8 3,2 2014 2050 0,09 1,42 | Implementacion de sistemas

recuperar excedentes para recuperar excedentes de

de calor de procesos calor de procesos térmicos, en

térmicos la industria y mineria.

Medidas de eficiencia -57,3 -32,1 5,8 2014 2050 0,90 14,40 | Implementacion de medidas

energética para el de eficiencia energética para

transporte en la el transporte en la mineria.

mineria Las medidas se enfocan
principalmente en cambios
operacionales, tales como
conduccion eficiente,

53 La evaluacion de la medida de auditorias energéticas supone que una parte de las oportunidades de mejora
identificadas se implementaran. De acuerdo a la experiencia del sector minero, no siempre que se desarrolla una
auditoria energética las medidas que se identifican son implementadas, por lo que existe incertidumbre en la

estimacion de reduccion de emisiones de GEI que se puede alcanzar.

54 La estimacion de la mitigacion unitaria utiliza los potenciales determinados en el estudio “Bases para la
elaboracion de un Plan Nacional de Eficiencia energética 2010-2020” (PPEE, 2010). Este estudio toma como
referencia informacion internacional, que permite determinar que la disminucién del consumo asociada a la
implementacion de la norma ISO 50.001 es de 1,67% anual durante los primeros 3 afios y 1,61% anual para los
siguientes. Existe incertidumbre si estas reducciones se pueden alcanzar en el caso de la mediana y gran mineria,
pero no se tuvo acceso a informacién de mejor calidad.
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Opciones de Mitigacion para Enfrentar el Cambio Climatico

Nombre Costo abatimiento Aio Aio Reduccions® Descripcion
(US$/tC0Ozeq) inicio fin (MM tCOz)
1% 3% 10% Anual | Total

mantenimiento y gestion de la
carga de camiones5S.

Utilizacién de 2.386,6 | 1.766,7 649,6 2025 2050 0,13 0,65 | Uso de combustibles en

combustibles no desarrollo tales como

convencionales de sintéticos, hidrégeno, otros;

bajas emisiones de GEI en la medida que alcancen

para usos térmicos una etapa de madurez
tecnolégica. Se evaluia uso del
hidrégeno.

Recuperacion de 1.310,0 | 1.082,1 619,2 2015 2050 0,06 0,95 | Instalacion de sistemas que

energia potencial por permitan generar electricidad

transporte de material a través de la recuperacion de

en la mineria energia potencial existente en
correas transportadoras,
agua, pulpa, relave y
concentrado.

55 El éxito de la medida de ecodriving depende en gran medida de la capacitacidn continua a los conductores y el

cambio en sus comportamientos.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

V.2.4 Sector comercial, publico y residencial

Tabla 52: Medidas de mitigacion del sector CPR (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de datos de informes

sectoriales)
Nombre Costo abatimiento Aio Ano Reduccion Descripcion
(US$/tCOzeq) inicio | fin (MM tCO2)
1% 3% 10% Anual | Total
Aumento en las -221,0 -172,9 -76,9 2016 | 2050 0,10 1,66 | Incremento en la
exigencias de la exigencia de la
reglamentacion reglamentacion térmica
térmica actual, por medio de
actualizaciones
periddicas.
Calificacion -34,2 58,2 202,4 2014 | 2050 0,23 3,64 | Promocion de la
energética de calificacién energética de
viviendas viviendas existentes por
existentes medio de un etiquetado
Se considera un nivel de
implementacion
alrededor de un 15% del
parque existente.
Calificacién 701,5 574,9 303,4 2016 | 2050 0,13 2,10 | Promocién de la
energética de calificacién energética de
viviendas nuevas viviendas nuevas por
medio de un etiquetado
voluntario y posterior
establecimiento de
obligatoriedad.
Programa de -350,9 -260,2 -97,8 | 2014 | 2050 0,18 2,90 | Promocion de la
recambio de instalacién de aireadores
aireadores en duchas, a través de
estandares minimos para
viviendas nuevas.
Programa de 47,3 52,3 50,0 | 2013 | 2050 0,29 4,98 | Programa que busca dar
adopcién de continuidad al beneficio
sistemas solares tributario para la
térmicos adopcion de sistemas
solares térmicos existente
en la actualidad y que
vence el 31 de diciembre
de 2013.
Restriccion a la -103,0 -84,4 -45,3 2016 | 2050 0,10 1,47 | Programa de estandares
entrada de minimos de
refrigeradores refrigeradores del sector
residenciales residencial, logrando una
mediante tasa de recambio anual de
estandares un 10% del parque
minimos de existente.
eficiencia (MEPS)
Restriccién a la -420,7 -342,1 -182,4 2013 | 2050 0,50 8,54 | Programa de estandares
entrada de minimos de iluminacién
equipos de residencial, segunda
iluminacién etapa del programa de
residencial etiquetado del afio 2007,
mediante en busqueda de elevar el
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

Nombre Costo abatimiento Aio Aio Reduccion Descripcion
(US$/tCOzeq) inicio | fin (MM tCOz)
1% 3% 10% Anual | Total

estandares estandar de eficiencia de

minimos de ampolletas.

eficiencia (MEPS)

Restriccién a la -175,3 -140,7 -70,8 2015 | 2050 0,19 2,85 | Programa de estandares

entrada de minimos de

refrigeradores refrigeradores del sector

comerciales comercial,

mediante especificamente del

estandares segmento de

minimos de supermercados. Se logra

eficiencia (MEPS) una reducciéon del 10%
del consumo del aparato
ineficiente.

Etiquetado y 988,9 754,6 315,0 2017 | 2050 | 0,004 0,05 | Programa de estandares

restriccion a la minimos para tubos

entrada mediante fluorescentes y balastos,

estandares llegando a un 80% del

minimos de parque total al cabo de 20

eficiencia (MEPS) afios de aplicacidn.

de tubos

fluorescentes y

balastos

Etiquetado de 17.956,3 | 14.667,3 | 7.899,7 2015 | 2050 0,00 0,07 | Programa de etiquetado

lavadoras de lavadoras para el
consumo eléctrico de
estas. Este programa
logra una tasa de
recambio anual de un
10% que luego se
complementa con el
programa de estandares
minimos.

Restriccion a la 17.920,7 | 14.185,3 6.734,0 2018 | 2050 0,01 0,09 | Programa de estandares

entrada de minimos para el consumo

lavadoras eléctrico de lavadoras,

mediante logrando una tasa de

estandares recambio anual de un

minimos de 10% del parque existente.

eficiencia (MEPS)

Autoabastecimient 2,1 7,7 12,5 2014 | 2050 0,17 2,72 | Promocion del

o eléctrico autoabastecimiento

residencial (net eléctrico residencial,

billing) mediante la generacién
de energia mediante
fuentes de renovables no
convencionales y bajo un
esquema de net billing.

Etiquetado y 8.655,7 6.912,6 3.423,8 2016 | 2050 0,01 0,17 | Programa de etiquetado

estandares de artefactos de aire

minimos para aire acondicionado para

acondicionado elevar el estandar de

(Etiquetado) eficiencia de los
artefactos en el subsector
residencial.
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Opciones de Mitigacion para Enfrentar el Cambio Climatico

Nombre Costo abatimiento Ano Aio Reduccion Descripcion
(US$/tC0O2eq) inicio | fin (MM tCOz)
1% 3% 10% Anual | Total
Etiquetado y 8.416,6 6.536,3 2.893,8 2019 | 2016 0,02 0,18 | Programa de MEPS de
estandares artefactos de aire
minimos para aire acondicionado para
acondicionado elevar el estandar de
(Estandares eficiencia de los
minimos) artefactos en el subsector
residencial.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

V.2.5 Sector agropecuario y cambio de uso de suelo

Tabla 53: Medidas de mitigacion del sector agropecuario y cambio de uso de suelo (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a
partir de datos de informes sectoriales)

Nombre Costo abatimiento Ano Ao Reduccion Descripcion
(US$/tCO2eq) inicio | fin (MM tCO2)
1% 3% 10% Anual Total

Mejoramiento 63,8 50,8 25,2 2015 | 2050 0,2 2,8 | Uso de concentrado en

de la dieta de combinacién con aditivos en la

alimentacion alimentacién para optimizar el

en bovinos funcionamiento del rumen y
disminuir tanto la metanogénesis
como la excrecién de nitrégeno.

Uso de -3,9 -2,6 -0,3 2015 | 2050 0,1 0,9 | Aplicar inhibidores de la ureasa

fertilizantes y/o de la nitrificacién, en

con combinacion con fuentes

inhibidores nitrogenadas (fertilizantes), con el

del ciclo del fin de reducir las emisiones de N-

nitrégeno N20 directas e indirectas.

Fomento a la 39,7 31,0 14,3 2015 | 2050 0,1 1,0 | Fomentar la captura de carbono

agricultura estable en el suelo a través de la

organica aplicacién de materia organica.

Secuestro de 2,4 2,3 2,0 2015 | 2050 0,04 0,7 | Aumentar el contenido de carbono

carbono por organico de los suelos mediante la

los suelos cero labranza y la incorporaciéon

mediante la de residuos de cultivos.

cero labranza

Implementaci 47,4 38,4 20,3 2015 | 2050 0,1 0,9 | Implementaciéon de biodigestores

on de a nivel predial para transformar

biodigestores emisiones de CHsa CO2.

Mejoramiento 162,6 | 1289 62,2 2015 | 2050 0,04 0,6 | Integrar plantas forrajeras

genético mejoradas genéticamente (con

vegetal menor poder metanogénico) ala
dieta de bovinos.

Secuestro de -52,1 -41,1 -19,8 2015 | 2050 0,1 1,4 | Incorporacion al suelo de

carbono en materiales con alto contenido de

suelos carbono estabilizado para

agricolas por aumentar la captura de carbono

aplicacion de por sobre los valores

materia considerados en equilibrio.

orgénica

Utilizacién de -120,9 -88,6 -28,5 2015 | 2050 0,1 1,7 | Reemplazo del consumo eléctrico

energfas de los sistemas de bombeo para

renovables no riego por energias renovables,

convencionale particularmente solar.

s (ERNC) en

agricultura de

riego
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V.2.6 Sector forestal y cambio de uso de suelo

Tabla 54: Medidas de mitigacion del sector forestal y cambio de uso de suelo56. (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a
partir de datos de informes sectoriales)

Nombre Costo abatimiento Ao | Afio Reduccion Descripcion
(US$/tC0O2¢eq) inicio | fin (MM tCO2)
1% 3% 10% Anual | Total

Captura de CO2 1.695,0 | 1.315,0 | 587,0 2015 | 2035 0,01 0,2 | Se incorporan 150 mil ha de nuevas

mediante la superficies a la bonificacion de la Ley

recuperacion del de bosque nativo, Aumento del aporte

bosque nativo del Estado de 10 a 20 UTM/ha para

degradado actividades de recuperacién.

Fomento a la 11,0 9,0 5,0 2015 | 2034 4,4 66,5 | Incentivar el establecimiento de

forestacion plantaciones forestales de pino,
eucalyptus, especies nativas y otras, a
través de la bonificaciéon del 90% para
pequefios y 75% para medianos
propietarios.

Edificacion y captura 3,5 2,8 1,5 | 2015 | 2030 0,1 0,7 | Incentivar uso de la maderay

en madera de derivados (aserrada y tableros), via un

productos programa de difusion, para ser

cosechados contabilizados como Harvested Wood
Products (HWP), considerados por la
IPCC.

Aumento de la -1,5 -1,2 -0,7 | 2013 | 2034 -1,2 | -20,0 | Aumento de la productividad de pinoy

productividad de eucalyptus mediante mejoras en las

plantaciones por técnicas de manejo y por aumento de

adopcion de productividad por genética.

tecnologia

Reduccion talas - - - | 2015 | 2030 - - | Cambio tecnolégico y de capacidad

ilegales en bosque institucional que habilita la deteccién

nativos’ de talas ilegales.

Uso energético de -80,5 -67,7 | -40,0 | 2015 | 2050 -0,5*% -8,2* | Los productos que se extraen del

raleos 0,8** | 27,2** | manejo del bosque nativo (raleos) se
destinan a biomasa con fines
energéticos, reemplazando el uso de
combustible fésil.

Sistemas 58,0 47,0 25,0 | 2015 | 2034 0,04 0,7 | Fomentar a través de subsidio el

silvopastorales establecimiento de cortinas
cortaviento con especies arbdreas que
capturen emisiones de GEIL

* Emisiones atribuidas al sector forestal
** Emisiones reducidas en el sector generacidn eléctrica

56 La definicién de medidas de mitigacion en el marco del proyecto MAPS se considera de manera independiente
de los mecanismos para implementarlas (arreglos institucionales, instrumentos, financiamiento, otros). En este
sentido, REDD+ como mecanismo integral no esta considerado pero si las actividades que este instrumento
incentiva: la medida "Captura de CO; mediante la recuperacién de bosque nativo degradado”, contempla la
reduccién del riesgo de degradacién y el manejo sostenible de los bosques, como medidas para mantener y
aumentar los stocks, acciones que estan dentro de REDD+.

57 Esta medida no fue modelada dado que se estimd que no existe suficiente informacién de cortas ilegales que de
cuenta del volumen extraido y de la condicién de bosque talado, y ademas gran parte de los bosques que son
objeto de esta medida forman parte del recurso que es abordado por la medida Captura de CO, mediante la
recuperacion del bosque nativo degradado.
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V.2.7 Sector residuos antrépicos

Tabla 55: Medidas de mitigacion del sector residuos antrépicos (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de datos de
informes sectoriales)

Nombre Nivel Costo abatimiento Aino Afo Reduccion Descripcion
2013-2030 inicio fin 2013-2030
(US$/tCOzeq) (MM tCO2)
1% 3% 10% Anual | Total
Aumento de 2 22,9 19,6 | 12,6 2014 2050 1,84 31,3 | Se aumenta el porcentaje de
capturay quema captura y quema de biogas en
de biogas con rellenos sanitarios. Se evalua
antorchas capturar el 70% del metano
generado.

1 16,6 14,2 9,1 2014 2050 0,90 15,4 | Se aumenta el porcentaje de
captura y quema de biogas en
rellenos sanitarios. Se evaliua
capturar el 50% del metano
generado.

Tratamiento Unico 32,6 268 14,8 2016 2050 1,10 16,5 | E130% de los residuos sdlidos
mecanico municipales son enviados a
biolégico (TMB) plantas TMB.

Generacién Unico 6,6 5,8 39 2017 2050 0,28 3,66 | Seinstalan 11 MW adicionales en
eléctrica con centrales eléctricas hacia el 2020.
biogdas en

rellenos

sanitarios

Planta de 3 28,7 28,2 | 237 2016 2050 0,16 2,4 | E112% de la fraccién organica de
digestion los RSM es enviada a plantas de
anaerobica en digestion anaerdbica.

base a residuos 2| 431 41,0 | 325 2017 | 2050 0,11 1,6 | E1 8% de la fraccion orgéanica de
solidos los RSM es enviada a plantas de
municipales digestion anaerdbica.

1 94,4 86,1 62,6 2017 2050 0,06 0,8 | El 4% de la fraccion organica de
los RSM es enviada a plantas de
digestion anaerdbica.

Aprovechamiento Unico 14,1 11,7 6,5 2017 2050 0,13 1,8 | Se considera un aumento de

térmico del captura de biogas en RRSS y

biogas posterior venta de calor
(generado con calderas a biogas)
a pequeios proyectos regionales
(valido para proyectos con
potencial de generacién eléctrica
menora 1 MW y superiora 0,1
MW.

Compostaje en 3 22,7 21,8 17,0 2016 2050 0,11 1,6 | E130% de los RSM organicos y

planta 15% de papel y cartéon se
destinan a plantas de
compostaje, es decir, no llegan a
RRSS.

2| 657 57,2 | 36,3 2016 | 2050 0,05 0,8 | E1 15% de los RSM organicos y
7,5% de papel y cartén se
destinan a compostaje, es decir,
no llegan a RRSS.

111693 | 1415 | 818 2016 2050 0,02 0,3 | E15% de los RSM organicos y
2,5% de papel y cartdn se
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Nombre Nivel Costo abatimiento Aio Aiio Reduccion Descripcion
2013-2030 inicio fin 2013-2030
(US$/tC0Ozeq) (MM tCO2)
1% 3% 10% Anual | Total
destinan a compostaje, es decir,
no llegan a RRSS.
Aumento de 219196 | 7294 352, 2014 2050 0,08 1,4 | Se aumenta la tasa de reciclaje
reciclaje 6 alcanzando gradualmente el 27%
y 11,5% de recuperacion de
papel/cartén y otros residuos no
organicos, respectivamente.
119194 | 729,4 352, 2014 2050 0,04 0,7 | Se aumenta la tasa de reciclaje
7 alcanzando gradualmente el
20,2%y 7,1% de recuperacion de
papel/cartén y otros residuos no
organicos, respectivamente.
Compostaje de 3| -43,7 -33,6 | -13,8 2015 2050 0,06 0,9 | Los residuos provenientes de
residuos sélidos ferias libres y podas municipales
municipales son enviados a plantas de
provenientes de compostaje. Se contempla un
ferias libres 90% de cobertura.
2 -8,2 -4,4 2,5 2015 2050 0,03 0,5 | Se contempla un 50% de
cobertura.
1 34,2 31,3 24,1 2015 2050 0,02 0,3 | Se contempla un 25% de
cobertura.
Inyeccion de Unico | -59,5 -36,8 1,3 2018 2050 0,05 0,6 | Se considera el disefio, ingenieria
biogas a lared de y construccion de 4 plantas al
gas natural 2014.
Compostaje 31 -99,7 -76,3 | -30,3 2014 2050 0,01 0,2 | E12% de las viviendas realiza
domiciliario actividad de compostaje.
2| -997 | -763 | -30,3 2014 | 2050 0,01 0,1 | El 1% de las viviendas realiza
actividad de compostaje.
1| -99,7 -76,3 | -30,3 2014 2050 0,00 0,1 | E10,5% de las viviendas realiza
actividad de compostaje.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

V.3 Definicion de los escenarios de mitigacion

Como resultado del proceso de definicidn de escenarios descrito en la seccién V.1, las siguientes tablas
muestran las medidas de mitigacion incluidas en cada escenario.

V.3.1 Sector generacion eléctrica y transporte electricidad

Tabla 56: Medidas de mitigacion del sector generacion eléctrica incluidas en cada escenario

Medidas de Mitigacion Base | Medio | Alto | ERNC | ER | EE | 80/20 | Nuclear | Impuesto
al
carbono

Modificacion de la Ley ERNC: 30/30 X X X X X

Generacion eléctrica en obras de N2 N2 N2 N2 N2 N2

riego

Incentivo a una tecnologia ERNC N258 N2 N2 N2 | N2 N2

especifica - - Mini hidro

Incentivo a una tecnologia ERNC N1 N1 N2 N2 | N2 N2

especifica - Eolica

Incentivo a una tecnologia ERNC N2 N2 | N2 N2

especifica- Geotérmica

Incentivo a una tecnologia ERNC N1 N2 N2 | N2 N1

especifica - Concentracién solar

Incentivo a una tecnologia ERNC N1 N1 N1

especifica - Solar fotovoltaica

Sistema de almacenamiento para X X X X

energia edlica

Sistema de almacenamiento para X X X X X

energia solar

Expansion hidroeléctrica en Aysén X X X

Interconexion regional

Norma o incentivo a tecnologias a

carbén mas limpias

Sistema de captura y almacenamiento X

de CO;

Disminucién de pérdidas eléctricas X

Incentivo a energia nuclear N1 N2

Aumento sustantivo de la generacién X

con GNL5?

Impuesto al carbono de 20 X

US$/tC0Ozeq

58 Se refiere al nivel de implementacion considerado. N1: Nivel 1, N2: Nivel 2. Las medidas con sus niveles de
implementacion respectivos se encuentran descritos en la Biblioteca de acciones de mitigacién. Con “x” se
representa a aquellas medidas que se evaluaron con un solo nivel de implementacion.

59 Esta medida fue incluida en el escenario de esfuerzo alto, sin embargo, en la evaluacion final no fue incluida.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

Aspectos de modelacién considerados para evaluar los escenarios

Como se explicé anteriormente, los escenarios de mitigacion consideran la implementacién simultanea
de las medidas de mitigacion descritas en la tabla 56. Las evaluaciones preliminares mostraban que si
se aplicaban al pie de la letra la definicién de las medidas de mitigacidn, los escenarios resultantes
presentaban niveles de sobre instalacion de potencia. Con el objeto de evitar esto y evaluar de manera
mas realista los escenarios, se hicieron ciertas modificaciones a las medidas individuales que se
describen a continuacién.

Para las siguientes medidas se fuerza la instalacidn sélo hasta el afio 2024. En la evaluacién individual
se fuerza la entrada para todo el horizonte de evaluacion. Desde el 2025 el modelo de optimizacidn
decide la cantidad 6ptima a instalar:

Incentivo a una tecnologia ERNC especifica - Mini hidro
Generacidn eléctrica en obras de riego

Incentivos a una tecnologia ERNC especifica - Eélica

Incentivo a una tecnologia ERNC especifica - Concentracion solar
Sistema de almacenamiento para energia edlica

Sistema de almacenamiento para energia solar

Para la medida Expansion hidroeléctrica en Aysén se fuerza la entrada hasta el afio 2024. Desde el
2025 la entrada depende de la optimizacion y s6lo se permiten médulos de 300 MW como minimo.

Para la medida Sistema de captura y almacenamiento de CO, el modelo de optimizacion decide los
niveles de potencia a instalar para este tipo de tecnologia, es decir, no se fuerza su instalacion.

Otros aspectos:

e Lademanda eléctrica de los escenarios base, medio, alto, etc. fue proyectada por los estudios de
los sectores industria y mineria, CPR y transporte.

e Lamedida Fomento biomasa considero el potencial de generacién entregado por el consultor del
sector silvoagropecuario.

e Lamedida Generacidn eléctrica con biogas en rellenos sanitarios del sector residuos fue evaluada
en el sector generacion eléctrica para la cuantificacion de reduccién de emisiones del escenario.

e El escenario eficiencia energética no contempla medidas de mitigacién del sector generacion
eléctrica, sin embargo, la reduccion de emisiones de este sector se explica por la menor demanda
eléctrica proyectada por los sectores [&M y CPR.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

V.3.2 Sector transporte y urbanismo

Tabla 57: Medidas de mitigacion del sector transporte incluidas en cada escenario

Medidas de mitigacion Base | Medio | Alto | ERNC | ER | EE | 80/20
Metas de consumo energético y de emisiones de CO; parael | N160 N3 N3 N2
promedio del parque de vehiculos nuevos
Etiquetado de neumaticos eficientes para vehiculos livianos N1 N2 N3 N2
Vehiculos de cero y baja emision N1 N2
Plan de preparacidén para la electro movilidad de taxis N1 N2
Zona Verde para el transporte N1 N2
Mejoras tecnoldgicas en modo aéreo N2 N3 N2
Chatarrizacion para vehiculos livianos N1 N2
Programa de bicicleta publica N3 N3
Infraestructura modo bicicleta N1 N3 N3 N3
Programa de subvencion a bicicletas eléctricas N3 N3 N3
Extensidn trenes urbanos de pasajeros N2 N3
Implementacion de infraestructura en el transporte publico N1 N2 N3
Tarificacion vial y encarecimiento de estacionamientos N1 N2

Auto compartido

Mejoras aerodinamicas en camiones N1 N2 N3 N2
Renovacién parque de camiones de carga y chatarrizacién N1 N2

Renovacion de parque ferroviario carga N1 N2 N1
Asistencia técnica N1 N2 N3 N2
Conduccidn eficiente N1 N2 N3 N2
Cambio modal en transporte de carga, camién-cabotaje N1

Cambio modal en transporte de carga, camidn-tren N1

Biocombustibles®!

Aspectos de modelacién considerados para evaluar los escenarios

Se consideraron las siguientes interrelaciones entre ciertas medidas con el objeto de dar coherencia a
la implementacidon simultanea de éstas. De esta forma se evita el doble conteo de reducciones de
COzeq.

e Para el modo bicicleta, la reduccién de emisiones de las medidas “Programa de bicicleta
publica” y “Programa de subvencién a bicicletas eléctricas” es absorbida por la de

60Se refiere al nivel de implementacién considerado. N1: Nivel 1, N2: Nivel 2, N3: Nivel 3. Las medidas con sus
niveles de implementacion respectivos se encuentran descritos en la Biblioteca de acciones de mitigacion.

61 Si bien esta medida fue incluida en el escenario de esfuerzo alto, los resultados presentados en este estudio no
considero la evaluacion de esta medida (lo mismo ocurre para la medida auto compartido).
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

“Infraestructura modo bicicleta”. Es decir, s6lo se contabiliza la reducciéon de emisiones de la
medida “Infraestructura modo bicicleta”, pues se supuso que en la medida que exista mayor
infraestructura, las otras medidas que incentiven el uso de la bicicleta se integraran al efecto
de dicha medida.

e Para la categoria vehiculo particular del modo caminero, la reduccién de emisiones de la
medida “Metas de consumo energético y de emisiones de CO; para el parque de vehiculos
nuevos” absorbe a:

o Etiquetado de neumaticos para vehiculos livianos: Se considera que esta medida es un
mecanismo implicito para reducir las emisiones del parque vehicular que ingresa.

o Conduccién eficiente: Se considera que las nuevas tecnologias tienen cada vez mayor
inteligencia en el uso de combustible (todo estaria controlado por el computador del
vehiculo) lo que hace que el rendimiento sea menos sensible al tipo de conduccién.

o Vehiculos de cero y baja emision 62

o Chatarrizacién para vehiculos livianos: Se considera que este es un mecanismo
implicito para mejorar el rendimiento promedio del parque vehicular circulante.

e Para la categoria taxi del modo caminero, la medida “Plan de preparacién para la electro
movilidad de taxis” absorbe a:

o Etiquetado de neumaticos para vehiculos livianos

o Zona Verde

o Conduccidn eficiente

e Parala categoria camiones del modo caminero, la medida “Conduccién eficiente” es absorbida
por la medida “Asistencia técnica en modo caminero”, ya que esta ultima medida contempla
varias iniciativas aplicadas a flotas, entre las que se encuentran el control de presion de
neumaticos, mantenimiento y, también, conduccion eficiente.

62 La medida “Meta de CO” tiene implicita la introduccién de vehiculos mas eficientes.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

V.3.3 Sector industria y mineria

Tabla 58: Medidas de mitigacion del sector industria y mineria

Medida de Mitigacion Base | Medio | Alto | ERNC | ER | EE | 80/20 | Nuclear
Proyectos de autogeneracién de energia eléctrica con N1 N1 N1 N1
ERNC en plantas industriales y mineras
Impulso a redes mas limpias introduciendo un factor N1 N1 N1 N1

de emisién basado en contratos y chequeado contra
generacidn efectiva de esos contratos.

Energias renovables para wusos térmicos en N1 N1 N1 | N1
instalaciones nuevas y existentes

Instalacién de cogeneracion para plantas existentes N1 N1 N1 N1
Uso de combustibles convencionales de bajas N1 N1 N1
emisiones de GEI para usos térmicos

Captura y almacenamiento de COz (CAC) en N1

subsectores de alta intensidad de emisiones de GEI

Recambio de motores eléctricos N1 N1 N1
Restriccion a la entrada de motores eléctricos | N1 N1 N1 N1

ineficientes, mediante estindares minimos de
eficiencia (MEPS)

Uso eficiente de la energia en la industria impulsada | N1 N1 N1 N1

por auditorias energéticas y aplicacién de medidas

detectadas

Sistemas de gestion de la energfa N1 N1 N1 N1 N1
Estandar (voluntario) de eficiencia energética en N1 N1 N1

nuevos proyectos mineros

Restriccion a la entrada de otros equipos industriales N1 N1 N1
mediante estdndares minimos de eficiencia (MEPS)

Sistemas para recuperar excedentes de calor de N1 N1 N1 N1
procesos térmicos

Medidas de eficiencia energética para el transporte en | N1 N1 N1 N1

la mineria

Utilizacién de combustibles no convencionales de N1

bajas emisiones de GEI para usos térmicos

Recuperacion de energia potencial por transporte de N1 N1 N1 N1

material en la mineria

Aspectos de modelacién considerados para evaluar los escenarios

Se consideran las siguientes interrelaciones entre medidas con el objeto de dar coherencia a su
implementacion simultanea. Las medidas se agrupan acorde a los usos finales de energia sobre los
cuales se aplican. En particular:

e Medidas que se aplican sobre los consumos mineros
- Eficiencia energética en nuevos proyectos mineros.
- Eficiencia energética para el transporte en la minerfa.
- Recuperacién de energia potencial de caidas de material en la mineria.

Se asume que proyectos como los de las medidas de recuperacion de energia cinética y eficiencia en el
transporte, seran parte de la medida de aplicaciéon de acuerdos voluntarios para nuevos proyectos
mineros. Por lo que se verifica cuanto del ahorro de las medidas de transporte y energia cinética se
asocia a proyectos nuevos afectos al acuerdo voluntario, y restar ese resultado de las medidas.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

e Medidas que se aplican sobre los consumos de energia térmica del sector industrial
- Inversion en energias renovables para usos térmicos.
- Instalacion de cogeneracion para plantas existentes.
- Incentivo al uso de combustibles convencionales de bajas emisiones de GEI.
- Instalacion de sistemas de captura y almacenamiento de CO, (CAC).
- Implementacion de sistemas para recuperar excedentes de calor de procesos térmicos.
- Fomento a la utilizacién de combustibles no convencionales de bajas emisiones de GEI para
usos térmicos.

Las medidas de cambio de combustibles (ERNC térmico y cambio a gas) son alternativas, por lo que se
considera alguna resta entre ellas. En el caso en que existen residuos organicos, se resta este potencial
del potencial de cambio a gas natural. En el caso de la aplicacidn de energia solar térmica, se considera
la preferencia de ésta por sobre el cambio a gas natural.

Las medidas de cogeneracion y recuperacion de calor son complementarias, por lo que se considera
que aquellos proyectos con demandas mayores a 4.500 horas preferiran cogenerar, mientras que otros
preferiran sélo recuperar calor para uso directo.

La medida de captura de CO; se aplica sobre usos de alta intensidad de emisiones, particularmente
para aquellos usos de hornos de alta temperatura, los cuales también tienen impactos asociados al
cambio de combustible a gas natural. Para realizar la resta, se identifica el potencial de cambio a gas
natural asociado al uso de hornos de alta temperatura y se resta del potencial de captura de CO».

El potencial de cambio a hidrégeno es menor al de otras medidas por entrar sélo los ultimos afios de
estudio, por lo que no se consideran restas.

e Medidas que se aplican sobre usos de electricidad en motores
- Recambio de motores eléctricos en el sector industrial y minero.
- Restriccion a la entrada de motores eléctricos ineficientes (MEPS).

Se considera la aplicacion secuencial de ambas medidas, aplicando el recambio durante un periodo de
5 afios y posteriormente solo MEPS.

e Medidas asociadas a la generacion eléctrica
- Desarrollo de proyectos de autogeneracion de energia eléctrica con ERNC.
- Impulso de la industria minera a proyectos de generacion eléctrica con ERNC.
- Instalacion de cogeneracion para plantas existentes.
- Recuperacién de energia potencial de caidas de material en la mineria.

Se asume que las medidas de cogeneracién y de recuperacion de energia potencial se llevan a cabo con
mayor prioridad a las medidas de generacion eléctrica, por lo que los impactos de éstas se restan de
los casos de autogeneracidon o impulso de proyectos. Si bien las medidas de autogeneracién y de
impulso de proyectos podrian realizarse de forma complementaria, se asume que una empresa
decidird invertir en uno u otro proyecto de forma alternativa.

e Medidas que agrupan a otras medidas
- Impulso al uso eficiente de la energia en la industria, a través de la realizacién de auditorias
energéticas.
- Inversion en la implementacidn de sistemas de gestion de la energia.
- Aplicacion de un estandar (voluntario) de criterios de eficiencia energética en nuevos
proyectos mineros.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

La reducciéon de emisiones para estas medidas corresponde a un porcentaje de la proyecciéon de
consumo energético del sector. La estimacion de reducciéon de la medida “Aplicacién de un estandar
voluntario de criterios de eficiencia energética en nuevos proyecto mineros”, no considera las
reducciones que ya son consecuencia de algunas de las medidas adoptadas a partir de las auditorias
energéticas y sistemas de gestion de la energia.

Para la interaccion de medidas en los escenarios se supuso que la medida de auditorias energéticas se
asocia principalmente a cambios y mejoras tecnoldgicas, mientras que los sistemas de gestion de la
energia se asocian a medidas operacionales. Esta informacién se encuentra desagregada en las
planillas Excel de las medidas de mitigacion entregadas por los consultores (anexos al informe
sectorial)é3.

La aplicacién de medidas tecnoldgicas incluye medidas de recambio de motores y de recuperacion de
calor directo, por lo que se espera que estas medidas sean afectadas por la aplicacién de auditorias. En
estos casos se resta un tercio de los impactos durante el periodo de realizacién de auditorias
(siguiendo el caso del PNAEE).

¢ Resumen de restas de cada medida
A continuacioén se presenta la interaccion entre medidas consideradas en la modelacidn.

Tabla 59: Interaccion entre medidas consideradas en modelacion

Medida Resta

Medida de impulso a redes 100% Potencial Impulso a redes mas limpias - 50% Potencial Autogeneraciéon
mas limpias de GE con ERNC.

Medida cogeneracion % Cogeneracion asociado a empresas con operacién mayor a 4.500 horas.

Medida cambio a gas natural | 100% Cambio a gas natural - 100% ERNC térmico - %cambio gas natural
asociado a hornos de alta temperatura (captura CO;) - 100% cambio a hidrdgeno.

Medida auditorias Afos 1a 15: 100% Auditorias - % auditorias asociado a medidas operacionales.
Afnos 15 en adelante, Empresas energo-intensivas: 100% Auditorias - %
auditorias asociado a medidas operacionales.

Afios 15 en adelante otras empresas: 100% auditorias - % Sistemas de gestién de
la energia (desde 0 a 100% en 15 afios).

Medida sistemas de gestion | Afios 1 a 15: 100% SGE - % asociado a medidas tecnolégicas.

de la energia Afios 15 en adelante, empresas energo-intensivas: 100% SGE - % asociado a
medidas tecnolégicas.

Afios 15 en adelante, otras empresas: 100% Sistemas de gestion de la energia - %
Auditorias (desde 100% a 0% en 15 afios).

Medida recuperacién de 100% Recuperacion de calor - 100% calor recuperado para cogeneraciéon - %

calor Auditorias asociadas a recuperacién de calor.

Medida transporte mineria 100% transporte mineria - % asociado a proyectos mineros nuevos afectos a
auditorias.

Medida recuperacion de 100% Autogeneracion con energia cinética de relaves - % asociado a proyectos

energia potencia mineros nuevos afectos a auditorias.

63 Por ejemplo, al afio 2025, las medidas (evaluadas individualmente) SGE y Auditorias reducen 1,4 y 0,9 millones
de toneladas de COzeq, respectivamente. En el escenario base, que incluye ambas medidas, a la medida SGE se le
asigna una reduccién de 0,3 millones de toneladas de COzeq y Auditorias mantiene su reduccidn.
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V.3.4 Sector comercial, publico y residencial

Tabla 60: Medidas de mitigacion del sector CPR

Medida de Mitigacion Base | Medio | Alto | ERNC | ER EE | 80/20 | Nuclear
Aumento en las exigencias de la N1 N1 N1 N1
reglamentacién térmica

Calificacion energética de viviendas N1 N1 N1 N1
existentes

Calificacién energética de viviendas nuevas N1 N1 N1 N1
Programa de recambio de aireadores N1 N1 N1 N1
Programa de adopcion de sistemas solares N1 N1 N1 N1 N1
térmicos

MEPS refrigeradores residenciales N1 N1 N1 N1
MEPS para iluminacién residencial N1 N1 N1 N1
MEPS refrigeradores comerciales N1 N1 N1 N1
Etiquetado y MEPS para tubos fluorescentesy | N1 N1 N1 N1
balastos

Etiquetado de lavadoras N1 N1 N1 N1
MEPS para lavadoras N1 N1 N1 N1
Autoabastecimiento eléctrico residencial (net N1 N1 N1 N1
billing)

Aspectos de modelacién considerados para evaluar los escenarios

En este sector, en el caso de usos finales que tengan varias medidas involucradas, el efecto de éstas
afecta a las otras medidas, teniendo en total un ahorro o desempefio menor que la suma de las
medidas. Esto sucede en los siguientes usos finales:

e Calefaccion: En este caso las medidas de calificacién energética de vivienda nueva y la de
mayores exigencias a la reglamentacion térmica se traslapan entre si, al afectar el desempefio
energético de las viviendas nuevas.

e Agua caliente sanitaria: En este caso la implementacién de aireadores de ducha y la de sistemas
solares térmicos, son medidas relacionadas, que disminuyen su efecto al evaluarse juntas, al
disminuir el consumo de ACS en las viviendas o los aireadores, lo que afecta el desempefio
proyectado de los sistemas solares térmicos.

Para evaluar la medida de Aumento en las exigencias de la reglamentacion térmica se estima la
implementacion de una ordenanza mas exigente, de acuerdo a lo descrito en la medida individual, lo
que genera una menor demanda energética para alcanzar confort en las viviendas nuevas. Sobre esta,
se evalia la implementacion de la calificacién energética, lo cual corresponde a una etiqueta que
transparenta el consumo energético de calefaccién de las viviendas. El efecto de esto se traduce al
requerimiento de una sobre inversidon por parte de los desarrolladores inmobiliarios para alcanzar
mayores estandares que los regulados (30% - 35% menor demanda energética para lograr calificacién
C), y al mismo tiempo un menor ahorro energético absoluto, ya que si bien se mantiene el porcentaje
de ahorro respecto al estdndar de la normativa, este afecta un consumo energético menor.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

Para evaluar las medidas Recambio de aireadores y Adopcién de sistemas solares térmicos, se
considera la incorporacién de los aireadores en las viviendas con SST, de forma de reducir el consumo
energético de las viviendas. El efecto de esta medida, es similar al descrito anteriormente, es decir, el
ahorro energético de las dos medidas evaluadas simultdneamente, es menor a las medidas evaluadas
en forma separada.

En el caso del escenario ERNC no existe mayor traslape entre las medidas, producto de que afectan a
usos finales distintos (uso final de agua caliente sanitaria y autoabastecimiento eléctrico residencial).
Si bien existen algunas viviendas que utilizan electricidad para la generacion de ACS, son un porcentaje
muy pequeio que no afecta mayormente el calculo de la medida. Por otra parte, cabe mencionar que
estos sistemas solares no compiten directamente por la utilizaciéon del techo de una vivienda. Esto se
debe a que el tamafio de estas instalaciones, para su aplicacién residencial, es bastante reducido en
comparacion con otras soluciones.
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V.3.5 Sector agropecuario y cambio de uso de suelo

Tabla 61: Medidas de mitigacion del sector agropecuario incluidas en cada escenario

Medida de Mitigacion Base | Medio | Alto | ERNC | ER | EE | 80/20 | Nuclear
Mejoramiento de la dieta de alimentacién en X X X

bovinos

Uso de fertilizantes con inhibidores del ciclo del X X X

nitrégeno

Fomento a la agricultura organica X

Secuestro de carbono atmosférico por los
suelos mediante cero labranza

Implementacion de biodigestores X

Mejoramiento genético vegetal

Secuestro de carbono en suelos agricolas por
aplicacién de materia organica

Utilizacion de energias renovables no X X X X
convencionales (ERNC) en agricultura en riego

Aspectos de modelacién considerados para evaluar los escenarios

La conformacion de los escenarios fue producto del ejercicio definido anteriormente (capitulo V.1), de
acuerdo a los niveles de esfuerzo. La reduccidn de emisiones originadas por la implementacion de las
medidas de manera individual, se conserva cuando se conforman en escenarios. La medida "
Utilizacién de ERNC en agricultura en riego” se contabiliza en el sector generacion eléctrica.

V.3.6 Sector forestal y cambio de uso de suelo

Tabla 62: Medidas de mitigacion del sector forestal incluidas en cada escenario

Medida de Mitigacion Base | Medio | Alto | ERNC | ER EE | 80/20 | Nuclear
Captura de CO; mediante la recuperacion del X X

bosque nativo degradado

Fomento a la forestacién X X X X

Edificacién y captura en madera de
productos cosechados

Aumento de la productividad de X X
plantaciones por adopcién de tecnologia
Uso energético de raleos X X X X

Sistemas silvopastorales

Aspectos de modelacién considerados para evaluar los escenarios

La conformacion de los escenarios fue producto del ejercicio definido anteriormente, de acuerdo a los
niveles de esfuerzo. La reduccién de emisiones originadas por la implementacion de las medidas de
manera individual, se conserva cuando se conforman en escenarios. Las emisiones reducidas de la
medida "Uso energético de raleos” se contabiliza en el sector generacion eléctrica; solo las emisiones
asociadas a los raleos se contabiliza en este sector. La medida “Reduccién talas ilegales en bosque
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nativo” no fue considerada en ningiin escenario debido a que tanto el GCE como el GTT estimaron que
no representaba un aporte diferente o complementario a la medida “Captura de CO; mediante la
recuperacion del bosque nativo degradado” la que fue considerada mejor disefiada.

V.3.7 Sector residuos antrépicos

Tabla 63: Medidas de mitigacion del sector residuos antrépicos incluidas en cada escenario

Medidas Base | Medio | Alto | ERNC | ER | EE | 80/20
Compostaje domiciliario N164 N3 N3

Compostaje de RSM provenientes de ferias libres N1 N2 N3

Compostaje en planta N1 N3 N3

Aumento de reciclaje N1 N2 N2

Planta de digestién anaerdbica en base a RSM N3 N3 | N3
Tratamiento mecanico biolégico (TMB) X

Aumento de captura y quema de biogas con antorchas | N1 N1 N1 N1
Generacidn eléctrica con biogas en rellenos sanitarios X X X X

Inyeccion de biogas a la red de gas natural

Aprovechamiento térmico del biogas

Incineraciéon de RSM

Aspectos de modelacién considerados para evaluar los escenarios

Al momento de evaluar los escenarios de mitigacion, los residuos que llegan a disposicion final para
cada medida no son los mismos que se obtienen en comparacién con la evaluacién individual de las
medidas. Mientras la cantidad de residuos depositada en un relleno sanitario disminuye, disminuye la
cantidad de metano generado y, en consecuencia, la efectividad de las medidas que capturan el metano
disminuye. Por ello, se estableci6 una jerarquizacion de las medidas ordenadas por costo efectividad y

competitividad, considerando las mas costo efectivas primero.

La jerarquizacion propuesta es la siguiente:

Compostaje en planta
Tratamiento mecanico biolégico (TMB)
Planta de digestion anaerdbica en base a RSM

A .

Compostaje domiciliario y aumento de reciclaje
Compostaje de RSM provenientes de ferias libres

64 Se refiere al nivel de implementacién considerado. N1: Nivel 1, N2: Nivel 2, y N3: Nivel 3. Las medidas con sus
niveles de implementacion respectivos se encuentran descritos en la biblioteca de medidas de mitigacion. Con

“«_n

x” se representa a aquellas medidas que se evaluaron con un solo nivel de implementacién.
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Por ejemplo si el compostaje domiciliario se aplica sobre el 2% de las viviendas, el compostaje en
ferias se aplicara sobre el 98% de los residuos restantes. Si el compostaje en ferias se aplica sobre el
90% de las ferias, el compostaje en plantas se aplicara sombre el remanente.

De las medidas que capturan metano, se aplica primero la “Generacion eléctrica con biogas en rellenos
sanitarios”, “Inyeccién de biogas a la red de gas natural“ y “Aprovechamiento térmico del biogas”.
Mientras que el porcentaje de captura de metano asociado a la medida “Aumento de captura y quema
de biogas con antorchas” se aplica sobre el metano remanente.

V.4 Resultados nacionales

La siguiente tabla muestra los resultados a nivel nacional para los distintos escenarios de mitigacion.
La reduccién se calcula con respecto a la Linea Base 2013 (ver seccion 1V).

Tabla 64: Reduccién de emisiones para cada escenario de mitigacion alcanzadas al afio 2020 y 2030.
Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de datos de informes sectoriales.

Escenario Sector Emisiones Reduccion (millén Reduccién (%)
tCOzeq)
2013 2020 2030 2020 2030 2020 2030

Generacién Eléctrica 36,6 55,1 64,1 0 0 0% 0%

1&M 20,9 24,9 31,0 0 0 0% 0%

CPR 6,7 14,1 20,4 0 0 0% 0%

Linea Base 2013 Transporte 24,1 30,5 43,0 0 0 0% 0%
(PIB medio) Residuos 3,3 41 5,3 0 0 0% 0%
Agropecuario 14,1 14,6 15,2 0 0 0% 0%

Forestal -28,3 -26,7 -25,3 0 0 0% 0%

Total 77 4 116,6 153,6 0 0 0% 0%

Generacién Eléctrica 36,1 50,9 56,7 -4,2 -7,4 -7,7% -11,5%

1&M 20,9 24,6 30,1 -0,3 -0,9 -1,0% -3,0%

CPR 6,7 13,5 18,9 -0,6 -1,5 -4,2% -7,2%

Escenario Base Transporte 24,1 29,8 40,7 -0,7 -2,4 -2,3% -5,5%
Residuos 3,3 2,4 3,0 -1,7 -2,3 -41,0% -44,0%

Agropecuario 14,1 14,4 14,8 -0,2 -0,4 -1,3% -2,3%

Forestal -28,3 -30,2 -29,4 -3,5 -4,1 -13,2% -16,3%

Total 76,9 105,5 134,7 -11,2 -19,0 -9,6% | -12,3%

Generacién Eléctrica 36,2 45,6 34,9 -9,6 -29,1 -17,3% -45,5%

1&M 20,9 24,0 28,8 -0,8 -2,2 -3,3% -7,2%

CPR 6,7 13,5 18,9 -0,6 -1,5 -4,2% -7,2%

Escenario Medio Transporte 24,1 28,8 36,9 -1,7 -6,1 -5,5% -14,1%
Residuos 3,3 2,4 2,9 -1,7 -2,5 -40,8% -46,3%

Agropecuario 14,1 14,3 14,5 -0,3 -0,6 -1,9% -4,2%

Forestal -29,7 -26,9 -27,8 -0,2 -2,5 -0,8% -10,0%

Total 75,6 101,8 109,1 -14,8 -44,5| -12,7% | -29,0%

Generacién Eléctrica 36,1 44,3 31,8 -10,9 -32,2 -19,7% -50,3%

1&M 20,9 24,0 28,1 -0,8 -2,9 -3,3% -9,5%

CPR 6,7 13,5 18,9 -0,6 -1,5 -4,2% -7,2%

Escenario Alto Transporte 24,1 28,5 36,2 -2,0 -6,8 -6,4% -15,8%
Residuos 3,3 2,1 1,9 -2,0 -3,4 -48,0% -64,1%

Agropecuario 14,1 14,2 14,3 -0,4 -0,9 -2,8% -5,9%

Forestal -29,7 -26,9 -27,8 -0,2 -2,5 -0,8% -10,0%

Total 75,5 99,8 103,3 -16,8 -50,3| -14,4% | -32,7%
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Agancia Suiza para al desarrollo

Escenario Sector Emisiones Reduccion (millon Reduccién (%)
tC0Ozeq)
2013 2020 2030 2020 2030 2020 2030

Generacion Eléctrica 36,2 51,5 58,2 -3,6 -5,9 -6,6% -9,2%

1&M 20,9 24,5 29,5 -0,4 -1,4 -1,6% -4,7%

CPR 6,7 13,6 19,3 -0,6 -1,1 -4,0% -5,4%

Eficiencia Transporte 24,1 29,7 39,3 -0,8 -3,7 -2,6% -8,7%
Energética Residuos 3,3 4,1 53 0,0 0,0 0,0% 0,0%
Agropecuario 14,1 14,6 15,2 0,0 0,0 0,0% 0,0%

Forestal -28,3 -26,7 -25,3 0,0 0,0 0,0% 0,0%

Total 77,0 111,3 141,5 -5,4 -12,2 -4,6% -7,9%

Generacion Eléctrica 36,5 49,4 47,2 -5,74 -16,81 -10,4% -26,2%

1&M 20,9 24,6 30,3 -0,31 -0,65 -1,2% -2,1%

CPR 6,7 14,0 19,9 -0,15 -0,46 -1,1% -2,2%

Energias Renovables Transporte 24-,1 30,5 43,0 0,00 0,00 0,0% 0,0%
No Convencionales | Residuos 3,3 3,9 4,9 -0,20 -0,38 -4,8% -7,1%
Agropecuario 14,1 14,5 15,0 -0,08 -0,17 -0,6% -1,1%

Forestal -28,3 -25,2 -23,9 1,50 1,37 5,6% 5,4%

Total 77,3 111,7 136,5 -5,0 -17,1 -4,3% -11,1%

Generacion Eléctrica 36,8 49,5 36,3 -5,6 -27,8 -10,1% -43,4%

1&M 20,9 24,6 30,3 -0,3 -0,6 -1,2% -2,1%

CPR 6,7 14,0 19,9 -0,2 -0,5 -1,1% -2,2%

Energias Renovables Transporte 24,1 30,5 43,0 0,0 0,0 0,0% 0,0%
Residuos 3,3 3,9 4,9 -0,2 -0,4 -4.8% -7,1%

Agropecuario 14,1 14,5 15,0 -0,1 -0,2 -0,6% -1,1%

Forestal -28,3 -25,2 -23,9 1,5 1,4 5,6% 5,4%

Total 77,6 111,8 125,5 -4,8 -28,1 -4,1% -18,3%

Generacion Eléctrica 36,6 46,7 37,0 -8,4 -27,0 -15,2% -42,2%

1&M 20,9 24,5 30,2 -0,4 -0,8 -1,4% -2,5%

CPR 6,7 14,1 20,4 0,0 0,0 0,0% 0,0%

80,20 Transporte 24,1 30,1 42,7 -0,4 -0,4 -1,3% -0,8%
Residuos 3,3 3,3 4,1 -0,9 -1,2 -21,2% -23,0%

Agropecuario 14,1 14,6 15,2 0,0 0,0 0,0% 0,0%

Forestal -28,3 -30,2 -29,4 -3,5 -4,1 -13,2% -16,3%

Total 77,4 103,1 120,1 -13,6 -33,5 -11,6% -21,8%

Generacién Eléctrica 36,6 51,1 50,5 -4,1 -13,5 -7,4% -21,2%

1&M 20,9 24,9 31,0 0,0 0,0 0,0% 0,0%

Impuesto Carbono CPR 6,7 14,1 20,4 0,0 0,0 0,0% 0,0%
(20 US$/tCOzeq). Transporte 24,1 30,5 43,0 0,0 0,0 0,0% 0,0%
Solo Sector Residuos 3,3 4,1 5,3 0,0 0,0 0,0% 0,0%
Generacion Eléctrica [4o.o5ecuario 14,1 14,6 15,2 0,0 0,0 0,0% 0,0%
Forestal -28,3 -26,7 -25,3 0,0 0,0 0,0% 0,0%

Total 77,4 112,6 140,1 -4,1 -13,5 -3,5% -8,8%
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La siguiente figura muestra la trayectoria de emisiones proyectada para los distintos escenarios de
mitigacion, en comparacion con el escenario Linea Base 2013.
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Figura 39: Trayectoria de emisiones para los distintos escenarios de mitigacién estudiados.

La siguiente figura muestra la trayectoria de reduccién de emisiones, expresada como porcentaje con
respecto a la Linea Base 2013.
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Figura 40: Trayectoria de reduccion de emisiones para los distintos escenarios de mitigacion estudios. El porcentaje
de reduccion se calcula con respecto al escenario Linea Base 2013.

V.5 Conclusiones

De estos resultados se observa lo siguiente:

¢ Lareduccion de emisiones al aiio 2020 (afio de referencia para el compromiso voluntario de
reduccion de emisiones de Chile) varia entre 4,1 y 16,8 millones tCO2eq anuales, lo que
equivale a una reduccion del 3,5% y 16,5% con respecto a la Linea Base 2013. Esto es
para todos los escenarios analizados con los modelos sectoriales y sin considerar el resultado
del modelo macroecondémico (descritos en la seccion siguiente).

¢ La reduccion porcentual de emisiones al afio 2030 es mayor respecto de la observada
para el afio 2020. Esto se explica principalmente por el aumento de los niveles de
implementacién de las medidas a lo largo del horizonte de evaluacién.
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e Los sectores que mas pueden contribuir a la reducciéon de emisiones son los sectores de
generacion eléctrica, transporte y forestal (en términos absolutos).

e En términos porcentuales, los sectores que mas contribuyen son los sectores generacion
eléctrica, residuos y forestal (reduccidon con respecto a las emisiones de su propio sector en
los modelos sectoriales).

e El escenario 80/20 muestra que efectivamente un grupo reducido de medidas son las
que reducen la mayor cantidad de emisiones. La trayectoria de emisiones de este escenario
esta levemente por encima de la trayectoria de emisiones del escenario medio.

e Se observa que los escenarios de esfuerzo medio y alto logran disminuir la tasa de
crecimiento de las emisiones a partir del afio 2025 (sin considerar eventuales efectos
macroecondémicos; ver seccion siguiente).

¢ Las emisiones de CO.eq per capita asociadas a cada uno de estos escenarios fluctiian
entre 5,4 (Escenario de Esfuerzo Alto) y 6,3 tCOzeq (Linea Base 2013). Si no se
consideran las capturas del sector forestal este indicador varia entre 6,8 (Escenario de
Esfuerzo Alto) y 7,7 tCOzeq (Linea Base 2013). Estos valores corresponden a las emisiones
per capita el afio 2020.
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V.6 Resultados sectoriales

A continuacion, se muestran los resultados para los 7 sectores analizados. La reduccion de emisiones y
costos por escenarios se calcularon a partir de la informacién individual de las medidas de mitigacién
que conforman los escenarios de mitigacién y las interrelaciones descritas en la secciéon V.3. Por ende,
la reducciéon de emisiones, costos de inversion (CAPEX) y operacion (OPEX) de los escenarios que se
presentan a continuacién no necesariamente corresponden a la suma individual de la reduccién de
emisiones, costos de inversién y operacion las medidas de mitigacion.

La informacidén de las componentes de costos de las medidas de mitigacidn se encuentra explicada en
las fichas Excel que se han dejado disponible en el repositorio de la pagina web del proyecto.

V.6.1 Sector generacion eléctrica y transporte de electricidad

V.6.1.1  Resultados por escenario

Tabla 65: Escenarios de mitigacion del sector generacion eléctrica (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de
datos informe sectorial del sector generacion eléctrica)

Emisiones por escenario (MM tCOzeq) 2013 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
LB2013 PIB medio 36,6 | 41,6 | 55,1 65,1 64,1
Escenario base 36,1 | 399 | 509 | 583| 567
Escenario medio 36,2 | 40,3 | 456 | 41,0| 349
Escenario alto 36,1 38,9 | 44,3 34,1 31,8
Escenario ERNC 36,5 398 | 494 | 48,0 | 47,2
Escenario ER 36,8 | 395| 495| 396 | 36,3
Escenario EE 36,2 | 409 | 51,5| 60,3| 582
Escenario 80/20 36,6 | 40,2 | 46,7 | 41,6 | 37,0
Escenario nuclear 366 | 41,4 | 557 | 665 | 66,0
Escenario impuesto al carbono (20 36,6 | 41,3 | 51,1 | 560 | 505
US$/tC0O2eq)
70
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Figura 41: Escenarios de mitigacidon sector generacién eléctrica
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V.6.1.2  Costos
Tabla 66: Estimacion de costo por escenario, sector generacion eléctrica
Escenario | Indicador Periodo 2013-2020 Periodo 2013-2030
(MM $) 1% 3% 10% 1% 3% 10%
Base ACAPEX -198 -83 168 -1.265 -892 -164
AOPEX -2.060 -1.872 -1.372 -4.754 -3.928 -2.219
ATOTAL -2.259 -1.956 -1.204 -6.019 -4.819 -2.383
Medio ACAPEX 2.973 2.690 1.953 10.277 8.807 5.308
AOPEX -2.337 -2.096 -1.470 -14.739 -11.588 -5.426
ATOTAL 636 594 483 -4.462 -2.781 -118
Alto ACAPEX 5.681 5.241 4.038 17.166 14.968 9.498
AOPEX -3.590 -3.232 -2.295 -18.321 -14.535 -7.042
ATOTAL 2.091 2.009 1.743 -1.154 434 2.456
EE ACAPEX -1.132 -994 -646 -3.415 -2.771 -1.436
AOPEX -1.361 -1.227 -879 -3.854 -3.128 -1.661
ATOTAL -2.493 -2.221 -1.524 -7.269 -5.900 -3.097
ERNC ACAPEX 4.948 4.615 3.668 13.084 11.469 7.423
AOPEX -2.196 -1.985 -1.429 -9.451 -7.540 -3.742
ATOTAL 2.753 2.629 2.239 3.633 3.928 3.680
ER ACAPEX 4.948 4.605 3.641 17.211 14.933 9.328
AOPEX -2.121 -1.918 -1.380 -14.477 -11.372 -5.311
ATOTAL 2.827 2.687 2.262 2.734 3.561 4.016
Impuesto ACAPEX 1.271 1.143 810 5.361 4.267 2.106
8‘;2}2282% AOPEX -487 -438 -311 -3.048 -2.352 -1.045
ATOTAL 784 705 499 2.313 1.915 1.061
V.6.1.3  Andlisis de resultados

La tabla 67 muestra la capacidad instalada por tipo de tecnologia para la Linea Base 2013 en
comparacion con la capacidad instalada para los escenarios definidos por nivel de esfuerzo. La
reduccion de emisiones se debe principalmente a la disminucién de la capacidad proyectada de
centrales a carbdn. El escenario Linea Base 2013 proyecta 9.431 MW a carbdn hacia el 2030, mientras
el escenario base y medio (y alto) proyectan 7.781 MW y 4.781 MW, respectivamente. Asimismo, de la
tabla 68 se infiere que dicha capacidad es reemplazada en el escenario medio y alto por 1.222 MW
asociados a la interconexién regional, a la explotacion de mas de 3.000 MW en
hidroeléctricos de la region de Aysén, a 480 MW asociados al aprovechamiento de las obras de riego, y
a un aumento de la capacidad instalada de centrales eblicas y solares.
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Tabla 67: Comparacion de potencia instalada para escenarios segin nivel de esfuerzo versus Linea Base 2013

Tecnologia LB2013 Escenario Base Escenario Medio Escenario Alto

2013 2020 2030 2013 2020 2030 2013 2020 2030 2013 2020 2030
Biomasa 403 562 757 403 568 768 403 522 527 403 539 547
Carbo6n 4.157 5.531 9.431 4.157 4931 7.781 4.157 4.781 4.781 4.157 4.781 4.781
Cogeneracion 18 232 254 18 232 254 18 232 254 18 232 232
Diésel 3.853 2.703 2.703 3.853 2.703 2.703 3.853 2.703 2.703 3.853 2.703 2.703
Eélica 409 886 2.741 409 1.508 4.073 409 1.574 3.214 409 2.374 5.360
Geotérmica 0 204 1.668 0 204 1.668 0 306 1.894 0 306 1.201
GNL 2.671 4.074 4.180 2.671 4.074 4.180 2.671 4.074 4.180 2.671 4.074 4.180
Hidro 6.069 7.154 8.354 6.069 7.104 8.304 6.069 7.104 | 12.034 6.069 7.104 | 11.434
convencional
Interconexiéon 0 0 0 0 0 0 0 1.026 1.222 0 1.026 1.222
regional
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mini hidro 343 918 2.178 343 791 1.925 343 791 1.673 343 791 1.547
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Riego 0 0 0 0 180 480 0 180 480 0 180 480
Solar 38 276 1.071 38 276 1.071 51 637 1.385 65 911 3.381
Total 17960 | 22.539 | 33.336 | 17.960 | 22.571 | 33.207 | 17974 | 23930 | 34.347 | 17.987 | 25.020 | 37.068

Tabla 68: Comparacion de potencia instalada para escenarios segiin nivel de esfuerzo versus Linea Base 2013

Tecnologia Escenario Base Escenario Medio Escenario Alto

2013 | 2020 | 2030 | 2013 | 2020 | 2030 | 2013 | 2020 | 2030
Biomasa 0 7 12 0 -40 -230 0 -23 -209
Carbdn 0| -600 | -1.650 0 -750 | -4.650 0 -750 | -4.650
Cogeneracion 0 0 0 0 0 0 0 0 -22
Diésel 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Edlica 0 622 | 1.332 0 688 473 0| 1488 | 2.619
Geotérmica 0 0 0 0 102 226 0 102 -467
GNL 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidro convencional 0 -50 -50 0 -50 | 3.680 0 -50 | 3.080
Interconexion regional 0 0 0 0| 1.026 | 1.222 0| 1.026 | 1.222
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mini hidro 0| -127 -253 0 -127 -505 0 -127 -631
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Riego 0 180 480 0 180 480 0 180 480
Solar 0 0 0 14 362 314 27 635 | 2.309
Total 0 32 -129 14 | 1.391 | 1.011 27 | 2.481 | 3.732

Un andlisis similar se puede realizar para los escenarios especificos a partir de los resultados que se
muestran en la tabla 69 y tabla 70. El escenario eficiencia energética proyecta una disminucién de la
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capacidad instalada de 598 y 1.450 MW al afo 2020 y 2030, respectivamente. Dicha disminucion se
debe a la disminucién de la demanda eléctrica proyectada y se ve reflejada principalmente en una
disminucion de la capacidad instalada de centrales a carbon.

El escenario ERNC proyecta un aumento de la capacidad instalada de centrales solares y edlicas.
Asimismo, considera el aprovechamiento de la generacion hidroeléctrica en obras de riego. Por su
parte, el escenario ER considera adicionalmente la explotaciéon de los recursos hidroeléctricos de la
Regién de Aysén.

El escenario impuesto al carbono (20 US$/tC0O2eq) proyecta una disminucién de la capacidad instalada
de centrales a carbdn. La tabla 70 muestra que dicha capacidad es reemplazada por un aumento de la
capacidad eolica, solar, centrales hidroeléctricas convencionales y centrales a mini hidro.

Tabla 69: Comparacion de potencia instalada para escenarios especificos e impuesto al carbono versus Linea Base

2013
Tecnologia LB2013 Escenario EE Escenario ERNC Escenario ER Impuesto Carbono
2013 2020 2030 2013 2020 2030 2013 2020 2030 2013 2020 2030 2013 2020 2030
Biomasa 403 562 757 403 562 757 403 539 547 403 539 547 403 601 861
Carboén 4.157 5.531 9.431 4.157 5.081 8.081 4.157 4.781 6.281 4.157 4.781 4.781 4.157 4931 7.181
Cogeneracion 18 232 254 18 232 254 18 232 254 18 232 254 18 232 254
Diésel 3.853 2.703 2.703 3.853 2.703 2.703 3.853 2.703 2.703 3.853 2.703 2.703 3.853 2.703 2.703
Edlica 409 886 2.741 409 789 2.727 409 2.374 6.001 409 2.374 5.360 409 1.282 4.357
Geotérmica - 204 1.668 - 204 1.668 - 306 1.992 - 306 1.992 - 204 1.767
GNL 2.671 4.074 4.180 2.671 4.074 4.180 2.671 4.074 4.180 2.671 4.074 4.180 2.671 4.074 4.180
Hidro 6.069 7.154 8.354 6.069 7.104 8.304 6.069 7.104 8.304 6.069 7.104 | 11.134 6.069 7.354 9.054
convencional
Interconexion - - - - - - - - - - - - - -
Regional
Mareomotriz - - - - - - - - - - - - - -
Mini hidro 343 918 2.178 343 918 2.178 343 791 1.925 343 791 1.743 343 1.171 3.061
Nuclear - - - - - - - - - - - - - -
Riego - - - - - - - 180 480 - 180 480 - -
Solar 38 276 1.071 38 276 1.036 65 911 3.433 65 911 3.381 38 276 2.224
Total 17.960 22.539 33.336 17.960 21.941 31.886 17.987 23.994 36.101 17.987 23.994 36.555 17.960 22.826 35.64
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Tabla 70: Comparacién de potencia instalada para escenarios segun nivel de esfuerzo versus Linea Base 2013

Tecnologia Escenario EE Escenario ERNC Escenario ER Impuesto al carbono

2013 | 2020 | 2030 | 2013 | 2020 2030 | 2013 | 2020 2030 | 2013 | 2020 | 2030
Biomasa 0 0 0 0 -23 -209 0 -23 -209 0 39 104
Carbén 0 | -450 | -1.350 0 -750 | -3.150 0 -750 | -4.650 0| -600 | -2.250
Cogeneraciéon 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diésel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eélica 0 -98 -14 0| 1.488 3.260 0| 1.488 2.619 0 396 1.616
Geotérmica 0 0 0 0 102 325 0 102 325 0 0 100
GNL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidro convencional 0 -50 -50 0 -50 -50 0 -50 2.780 0 200 700
Interconexion regional 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mareomotriz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mini hidro 0 0 0 0 -127 -253 0 -127 -435 0 253 883
Nuclear 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Riego 0 0 0 0 180 480 0 180 480 0 0 0
Solar 0 0 -36 27 635 2.362 27 635 2309 0 0 1.152
Total 0 | -598 | -1.450 27 | 1.455 2.765 27 | 1.455 3219 0 288 2.305
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V.6.2 Sector transporte y urbanismo

V.6.2.1  Resultados por escenario
Tabla 71: Escenarios de mitigacion del sector transporte y urbanismo (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a
partir de datos informe sectorial del sector transporte)

Emisiones por escenario (MM 2013 2015 2020 2025 2030
tC0zeq)
LB2013 PIB medio 24,1 25,9 30,5 36,3 43,0
Escenario base 24,1 25,5 29,8 35,0 40,7
Escenario medio 24,1 25,2 28,8 33,0 36,9
Escenario alto 24,1 25,1 28,5 32,7 36,2
Escenario EE 24,1 25,6 29,7 36,3 39,3
Escenario 80/20 24,1 25,5 30,1 34,5 42,7
45
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o 30 = B2013 PIB medio
% = = Escenario base
S 2 ) '
- —a&— Escenario medio
é 20 e Escenario alto
2 15 = Escenario EE
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Figura 42: Escenarios de mitigacion del sector transporte y urbanismo
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v.6.2.2  Costos
Tabla 72: Estimacion de costo por escenario, sector transporte
Escena | Indicador Periodo 2013-2020 Periodo 2013-2030
rio (MM $) 1% 3% 10% 1% 3% 10%

Base ACAPEX 123.197 115.646 93.479 1.137.719 928.027 486.990
AOPEX -908.794 -811.663 -560.155 -5.787.233 -4.482.791 | -2.006.596
ATOTAL -785.597 -696.017 -466.676 -4.649.515 -3.554.764 | -1.519.606

Medio ACAPEX 1.778.884 1.595.258 1.116.601 12.654.550 9.828.688 4.427.167
AOPEX -1.893.686 -1.687.354 | -1.155.161 -14.303.596 -11.012.467 | -4.809.235
ATOTAL -114.802 -92.096 -38.559 -1.649.046 -1.183.779 -382.068

Alto ACAPEX 2.710.342 2.420.115 1.669.844 13.718.554 10.757.075 5.026.180
AOPEX -2.073.462 -1.847.401 | -1.264.886 -15.745.053 -12.118.312 | -5.286.663
ATOTAL 636.880 572.714 404.958 -2.026.499 -1.361.237 -260.484

EE ACAPEX 251.536 227.324 163.822 2.916.905 2.213.763 917.176
AOPEX -900.401 -800.078 -542.820 -8.354.328 -6.380.713 | -2.700.587
ATOTAL -648.865 -572.754 -378.998 -5.437.424 -4.166.950 | -1.783.412

V.6.2.3 Andlisis de resultados

De acuerdo a los resultados presentados en la seccién V.2.2, las 5 medidas de mitigacién modeladas
que mas aportan a la reduccién de emisiones de este sector son las siguientes: metas de emisiones de
CO2 para vehiculos livianos, insercién de vehiculos de cero y baja emision para vehiculos particulares,
electromovilidad para taxis, mejora tecnolégica del modo aéreo e infraestructura para el modo
bicicleta. Estas medidas se modelaron considerando distintos niveles de implementacién los cuales se
explican en la seccion V.2. Dependiendo del tipo de medida, los niveles de implementacion representan
distantas metas que se pretenden alcanzar durante el horizonte de evaluacion del proyecto. La Figura
43 ala Figura 45 muestran la evolucién de los parametros utilizados para modelar estas medidas.

La medida “Metas de consumo energético y de emisiones de CO; para el parque de vehiculos livianos”
se model6 imponiendo que la venta de vehiculos particulares nuevos debia alcanzar un determinado
promedio de emisiones: 95g/km al afio 2050 para el Nivel 1 (nivel considerado en escenario de
Esfuerzo Base) y 95g/km al afio 2030 para el Nivel 3 (nivel considerado en escenario de Esfuerzo
Medio y Alto). La Figura 43 muestra el rendimiento promedio del parque de vehiculos particulares que
se alcanzaria si se implementara esta medida. En el afio 2020 se observa un aumento del rendimiento
promedio del parque en comparacion con el rendimiento del escenario Linea Base 2013, sin embargo,
el aumento del rendimiento es mucho mas significativo al afio 2030, especialmente para el escenario
de Esfuerzo Medio y Esfuerzo Alto. Esto explica la alta reduccién de emisiones que se podria alcanzar
con esta medida debido al significativo ahorro de combustible. Asimismo, esto también explica en gran
parte los ahorros (AOPEX) observadores en los costos por escenarios que se muestran en la tabla 72.

Un analisis similar se puede realizar para el resto de las medidas. La Figura 44 muestra la cantidad de
taxis eléctricos que ingresan al parque automotriz en reemplazo de taxis a gasolina. Para el escenario
de Esfuerzo Base esta medida no fue incluida. Para el escenario de Esfuerzo Medio y Alto se consideré
el nivel de implementacién 1 y 2 de esta medida, respectivamente. El nivel 3 no fue incluido en ningtin
escenario debido que se considerd que era poco factible reemplazar la totalidad de taxis al afio 2030.

e Schweizerische Eidgenassenschatt 14‘8
— Canfédération suisse i
= or s o <
i . anfederaz vizzera
'&gl[lt:l;.[l—\l\zl SFUNIJ ’i ] Canfederazion svizra :: DANISH MINISTRY OF
M .l’\ P S . L --—: CLIMATE, ENERGY AND BUILDING

Agancia Suiza para al desarralla
¥ I cooperacion COSUDE

Miguton Action Para & Soenaron




oo s Mn PS ‘

Opciones de Mitigacion para Enfrentar el Cambio Climatico

La Figura 45 muestra el cambio de particién modal desde vehiculos particulares hacia el modo
bicicleta que se supuso para modelar la medida de infraestructura para bicicletas en la Region
Metropolita (para otras regiones el comportamiento es similar). Un cambio de particiéon similar
también fue considerado desde el transporte publico hacia el modo bicicletas. Esta medida busca
fomentar el uso de vehiculos no motorizados lo cual explica la reduccién de emisiones estimada, la
dismucion de consumo de combustible y los ahorros monetarios observados.

Finalmente, la Figura 46 muestra la intensidad energética que se supuso para modelar la medida de
mejora tecnoldgica del modo aéreo. El significativo aporte en la reducciéon de emisiones de esta
medida se explica por la proyeccion al alza de la demanda de energia de este modo de transporte (ver

resultados por sub-sector de la seccién 1V.3.2).

En general, para todas las medidas de mitigacion modelas se observa que los niveles de penetracion
son crecientes hacia el aflo 2030, lo cual trata de representar la factibilidad de implementacion a lo
largo del horizonte de evaluacion. Esto explica por qué la reduccién de emisiones en el afio 2030 que
se muestra en la tabla 71 es mayor que la observada en el afio 2020 para todos los escenarios

evaluados.
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Figura 43: Parametros utilizados para modelar la medida “Meta de COz para vehiculos particulares”. Se muestra la
evaluacion del rendimiento para los vehiculos a gasolina (figura izquierda) y diésel (figura derecha). Se observa un
aumento significativo del rendimiento de vehiculos particulares para el nivel de implementacion utilizado para
modelar el escenario de Esfuerzo Medio y Alto.

65 Se supuso que el cambio de particién modal proviene un 60% desde el transporte publico y un 40% desde
vehiculos particulares, criterio utilizado de acuerdo a comentarios recibido en reuniones con el GCE y grupo

técnico de trabajo.
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Figura 44: Penetracion de taxis eléctricos, la Linea Base no considera taxis eléctricos.
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Figura 45: Cambio en la particién modal de vehiculos particulares a gasolina considerada para modelar la medida de
“infraestructura para modo bicicleta”. La disminucion se debe al cambio modal de vehiculo particular a transporte
no motorizado (bicicleta). Los valores de este grafico corresponden a la Region Metropolitana, sin embargo, una
tendencia similar se observa en otras regiones.
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Figura 46: Evolucidn de la intensidad energética (IE) para modelar la medida de mejora tecnoldgica en el modo
aéreo. Se observa una disminucién de la intensidad energética, es decir, el consumo energético disminuye por

V.6.3

V.6.3.1

kilémetro recorrido en modo aéreo (Mcal/PKM).
Sector industria y mineria

Resultados por escenario

Tabla 73: Escenarios de mitigacion del sector industria y mineria (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de

datos informe sectorial del sector industria y mineria)

Emisiones por escenario (MM tCO:eq) 2013 2015|2020 (2025|2030
LB2013 PIB medio 20,9 22,0 249 288 31,0
Escenario base 209| 22,0| 24,6| 281 30,1
Escenario medio 209 21,8| 24,0| 27,2| 28,8
Escenario alto 209| 21,8 24,0 27,0| 28,1
Escenario ERNC 209| 22,0 24,6| 283| 30,3
Escenario ER 209| 22,0 24,6| 283| 30,3
Escenario EE 20,9 22,0| 24,5| 27,8| 29,5
Escenario 80/20 20,9 21,9 24,5| 28,1| 30,2
Escenario nuclear 209| 22,0| 249| 288 31,0
Escenario impuesto al carbono (20 US$/tCO2eq) | 20,9| 22,0| 24,9 288| 31,0
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Figura 47: Escenarios de mitigacion sector industria y mineria
V.6.3.2 Costos
Tabla 74: Estimacion de costo por escenario, sector industria y mineria
. . Periodo 2013-2020 Periodo 2013-2030
Escenario | Indicador (MM $) 1% 3% 10% 1% 3% 10%
ACAPEX 686.147 610.658 416.837 | 3.488.819| 2.747.713| 1.296.658
Base AOPEX -525.120 -462.363 -303.746 | -6.059.688 | -4.622.858| -1.934.767
ATOTAL 161.027 148.295 113.091| -2.570.869 | -1.875.145 -638.109
ACAPEX 1.540.914| 1.375.180 948.890| 6.345.014| 5.036.717| 2.455.360
Medio AOPEX 443.501 403.737 297.133| -2.857.158| -2.035.713 -600.334
ATOTAL 1.984.415| 1.778917| 1.246.023| 3.487.856| 3.001.004| 1.855.026
ACAPEX 1.540.914| 1.375.180 948.890| 6.636.394| 5.253.521| 2.536.448
Alto AOPEX 443.501 403.737 297.133| -2.752.816 | -1.958.747 -572.404
ATOTAL 1.984.415| 1.778917| 1.246.023| 3.883.578| 3.294.774| 1.964.044
ACAPEX 910.081 810.457 554.282| 4.190.077| 3.312.413| 1.586.238
EE AOPEX -545.369 -480.754 -317.128| -6.157.727 | -4.696.782 | -1.966.025
ATOTAL 364.712 329.703 237.154 | -1.967.650 | -1.384.369 -379.786
ACAPEX 309.395 275.803 189.173 838.803 691.638 377.411
ERNC AOPEX 48.930 49.677 49.067 | -1.501.149| -1.114.342 -405.183
ATOTAL 358.324 325.480 238.240 -662.346 -422.704 -27.772
V.6.3.3  Andlisis de resultados

Como se observa en el grafico y cuadro anteriores, en el caso mas optimista, que corresponde al
escenario de esfuerzo alto las emisiones directas anuales se reduce de 31 MM tCOzeq a 28,1MM tC0Ozeq
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en el 2030. El escenario de eficiencia energética también representa una importante reduccién de

emisiones, llegando a 29,5 MM en el afio 2030.

Las medidas individuales incluidas en los escenarios de esfuerzo (alto) que mds reducen son las
auditorias energéticas, transporte en mineria y eficiencia energética en nuevos proyectos mineros.
Estas mismas medidas son las que mas reducen emisiones de GEI en el escenario de eficiencia

energética.
V.6.4 Sector comercial, publico y residencial

V.6.4.1  Resultados por escenario

partir de datos informe sectorial del sector CPR)

Emisiones por escenario (MM tCOzeq) 2013 (2015|2020 (2025|2030
LB2013 PIB medio 6,7| 14,1| 18,2| 20,4| 204
Escenario base 6,7| 13,5| 17,1| 189| 19,9
Escenario medio 6,7| 13,5| 17,1| 189| 19,9
Escenario alto 6,7| 13,5| 17,1| 189| 19,9
Escenario ERNC 6,7| 14,0| 17,8 19,9| 199
Escenario ER 6,7| 14,0 17,8| 19,9| 19,9
Escenario EE 6, 7| 13,6 17,3| 19,3| 19,3
Escenario 80/20 6, 7| 14,1| 18,2| 20,4| 20,4
Escenario nuclear 6, 7| 14,1| 18,2| 20,4| 20,4
Escenario impuesto al carbono (20 US$/tCO2eq)| 6,7 | 14,1| 18,2| 20,4| 20,4

Tabla 75: Escenarios de mitigacion del sector Comercial, Piblico y Residencial (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a
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V.6.4.3

Costos
Tabla 76: Estimacidon de costo por escenario, sector Comercial, Publico y Residencial
Escenario Indicador Periodo 2013-2020 Periodo 2013-2030
(MM $) 1% 3% 10% 1% 3% 10%
ACAPEX 2.095.258| 1.903.917 | 1.395.508| 5.471.369| 4.478.130| 2.455.565
Base AOPEX -1.237.809 ] -1.109.781 -778.875| -5.685.789 | -4.492.938| -2.161.168
ATOTAL 857.449 794.136 616.632 -214.420 -14.809 294.397
ACAPEX 2.095.258| 1.903.917 | 1.395.508| 5.471.369| 4.478.130| 2.455.565
Medio AOPEX -1.237.809 ] -1.109.781 -778.875| -5.685.789 | -4.492.938| -2.161.168
ATOTAL 857.449 794.136 616.632 -214.420 -14.809 294.397
ACAPEX 2.095.258 | 1.903.917| 1.395.508| 5.471.369| 4.478.130| 2.455.565
Alto AOPEX -1.237.809 | -1.109.781 -778.875| -5.685.789 | -4.492.938| -2.161.168
ATOTAL 857.449 794.136 616.632 -214.420 -14.809 294.397
ACAPEX 1.807.738| 1.644.749] 1.209.607 | 4.306.348| 3.542.556| 1.980.940
EE AOPEX -1.113.758 -999.039 -702.291| -4.724.742 | -3.749.428 | -1.831.609
ATOTAL 693.980 645.710 507.315 -418.394 -206.871 149.331
ACAPEX 301.265 271.160 193.528| 1.395.919] 1.110.613 545.980
ERNC AOPEX -130.014 -115.996 -80.048 | -1.257.632 -962.351 -410.184
ATOTAL 171.251 155.165 113.480 138.287 148.262 135.796
Andlisis de resultados

Como se observa en el grafico y cuadro anteriores, en el caso mas optimista, que corresponde al
escenario de eficiencia energética las emisiones directas anuales se reduce de 20,4 MM tCO.eq a 19,3
MM tCO.eq en el 2030. Los escenarios de esfuerzo representan la siguiente mas importante reduccién
de emisiones, llegando a 19,9 MM en el afio 2030.

Las medidas individuales incluidas en el escenario de eficiencia energética que mas reducen son
Calificacion energética de viviendas existentes, Calificacion energética de viviendas nuevas y Programa
de recambio de aireadores. Los escenarios de esfuerzo (alto) que mas reducen son Calificacion
energética de viviendas nuevas y Programa de adopcién de sistemas solares térmicos.
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V.6.5 Sector agropecuarioy cambio de uso de suelo

V.6.5.1  Resultados por escenario

Tabla 77: Escenarios de mitigacion del sector agropecuario

Emisiones por escenario (MM tCOzeq) | 2013 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
LB2013 PIB medio 14,1 14,3 14,6 14,9 15,2
Escenario base 14,1 14,2 14,4 14,6 14,8
Escenario medio 14,1 14,2 14,3 14,5 14,5
Escenario alto 14,1 14,1 14,2 14,3 14,3
Escenario ERNC 14,1 14,3 14,5 14,8 15,0
Escenario ER 14,1 14,3 14,5 14,8 15,0
Escenario EE 14,1 14,3 14,6 14,9 15,2
Escenario 80/20 14,1 14,3 14,6 14,9 15,2
Escenario nuclear 14,1 14,3 14,6 14,9 15,2
Escenario impuesto carbono (no 14,1 14,3 14,6 14,9 15,2
analizado)

17
16

gN 15 == e | B2013 PIB medio

§ ________.._--—--“'"-—-' Escenario ERNC

S5 'w === = = -<Escenario base
E 14 —a— Escenario medio

== Escenario alto
13
12
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Figura 49: Escenarios de mitigacion del sector agropecuario
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V.6.5.2  Costos

Tabla 78: Estimacion de costo por escenario, sector agropecuario

Escenario Indicador Periodo 2013-2020 Periodo 2013-2030
(MM $) 1% 3% 10% 1% 3% 10%
Base ACAPEX 0 0 0 0 0 0
AOPEX 19.398 17.454 12.371 68.675 55.073 27.928
ATOTAL 19.398 17.454 12.371 68.675 55.073 27.928
Medio ACAPEX 7.249 6.493 4.532 24.944 19.955 10.038
AOPEX 20.363 18.307 12.939 75.024 60.001 30.133
ATOTAL 27.613 24.801 17.471 99.968 79.955 40.171
Alto ACAPEX 7.895 7.068 4.924 28.564 22.783 11.339
AOPEX 19.835 17.730 12.282 74.396 59.472 29.671
ATOTAL 27.730 24.798 17.206 102.960 82.255 41.011

V.6.5.3  Andlisis de resultados

El escenario alto contempla la implementacion de todas las medidas del sector y se sitlia como el
escenario que ofrece mayor reduccién de emisiones respecto de la Linea Base, pero que sin embargo,
no supera 1 millén de toneladas de CO, de reduccidn.

El escenario ERNC contempla la implementaciéon de solamente la medida Utilizacién de ERNC en
agricultura en riego. Debido a que la reduccién de emisiones de esta medida estd asociada al menor
consumo de energia eléctrica en el riego y a su reemplazo por energia renovable, la contabilizacién de
las emisiones reducidas se realiza en el sector generacion eléctrica.
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V.6.6 Sector forestal y cambio de uso de suelo

V.6.6.1  Resultados por escenario
Tabla 79: Escenarios de mitigacion del sector forestal
Emisiones por escenario (MM tCO.eq) 2013 2015 2020 2025 2030
LB2013 PIB medio -28,3 -31,1 -26,7 -24,6 -25,3
Escenario base -28,3 -31,9 -30,2 -30,9 -29,4
Escenario medio -29,7 -32,7 -26,9 -28,8 -27,8
Escenario alto -29,7 -32,7 -26,9 -28,8 -27,8
Escenario ERNC -28,3 -31,1 -25,2 -22,9 -23,9
Escenario ER -28,3 -31,1 -25,2 -22,9 -23,9
Escenario EE -28,3 -31,1 -26,7 -24,6 -25,3
Escenario 80/20 -28,3 -31,9 -30,2 -30,9 -29,4
Escenario nuclear -28,3 -31,1 -26,7 -24,6 -25,3
Escenario impuesto carbono (no analizado) -28,3 -31,1 -26,7 -24,6 -25,3

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
0’0 1 L L L L L L 1 L 1 L L L L L L I}
-5,0
— =Escenario ERNC
-10,0
o | B2013 PIB medio
7]
S -15,0 —=—Escenario medio
Q — i
: 20,0 Escenario alto
0 Escenario base
= 250 -~ --Escenario 80/20
-30,0
-35,0
-40,0
Figura 50: Escenarios de mitigacion del sector forestal
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V.6.6.2 Costos

Tabla 80: Estimacion de costo por escenario, sector forestal

Escenario Indicador Periodo 2013-2020 Periodo 2013-2030
(MM3) 1% 3% 10% 1% 3% 10%
Base ACAPEX 0 0 0 0 0 0
AOPEX 121.516 109.216 76.987 308.596 253.245 138.298
ATOTAL 121.516 109.216 76.987 308.596 253.245 138.298
Medio ACAPEX 0 0 0 0 0 0
AOPEX 195.071 174.249 120.329 636.980 513.177 262.801
ATOTAL 195.071 174.249 120.329 636.980 513.177 262.801
Alto ACAPEX 0 0 0 0 0 0
AOPEX 195.071 174.249 120.329 636.980 513.177 262.801
ATOTAL 195.071 174.249 120.329 636.980 513.177 262.801
80/20 ACAPEX 0 0 0 0 0 0
AOPEX 121.516 109.216 76.987 308.596 253.245 138.298
ATOTAL 121.516 109.216 76.987 308.596 253.245 138.298

V.6.6.3  Andlisis de resultados

En el caso del sector forestal, el escenario medio y el alto contemplan la implementacion de todas las
medidas del sector, menos la referida a “reduccion de talas ilegales” por tratarse de una medida que a
juicio de consultores y GCE no se contaba con suficiente informacion para ser modelada ademas que el
recurso bosque del cual es objeto se traslapa con la medida de recuperaciéon de bosques degradados.
Por otro lado, el escenario bajo y el escenario 80/20 consideran la implementaciéon de una sola
medida, esta es “Fomento a la forestacién”. Durante el periodo 2013-2030 estos ultimos escenarios
capturan mas emisiones de CO. que los escenarios medio y alto, situacién que se revierte si se
considera el horizonte hasta el 2050. Esto ocurre principalmente porque la medida “Aumento de la
productividad de plantaciones por adopcién de tecnologia” (que si esta en los escenarios medio y alto)
contempla -al inicio del periodo y hasta aproximadamente el 2030- un aumento de las cosechas del
sector (causando mayores emisiones que capturas), que luego seran compensadas con mayor
crecimiento del bosque y por ende con mayor captura de emisiones en el largo plazo (hasta el 2050).
Tal como se indic6é anteriormente, el Escenario ERNC contiene solo la medida “Uso energético de
raleos”. El mayor aporte a la reducciéon de emisiones de esta medida es contabilizado en el sector
generacion eléctrica, al igual que los costos de instalacion y operacion de la planta generadora. En el
sector forestal solamente se contabiliza lo asociado al manejo del bosque (raleos). Por esta razon el
escenario ERNC reflejado en el grafico emite mas que la LB, puesto que los raleos aumentan las
emisiones del sector.
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V.6.7 Sector residuos antrépicos

V.6.7.1

Resultados por escenario

Emisiones por escenario (MM tCOzeq) 2013 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
LB2013 PIB medio 3,3 3,5 4,1 4,7 53
Escenario base 3,3 2,2 2,4 2,7 3,0
Escenario medio 3,3 2,2 2,4 2,7 2,9
Escenario alto 3,3 2,2 2,1 2,0 1,9
Escenario ERNC 3,3 3,5 3,9 4,5 4,9
Escenario EE 3,3 3,5 4,1 4,7 5,3
Escenario 80/20 3,3 2,9 3,3 3,7 4,1

Tabla 81: Escenarios de mitigacion del sector residuos antrépicos (Fuente: Proyeccion MAPS Chile, a partir de
datos informe sectorial del sector residuos)
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Figura 51: Escenarios de mitigacion del sector residuos antréopicos
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V.6.7.2  Costos
Tabla 82: Estimacidon de costo por escenario, sector residuos
Escenario | Indicador Periodo 2013-2020 Periodo 2013-2030
(MM $) 1% 3% 10% 1% 3% 10%
Base ACAPEX 124.876 117.753 97.506 196.375 172.711 120.774
AOPEX 118.524 106.585 75.463 373.969 302.800 158.349
ATOTAL 243.401 224.339 172.969 570.343 475.511 279.124
Medio ACAPEX 146.406 136.579 109.428 289.164 246.295 155.848
AOPEX 154.888 138.800 97.083 514.196 415.406 214.718
ATOTAL 301.293 275.379 206.511 803.360 661.701 370.566
Alto ACAPEX 198.494 182.767 139.801 334.729 287.431 184.045
AOPEX 210.646 188.581 131.292 614.174 499.895 264.634
ATOTAL 409.140 371.348 271.092 948.903 787.326 448.679
ERNC ACAPEX 58.900 53.365 38.348 62.194 55.906 39.420
AOPEX -8.584 -7.558 -4.948 -33.263 -26.310 -12.617
ATOTAL 50.316 45.807 33.400 28.931 29.596 26.803
ER ACAPEX 58.900 53.365 38.348 62.194 55.906 39.420
AOPEX -8.584 -7.558 -4.948 -33.263 -26.310 -12.617
ATOTAL 50.316 45.807 33.400 28.931 29.596 26.803
V.6.7.3  Andlisis de resultados

La reduccién de emisiones del sector se explica principalmente por la disminucién de los residuos que

llegan a disposicion final producto de la aplicacién de las distintas medidas. La siguiente figura

muestra la disposicion de residuos por escenarios:
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Figura 52: Disposicion de residuos por escenarios.

Asimismo, contribuyen a la disminucién de emisiones las medidas asociadas a la captura y quema de

metano.
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V.7 Resultados de escenario base sin medidas

En esta seccidon se presenta la estimacion del impacto en reducciéon de emisiones de gases de efecto
invernadero de las medidas implementadas o aprobadas entre los afios 2007-2013. Especificamente,
se reporta la estimacion de reduccién de emisiones que se alcanza al afio 2013. Los detalles de los
calculos asociados se encuentran disponibles en la referencia [8].

La lista de medidas se muestra en la siguiente tabla. El origen de estas medidas corresponde a la
informacién presentada en las reuniones de grupos de construccién de escenarios de MAPS, informes
de consultores [1-7] e informacién dada a conocer en grupos técnicos de trabajo. La lista de medidas a
analizar fue aprobada por el Comité Directivo del proyecto en sesién ordinaria.

Tabla 83: Lista de medidas analizadas

Sector Medida de Mitigacion Reduccion Comentarios
estimada al
afo 2013
(MM tCOzeq)
Generaciony | LaLey 20.257 (10% de | Rango: 0,44- La medida se evaliia tomando en cuenta un analisis
Transporte las ventas de energia 3,05 de sensibilidad de dos parametros: factor de
de debe provenir de emision y reconocimiento de aporte debido a la
Electricidad fuentes ERNC al 2024) y promulgacion de la ley. La reduccion de 0,44
la Ley 20.698 (20% de millén tCOzeq se alcanza suponiendo que sélo el
las ventas de energias 50% de los proyectos se desarrollaron debido a la
deben provenir de implementacion de la ley y considerando el factor
fuentes ERNC al 2025) de emision promedio por sistema del afio 2013. La
reduccién de 3,05 millén tCOzeq se alcanza
reconociendo el 100% de los proyectos y
considerando el factor de emisién de una unidad
diésel (caso mas optimista y poco probable). Para
mas detalles ver analisis de resultados del sector
generacion eléctrica.
Transportey | Entrada en operacién 0 Medida que se implementa posterior al afio 2013.
Urbanismo del servicio de trenes
interurbanos Rancagua
Express y Melipilla-
Santiago
Entrada en operaciéon de | 0 Medida que se implementa posterior al afio 2013.
las lineas 3 y 6 del
Metro de Santiago
Entrada en operacion de 0 | Medida que se implementa posterior al afio 2013.
extension hacia Coronel
de BIOTREN de
Concepcién
Esquema de reduccion No estimada. | Medida no estimada debido a la falta de
de emisiones definido informacién disponible.
por LAN
Ingreso de vehiculos 0,17
nuevos con mejor
eficiencia en el modo
caminero
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Sector Medida de Mitigacion Reduccidén Comentarios
estimada al
afo 2013
(MM tCOzeq)
Mineriay Medidas de eficiencia 0,07 | Medida evaluada con supuestos acordados con
Otras energética en la mineria representantes de la industria y el Gobierno.
Industrias Medidas adoptadas por 0,00 | Corresponde ala norma de emision de fundiciones,
el sector minero para que no reduce gases de efecto invernadero.
cumplir los Planes de
Descontaminacion de
distintas ciudades y a
resoluciones
relacionadas con
contaminacion de aire,
aguay suelos
Cogeneracidn en plantas 0,36 | Corresponde a proyectos MDL desarrollados entre
de celulosa (*) 2007 y 2013. La reduccién de GEI corresponde a la
demanda eléctrica evitada y la energia vendida al
SIC, la que se estima en el sector G. Eléctrica.
Aproximadamente, el 50% de las reducciones de
GEI fueron vendidas en el mercado formal de
emisiones de CO».
ERNC para usos 0,01 | Sustituciéon de combustibles fésiles por ERNC para
térmicos en la mineria el calentamiento de soluciones en la minerfa.
)
Comercial, Articulo 4.1.10 de la 0,18 | Considera la reduccién de GEI generada por el 80%
Publico, Ordenanza General de de los permisos de edificacion inscritos y los
Residencial Urbanismo y subsidios entregados cada afio.
(CPR) Construccién
Programa de 0,00 | Corresponde ala medida del Articulo 4.1.10 de la
Reglamentaci6én sobre OGUC.
Acondicionamiento
Térmico en Viviendas
Acciones desarrolladas 0,11 | Incluye s6lo [luminacién, con los programas de
por la Institucionalidad reemplazo de ampolletas incandescentes por
de Eficiencia Energética eficientes.
del pais: Programa Pais
de Eficiencia Energética
(PPEE) y Agencia
Chilena de Eficiencia
Energética (AChEE).
Esto incluye el
reglamento para
establecer Estandares
Minimos de Eficiencia
Energética (MEPS) y la
certificacién de
artefactos a lefia, entre
otros (etiquetado de
eficiencia energética
(luminarias,
refrigeradores, etc.).
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Sector Medida de Mitigacion Reduccidén Comentarios
estimada al
afio 2013
(MM tCOzeq)

Planes de apoyo nuevas
edificaciones,
hospitales, edificios
municipales
Programa para el 0,00 | Incluye los valores estimados por la AChEE.
desarrollo de proyectos
de eficiencia energética
en edificios publicos
Ley 20.365. Franquicia 0,03 | Programa que rige entre los afios 2010 y 2013.
Tributaria respecto de
Sistemas Solares
Térmicos

Forestal Ley sobre recuperacion -0,09 | Se estima el impacto en el balance de la superficie
del bosque nativo y de bosque nativo manejado bonificada entre 2008
fomento forestal del y 2013 lo que redunda en emisiones en vez de
Ministerio de capturas al considerar todos los efectos de la
Agricultura (Ley N® medida.
20.283)
Medida DL 701 - 0,51 | Se estima el impacto en el balance de la superficie
Fomento a la de plantaciones de pino y eucaliptus bonificadas
forestacién (2010- entre 2010 y 2012. Es decir, en el periodo de
2012) duracién de la dltima prérroga del DL 701.
Medida DL 701 - 1,16 | Se estima el impacto en el balance de la superficie
Fomento a la de plantaciones de pino y eucalyptus bonificadas
forestacion (2007- entre 2007 y 2012.
2012) (M)

Agropecuario | Biodigestores 0,01 | Se estima el impacto en las emisiones de los
implementados entre proyectos de biodigestores implementados entre
2007y 2013 2007y 2013.

(*): Medidas que no estaban contempladas originalmente en la lista aprobada por el Comité Directivo
pero que el equipo de investigacién de MAPS prefiere agregar para la decisién final por parte del Comité

Directivo.

En base a la evidencia generada, el Comité Directivo de MAPS decidira sobre el conjunto de medidas a
considerar en la contabilidad de medidas de mitigacion tempranas.
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VI. MODELO MACROECONOMICO

Este capitulo se compone de tres secciones principales. La primera incluye una breve descripcion del
modelo MEMO II para Chile, a partir del informe final emitido por el IBS para el proyecto MAPS Chile
[IBS, 2014]. La seccién dos presenta la construccidén del modelo y los procedimientos de simulacion
para la Linea Base y los escenarios. Finalmente, la seccién tres presenta los resultados y analisis
alcanzados por el modelo para los distintos escenarios.

VI.1 Descripcion general del modelo

MEMO II es un modelo de equilibrio general dindmico y estocastico (DSGE) multisectorial de gran
escala, desarrollado con el propésito de la evaluar politicas de reduccion de CO,. En particular, el
modelo fue construido para proyectar las emisiones de gases de efecto invernadero y las variables
macroecon6émicas para Chile a nivel nacional para el Escenario de Linea Base 2013 (LB2013) y para
los escenarios de mitigacion construidos dentro del proyecto MAPS Chile.

El modelo permite simular el impacto de la implementacién de escenarios de mitigaciéon sobre
diversas variables, entre las que podemos encontrar: el producto interno bruto (PIB) tanto en nivel
como en crecimiento y sobre sus componentes (inversion, consumo, exportaciones netas, consumo
publico); valor agregado total y sectorial; demanda de energia y emisiones de CO;; desempleo, empleo
y salarios; balance fiscal; tipo de cambio real, exportaciones e importaciones.

La estructura del modelo es la de una economia pequeia y abierta dividida en tres grandes bloques:
los hogares, las firmas y el gobierno. Estos bloques estan interconectados en tres mercados distintos:
el mercado del trabajo, el del capital y el de los bienes. La figura siguiente presenta un esquema de
coémo interactdan los distintos agentes.
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Consumo publico
Comercio bienes de inversion
Internacional

Bienes materiales
y de inversion
Consumo
L Mercado de bienes Producto

Oferta Demanda Firmas
Salarios Mercado de trabajo Fuerza laboral
-

Hogares Acciones
Acciones

Sector 3
Bonos . — -
Mercado de capitales Dividendos -

Dividendos Seor4

Bonos VAT

PIT y otros | :
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de politica (externalidad)
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Figura 53: Relaciones entre los agentes econdmicos en el modelo macroeconémico

Las interrelaciones entre sectores se grafican en la matriz insumo producto. Esto permite una
representacion realista de las interrelaciones entre todos los sectores, asi como contabilizar las
distintas fuentes de emisiones de GEI. El modelo se calibra directamente con los datos de la economia
chilena utilizando la matriz del afio 2003. Si bien existe informacién disponible de matriz insumo
producto para el afio 2008, esta no es utilizable dado que el modelo MEMO II requiere la informacion
abierta por estructura doméstica e importada, desagregaciéon hecha por la OECD y cuya tltima version
disponible es para los datos del 2003.

VI.1.1 Hogares

Los hogares ofrecen trabajo a las firmas a cambio de un salario, deciden el nivel de su demanda de
bienes de consumo y también deciden su demanda de activos financieros (bonos publicos y las
acciones de las firmas). Los hogares interactiian con las firmas en el mercado del trabajo, donde se
negocian los salarios y se cubren las vacantes en un proceso de busqueda y matching. A cambio de su
trabajo y sus ahorros, los hogares reciben dividendos y salarios por parte de las firmas y el pago de
intereses por la tenencia de bonos por parte del gobierno, al que a su vez deben pagar los impuestos a
la renta, al valor agregado y otros especificos. Los hogares emiten CO; debido al consumo de
combustibles.
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VI.1.2 Firmas

Las firmas producen bienes finales que luego son consumidos por los hogares y el gobierno,
reinvertidos por los productores, o utilizados por otras firmas como insumos intermedios en funcién
de las relaciones establecidas por la matriz de insumo-producto. La produccién emite CO; derivado del
consumo de combustibles y procesos quimicos distintos de la combustién. En el proceso de
produccidn, las firmas emplean mano de obra , capital, bienes intermedios y energia. Los bienes
intermedios (insumos) corresponden a los combustibles y los bienes producidos por las otras firmas,
asi como su propia produccién. A medida que son duefios del capital y tienen cierto poder
monopolistico, sus beneficios son positivos, lo que les permite pagar dividendos a sus accionistas.
Adicionalmente, ellos pagan impuestos a la renta, al valor agregado y otros impuestos especificos.

VL1.2.1 Estructura de la produccién
Hay 10 sectores principales en el modelo los cuales producen bienes basicos:

(1) la agricultura y la silvicultura ( AGR) (6) servicios de comercio al por menor y
( 2) las materias primas de produccion enteros (TRD)
(RMP) (7) los servicios de mercado ( SRV)
(3) delaindustriay la manufactura (IND) (8) servicios de transporte ( TRN)
(4 ) 1a produccion de energia (ENG) * (9) servicios financieros ( FIN)
(5) servicios de construccion (CST) (10) servicios publicos ( PUB)

* ENG : electricidad

VI1.2.2 Sector de generacion de electricidad

Suponemos que la electricidad se produce a partir de cuatro diferentes tipos de tecnologias: energia
hidroeléctrica, carbon, petrdleo gas y energias renovables. Cada tipo de electricidad se supone que es
producido por un sector individual con una estructura interna y luego se suman asumiendo
sustitucion perfecta. Es importante notar que, ademas de los diez sectores econdmicos hay dos fuentes
adicionales de demanda de energia: los hogares y el gobierno. En Chile el sector eléctrico cuenta con
aproximadamente 13 diferentes tecnologias disponibles de generacion, cada una de las cuales es
clasificada en una las 4 tecnologias incluidas en el modelo MEMO II.

VL1.2.3 Sector de las materias primas

El sector de las materias primas se compone de carboén, gas, petrdleo y cobre. Este ultimo se construye
como un sector independiente con el fin de modelar el sector minero, de gran importancia para la
economia chilena. En la economia chilena se consumen 7 grandes tipos de combustibles fosiles
diferentes, los que son clasificados dentro de las categorias del modelo MEMO II como se explica en la
seccion 1V.1.4.

VI.1.3 Gobierno

El gobierno devenga un ingreso fiscal por el impuesto al valor agregado sobre el consumo de bienes
(IVA), el impuesto a la renta del trabajo (PIT), el impuesto a los ingresos corporativos de las firmas
(CIT), los impuestos especiales (EXC) y otros impuestos como a las emisiones de CO, (tCOz). El gasto
publico se divide en la inversion publica, el consumo publico y las transferencias sociales a los hogares.

VI.1.4 Vinculos entre los modelos sectoriales y la estructura del modelo MEMO II
La figura siguiente muestra como se vinculan los modelos sectoriales con el modelo MEMO II. La figura
(a) muestra como se relacionan los modelos sectoriales con la estructura productiva del modelo
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macroeconémico, determinando los flujos de informaciéon. Por su parte, la figura (b) grafica la
clasificacion que se hace para los combustibles fésiles dentro del modelo MEMO I1.

(a) Sectores Econémicos (b) Materias Primas

Modelos Sectoriales Modelos DSGE

Modelos Sectoriales Modelos DSGE

Generacion

Generacion Eléctrica [ Carbon Carbon

i

Eléctrica

Materias Primas

Mineria y otras

Industria Petréleo Crudo

Industria

Construccion Diésel

Petréleo

[ Transporte Transporte

Otros petroleo

\ __ADa b _WDa

[
[
[ Gasolina
[

[ Agropecuario

)
)
)
)
)
Silvoagropecuario ]
)
)
)
)
]

[ Forestal Comercio
Servicios Financieros [ Gas Natural
Gas
[ CPR Hogares [ GLP y Kerosene
Servicios
[ Residuos Servicios Publicos [ Cobre ]—[ Cobre ]

Figura 54: Relaciones entre modelos sectoriales y estructura de produccién del modelo DSGE

Algunas consideraciones importantes de los sectores dentro del modelo macroeconémico que se
deben tomar en cuenta. La primera consideracion es el hecho de que el sector materias primas se
compone de carbdn, gas, petroleo y cobre. Este ultimo se incluye especificamente debido a la
importancia para Chile. Los distintos tipos de combustibles se contabilizan en carbon, petréleo o gas
segun la clasificaciéon mostrada en la grafica. La segunda es el supuesto de que la electricidad se
produce a partir de cuatro diferentes tipos de tecnologias: energia hidroeléctrica, carbon, petréleo-gas
y energias renovables. Existe una empresa que vende electricidad en el mercado, agregando cada tipo
de electricidad suponiendo sustitucidn perfecta entre las fuentes. En Chile el sector eléctrico cuenta
con aproximadamente 13 diferentes tecnologias disponibles de generacion, cada una de las cuales es
clasificada en una las 4 tecnologias incluidas en el modelo MEMO I1.

V1.2 Marco de trabajo modelo MEMO II

La metodologia de construccién y funcionamiento del modelo MEMO II se puede explicar en cuatro
etapas secuenciales: la busqueda de la solucién del modelo, la calibracién del modelo, la simulacién de
Linea de Base 2013, y la simulacién de escenarios. La figura siguiente muestra el marco de trabajo para
el modelo. En lo que sigue, esta seccién busca dar entendimiento general para cada una de estas
etapas.
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Pardmetros MAPS Chile
PIB agregado, precios
combustibles, poblacién,
otros

Modelo .
[ | Input/output de modelos Modelos Sectoriales

o ©

Solucién DSGE

Solucién de la
estructuradel
modelo adaptado

ala economia
chilena

Calibracién DSGE
Matriz I/0 2003 OECD
Cuentas Nacionales
1986 -2012
INGEI
Encuestanacional de
empleo
Estadisticas fiscales
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Linea Base
Emisiones
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Nivel de actividad
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Datos de sector
eléctrico
Plan de expansién

Escenarios de
Mitigacién
CAPEX-i, OPEX-i
Emisiones de CO,
directas
Datos de sector
eléctrico

Parametros MAPS forestal
Chile

¢ —]

Indicadores .
P Emisiones CO,
Macroeconémicos

Figura 55: Marco de trabajo del modelo MEMO II

VL.2.1 Solucién del modelo

La estructura del modelo es adaptada a las caracteristicas estructurales de la economia chilena. En este
proceso destaca la introduccién de los sectores de mineria y forestal, el sistema de pensiones y la regla
fiscal.

El modelo se resuelve utilizando el lenguaje Forma¢é, encontrando la soluciéon general del sistema
linealizada en torno al estado estacionario. El estado estacionario se define como el punto de equilibrio
donde la economia alcanza una tasa de crecimiento constante, o dicho de otra manera, donde alcanza
una situacion de equilibrio de largo plazo.

VI.2.2 Calibracion del modelo

Luego de haber encontrado la solucidn general del modelo se procede a su calibracion utilizando datos
de la economia chilena. Siguiendo la metodologia de la literatura de DSGE, los parametros pueden ser
divididos en tres clases: (i) pardmetros que determinan los valores de estado estacionario de ciertas

66 Lenguaje de algoritmos eficientes utilizado para construir modelos DSGE de gran escala en el ambiente de
MATLAB. Este lenguaje fue desarrollado por Pawel Kowal en el “Institute of Structural Research of Warsaw,
Poland”.
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variables (calibradores), (ii) parametros estructurales que determinan las propiedades de las
tecnologias de produccion (elasticidades de sustitucion) y relaciones de preferencia de los hogares
(aversidn al riesgo y tasa de descuento subjetiva), (iii) parametros que determinan la forma exacta de
los shocks estocasticos exdgenos utilizados para replicar los comportamientos ciclicos de la economia.

Entre los parametros de la primera clase destacan aquellos que establecen las interrelaciones entre los
distintos sectores de la economia. Estos parametros son calibrados utilizando la matriz insumo
producto, que entrega informacién sobre las relaciones de usos de bienes intermedios y finales entre
los distintos sectores de la economia. Este procedimiento es una aproximacion estatica debido a que
usa la informacién de un afio particular para la calibracién, siendo en este caso la matriz insumo
producto del 2003. Si bien existe informacion disponible para el afio 2008, esta no es utilizable dado
que el modelo MEMO II requiere la informacién abierta por estructura doméstica e importada,
desagregacion hecha por la OECD y cuya ultima versién es para los datos del 2003. En esta primera
clase de parametros también se encuentra la intensidad de emisiones de CO; para los distintos
sectores de la economia, los que son calibrados para sus valores de estado estacionario con la
informaciéon de consumo de combustibles fésiles entregada por MAPS Chile. Como se explica mas
adelante en este capitulo, en las simulaciones de la Linea Base y posteriormente de los escenarios, los
parametros de las interrelaciones entre sectores y de intensidad de emisiones de CO; son modificados
con la nueva informacion introducida al modelo. Esta nueva informacién exdgena es la que es provista
por los modelos sectoriales de MAPS Chile.

En la segunda clase de parametros se encuentran aquellos que determinan las propiedades dinamicas
del modelo. Entre ellos se encuentran las elasticidades de substitucién de las funciones de produccién
de cada sector, y los parametros de aversidn al riesgo y preferencias temporales que se encuentran en
la funcién de utilidad intertemporal de los hogares.

Finalmente, la tercera clase comprende a los pardmetros que dan la estructura a los shocks utilizados
para intentar replicar los ciclos de la economia. Se consideran shocks tecnolégicos, de demanda
externa y de gasto publico, los que son modelados bajo un proceso autorregresivo de orden 1, cuyos
parametros son estimados por el Método Generalizado de Momentos de manera de ajustar el modelo
de la mejor forma posible a los datos empiricos.

VI.2.3 Simulacion de la Linea Base 2013

Vi.2.3.1 Metodologia

Habiendo calibrado el modelo, el siguiente paso corresponde a la simulacién de la Linea Base. Se habla
de simulacién porque la manera de introducir la informacién exégena de Linea Base al modelo MEMO
II es mediante el uso de shocks de manera tal de replicar la informacién entregada de manera exacta
en el modelo. La informacion de Linea Base que es entregada de manera exdgena al modelo para el
periodo 2013-2050, proveida por MAPS Chile y los modelos sectoriales, corresponde a:

Entregada por MAPS Chile:
- Trayectoria del PIB nacional (tasas de crecimiento)

- Tasa de empleo nacional

Entregada por modelos sectoriales:
- Trayectoria del PIB sectorial
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- Plan de expansién generacion eléctrica (modelo eléctrico)

- Generacién eléctrica (modelo eléctrico)

- Emisiones de CO; de los diferentes sectores y hogares

- Demanda por derivados del petréleo de los diferentes sectores y hogares
- Demanda por gas de los diferentes sectores y hogares

- Demanda por carbén de los diferentes sectores y hogares

- Demanda por electricidad de los diferentes sectores y hogares

Para la simulacién de la Linea Base 2013-2050, toda esta informacién proporcionada exégenamente
por MAPS Chile y por los modelos sectoriales es replicada en el modelo MEMO II. El crecimiento del
PIB nacional y su estructura sectorial, son simulados utilizando shocks de largo plazo con pardmetros
de autocorrelacién cercanos a uno. Esto garantiza que en cada periodo los agentes econdémicos
esperen un incremento en el nivel de tecnologia. Se asume que los shocks de largo plazo incrementan
la productividad laboral, asegurando que el empleo permanezca estable en la simulacién. De manera
general, en este procedimiento se debe cuidar que el modelo exhiba buenas propiedades de
crecimiento en el largo plazo, en el sentido de que todas las variables modeladas presenten estabilidad
con respecto al crecimiento del PIB. Esto permite mantener las buenas propiedades de ajuste del
modelo. Respecto al resto de la informacién exégena, esta es replicada en el modelo utilizando como
instrumentos shocks particulares especificados en las tecnologias de producciéon de los sectores
econémicos o de los hogares. Estos shocks pueden ser interpretados como cambios en el consumo de
combustibles, en la intensidad de emisiones de CO; o como mejoras de productividad (eficiencia
energética).

Bajo este procedimiento, el modelo logra replicar de manera exacta la trayectoria del crecimiento
econdmico agregado y sectorial, de las variables macroeconémicas de cuentas nacionales, de la
demanda nacional de electricidad; y las emisiones de CO; agregadas y sectoriales. Esto significa, por
ejemplo, que se incorporan a la Linea Base mejoras tecnoldgicas en las funciones de producciéon
(eficiencia energética) y posibles cambios en los factores de intensidad de emisiones de CO acorde a
los supuestos utilizados en los modelos sectoriales. La metodologia utilizada para replicar esta
informacién exégena en el modelo DSGE es el procedimiento de “Kalman Filter”, el que es explicado en
la préxima seccion.

VI.2.3.2 Construccién de los datos

Para la construccion de la Linea Base, los modelos sectoriales utilizan como input la trayectoria de los
escenarios bajo, medio y alto del PIB entregado por MAPS Chile. Para la vinculacién de sus resultados
con el modelo macroecondémico se utilizan los resultados de la trayectoria del escenario medio del PIB.

El modelo sectorial eléctrico entrega informacioén de los sistemas de generacion SIC y SING sobre
capacidad instalada, generacion eléctrica, demanda de combustibles y emisiones de CO;. La
informacién separada del SIC y SING es agregada para cada una de estas variables para ser simulada
en el modelo macroecondmico. La trayectoria del PIB del sector eléctrico se construye utilizando la
proyeccidn de generacion eléctrica.

El resto de los modelos sectoriales entrega para la Linea Base informacién sobre nivel de actividad,
demanda de combustibles, demanda eléctrica y emisiones de CO,. Esta informacién es simulada en el
modelo macroeconémico como Linea Base.

Para construir la trayectoria del PIB sectorial se utiliza el nivel de actividad proyectado por los
modelos sectoriales. Los modelos sectoriales proyectan por separado el nivel de actividad para cada
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A

producto que compone al sector, por lo que, para construir la trayectoria del PIB sectorial se requiere
la ponderacidn de estos productos en el PIB del sector, informacién construida a partir de las cifras de
cuentas nacionales. Esta informacion permite proyectar las tasas de crecimiento del PIB de cada sector
y con esto proyectar sus participaciones en el PIB agregado. Con estas participaciones se proyecta el
PIB sectorial, siendo consistente con la proyeccion del PIB agregado entregada por MAPS Chile.

En la figura siguiente se presentan los resultados de la trayectoria del PIB sectorial, siendo su
sumatoria la trayectoria proyectada para el PIB agregado.
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Figura 56: Trayectoria del PIB sectorial (volumen a precios del afio anterior encadenado)
VI.2.4 Simulacién de escenarios de mitigacion

V1.2.4.1 Metodologia
Para cada escenario simulado en el modelo MEMO 1], se utiliza la siguiente informacién proporcionada
por los modelos sectoriales:

- Plan de expansidn del sector de generacion eléctrica

- Gasto incremental de capital (CAPEX)

- Gasto incremental de operacion (OPEX)

- Distribucién afio a afio del gasto de CAPEX y OPEX entre los distintos sectores de la economia
- Cambio en emisiones de CO2

El plan de expansiéon (series de tiempo) se utiliza para introducir la proyecciéon de la capacidad
instalada para cada tipo de tecnologia que hace el modelo sectorial eléctrico en el modelo MEMO II. Al
igual que en la Linea Base, cada una de las tecnologias del modelo sectorial eléctrico es clasificada
dentro de los cuatro tipos que existen en la estructura del modelo macroecondémico: energia
hidroeléctrica, carbdn, petréleo gas y energias renovables.

En la base de datos elaborada con la informacion de los modelos sectoriales, cada escenario es descrito
por series de tiempo que reflejan el gasto esperado en capital (CAPEX) y los gastos de operacion
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(OPEX), para cada "sector objetivo". El "sector objetivo" es aquél que implementa el conjunto de
medidas de mitigacion, es decir, es el sector que corre con los gastos y obtiene los beneficios de la
introduccién de la tecnologia especifica de abatimiento de GEI. El aumento de la inversion en capital
del “sector objetivo” se gasta en los denominados "sectores CAPEX", mientras que los cambios en el
gasto por operaciones del “sector objetivo” se asignan a los "sectores OPEX". Los valores de los CAPEX
y OPEX toman en cuenta supuestos tecnoldgicos presentados en su modelacion, reflejando el alcance
de las inversiones en las tecnologias de reduccion de GEI y los gastos o ahorros operacionales que se
alcanzaran en el periodo 2010-2050. La asignacion de los CAPEX y OPEX permite analizar el efecto de
la implementacion de cada escenario sobre los distintos sectores de la economia, logrando un mejor
analisis de equilibrio general.

Cada escenario de mitigacion se simula en el modelo MEMO II por medio de una combinacién de
shocks, similar al procedimiento hecho para simular la Linea Base. La metodologia de simulacidn,
presentada en la figura 57, consiste en replicar la informaciéon de CAPEX y OPEX end6genamente en el
modelo utilizando shocks de productividad. Esto se logra mediante el uso del filtro de Kalman,
procedimiento que utilizando la solucién general del modelo traduce la informaciéon de CAPEX y OPEX
en el set de shocks seleccionados. Ademas de la informacion de costos, el modelo debe también
simular los cambios en las emisiones directas de CO. producto de modificaciones en el proceso
productivo diferentes al consumo de combustibles, para lo cual se utilizan shocks que modifican las
intensidades de emisiones.

Como resultado de la simulacién, el modelo entrega las desviaciones porcentuales de cada variable
respecto de su valor de Linea Base. Esto permite aproximarse a los cambios que experimenta la
economia cuando se implementa un escenario de mitigacion, centrando particularmente el analisis en
las variables macroeconémicas y las emisiones de CO».

Problema real

Informacién
CAPEX-OPEX

Seleccion de

W) shocks ()

Filtro de Kalman Shocks isﬁmados
& = E.(e.|w;) (e:)

Modelo:

0= Ecg(¥e—1,Yt: Ves1) €2)
€. ~N(0, )

Resultados de simulacién
(desviaciones)

Figura 57: Metodologia simulacion modelo MEMO II
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V1.2.4.2 Construccion de los datos
Para cada escenario, la informacion simulada en el modelo MEMO II se obtiene directamente de los
modelos sectoriales.

Al implementarse un escenario de mitigacion, el modelo sectorial eléctrico estima un nuevo plan de
expansion para cada tecnologia de generacién, modificacion que a su vez produce nuevos
requerimientos de inversién (CAPEX) y modificaciones en los gastos operacionales (OPEX). Tomando
en consideracion la informacién entregada por los consultores del modelo eléctrico, para la simulacién
en el modelo macroecon6mico se asume que la totalidad de las variaciones de los OPEX corresponde a
cambios en el consumo de combustible fésiles , mientras que los cambios en el CAPEX son destinados
en parte hacia el extranjero (adquisicion de insumos) y en parte hacia la economia doméstica
(construccidn, servicios, etc.)

Respecto a la informacién entregada por el resto de los modelos sectoriales, ésta consta de dos partes.
La primera de ellas corresponde a los valores de CAPEX, OPEX y al cambio en las emisiones de CO
generados por la implementacién del conjunto de medidas que componen el escenario. Esta
informaciéon es resultado directo de los modelos sectoriales. El segundo tipo de informacién
corresponde a la forma como se distribuyen los CAPEX y OPEX hacia los distintos sectores de la
economia. La distribucién de los CAPEX y OPEX para cada escenario es entregada al modelo
macroecon6émico utilizando una matriz de asignaciones con valores, que son variantes en el tiempo,
cuya construccion es realizada por el equipo de investigaciéon de MAPS Chile. Esta matriz se construye
en base a las magnitudes y las distribuciones de los CAPEX y OPEX dados en cada medida de
mitigacién que compone al escenario.

VI.2.5 Interpretacion de emisiones del modelo macroecondémico

Como se explicd en las secciones anteriores, el modelo MEMO II esta construido no s6lo con el
propésito de evaluar los efectos de implementar medidas de mitigacién sobre variables
macroecondmicas, sino también sobre las emisiones de CO;. Para esto, el modelo macroeconémico
desarrolla un marco de trabajo de equilibrio general, es decir, considera en el analisis las interacciones
entre los distintos sectores de la economia y no solamente lo que sucede dentro del sector en que se
implementa el escenario de mitigacion.

La introduccién de un escenario de mitigacién en un sector particular puede afectar sus decisiones de
cuanto producir y de qué combinacién de insumos utilizar para ello. Si esto ocurre, dado que parte de
sus insumos se componen de bienes o servicios producidos por otros sectores, la demanda sobre la
produccién de los otros sectores cambiara y por ende sus decisiones de cuanto y con qué insumos
producir también se veran afectadas. Estos cambios en las ofertas y demandas generan cambios en los
precios de bienes e insumos a través de los distintos sectores que componen la economia. En este
proceso también intervienen los hogares, quienes frente a los cambios de precios (incluyendo salarios)
tienen incentivos para modificar sus decisiones de trabajo, consumo e inversidn, proceso que a su vez
vuelve a repercutir sobre las decisiones de las firmas. Esta iteraccion se replica hasta que el ajuste de
precios de bienes e insumos logra llevar a la economia hacia un nuevo equilibrio. Esto es lo que se
conoce como analisis de equilibrio general.

Desde el punto de vista de las emisiones, al implementar un escenario de mitigacién los efectos de
equilibrio general pueden ser de magnitudes no despreciables. Los efectos interactivos del equilibrio
general pueden hacer que cambios producidos en un sector particular se transmitan hacia los otros
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sectores de la economia, reforzando o contrarrestando las reducciones originales en las emisiones de
CO;.

Sin embargo, la modelacion de equilibrio general tiene sus limitaciones. El hecho de tener que tomar
en consideracién un gran nimero de sectores productivos restringe la capacidad de precisiéon con que
se modela cada uno de ellos. Por su parte, los modelos de equilibrio parcial, dentro de los que
clasifican los modelos sectoriales, tienen también beneficios y limitantes opuestas. En este caso los
modelos suponen que los cambios que ocurren en el sector de andlisis no afectan al resto de los
sectores, y a su vez que lo que pase en el resto de los sectores no afecta al sector de andlisis. Si bien se
tiene la limitante de obviar los efectos de equilibrio general, se logra modelar con gran precisién y
detalle el mercado del sector individual.
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VI.3 Resultados de escenarios

La cantidad de variables que maneja el modelo macroeconémico permite analizar el efecto de las
medidas de mitigaciéon en muchas dimensiones, lo que puede nublar el objetivo del ejercicio. Por este
motivo el andlisis se concentra en los siguientes aspectos: la trayectoria de los gastos de capital
(CAPEX) y gastos operacionales (OPEX) asociados a cada medida, efectos del escenario sobre las
emisiones agregadas y su comparacion con la agregacion de los modelos sectoriales, y efectos sobre el
PIB y el empleo. Efectos sobre otras variables macroecondmicas estan disponibles para el lector que
las solicite.

MAPS ha seleccionado 8 escenarios de mitigacion, lo cual multiplica la cantidad de informacién para
cada uno de ellos. Por este motivo en esta secciéon se decide analizar en detalle s6lo 4 escenarios:
impuesto al carbono, escenario de esfuerzo base, escenario de esfuerzo alto y escenario de eficiencia
energética. La informacidn de los otros escenarios esta en el Anexo 4 de este documento.

Como se vera en el andlisis, la mayor parte de los escenarios evaluados implementan medidas de
mitigacion que significan mejoras de eficiencia. Estas acciones para su implementacion requieren de
un CAPEX, lo que luego permite ahorrar en los OPEX gracias a menores consumos de energia, con una
consecuente reduccion en las emisiones de CO,. En otras palabras, los periodos iniciales se
caracterizan por la existencia de CAPEX sin aiin mostrar los beneficios del ahorro, por lo que el OPEX
se mantiene en niveles bajos. A medida que transcurre el tiempo el CAPEX mantiene su trayectoria
relativamente estable, sin embargo, el ahorro se empieza a hacer cada vez mas presente a través un
OPEX creciente, el que llega a superar de manera importante los niveles del CAPEX en todos los
escenarios.

Desde el punto de vista econdémico, la imposiciéon de un fuerte gasto en capital a través del CAPEX, que
corresponde a inversiéon en maquinarias y equipo adquiridas en su mayor parte desde el extranjero,
implica trasladar una pequefia fracciéon del gasto en bienes nacionales hacia gasto en bienes
importados, generando una menor demanda nacional y una consecuente desviacion negativa del PIB
respecto a lo que habria sucedido en Linea Base. Luego, a medida que transcurre el tiempo, las
medidas de mitigacion por medio del OPEX negativo proveen mayor eficiencia en los procesos
productivos, lo que genera un incremento del PIB que mas que contrarresta la caida inicial,
permitiendo alcanzar desviaciones positivas respecto a los niveles de Linea Base.

La principal diferencia entre un modelo de equilibrio general y un modelo de equilibrio parcial, como
los modelos sectoriales, es que el primero toma en cuenta el hecho de que las ganancias en eficiencias
antes aludidas pueden generar desviaciones positivas del PIB respecto de linea de base, lo cual genera
aumentos en las emisiones, haciendo que el efecto neto sobre las emisiones de CO; sea menor.. Lo
contrario sucede si alguna medida genera un efecto negativo sobre la actividad econémica. Como se
vera en los resultados, en la mayoria de los escenarios, al inicio del horizonte de tiempo, existen
pequefias desviaciones negativas del PIB respecto a Linea Base entonces lo cual hace que no se
observen diferencias significativas entre las emisiones de los modelos sectoriales de equilibrio parcial
y el modelo DSGE. Luego, al generarse una diferencia positiva y creciente del PIB respecto a Linea
Base, el modelo DSGE empieza a mostrar reducciones de emisiones de CO; menores a las estimadas
por los modelos sectoriales debido a este efecto de equilibrio general. El aumento de la actividad
econdmica contrarresta parte de la reduccion inicial de emisiones.

VI.3.1 Impuesto al carbono
El impuesto al carbono es uno de los escenarios de especial interés. Se debe hacer notar que el
ejercicio de impuesto al carbono desarrollado en este trabajo difiere del que ha sido incluido en la
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reforma tributaria. En el caso de MAPS Chile, el ejercicio aplica el impuesto al carbono a todas las
fuentes de emisiones de la economia sin distincion, mientras que el disefiado para la reforma
tributaria s6lo grava a ciertas fuentes de emisiones. Adicionalmente, en el modelo la recaudacién fiscal
se transfiere directamente a los hogares a suma alzada con el objetivo de evaluar el impacto del
impuesto sin efectos adicionales, como podria ser una politica complementaria que destine los fondos
recaudados a algun fin especifico.

Aca se muestran los efectos de un impuesto de US$5 y US$20 la tonelada. También se hicieron
ejercicios para valores de US$10, US$40 y US$50, los resultados se encuentran en el anexo 4. La forma
como se introducen los impuestos hace que los efectos sean simplemente proporcionales a los
impuestos analizados. Es decir, una tasa de impuesto de US$10 reduce el doble de emisiones que una
de US$5 y la mitad que una de US$20.

La figura siguiente (a) muestra la evolucién del PIB en desviaciones porcentuales respecto de la linea
de base. En el caso del impuesto de 5 doélares/tonelada la desviacién alcanza a -0,2 puntos
porcentuales en estado estacionario (situaciéon de equilibrio de largo plazo), mientras que en un
escenario de 20 dolares/tonelada, la desviacion en estado estacionario es cercana a -0,9%.

Las estimaciones presentas en la figura corresponden al PIB valorado a precios de mercados, que
incorpora el alza de precios como resultado de la imposiciéon del impuesto al carbono. El mismo
calculo hecho para precios sin impuestos, como aproximacion a la actividad econémica, resulta en
desviaciones al 2030 de -0,5% y -1,8% para impuestos de 5 US$ y 20 US$, respectivamente.
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Figura 58: Resultados agregados impuesto al carbono de 5 US$ y 20 US$

La figura 58 (b) muestra el correspondiente efecto sobre el empleo que va de la mano con las
disminuciones del PIB. En el caso del impuesto de 20 ddlares, se estima un efecto negativo de 1,6%
sobre el empleo al 2030. Esto quiere decir que la cantidad de personas empleadas seria un 1,6%
menor respecto a la situacion sin impuesto.

La figura 58 (c) muestra que la reduccion de emisiones estimada por el modelo DSGE al afio 2020 son
de 3,1%y 12,3% para 5 y 20 ddlares/tonelada, respectivamente. Esto es similar a lo que se obtiene en
el largo plazo (3,4% y 13,5%, respectivamente). Esta misma informacién en la tabla superior de la
figura 58 (d) es expresada en términos de millones de toneladas. La tabla inferior de la figura 58 (d)
compara la disminucion de las emisiones de CO; que se obtienen del modelo macro con las obtenidas
por un impuesto exclusivamente en el sector eléctrico para el impuesto de 20 ddlares/tonelada, en
millones de toneladas. Las reducciones de emisiones del modelo DSGE son menores a las obtenidas en
el informe sectorial eléctrico, porque el modelo macro supone que se aplica a todo el consumo de
combustibles fésiles responsables de las emisiones de CO; y porque el modelo sectorial eléctrico
supone el inicio del impuesto el afio 2017, mientras que el modelo macro asume la implementacion
para el afio 2013.

A nivel sectorial se presentan los resultados para el impuesto de 20 délares. Como es de esperar los
efectos del impuesto al carbono a nivel sectorial tienden a replicar los efectos agregados, donde la
magnitud en la reduccién de emisiones depende de la intensidad de uso de combustibles fésiles que
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hace cada sector y del efecto del impuesto en la actividad econdmica relevante para el sector. Asi los
efectos mas importantes son en la industria (aparte de los del sector eléctrico que basicamente son
equivalentes a los estimados por los estudios sectoriales ya que en la simulacién se replican dichos
efectos), luego en transporte, materias primas y en mucho menor medida sobre el sector residencial.
Este dltimo, a diferencia del resto de los sectores, presenta un incremento de las emisiones en los
primeros periodos. Una explicacién posible de este resultado es el cierre financiero decidido para la
simulacidn. Para evitar distorsionar la economia con otro efecto que no provenga de la imposicién del
impuesto, se decidi6 que en la simulacién la recaudacion por el impuesto se transfiriera a los hogares a
suma alzada. Esto aumenta el ingreso de los hogares, lo que en la transicién genera un mayor consumo
de combustibles fésiles. Los resultados se presentan en la figura 59.

Respecto a las trayectorias del PIB a nivel sectorial, al igual que en los resultados agregados, las
estimaciones presentadas en la figura 59 corresponden al PIB valorado a precios de mercados, que
incorpora el alza de precios como resultado de la imposicion del impuesto al carbono. El mismo
calculo hecho para precios sin impuestos, como aproximaciéon a la actividad econémica del sector,
resulta para el 2030 en desviaciones de -2,5%, -2,9 y -2,0 para los sectores de industria, materias
primas y transporte, respectivamente.

Como ejemplo para entender la diferencia entre ambas estimaciones podemos analizar el sector
transporte. La imposicién del impuesto significa que la firma de transporte debe pagar un costo
adicional por cada litro de combustible fésil que consume, por sobre el costo de compra del insumo. En
su proceso de produccién la firma traspasa parte de este mayor valor al precio de venta de los
servicios de transporte, al mismo tiempo que en el equilibrio es posible que se reduzca la cantidad de
viajes transados en el mercado. La mayor diferencia entre el precio de venta del servicio de transporte
y el precio de compra de los insumos podria provocar un incremento en el valor agregado generado
por el sector (PIB sector), ain cuando la cantidad efectiva de viajes se haya reducido.
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Figura 59: Resultados a nivel sectorial de impuesto al carbono de 20 US$

Por ultimo, el efecto sobre el empleo estd estrechamente relacionado con la trayectoria del PIB como
lo muestra la 84. Los sectores mas afectados son materias primas, industria y electricidad en ese
orden, lo que concuerda con los efectos de equilibrio general obtenidos con el modelo
macroeconémico. Como contraposiciéon el sector construccién y sector publico son los menos
afectados porcentualmente, pero son sectores que concentran los mayores niveles de empleo.
Respecto al impacto sobre la tasa de desempleo, asumiendo una tasa de desempleo natural de 8,0% los
resultados muestran un aumento a tasas de 8,3% y 8,2% para los afios 2020 y 2030, respectivamente.
La tasa de desempleo no es directamente proporcional a los cambios en el empleo debido a que en el
modelo DSGE la fuerza de trabajo es endégena. En otras palabra, los movimientos de salarios afectan
las decisiones de participacién laboral de los hogares.
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Tabla 84: Efecto sobre el empleo y tasa de desempleo

Efecto sobre empleo: 20 USS

Efecto sobre empleo y tasa de desempleo: 20 US$

VI.3.2 Escenario esfuerzo base

Partlupfcmn Desviacion a LB | Desviacion a LB - Supuesto: Tasa de Cambio en el
S FipED T AL afio 2020 (%) afio 2030 (%) G tasa natural de desempleo’ (%) |empleo (cantidad)
(% del total) desempleo (%) P L4
Agricultura (1) 10.0% -1 8% -1 8% 2020 8,0%) 8,3% -140.182
Construccién (2) 14,6% _2’0% _0’9% 2030 8,0% 8,2% -152.469|
- (1) La relacién entre tasa de desempleo y empleo no es directa porque la
Electricidad (3) 0,7% -1,5%] -2,1%|  fuerza laboral es endodgena en el modelo MEMO I,
Servicios Financieros (4) 18% -1.9% -1.9%
2 L L (1) Incluye agricultura, caza, silvicultura y pesca,
Industria Manufacturera (5) 11,6% -2,5% -2,4% (2) Incluye construccién y actividades inmobiliarias,
— T (3) Incluye electricidad, gas y agua,
Servicies Publicos (6) 20,8% -0,8% -1,5%| (4) Incluye servicios de intermediacién financiera,
Otros Servicios (7) . . . (5) Incluye industria manufacturera,
10,3% -1,3%) -1,4% (6) Incluye administracion publica, defensa, seguridad social, educacion,
Transporte (8) o Y 1 qoy| saludytrabajo social, otros servicios comunitarios, sociales y
7,3% 1,9%] 1,8%) personales,
Comercio (9) 19 7% -1.6%l -15%| (7)Incluye servicio doméstico y otros servicios,
- - : . . (8) Incluye transporte, almacenamiento y telecomunicaciones,
Materias Primas (10) 3,3% -3,0%| -2,9%| (9) Incluye ventas del comercio, reparaciones,
Total (10) Incluye mineria y explotacion de canteras; productos minerales
100,0% -1,6%| -1,6%| metalicos y no metalicos,

En la figuras 60 (a) y 60 (d) se puede apreciar para la economia agregada que el CAPEX llega a
$275.000 millones el ano 2020 cifra que aumenta a $950.000 millones al aflo 2030, lo que representa
un 0,2% y 0,4% del PIB proyectado para esos afios respectivamente. Por otra parte, para el afio 2020
el OPEX muestra un ahorro de $620.000 millones al afio 2020 y $2.583.000 millones al afio 2030, lo
que significa un ahorro de 0,5% y 1,2% del PIB respectivamente.

El ahorro generado por la implementacidn de las medidas de mitigacion se traduce en una mejora de
productividad para la economia, efecto que se va intensificando a lo largo del horizonte de tiempo. La
figura 60 (b) muestra el efecto de este shock positivo de productividad sobre la trayectoria del PIB y
del empleo. Inicialmente se aprecia una desviacion negativa de hasta -1,0% respecto de los niveles que
se habrian tenido en Linea Base, efecto negativo que desaparece al afo 2020, dando paso a ganancias
positivas que alcanzan al afio 2030 un 4,1% y 3,5% para el PIB y para el empleo, respectivamente.
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(a) (b)

CAPEX, OPEX: Economia agregada Producto Interno Bruto y Empleo
(en millones de pesos 2013) (desviaciones respecto a Linea Base, %)
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Figura 60: Resultados esfuerzo base economia agregada

A partir del afo 2020 el aumento del PIB por sobre su nivel de Linea Base genera el efecto de
equilibrio general sobre las emisiones de CO.. En las figuras 60 (c) y 60 (d) se aprecia que a partir de
ese afio la trayectoria de las emisiones de CO, del modelo DSGE muestran una desviacién menor
respecto a linea de base que la estimada por los modelos sectoriales, diferencia que crece a medida
que pasan los afios, lo que es congruente con el aumento en la actividad econémica. Al afio 2020, el
resultado sectorial indica una reducciéon de 9,5% (11,1 millones de toneladas) de las emisiones
mientras que el modelo DSGE estima una reduccién de 8,2% (9,5 millones de toneladas). La diferencia
aumenta para el afio 2030, donde los modelos sectoriales estiman una reduccién de 12,6% (19,2
millones de toneladas) mientras que el DSGE estima sélo una reduccion de 9,3% (14,4 millones de
toneladas).

Resultados a nivel sectorial

Los mismos efectos vistos para la economia como un todo pueden ser analizados de manera
desagregada a nivel sectorial. La figura siguiente muestra los resultados de desviaciones respecto de
linea de base del PIB sectorial, emisiones sectoriales de equilibrio parcial y del DSGE para los sectores
industria, materias primas, transporte y residencial. En la mayoria de los casos el patrén de emisiones
agregadas es replicada en los sectores, es decir el modelo DSGE predice una reduccién menor de las
emisiones que los estudios sectoriales. Esto tiende a ocurrir a partir del 2020, fecha en que el PIB
empieza a desviarse positivamente de la linea de base. Antes del 2020, la reduccidon de emisiones que
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se obtiene del DSGE, para algunos sectores, es incluso levemente mayor que el estudio sectorial. Esto
se explica por el hecho de que el PIB se desvia negativamente de linea de base.

(a)

(b)
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Figura 61: Resultados esfuerzo base sectorial

Respecto del empleo la tabla 85 muestra las desviaciones respecto a linea de base para los afios 2020 y
2030 asi como la importancia que tiene actualmente en el empleo total el empleo de cada sector. Al
afio 2020, el impacto sobre el empleo es levemente negativo, lo que va de la mano con la evolucién del
PIB, mientras que para el 2030 este es positivo lo que refleja la desviacion positiva del PIB. Llama la
atencion los efectos sobre el sector eléctrico en que las desviaciones son grandes, pero por otra parte
este sector emplea una porciéon muy baja de la fuerza de trabajo, lo que lleva a pensar que las
variaciones de empleo en términos porcentuales van a ser grandes. Respecto a la tasa de desempleo,
asumiendo una tasa de desempleo natural de 8,0% los resultados muestran una disminucién a tasas
de 7,9% y 7,2% para los afios 2020 y 2030, respectivamente.
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Tabla 85: Efecto sobre el empleo y tasa de desempleo

Efecto sobre Empleo Efecto sobre Empleo y Tasa de Desempleo

LIty Desviacion a LB | Desviacién a LB Supuesto: Tasa de Cambio en el

Sector empleo afio 2012| ~ ~ Afio tasa natural de 1 .
2020 (%, 2030 (%

(% del total) afio (%) afo (%) desempleo (%) desempleo” (%) |empleo (cantidad)

Agricultura(1) 10,0%| -0,8% 2,4%| 2020 8,0% 7,9%| -9.975]
Construccion (2) 14,6% 3,2%] 4,5%) 2030 8,0% 7,2% 320.925

Electricidad (3 (1) La relacion entre tasa de desempleo y empleo no es directa
Gl 0,7%) -5,8% -18,9%] porque |a fuerza laboral es enddgena en el modelo MEMO I,
Servicios Financieros (4 0 o o
) 1,8%) -0.3% 3,6%) (1) Incluye agricultura, caza, silvicultura y pesca,
Industria Manufacturera (5) 11.6%| 0.6% 3 7%l (2) Incluye construccidn y actividades inmobiliarias,
— — - . * (3) Incluye electricidad, gas y agua,
Servicios Publicos (6) 20,8%) -0,8% 4,6%|  (4) Incluye servicios de intermediacién financiera,
Otros Servicios (7) (5) Incluye industria manufacturera,
10,3% -0.4%] 2,7%) (6) Incluye administracion publica, defensa, seguridad social, educacion,
Transporte (8) o neo o salud y trabajo social, otros servicios comunitarios, sociales y
7,3%) 0,5% 2,9%) personales,
Comercio (9) 19 7% -0.1%] 359 (7)Incluye servicio doméstico y otros servicios,
- - (8) Incluye transporte, almacenamiento y telecomunicaciones,
Materias Primas (10) 3,3% -0,3% 3,3%|  (9) Incluye ventas del comercio, reparaciones,
Total ) o o (10) Incluye mineria y explotacion de canteras; productos minerales
100,0% 0,1% 3,5%|  metalicos y no metalicos,

V1.3.3 Escenario esfuerzo alto

En las figuras 62 (a) y 62 (d) se puede apreciar para la economia agregada que el CAPEX se acerca a
$3.350.000 millones el afio 2020 cifra que disminuye a $2.800.000 millones al afo 2030, lo que
representa un 2,1% y 1,2% del PIB proyectado, respectivamente. Por su parte, el OPEX muestra un
ahorro de $975.000 millones al afio 2020 y $4.831.000 millones al afio 2030, lo que significa un ahorro
de 0,6% y 2,1% del PIB respectivamente.

El ahorro generado por la implementacién de las medidas de mitigacién es similar al del escenario
base para el afio 2020, pero es casi el doble al afio 2030, lo que implica un mayor shock de
productividad positivo sobre la economia. La figura 62 (b) presenta el efecto sobre la trayectoria del
PIB y del empleo de este shock de productividad. Similar al resultado del escenario base, durante los
primeros periodos se aprecia una desviacién negativa de estas variables de hasta 1,0% respecto a los
valores de Linea Base, efecto negativo que desaparece al afio 2020. Posteriormente se observa para el
PIB y el empleo una diferencia positiva y creciente, mayor a la estimada para el escenario base, que
alcanza a un 7,4% y 6,3% al afio 2030 respectivamente.
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CAPEX, OPEX Economia Agregada Producto Interno Bruto y Empleo
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Figura 62: Resultados esfuerzo alto economia agregada

Al igual que en los resultados para el escenario base, a partir del afio 2020 el aumento del PIB por
sobre su nivel de Linea Base genera un efecto de equilibrio general sobre las emisiones de CO». En la
figuras 62 (c) y 62 (d) se aprecia que a partir de ese afio la trayectoria de las emisiones de CO; del
modelo DSGE muestra una desviacion menor que la estimada por los modelos sectoriales. Al afio 2020,
el resultado sectorial indica una reducciéon de 14,5% (16,9 millones de toneladas) de las emisiones
mientras que el modelo DSGE estima una reduccién de 12,2% (14,1 millones de toneladas). La
diferencia crece para el afio 2030, donde los modelos sectoriales estiman una reduccion de 33,4% (51
millones de toneladas) mientras que el DSGE estima sélo una reducciéon de 26,2% (39,9 millones de
toneladas). Esto significa que en el escenario alto, al final del horizonte de proyeccion la diferencia en
la reduccién de emisiones estimada es de 7,2 puntos porcentuales (11,1 millones de toneladas)
atribuible al efecto de equilibrio general, mayor que la diferencia de 3,3 puntos porcentuales estimada
en el escenario base (5,1 millones de toneladas).

Resultados a nivel sectorial

La figura 63 muestra los resultados de desviaciones respecto de linea de base del PIB, emisiones de
equilibrio parcial y del DSGE a nivel sectorial para industria, materias primas, transporte y sector
residencial. El modelo DSGE nuevamente predice una reduccién menor de las emisiones que los
modelos de equilibrio parcial para industria y para el sector residencial. Esto tiende a ocurrir a partir
del 2020, fecha en que el PIB empieza a desviarse positivamente de la linea de base. Antes del 2020, la
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reduccion de emisiones que se obtiene del DSGE, para algunos sectores, es incluso levemente mayor
que el estudio sectorial. Esto se explica por el hecho de que el PIB se desvia negativamente de linea de
base.

A diferencia de lo estimado para el escenario base, en el escenario alto el sector transporte no presenta
desacople entre las emisiones estimadas por el modelo DSGE y los modelos de equilibrio parcial. La
razon de esto subyace en los mayores valores de los OPEX del sector transporte, que en el escenario
alto casi duplica al OPEX del escenario base producto de la intensificacion de medidas como la de
“Metas de CO.”. Esto implica que la intensidad de emision del sector transporte baje de manera
importante provocando el desacoplamiento de las emisiones de la actividad econémica.
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Figura 63: Resultados esfuerzo alto sectorial

Respecto del empleo la tabla 86 muestra nuevamente que el empleo sigue una trayectoria fuertemente
asociada a la del PIB. Al afio 2020, el impacto sobre el empleo es levemente negativo, mientras que
para el 2030 este es fuertemente positivo. El empleo, al igual que el PIB, presenta desviaciones
positivas que casi duplican a las estimadas para el escenario base. Destaca el sector construccién como
el de mayor efecto positivo, lo que responde a la importante magnitud de CAPEX asignado a este sector
en el escenario alto. Respecto a la tasa de desempleo, asumiendo una tasa de desempleo natural de
8,0% los resultados muestran una disminucién a tasas de 7,8% y 6,2% para los afios 2020 y 2030,
respectivamente, donde este ultimo dato significa una creacién adicional cercana a los 590.000
empleos sobre los ya existentes en Linea Base.
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Tabla 86: Efecto sobre empleo y tasa de desempleo

Efecto sobre Empleo Efecto sobre Empleo y Tasa de Desempleo
Parllt:lpfcmn Desviacion a LB | Desviacion a LB ~ Supuesto: Tasa de Cambio en el
ST s 2 2 afio 2020 (%) afo 2030 (%) HitE i desempleo’ (%) |empleo (cantidad)
(% del total) desempleo (%) P P
Agricultura(1) 10.0%| 0.0%| 5.2%) 2020 8,0% 7,8%| -13.177|
Construccion (2) 14.6%| 2.4% 8.3% 2030 8,0% 6,2% 588.445
Electricidad (3 (1) La relacion entre tasa de desempleo y empleo no es directa
Gl 0.7%) -26.0%] -3.2% porque |a fuerza laboral es enddgena en el modelo MEMO I,
Servicios Financieros (4
) 1.8%) 0.1% 7.1%) (1) Incluye agricultura, caza, silvicultura y pesca,
Industria Manufacturera (5) 11.6%| 1.2% 8.2% (2) Incluye construccidn y actividades inmobiliarias,
— — (3) Incluye electricidad, gas y agua,
Servicios Publicos (6) 20.8%) -0.7% 7.6%|  (4) Incluye servicios de intermediacién financiera,
Otros Servicios (7) (5) Incluye industria manufacturera,
10.3% 0.3% 5.2%) (6) Incluye administracion publica, defensa, seguridad social, educacion,
Transporte (8) o 099 o salud y trabajo social, otros servicios comunitarios, sociales y
7.3%) 0.2% 2.9%) personales,
Comercio (9) 19.7% 0.2% 6.6%|  (7)Incluye servicio doméstico y otros servicios,
- - (8) Incluye transporte, almacenamiento y telecomunicaciones,
Materias Primas (10) 3.3% -1.4% 2.3%|  (9) Incluye ventas del comercio, reparaciones,
Total ) o o (10) Incluye mineria y explotacion de canteras; productos minerales
100.0% -0.2% 6.3% metalicos y no metalicos,

VI.3.4 Escenario eficiencia energética
Resultados Economia Agregada

El ahorro generado por la implementacién de las medidas de mitigacion en el escenario de eficiencia
energética es muy similar al del escenario base para los afios 2020 y 2030, lo se puede apreciar en las
figuras 64 (a) y 64 (d). La figura 64 (b) presenta los efecto sobre la trayectoria del PIB y del empleo de
la implementacion de las medidas. Al igual que en los otros escenarios durante los primeros periodos
se aprecia una desviacién negativa de estas variables de hasta -1,3% respecto a los valores de Linea
Base, efecto negativo que desaparece al afio 2022, levemente mas tarde que en los escenarios base y
alto. Posterior a esta fecha se observa una diferencia positiva y creciente tanto para el PIB como para
el empleo, que alcanza a un 3,3% y 2,6% al afio 2030 respectivamente. Por lo tanto, el efecto positivo
sobre el PIB y el empleo es algo inferior a lo estimado para el escenario base y menos de la mitad de lo
estimado para el escenario alto.
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Figura 64: Resultados eficiencia energética economia agregada

En las figuras 64 (c) y 64 (d), nuevamente se aprecia que a partir del afio 2019 la trayectoria de las
emisiones de CO; del modelo DSGE muestran una desviacién menor que la estimada por los modelos
sectoriales. Al ano 2020, el resultado sectorial indica una reduccion de 4,8% (5,6 millones de
toneladas) de las emisiones mientras que el modelo DSGE estima una reducciéon de 4,2% (4,9 millones
de toneladas). La diferencia crece para el afio 2030, donde los modelos sectoriales estiman una
reduccion de 9,0% (13,8 millones de toneladas) mientras que el DSGE estima s6lo una reduccion de
6,2% (9,5 millones de toneladas). Esto significa que el escenario de eficiencia energética termina el
horizonte de proyeccién con una diferencia de 2,8 puntos porcentuales (4,3 millones de toneladas) en
la reduccion de emisiones atribuible al efecto de equilibrio general.

Resultados a nivel sectorial

La figura 65 muestra los resultados de desviaciones respecto de linea de base del PIB, emisiones de
equilibrio parcial y del DSGE a nivel sectorial para industria, materias primas, transporte y sector
residencial. El modelo DSGE nuevamente predice una reduccién menor de las emisiones que los
modelos de equilibrio parcial para industria, transporte y para el sector residencial.
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Figura 65: Resultados eficiencia energética sectorial

La tabla 87 muestra que al igual que en el PIB, los efectos sobre el empleo en el escenario de eficiencia
energética son menores a los estimados en los escenarios base y alto. Particularmente, el sector
comercio presenta una desviacion positiva de magnitud significativamente menor a la estimada en los
otros escenarios.
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Tabla 87: Efecto sobre el empleo y tasa de desempleo

Efecto sobre Empleo Efecto sobre Empleo y Tasa de Desempleo
Parllt:lpfcmn Desviacion a LB | Desviacion a LB ~ Supuesto: Tasa de Cambio en el
ST s 2 2 afio 2020 (%) afo 2030 (%) HitE i desempleo’ (%) |empleo (cantidad)
(% del total) desempleo (%) P P
Agricultura(1) 10.0% -1.3%| 1.6% 2020 8.0% 8.1% -69.805)
Construccion (2) 14.6%| 2.8% 5.0%| 2030 8.0% 7.2%| 242.480
Electricidad (3 (1) La relacion entre tasa de desempleo y empleo no es directa
Gl 0.7%) -1.1% -2.1% porque |a fuerza laboral es enddgena en el modelo MEMO I,
Servicios Financieros (4
) 1.8%) -0.9% 2.9%) (1) Incluye agricultura, caza, silvicultura y pesca,
Industria Manufacturera (5) 11.6%| 0.3% 3.7% (2) Incluye construccidn y actividades inmobiliarias,
— — (3) Incluye electricidad, gas y agua,
Servicios Publicos (6) 20.8%) -2.1% 2.4%|  (4) Incluye servicios de intermediacién financiera,
Otros Servicios (7) (5) Incluye industria manufacturera,
10.3% -1.3%] 1.5% (6) Incluye administracion publica, defensa, seguridad social, educacion,
Transporte (8) o 190 o salud y trabajo social, otros servicios comunitarios, sociales y
7.3%| 1.2%) 2.0% personales,
Comercio (9) 19.7% -0.8%| 7.99|  (7)Incluye servicio doméstico y otros servicios,
- - (8) Incluye transporte, almacenamiento y telecomunicaciones,
Materias Primas (10) 3.3% -0.8% 2.0%)|  (9) Incluye ventas del comercio, reparaciones,
Total ) o o (10) Incluye mineria y explotacion de canteras; productos minerales
100.0% -0.8% 2.6% metalicos y no metalicos,

VL.3.5 Conclusiones

El modelo MEMO II simula los efectos de las medidas de mitigacién en la forma de desviaciones
respecto de la linea de base determinada por el equipo MAPS Chile. Este trabajo muestra que un
impuesto al carbono genera una desviacién negativa del PIB respecto de su tendencia de largo plazo y
su correspondiente disminucién de las emisiones por debajo de la linea de base. En este caso las
desviaciones negativas provienen del menor consumo de combustibles fésiles y de la menor actividad
econdémica que se genera.

Los resultados de la modelacién macroeconémica dependen en forma fundamental de la informacién
proveniente de las series de CAPEX y OPEX. En la mayoria de los escenarios, las medidas de mitigacién
generan OPEX fuertemente negativos lo que se traducen en shocks positivos en el modelo macro. Esto
genera en el largo plazo, en general después del afo 2020, desviaciones positivas del PIB respecto de
la linea de base. Estas desviaciones atendan el impacto de las medidas sobre las emisiones de CO-, lo
que hace que la reduccion de emisiones en el modelo DSGE sean menores que las que provienen de los
modelos sectoriales. Este menor efecto es lo que denomina el efecto de equilibrio general, generado
por el hecho de que los sectores se ven afectados por lo que sucede en otros sectores.

En especifico, existen diferencias en las reducciones de emisiones estimadas por los modelos
sectoriales y aquellas que resultan del modelo DSGE. En particular, el modelo macro genera una mayor
reducciéon de emisiones en el escenario de un impuesto al carbono. La razén descansa en dos
elementos: a) el impuesto se impone a toda la economia y no solamente al sector eléctrico; b) el
impuesto al carbono disminuye la actividad econdmica lo que provoca una reduccion adicional de las
emisiones. Por el contrario, en aquellos escenarios que involucran una ganancia en eficiencia
energética, el efecto de equilibrio general hace que las reducciones en emisiones sean menores que en
los modelos sectoriales, ya que las ganancias en eficiencias se traducen en mayor actividad econémica
y mayores emisiones.
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En el corto plazo (2020), se observa un impacto negativo no significativo en el empleo y en la
produccién en casi todos los escenarios, con la excepcién del impuesto al carbono.

Los escenarios de mitigacidon son costo efectivos al 2030, en el sentido que se verifica un aumento del
PIB y de los niveles de empleo, excepto en el escenario de impuesto al carbono.

MAPS

Wisiguson Aqton P & Soenarics

i CHILDREN'S
INVESTMENT FUND
FOUNDATION

B
]

Adanza Clima y
Desarralo

o

Schwelzerische Eidgenassenschaft

Canfédération suisse iy,
<%
Confederazione Svizzera a5
Confederaziun svizra = DANISH MINISTRY OF
= CLIMATE, ENERGY AND BUILDING

Agancia Suiza para el desarrollo
¥ I cooperacion COSUDE

190



Gobierno

= MAPSChile

Opciones de Mitigacion para Enfrentar el Cambio Climatico

VII. PLATAFORMA DE GESTION DEL CONOCIMIENTO, MAPS CHILE
VII.1 Objetivo general

La plataforma de Gestidon del Conocimiento tiene por objetivo administrar de manera transparente la
informacién relacionada con el proyecto MAPS Chile a través de un portal Web. En este sitio, junto con
la informacion tradicional asociada a un sitio Web, se encuentran los estudios de referencia del

proyecto, los informes finales, los datos de entrada a los modelos y todos los resultados que sean de
interés para la comunidad.

VIL.2 Mapa del Portal Web

La siguiente figura muestra la pagina principal del portal:

Frases | Notilas | Documentos de Interés | Q Search

Opciones de Mitigacién para = B \|
Enfrentar el Cambio Climatico é Mn I)S

MAPS Chile en pocas palabras:

Un proyecto del Estado chileno a cuatro aos plazo (2012-2015)

Figura 66: Pagina principal portal MAPS Chile
Fuente: http://www.mapschile.cl/

El siguiente esquema resume la estructura general del Portal MAPS Chile:

Quiénes somos

Frases

Noticias

Documentos de interés

e El proyecto
o MAPS Chile
o Proyecto
o Qué hacemos
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o En qué estamos
e Un compromiso pais
e Elproceso
e Internacional

VIL.3 Estructura general: Sistema de gestion del conocimiento y repositorio
de medidas

MAPS Chile como parte de sus productos ha generado una serie de documentos que son parte del
sistema de gestion del conocimiento del proyecto. Entre ellos se encuentra documentos relacionados
con el cambio climatico o temas afines al proyecto MAPS Chile y un repositorio de documentos que
permita tener acceso a la informacién detallada de los informes sectoriales e informe final de cada
Fase y la descripciéon de las medidas de mitigacién consideradas para la construccion de los escenarios
de mitigacidn de este estudio.

Las fichas de las medidas de mitigacién son un producto importante de esta Fase del proyecto puesto
que contienen los principales antecedentes para comprender la manera en que fueron definidas las
medidas, los supuestos que se utilizaron para la modelacién y sus principales resultados en cuanto a
reducciones de emisiones y costos. Las dimensiones y campos que contemplan las fichas de medidas
de mitigacién son los siguientes:

Descripcion de las medidas

¢ Nombre: indica el nombre de la medida de mitigacién que se describe.

¢ Nivel de implementaciéon: para aquellas medidas que al ser analizadas se consideraron
diferentes niveles de implementacién, se indica en la ficha un nimero 1, 2 o 3 segln
corresponda al nivel de ambicién en la penetracion de la medida a lo largo del tiempo. Aquellas
medidas que no tienen mas que un nivel de implementacién no cuentan con este indicador.

e Descripcion general: describe de manera sucinta en qué consiste la medida de mitigacion
analizada y cudles son sus principales implicancias.

e Periodo de implementacion: describe el afio de inicio de implementacion de la medida y el afio
en que se estima termina el efecto de la medida en términos de reducciéon de emisiones de GEL

e Descripcion de la implementacion: da cuenta de los niveles de penetracion con que se
evalué la medida a lo largo del tiempo. La descripciéon de la implementacién puede estar
definida por distintas variables: desarrollo el tiempo de distintas obras, introduccién de
nuevas tecnologias, metas o cuotas, etc.

Modelacion

e Supuestos de modelacidn: explicita los principales supuestos utilizados para comprender la
forma en que se cuantifica la reduccién de emisiones de la medida de mitigacidn descrita en la
ficha. Entre los supuestos utilizados a modo de ejemplo, estdn: cambios en intensidades
energéticas, caracteristicas técnicas de los proyectos evaluados, modelos utilizados, supuesto
de penetracion tecnolégica entre otros. Esta informacidon es importante para entender las
decisiones adoptadas por los investigadores al momento de calcular sus resultados.
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Supuestos de costos: explicita los principales supuestos utilizados para comprender la forma
en que se cuantifican los costos de inversion, operaciéon y mantenimiento de la medida de
mitigacién descrita en la ficha. Entre los supuestos utilizados estan, a modo de ejemplo:
proyeccién de precios de combustibles, ahorro unitario de consumo energético, costos
unitarios de inversion de obras en infraestructura, costos variables por unidad producida,
precios de combustible, etc.

Reduccion de emisiones

Promedio anual de reduccion de COzeq (MMt): corresponde a la suma de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) abatidas desde la fecha de inicio de la implementacién de la
medida de mitigacién hasta el afio 2030, dividido por el total de afios de implementacion. La
unidad de medicion es millones de toneladas de CO; equivalente. CO; equivalente es la unidad
que permite expresar en unidades de diéxido de carbono las emisiones de los diferentes gases
de efecto invernadero (para este estudio se consideraron las emisiones equivalentes de
metano (CH4) y 6xidos de nitrégeno (NOz). Los rangos que se consideraron para graficar el
nivel de reducciones son: nivel bajo= 0 a 0,05 MMt COeq; nivel medio= 0,05 a 0,2 MMt COeq;
nivel alto=sobre 0,2 MMt COzeq.

Reducciones acumuladas de COzeq (MMt): corresponde a la suma de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) abatidas desde la fecha de inicio de la implementacion de la
medida de mitigacién hasta el afio 2030. La unidad de medicién es millones de toneladas de
CO; equivalente.

Informacion de costos

Tasas de descuento: corresponde a la medida financier que se aplica para determinar el valor
actual de un pago futuro, es decir, corresponde a la tasa a la que se descuentan los flujos
futuros originados por la medida de mitigacién. Las tasas de descuento del 3% y 10%
utilizadas en la descripciéon de las medidas de mitigacién se asocian a una tasa social de
descuento y a una tasa privada de descuento, respectivamente.

Costo inversion, valor presente (MM $): indica el costo de la inversién asociado a la
implementacién de la medida de mitigacién, expresado en valores actuales y medido en
millones de pesos chilenos.

Costo operaciéon y mantenimiento, valor presente (MM $): indica el costo de operacién y
mantenimiento asociado al ciclo de vida de la medida de mitigaciéon implementada, expresado
en valores actuales y medido en millones de pesos chilenos.

Valor actual neto (MM $): indica costo de inversion, operaciéon y mantenimiento expresado
en valores actuales y medido en millones de pesos chilenos.

Costo de abatimiento ($/tC0Ozeq): costo promedio en pesos chilenos de una tonelada de CO;
equivalente abatida, expresado en pesos chilenos.

Costo de abatimiento (US$/tCOzeq) - proyeccion tipo de cambio: indica el costo promedio
de una tonelada de CO; equivalente abatida, expresado en dolares de acuerdo a la proyeccion
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de tipo de cambio aplicado en el proyecto MAPS Chile.

e Costo de abatimiento (US$/tCOzeq) - tipo de cambio promedio 2013: indica el costo
promedio de una tonelada de CO; equivalente abatida, expresado en dolares de acuerdo al tipo
de cambio promedio del 2013, equivalente a $480.

Factibilidad
e Factibilidad: indicador numérico para expresar la factibilidad de implementacién de una
medida de mitigacion: (1: factibilidad baja de implementacion, 2: factibilidad media -baja de
implementacién, 3: factibilidad media -alta de implementacién, 4: alta factibilidad de
implementacion). La factibilidad de implementacion de la medida de mitigacién fue definida de
manera cualitativa considerando tres dimensiones: técnica, institucional y financiera.

Los documentos mencionados, junto con las fichas de las medidas de mitigacién estan disponibles en
la pagina web del proyecto MAPS www.mapschile.cl
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COMENTARIOS DEL GRUPO DE CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

Este texto es de autoria de miembros del Grupo de Construccion de Escenarios (GCE). El objetivo es
presentar una interpretacion, contextualizacion, e implicancias (y/o narrativa) de los resultados de
Fase 2 de MAPS Chile, desde los puntos de vista especificos de los miembros interesados del GCE. Este
texto se preparo en el transcurso de dos reuniones almuerzo de aproximadamente 20 personas
interesadas del GCE (13 julio y 28 agosto de 2014).

Las ideas y opiniones expresadas en este texto son de exclusiva responsabilidad de los autores
respectivos y, por lo tanto, no necesariamente reflejan un consenso del GCE. Los autores identificados
en cada seccioén son responsables de sus textos y no necesariamente suscriben los textos de las demas
secciones. No obstante lo anterior, todos los miembros del GCE tuvieron acceso a este texto y pudieron
plantear su eventual desacuerdo con suscribirlo; al respecto, cabe destacar que ningiin miembro del
GCE afirmo no suscribirlo.

VIII.1 Temas asociados a energia

VIIL.1.1 Energia eléctrica¢’

El sector energia (compuesto por los subsectores industria manufacturera, construccién y minas,
transporte, consumos energéticos publicos, comerciales y domésticos, pesca y generacién de energia
eléctrica), es el sector mas relevante en cuanto a su responsabilidad en las emisiones nacionales de
gases de efecto invernadero. En el periodo 1990-2010, las emisiones de este sector se duplicaron,
pasando de cerca de 34 millones de toneladas de CO2eq a 68 millones de toneladas, situando en casi un
75% su participacién en las emisiones totales al afio 2010, lo que estd muy por encima de otros
sectores como agricultura (15%) y procesos industriales (6%). A su vez, el subsector de generacion
eléctrica subio su participacién en las emisiones totales de 17% a 36% en igual periodo.

Con esta informacion de base, y ante la necesidad de poder estimar el comportamiento del sector en la
matriz de emisiones futuras del pais, el proyecto MAPS ha sido un aporte importante al proceso de ir
construyendo trayectorias posibles de emisiones de Linea Base a nivel nacional y sectorial. Asi, en la
proyeccion de Linea Base 2013-2030, el subsector de generacion eléctrica es el que mas emite —por
las proyecciones de aumento en la generacién a base de carbdn— alcanzando un nivel promedio de
emisiones de 55,1 millones de tCOzeq el afio 2020 y 64,1 millones tCOzeq el afio 2030. Se produce una
reduccion en la tasa de crecimiento de emisiones a partir del afio 2025.

En cuanto a mitigacion, MAPS evalu6 el impacto de 10 escenarios de reduccién de emisiones en
comparacion con la linea de base 2013-2030. Para el sector de generacion eléctrica, se consider6 en el
analisis una serie de medidas especificas, moderadas por costos de abatimiento, niveles de
penetracion tecnolégica, regulaciones, y gestion de demanda, entre otros. Nuevamente el sector de
generacidon eléctrica juega un papel relevante aqui, tanto en reduccién absoluta como en la
preponderancia en materia de mitigacidon dentro de su propio sector (energia).

Lo que llama la atencién de los resultados generales, incluyendo a todos los sectores, es el enorme
rango de mitigacion esperado para todos los escenarios. Por ejemplo, si tomamos los resultados al afio
2020, el rango de mitigacion esperado considerando todos los escenarios, esta entre un 4 y un 14,4%

67 Seccion elaborada por Juan Pedro Searle y Nicola Borregaard, Ministerio de Energia.
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respecto a la Linea Base 2013-2030, lo que a primera vista nos indica una cierta luz de alerta para el
cumplimiento del compromiso voluntario 20/20 establecido en el marco del Acuerdo de Copenhague
(2009). Resulta interesante reconocer que, en el caso del sector eléctrico, el escenario de mitigacion
base (i.e., de esfuerzo bajo), es significativamente distinto al escenario de mitigacién medio,
alcanzdndose reducciones mucho mayores en este ultimo. Se destaca que el primero incluye unas
pocas medidas y el segundo incluye una gran cantidad de medidas, por lo que se debe hacer un
esfuerzo por analizar la viabilidad de este escenario medio, mas atin al constatar que sus resultados
son practicamente iguales al escenario 80-20 para el sector de generacién eléctrica.

Tomando en cuenta el papel que le cabe al sector energia —y a la generacidn eléctrica en particular—
en las emisiones proyectadas y en el impacto en las medidas de mitigacidn, es importante evaluar mas
profundamente estos resultados, a objeto de tener una mirada mas en detalle de los escenarios en sf,
de las medidas y de la pertinencia de los niveles de esfuerzo requeridos. Ello permitirg, entre otros,
tener una idea mas clara acerca del rumbo que debieran tomar una serie de medidas en materia
institucional, politica y regulatoria que se han venido desarrollando en el sector energia, y que buscan
transitar hacia una matriz mas limpia, segura y sustentable. Un conjunto de medidas esta contenido en
la Agenda de Energia, lanzada en el mes de mayo de 2014, con la cual se espera dar un importante
paso hacia la elaboracion e implementacién de una Politica Energética de Estado, de largo plazo,
inclusiva y participativa, con la cual se rija el desarrollo del sector energia hacia el afio 2050.

Medidas tales como la reduccién de las barreras existentes para las energias renovables no
convencionales (comprometiendo que un 20% de la capacidad de generaciéon eléctrica al 2025
provenga de este tipo de fuentes); asi como el fomento al uso eficiente de la energia como un recurso
energético (estableciendo una meta de ahorro de 20% al afio 2025), forman parte de las metas y
objetivos especificos de dicha Agenda. Dado que MAPS ha trabajado en dmbitos similares a la hora de
definir los escenarios y medidas especificas para el sector energia, resulta interesante para el
Ministerio de Energia poder incorporar en la discusiéon del contenido y alcance de la Politica
Energética, la componente de desarrollo bajo en carbono que subyace a cada escenario y medida
propuestos por MAPS. La vinculacion y/o congruencia entre las medidas MAPS con los ejes, lineas de
accién y medidas pertinentes en la Agenda de Energia asi como en la eventual Politica Energética de
largo plazo, puede crear sinergias para que las medidas tengan mayor viabilidad y apoyo politico.

Resulta interesante el ejercicio MAPS no solamente desde el punto de vista de los resultados
cuantitativos sino también en cuanto a los procesos de didlogo que se han dado en el sector. Significa
un avance llegar a acuerdos sociales en temas tales como la necesaria diferenciaciéon de escenarios de
costos para cada tipo de tecnologia, reconociendo que puede haber significativas diferencias en los
costos de distintos proyectos de la misma tecnologia - o por ejemplo, el tema de la clasificacién de
factibilidad de distintas medidas de mitigacién reconociendo que algunas tecnologias son socialmente
dificiles de introducir (tales como la energia nuclear). Este tipo de didlogos tienen que ser
profundizados atin méas a futuro para que se avance en la toma de decisiones con mayor legitimidad
social.
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VIIL.1.2 Eficiencia energética®s

Si bien Chile tiene bajos niveles de consumo energético comparado con paises desarrollados, nuestro
consumo ird aumentando significativamente en la medida que el pais vaya incrementando su nivel de
desarrollo. A diferencia de la trayectoria que han seguido los paises desarrollados, el pais puede y debe
seguir un camino de desacople del consumo energético respecto del crecimiento del producto.

La medidas de mitigacién mas importantes de los sectores transporte, industria y mineria, y CPR son
medidas de eficiencia energética, y estan estrechamente relacionadas con la incorporacién de nuevas
regulaciones. Destacan en este sentido la fijacion de metas de consumo energético y de CO; para
vehiculos nuevos; el fomentar el uso de sistemas de gestion de energia (auditorias, metas de EE) en los
grandes consumidores industriales y mineros y; la fijacién de estandares de eficiencia para artefactos.

Chile ha avanzado en la udltima década en desarrollar una infraestructura publica en torno a la
eficiencia energética, en campaiias educativas, pilotos demostrativos, mejora de informaciéon a los
consumidores y la fijacién de estandares. Sin embargo, el cumplimiento de los objetivos planteados
por MAPS requiere un salto cualitativo en la forma de promover la eficiencia energética en Chile, para
lo cual es indispensable que ésta sea considerada una politica de Estado que no dependa de la voluntad
politica de los gobiernos de turno. En este sentido, es muy valioso el aporte del proceso MAPS, en que
multiples expertos y representantes de diversos estamentos de la sociedad han acordado sobre la
importancia de avanzar en esta direccién en materia de eficiencia energética.

VIIL.2 Sector Comercial, Publico y Residencial®®
La importancia de los resultados es que por primera vez se desarrolla un ejercicio en donde se
construyen escenarios probables de mitigacién de GEI para el pais.

Adicionalmente, establecer una Linea Base hasta 2050 entrega un valor adicional, ya que se realiza un
ejercicio inédito en donde se nos invitd a ir mas alla de un periodo presidencial, y establecer caminos
probables a seguir como sociedad.

Existe un intento por establecer hojas de ruta alternativas, definidas por la cantidad de esfuerzo de
mitigacién que se debe realizar, lo cual es valioso y quedara a disposicidon de quienes hacen politica
publica hoy y en el futuro de mediano plazo.

El documento MAPS debe ser visto como un ejercicio que ha intentado analizar cdmo repercuten
diferentes acciones, de distintos sectores especificos, en la mitigacion de emisiones de GEI.

Los futuros lectores y usuarios de la informacion aca expuesta deberan ser cuidadosos sobre el fin de
este ejercicio: el foco es sobre los escenarios de mitigacion de emisiones.

La cuantificaciéon sobre las acciones de mitigaciéon se encontrara a menudo en un sector distinto a
donde se origina. Es el caso del sector CPR, en donde se dan las siguientes situaciones:

1. El sector CPR es responsable directo del 26% del consumo de la energia generada en el
pais. No obstante para efectos del ejercicio MAPS, las emisiones y la reduccion de ellas
son cuantificadas en la fuente, que para estos efectos es el sector de generacion
eléctrica (en su mayoria).

68 Esta seccion ha sido elaborada por Ignacio Santelices, Ministerio de Energia.
69 Esta seccidn ha sido elaborada por Juan Pablo Yumha, Ministerio de Vivienda y Urbanismo.
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2. Por otro lado, la lefia es considerada carbono neutral, por lo que sus emisiones de
carbono no se ven reflejadas en el documento, a pesar de ser el principal responsable
de las emisiones PM2.5 del centro sur de Chile, y de estar asociadas directamente al
sector CPR y a la contaminacién de las ciudades.

Toda la informacion generada a lo largo de este proceso servird como base para otros trabajos que se
aventuren a definir nuevos escenarios de mitigacion, ya sea por sector especifico o sobre la sumatoria
de éstos.

No hay dudas en cuanto a que el trabajo realizado, y el documento resultante, es de gran valor y
servira para visualizar desafios y oportunidades para la mitigacién y el desarrollo bajo en carbono en
Chile.

VIIL.3 Transporte7?

Es esencial entender que la practica de MAPS ha estado orientada a la generacién de estimaciones de
la evolucién de las emisiones de CO, que genera la economia y del efecto probable sobre esta
trayectoria de ciertos fendmenos, que se han denominado medidas de mitigacién. Al respecto el
informe es neutral, en cuanto cuantifica ciertos fenémenos, pero no se pronuncia sobre su
conveniencia o inconveniencia desde el punto de vista del interés global de la nacidn.

Las cuantificaciones presentadas en el informe han resultado del mejor esfuerzo de investigacion y de
calculo que ha podido realizar el equipo MAPS y sus consultores y probablemente representan las
mejores aproximaciones disponibles sobre la materia. Sin embargo, es indispensable recordar que en
el sector transporte se observa una falencia de datos debidamente validados, lo que obliga a
considerar estos resultados con precaucion, particularmente en el transporte de carga.

Es relevante tomar en consideracion que las llamadas “medidas de mitigaciéon” en muchos casos
reflejan mas bien resultados esperados que acciones a ejecutar para lograrlos; se define el “efecto
esperado”, pero no el “cémo lograrlo”. Se estudian ciertas reducciones de emisiones que se espera
alcanzar si se materializan ciertos fendémenos, pero no se discuten las medidas que habria que tomar
para que dicha materializacidon efectivamente ocurra. Por ejemplo, se estima el impacto sobre las
emisiones si el 100% de los taxis fuesen de propulsion eléctrica, pero no se examinan los cursos de
accion que serian necesarios para que esto ocurriera, mucho menos su probabilidad de ocurrencia. En
consecuencia, MAPS hasta ahora no ha evaluado la factibilidad practica de aplicacién de las medidas?..

El costo de las medidas de mitigacién referidas también es un tema que se debe considerar con
precaucién. El problema es que mientras no se entienda exactamente como ocurriran los fenémenos
que potencialmente reducen las emisiones, dificilmente se podran evaluar sus costos, mucho menos
quienes los absorberan, si ciertos usuarios a nivel privado o si el Estado en su conjunto. El equipo
MAPS y sus consultores han hecho su mejor esfuerzo para obtener cifras tan realistas como ha sido
posible, pero es dificil anticipar todos los impactos que algunas medidas pueden tener y por lo mismo
sus costos totales, particularmente cuando dichas medidas involucran inversiones significativas, como

70 Este texto ha sido elaborado por Francisco Unda, consultor en transporte.

71 Nota de MAPS Chile: cabe destacar que durante el trabajo de fase 2 los equipos consultores hicieron un analisis
de “factibilidad” (técnica, econémica e institucional) que fue compartido y discutido con el Comité Directivo y el
Grupo de Construccion de Escenarios. La informacion de factibilidad generada fue un criterio determinante para
empaquetar las medidas de mitigacién en los escenarios de mitigacion.
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ocurre por ejemplo en los cambios modales, tales como transporte de carga de carretera a ferrocarril o
a cabotaje.

Las estimaciones de la posible contribucién del transporte a reducciones de emisiones de CO; a
menudo se interpretan como “modestas” respecto de su proporcién en el consumo de combustibles
fosiles. Esta relativa limitacion se debe en medida importante a un factor tecnoldgico: la prevalencia
del motor de combustiéon interna como principal medio de propulsiéon en todos los modos de
transporte excepto el ferrocarril. Las dos alternativas mas interesantes que quizas en el futuro puedan
reemplazarlo, los motores eléctricos y las celdas de combustible, hasta ahora no se han materializado
en aplicaciones practica y comercialmente viables a nivel masivo. Los vehiculos eléctricos presentan
restricciones relacionadas con la potencia disponible, la autonomia, el peso, los sistemas y tiempos de
recargay el costo. En las aplicaciones de celdas de combustible las restricciones se refieren a potencia
disponible, peso, red de distribucién de combustible (hidrégeno) y muy especialmente a costos de
produccién extremadamente altos.

VIIL.4 Mineria72

El sector minero valora un proceso multi-actor para buscar soluciones para la mitigaciéon al cambio
climatico para Chile. El 70% de las emisiones de gases de efecto invernadero de nuestro sector son
indirectas (Alcance 2, por consumo de energia eléctrica). Asi, el aporte del sector minero por
emisiones directas (Alcance I, 30%) al total de potencial reducciéon de GEI es bajo. Por lo anterior, a
nivel nacional es importante que MAPS Chile y el gobierno prioricen aquellas medidas que aseguren el
logro de las reducciones requeridas y que lo hagan con una perspectiva nacional, y no tan solo a nivel
sectorial individual. Creemos que en el &mbito de las emisiones directas es importante continuar con
medidas de eficiencia energética y con la introduccién progresiva de energias mas limpias. Para efecto
de las medidas orientadas a Alcance 2 (basicamente aquellas que abordan las emisiones indirectas por
transporte y consumo de energia), la mas relevante es la introduccién de un factor de emisiéon por
contratos de suministro. Finalmente, consideramos que se debe evitar a toda costa medidas de
mitigacion de bajo impacto agregado a nivel pais, y que pueden provocar un impacto significativo en el
sector minero en términos de perspectivas de inversion y consecuente impacto a la economia chilena.

VIIL5 Forestal?3

Es importante destacar que las principales capturas generadas por el sector forestal ya no provienen
del sector plantaciones forestales, sino que del bosque nativo. Debido a la disminucién en las tasas de
forestacion anual, la cosecha de biomasa de las plantaciones esta tendiendo a igualarse con el
crecimiento de la masa forestal plantada, lo cual genera una situaciéon de equilibrio, que hace que el
aporte de las plantaciones a la captura de carbono, al menos desde el punto de vista del Inventario de
Gases de Efecto Invernadero sea cercana a cero. Teniendo en consideracidn la eficiencia de las
plantaciones forestales en la captura de carbono, y por otro lado los compromisos contraidos por Chile
frente a la CMNUCC de reducir las emisiones a nivel nacional, es importante que se revise la politica
forestal y que se considere la ampliacion de la bonificacién a las plantaciones forestales, esta vez con
una clara orientacion a la generacidn de servicios ambientales, con énfasis en la captura de carbono.

72 Esta seccion ha sido elaborada por Maria de la Luz Vasquez (Ministerio de Energia), Diego Lizana (Compafiia
Minera Dofia Inés de Collahuasi), y Laila Ellis (Angloamerican).
73 Esta seccion ha sido elaborada por José Antonio Prado y Osvaldo Quintanilla, Ministerio de Agricultura.
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El bosque nativo, en particular los categorizados como renovales, estdn generando el mayor aporte a la
captura de carbono en el sector forestal y cambio de uso de la tierra, marcando una diferencia con
analisis anteriores, en donde las plantaciones tuvieron un mayor impacto (Segundo Informe Nacional
a UNFCCC).

Es necesario sefialar que las capturas generadas por el bosque nativo irdn disminuyendo en forma
paulatina, ya que los renovales, de acuerdo a la metodologia utilizada, se acercan a una condicién de
estabilidad, que se alcanzaria cuando el rodal cumpla 80 afios o cuando su didmetro cuadratico medio
alcance a 50 cm. La mayoria de los renovales que hoy estdn capturando estan cercanos a estos
limites’4, por lo que el aporte del bosque nativo a la mitigacion del CC puede ser muy poco significativo
en un plazo superior a 20 afios.

Desde el punto de vista del analisis es posible mejorar la informacién, ya que existen datos suficientes
para diferenciar entre las capturas de los principales tipos forestales, tanto en tasas de crecimiento,
factores de expansion y factores de emisidn’s. Eso podria generar informaciéon con menor nivel de
incertidumbre, ademas de obtener informacién sobre capturas mas precisa, segin se trate de
renovales, bosques adultos o bosques en transicion.

Frente a esta situacién de evidente disminucién del aporte del bosque nativo a las capturas del sector,
generando, en consecuencia, un aumento en las emisiones a nivel nacional, es muy importante darle
mayor dinamismo a la aplicacion de la ley de bosque nativo, aumentando las areas bajo preservaciéon y
manejo forestal. Estas ultimas, si bien generan emisiones al momento de la intervencidn (que en la
mayoria de los casos se descontardn de las registradas en el consumo de lefia), puede reactivar la
capacidad del bosque nativo en cuanto a su aporte a la captura de carbono.

Otro aspecto relevante relacionado al bosque nativo se refiere a las emisiones por consumo de lefia. Es
necesario mejorar la informacidn relativa a esta actividad, ya que los datos se basan en estimaciones
que generan un alto nivel de incertidumbre. En relacién a las emisiones generadas por incendios
forestales, se deberd avanzar en la interoperabilidad de los sistemas de informacién estadistica y
geografica que registran estos eventos, con el objeto de mejorar la informacion referida a la superficie
afectada. Para este andlisis se establecieron parametros generales mediante el uso del valor promedio
en biomasa por regiéon y por tipo de bosques, sin asociarlos a esquemas de manejo’6, entre otros
elementos.

VIIL.6 Agropecuario?’

El sector agropecuario chileno es particularmente vulnerable a los efectos del cambio climatico, lo que
sumado a su insercién en los mercados internacionales como exportador de alimentos, configura el
enorme desafio de conciliar un aumento en la productividad del sector, para satisfacer una creciente

74 Nota MAPS Chile: al afio 2013 se contabilizan aproximadamente 3 millones de hectareas de la categoria
“renoval” y 0,15 millones de hectareas de la categoria “adulto renoval”.

75 Nota MAPS Chile: cabe destacar que para el bosque nativo se utilizaron tasas de crecimiento por tipo forestal,
diferenciando entre “renoval” y “adulto renoval”. El factor de expansién utilizado para bosque nativo no
diferencid por tipo forestal; si se realizé un analisis de sensibilidad con respecto a este parametro.

76 Nota MAPS Chile: este es el caso de bosque nativo y otras plantaciones exoticas. Para el caso de plantaciones
de pino y eucaliptus, los parametros si fueron asociados a esquemas de manejo; en este ultimo caso, la superficie
incendiada esta considerada end6genamente en el modelo de disponibilidad de madera.

77 Esta seccion ha sido elaborada por Teodoro Rivas, Ministerio de Agricultura.
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demanda mundial por sus productos, y el uso sustentable de los recursos naturales, acreditando el
cumplimiento de incipientes requisitos ambientales y para arancelarios, donde la reduccién de
emisiones de GEI es un indicador clave.

El gran trabajo realizado por las distintas instancias del Proyecto MAPS ha generado valiosa
informacién sobre la magnitud relativa del esfuerzo que diferentes sectores econémicos del pais
deben realizar para mitigar sus emisiones de GEI. Si bien es cierto, la agricultura tiene oportunidades
para reducir directa o indirectamente sus emisiones de GEI, es claro en la comparaciéon de resultados
por sector econémico, que la relaciéon costo/beneficio asociado a las medidas de mitigacién para el
sector agropecuario es mucho mayor que la obtenida para otros sectores de la economia. En este
sentido, y de acuerdo a los resultados de MAPS, las lineas de accion en el sector deberian concentrarse
en el uso eficiente de la fertilizaciéon nitrogenada, en la disminucién de la generacién de metano
proveniente de la produccién animal, en el fomento de la agro energia y del consumo energético
eficiente para movilizar la maquinaria agricola y agroindustrial. Complementariamente, el sector
agropecuario deberia enfocarse a mejorar su eficiencia y productividad, promoviendo mejores
practicas de gestién y fomentando la implementacién de tecnologias mas eficientes. Una mayor
productividad nos permitira no arriesgar el desarrollo del sector agroalimentario, y a la vez, tener la
capacidad de reducir las emisiones por unidad de produccién, haciendo a los sistemas agropecuarios
mas rentables, sustentables y competitivos.

El Proyecto MAPS ha evidenciado que Chile requiere avanzar en generar sus propios factores de
emision de gases con efecto invernadero para el sector agropecuario, en funcién de nuestros
ecosistemas, suelos y matrices productivas. Este avance permitird una medicién de emisiones mas
ajustada a nuestras condiciones agroecolédgicas y técnicas, establecer las brechas con mayor precisidn,
e implementar acciones de mejoras mas eficaces en la disminucién de emisiones de gases por unidad
de alimento.

VIIL.7 Linea Base 201378

Desde 1990 las naciones del mundo intentan acordar un régimen internacional para responder a uno
de los desafios ambientales mas condicionantes de las modalidades posibles en la actualidad para la
planificacion de su desarrollo econémico-social: el cambio acelerado del sistema climatico que
experimenta el planeta en este ultimo siglo y medio, cuya causa fundamental es de origen antrépico y,
que hoy, transcurrido un cuarto de siglo desde el inicio de este esfuerzo, se evidencia y experimenta
cada dia con mayor claridad y costos.

La Convencién Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CMNUCC) establecié en 1992 los
grandes propdsitos del acuerdo internacional sobre el tema, los principios que deberian guiar la
construccién de los potenciales acuerdos para alcanzarlos y la institucionalidad que acordaron las
naciones para abordar esa tarea. No obstante los esfuerzos realizados por sus signatarios para llevarla
a cabo, los resultados de los avances en estos trabajos a la luz de la evidencia cientifica acumulada en
estos afios sobre las causas del problema, sus potenciales impactos para los habitantes de este planeta
en todo orden de cosas, y el estrecho margen de tiempo de que se dispone para mantenerlos bajo
control que emerge de todo ese conocimiento, no nos permite mas que concluir que este acuerdo
internacional esta atin lejos de su objetivo.

78 Esta seccion ha sido elaborada por Eduardo Sanhueza, consultor.
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Pero esta lejania no significa que no haya habido avances, que son muchos y significativos, y sé6lo
subraya la magnitud de la tarea y la dificultad para encontrar formas de una gobernabilidad global
para abordar las causas e impactos del cambio climatico que atienda adecuadamente los intereses y
las prioridades de tantas diversas realidades econémicas de las naciones del mundo.

Uno de los hechos que resume con mas claridad esta diversidad pero que también ilustra sobre los
avances en el objetivo que se ha propuesto la comunidad internacional es la paulatina evolucién en
estos afios del entendimiento de uno de los principios basicos que se consagran en el texto de la
Convencion para la consecucion de su objetivo. Se trata del que establece que las medidas que adopten
las partes de este acuerdo internacional deberian estar en conformidad con sus responsabilidades
comunes pero diferenciadas y capacidades respectivas y que, en consecuencias, las partes que son
paises desarrollados deberian tomar la iniciativa en lo que respecta a combatir el cambio climatico y
sus efectos adversos.

En esencia, durante los primeros 15 afios de vigencia de este tratado, en el marco de las negociaciones,
prevalecid un entendimiento por parte de las naciones en desarrollo que no sdélo los paises
desarrollados debian tomar la iniciativa en esta materias, sino que el problema y sus solucién era de su
entera responsabilidad. La implementaciéon de acciones de mitigacién voluntarias se concentr6 en
aquellas que fueran apoyadas por recursos econémicos que los paises desarrollados pusieran a su
disposicién a través del mecanismo financiero que estableci6 la Convencidén y mas tarde, a través del
Mecanismo de Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto. Este tltimo fue acordado para que el mundo
en desarrollo pudiera contribuir, si asi lo deseaba, al cumplimiento de los compromisos cuantificados
de control y reduccién de emisiones que este cuerpo legal establecié para los paises desarrollados.

Esta aproximacidn a las negociaciones sélo comienza a flexibilizarse desde el 2007 cuando las partes
en desarrollo aceptan iniciar un didlogo para lograr acuerdos sobre acciones de cooperacion en el
largo plazo, incluyendo una meta global de largo aliento para reducir emisiones, segin
responsabilidades comunes pero diferenciada. Para su logro se considera la promocién adicional de
acciones de mitigacion nacionales apropiadas en los paises en desarrollo, en el contexto del desarrollo
sostenible, apoyadas y posibilitadas por tecnologia, financiamiento y creacién de capacidades.

En los afios venideros, esta nueva “lectura” del principio de responsabilidades comunes pero
diferenciadas y capacidades respectivas se reafirma destacindose como expresion de ello, primero, la
numerosa aceptaciéon a la invitacion que se realizara a las naciones en desarrollo a suscribir el
acuerdo que, en los margenes de la 15va Conferencia de las Partes en Copenhague (COP15), el afio
2009, hicieran un grupo de paises, a través del denominado “Acuerdo de Copenhague”. Este acuerdo
permite a los paises en desarrollo inscribir en la Secretaria de la Convencién compromisos voluntarios
de control de sus patrones de emisiones de gases de efecto invernadero, alcanzable al 2020, por medio
de la implementaciéon de medidas de mitigaciéon nacionalmente apropiadas (NAMAS, por su sigla en
inglés) sin y con apoyo internacional. Y, en segundo lugar, cabe destacar la decisién adoptada por la
COP17, dos afios mas tarde, en Durban, Sudafrica. Esta decisién busca negociar un nuevo acuerdo
legalmente aplicable a todas las partes, a ser adoptado en 2015, el cual entrarad en vigor a partir de
2020 y que, como resultado de su implementacién a la fecha, requiere que las Partes que estén
preparadas para hacerlo comuniquen a la Secretaria de la Convencidn lo que se ha denominado sus
“intenciones de contribuciones nacionalmente determinadas” a este acuerdo en marzo del 2015, y no
mas tarde que Agosto de ese afio.

Consecuente con esta evolucion, nuestro pais fue usuario en los primeros anos, como todos los paises
en desarrollo, de los recursos que el Fondo Mundial para el Medio Ambiente ponia a su disposicién
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para cubrir los “costos incrementales” que permitieran que proyectos requeridos para su desarrollo
pudieran realizarse en modalidades que también significaran reducciones de emisiones de gases de
efecto invernadero. Posteriormente, Chile ha sido un activo oferente de resultados de actividades de
proyecto con el cobeneficio de reduccién de ese tipo de emisiones en el marco del Mecanismo de
Desarrollo Limpio del Protocolo de Kioto. En agosto de 2010 planted oficialmente a Naciones Unidas
su compromiso voluntario que indica: “Chile realizara acciones nacionalmente apropiadas de
mitigacion de modo de lograr una desviaciéon de 20% por debajo de su trayectoria creciente de
emisiones business-as- usual en el 2020, proyectadas desde el afio 2007”; y actualmente esta abocado a
la identificacién y evaluaciéon econdmica de medidas de mitigacion en los sectores que lo permitan.

En particular, la oferta del 2010 y las contribuciones que el pais debe anunciar en los préximos meses,
entrafian un gran desafio metodolégico, cual es el establecimiento del patrén de emisiones del pais en
lo que se denomina el escenario business-as-usual. Esto representa una situacién de evolucion
economica del pais en que no se implementan medidas y/o politicas publicas con el propdsito de
afectar las conductas de emisiones o capturas de gases de efecto invernadero. Esto es un
requerimiento intrinseco a la formulacién que tuvo el pais al anunciar su compromiso el afio 2010, y
fundamental a la hora de evaluar el cumplimiento de ese compromiso voluntario el afio 2020, pero
también de la misma importancia para poder evaluar la costo-efectividad de las medidas que pudieran
constituir la base para las contribuciones en el area de la mitigaciéon que el pais debiera enunciar para
el periodo post 2020.

Un ejercicio de esta naturaleza, de por suyo complejo, resulta aiin mas desafiante cuando, como es el
caso presente, no sélo significa modelar un posible futuro de emisiones desde una economia
extremadamente sensible a los avatares de una economia mundial inestable y sin tiempos claros de
estabilizacidn, sino que ha significado también adentrase en el pasado para descubrir cudles hubieran
sido las emisiones del pais sin la implementacién de alguna politicas publicas relevantes.

El 2012, los Ministros de Relaciones Exteriores, Hacienda, Agricultura, Mineria, Transportes, Energia y
Medio Ambiente, mandataron al proyecto MAPS Chile la generacion de evidencia cientifica sobre
escenarios de proyeccion de emisiones de GEI que permitiera dar respuesta a las necesidades del pais
que se han expuesto anteriormente.

En el marco de las consideraciones que se han expresado y las propias de cualquier ejercicio de
modelacion, el proyecto MAPS ha enfrentado el desafio en una modalidad inédita en el pais. Aunque
siempre hay espacio para perfecciones, este proyecto permite tener hoy primeras respuesta al
mandato, las cuales se describen en la presentacion de los resultados de Fase 2.
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IX. CONCLUSIONES

Linea Base

Los resultados agregados de los siete sectores reflejan que el sector generacion eléctrica es el que
mas contribuye en emisiones (38,5% al afio 2020 en el escenario de tasa de crecimiento medio del
PIB), seguido por el sector transporte (21,2%) e industrias (17,5%, incluye cobre, procesos
industriales y otras industrias).

El sector forestal mantiene su caracter de sumidero de emisiones, sin embargo, se observa una
reduccion paulatina de la captura neta (millones tCO,eq) desde un rango de [28,3 a 18,7] en el afio
2013 a un rango de [25,3 a 16,4] en el afio 2030. La reduccion se explica principalmente por la
disminucion de la superficie renoval que pasa a la categoria adulto, la que al estar en equilibrio no
captura emisiones, y a la disminucidén de la captura del subsector de plantaciones.

En el escenario de tasa de crecimiento medio del PIB, las emisiones crecen en un 50% entre el
2013y 2020, y se duplican en el periodo 2013-2030. El promedio de aumento anual de emisiones
de gases de efecto invernadero es de 4,1% entre 2013 y 2030.

En el largo plazo se observa una disminucién de la tasa de crecimiento de las emisiones debido a la
estabilizacién de las emisiones del sector generacién eléctrica. Lo anterior se explica por una
disminucion de la energia generada con GNL a partir del afio 2025 y un aumento de la generacién
con fuentes renovables (energia geotérmica, edlica y solar). La Linea Base se construye bajo el
supuesto que sera factible instalar 1.668 MW de energia geotérmica al afio 2030. Por su parte, el
aumento de la generacién con energia eolica y solar se explica principalmente por la proyeccién a
la baja de los costos de inversién de estas tecnologias, lo que las hace cada vez mas competitivas
con respecto a las fuentes de generacion tradicionales.

Escenarios de mitigacion

La reducciéon de emisiones al afio 2020 (afio de referencia para compromiso voluntario de
reduccion de emisiones de Chile), para todos los escenarios analizados con los modelos sectoriales
y sin considerar el resultado del modelo macroeconémico, varia entre 4,1 y 16,8 millones tCOeq,
lo que equivale a una reduccién del 3,5% y 16,5% con respecto a la Linea Base 2013.

La reduccion porcentual de emisiones al aflo 2030 es mayor respecto de la observada para el afio
2020. Esto se explica principalmente por el aumento de los niveles de implementaciéon de las
medidas a lo largo del horizonte de evaluacion.

En términos absolutos los sectores que mas pueden contribuir a la reduccién de emisiones son los
sectores de generacion eléctrica, transporte y forestal.

En términos porcentuales (reduccién con respecto a las emisiones de su propio sector en los
modelos sectoriales) los sectores que mas contribuyen son los sectores generacion eléctrica,
residuos y forestal.

El escenario 80/20 muestra que efectivamente un grupo reducido de medidas son las que reducen
la mayor cantidad de emisiones. La trayectoria de emisiones de este escenario esta levemente por
encima de la trayectoria de emisiones del escenario medio.

De los graficos de resultados, se observa que los escenarios de esfuerzo medio y alto, sin
considerar eventuales efectos macroeconémicos, logran disminuir la tasa de crecimiento de las
emisiones a partir del afio 2025.
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Resultados macroeconémicos

MAPS Chile, gracias a la contribucién y cooperacion del Ministerio de Hacienda, contraté y trabajé
directamente con un equipo de consultores polacos del Instituto de Investigaciéon Estructural (IBS) de
Varsovia. El equipo de economistas de MAPS Chile y la contraparte del Ministerio de Hacienda
trabajaron estrechamente con los consultores polacos en el desarrollo de un modelo de equilibrio
general dinamico estocastico (DSGE, por sus siglas en inglés). El modelo fue utilizado para evaluar los
impactos de equilibrio general —-sobre el conjunto de la economia, considerando la interaccién entre
los diversos sectores analizados en el proyecto—sobre las emisiones agregadas y sobre los
indicadores macroeconémicos (PIB, empleo, inversion, etc.). El modelo fue alimentado con insumos
como: la Linea Base de emisiones de GEI nacional 2013-2030, las lineas base sectoriales, los gastos en
capital (CAPEX) y en operacion (OPEX) de cada una de las medidas de mitigacién que conforman los
distintos escenarios. A diferencia de los enfoques que tradicionalmente se vienen utilizando en el
analisis de la mitigaciéon del cambio climatico (por ejemplo las curvas MAC, curvas de costo de
abatimiento marginal, por sus siglas en inglés), el modelo DSGE implementado permite ver las
dindmicas temporales causadas por la implementaciéon de medidas de mitigacion en los sectores y en
la economia como un todo. En cuanto a los resultados obtenidos, se puede destacar:

* Los resultados de la modelacidn macroeconémica dependen en forma fundamental de la
informacién proveniente de las series de CAPEX y OPEX.

* Enla mayoria de los escenarios, las medidas de mitigacién generan OPEX fuertemente negativos lo
que se traducen en shocks positivos en el modelo macro. Esto genera en el largo plazo, en general
después del afio 2020, desviaciones positivas del PIB respecto de la linea de base. Estas
desviaciones atentan el impacto de las medidas sobre las emisiones de CO, lo que hace que la
reduccion de emisiones en el modelo DSGE sean menores que las que provienen de los modelos
sectoriales. Este menor efecto es lo que denomina el efecto de equilibrio general, generado por el
hecho de que los sectores se ven afectados por lo que sucede en otros sectores.

* Junto con lo anterior, existen diferencias en las reducciones de emisiones estimadas por los
modelos sectoriales y aquellas que resultan del modelo DSGE. En particular, cuando el efecto en el
PIB es positivo, las estimaciones de reduccién de emisiones del modelo macroecondmico se
encuentra por debajo de aquellas obtenidas por la suma de las reducciones de los modelos
sectoriales. Coherentemente, cuando el impacto en el PIB es negativo, los modelos sectoriales
tienden a subestimar el efecto general en la reducciéon de emisiones.

* El modelo macro genera una mayor reduccién de emisiones en el escenario de un impuesto al
carbono. La razén descansa en dos elementos: a) el impuesto se impone a toda la economia y no
solamente al sector eléctrico; b) el impuesto al carbono disminuye la actividad econémica lo que
provoca una reduccion adicional de las emisiones. Por el contrario, en aquellos escenarios que
involucran una ganancia en eficiencia energética, el efecto de equilibrio general hace que las
reducciones en emisiones sean menores que en los modelos sectoriales, ya que las ganancias en
eficiencias se traducen en mayor actividad econémica y mayores emisiones.

* En el corto plazo (2020), se observa un impacto negativo no significativo en el empleo y en la
produccién en casi todos los escenarios, con la excepcién del impuesto al carbono.

* Los escenarios de mitigacién son costo efectivos al 2030, en el sentido que se verifica un aumento
del PIB y de los niveles de empleo, excepto en el escenario de impuesto al carbono.
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Anexo 1 - Mandato interministerial

de Chile

www.gob.cl

Mandato de los Ministerios de Relaciones Exteriores, Hacienda, Transportes y
Telecomunicaciones, Agricultura, Energia y Medio Ambiente para el Comité
Directivo de MAPS-Chile

MAPS - Chile: Opciones de mitigacion para enfrentar el cambio climatico

En agosto de 2010, Chile comunicé que implementaria acciones de mitigaciéon con el fin de lograr
una desviacion del 20 por ciento por debajo de la trayectoria de emisiones “business as usual” en
el afo 2020, segln lo proyectado a partir del afio 2007. Ademas, a nivel internacional, como
miembro de la OCDE, el pais ha formado parte de la Declaracién sobre Crecimiento Verde (junio
de 2009), que dio origen a la Estrategia de Crecimiento Verde de la institucién, con el fin de
apoyar a los paises en su transicion hacia sendas de desarrollo menos intensivas en carbono.

Los desafios a futuro son significativos. En especial, debemos explorar cémo cumplir los
compromisos internacionales y continuar mitigando la pobreza y avanzar en el desarrollo.
Debemos usar todas nuestras capacidades para disociar el crecimiento econdémico de las
emisiones de gases de efecto invernadero. Ademdas, debemos garantizar a todas las partes
interesadas que una senda de desarrollo de bajo carbono efectivamente traera los resultados que
esperamos: un desarrollo sustentable para todos los chilenos.

Estamos convencidos de que estos grandes desafios son, a la vez, grandes oportunidades. En aras
de este propdsito es que el Gobierno de Chile ha decidido liderar un proyecto para explorar y
evaluar Opciones de Mitigacion para Enfrentar el Cambio Climatico. Creemos que con un alto nivel
de informacién y conocimiento disponible en el pais, con una participacion responsable, creativa y
organizada de las partes interesadas relevantes, provenientes de diversos sectores, y con el
apoyo internacional de experiencias similares, seremos capaces de abrir sendas que contribuiran a
que el pais se transforme en un pais desarrollado y de bajo carbono.

El Proyecto MAPS - Chile tendréd componentes de investigacion y de participaciéon. Serd un
esfuerzo de dos afios. El presupuesto incluye aportes nacionales e internacionales. El proyecto
serd dirigido por un comité interministerial con representantes de los ministerios de: Relaciones
Exteriores, Hacienda, Transportes y Telecomunicaciones, Agricultura, Energia y Medio Ambiente.
El Ministerio del Medio Ambiente actuara como Secretaria. Adicionalmente, el equipo de trabajo
incluird un lider de la investigacién y un lider del proceso. Como eje central del proceso de
participacion existira un Equipo de Construccién de Escenarios con multiples partes interesadas.

Este proyecto no lograra sus resultados esperados (escenarios y opciones de mitigacién factibles y
efectivos en funcién de los costos), si carece de un compromiso dedicado, informado y organizado
de las partes interesadas. A pesar de que sus resultados no serdn vinculantes, estamos
convencidos de que, junto con los esfuerzos de investigacion, los aportes de las partes
interesadas seran fundamentales para responder las preguntas clave planteadas en este Mandato.
Estas preguntas son:
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1. ¢Cudles son las opciones de mitigacion mas eficientes y efectivas para cumplir con los
compromisos internacionales sobre cambio climatico? Entre ellas, ¢cudles son las mas factibles y
favorables de implementar?

2. ¢Cudles son las oportunidades y compensaciones asociadas con las diversas opciones de
mitigacion, en términos de aliviar la pobreza, contribuir a resultados macro y microeconémicos
positivos y permitir que Chile gane y asegure su competitividad internacional?

3. ¢Cudles son los vinculos clave entre las opciones de mitigacion y adaptacion en el pais?

4. ¢(Cudles son las politicas publicas, instrumentos e iniciativas privadas clave que contribuirian a la
mitigacion del cambio climatico, con el fin de mejorar el desarrollo de bajo carbono?

El analisis participativo, integral y transparente que resulte del Proyecto MAPS-Chile, ayudara a
establecer la manera en que Chile cumplird su compromiso de lograr una desviacién del 20% por
debajo de la trayectoria de emisiones “business as usual” en el afio 2020, seguin lo proyectado a
partir del afio 2007, y contribuird a una senda de desarrollo competitiva e inclusiva de bajo
carbono.

e

arme Sr. Felipe Larrain Bascuian
xteriores Ministro de Hacienda
4 \f\
Sr. Pedro Pablo Errazuriz Dominguez Sr. ouchon
Ministro de Transportes y Mini§trg de\Agricultura

Telecomunicaciones

e sz
Sra. Maria Ignacia Benitez Pereira
Ministra del Medio Ambiente

Santiago, enero de 2012
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Anexo 2 - Parametros del modelo macroeconémico
2.1. Proyeccion de la poblacion

Tasa de crecimiento de la poblacién (%)

Ano | Escenario Afo Escenario
2013 0,89 | 2032 0,33
2014 0,88 | 2033 0,33
2015 0,87 | 2034 0,33
2016 0,77 | 2035 0,33
2017 0,76 | 2036 0,2
2018 0,75 | 2037 0,2
2019 0,75 | 2038 0,2
2020 0,74 | 2039 0,2
2021 0,63 | 2040 0,2
2022 0,62 | 2041 0,08
2023 0,62 | 2042 0,08
2024 0,61 | 2043 0,08
2025 0,61 | 2044 0,08
2026 0,48 | 2045 0,08
2027 0,48 | 2046 0,01
2028 0,47 | 2047 0,01
2029 0,47 | 2048 0,01
2030 0,47 | 2049 0,01
2031 0,33 | 2050 0,01
Valor inicial 2012 | 17.402.630 habitantes
Fuente | Instituto Nacional de Estadisticas
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2.2. Proyeccion de la tasa de crecimiento del PIB

Tasa de crecimiento del Producto Interno Bruto (%)
Ano | Escenario | Escenario | Escenario | Afio | Escenario | Escenario | Escenario
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto
2013 4,70 5,20 5,70 | 2032 2,70 3,20 3,63
2014 4,50 5,00 5,50 | 2033 2,64 3,15 3,52
2015 4,40 4,90 5,40 | 2034 2,59 3,10 3,40
2016 4,20 4,70 5,20 | 2035 2,54 3,05 3,25
2017 4,00 4,50 5,00 | 2036 2,49 3,00 3,10
2018 3,90 4,40 4,90 | 2037 2,44 2,95 2,93
2019 3,80 4,30 4,80 | 2038 2,39 2,90 2,76
2020 3,70 4,20 4,70 | 2039 2,34 2,84 2,59
2021 3,60 4,10 4,60 | 2040 2,29 2,78 2,45
2022 3,50 4,00 4,50 | 2041 2,25 2,71 2,33
2023 3,40 3,90 4,41 | 2042 2,20 2,64 2,23
2024 3,30 3,80 4,32 | 2043 2,15 2,56 2,15
2025 3,20 3,70 4,24 | 2044 2,10 2,47 2,08
2026 3,10 3,60 4,15 | 2045 2,05 2,38 2,04
2027 3,00 3,50 4,07 | 2046 2,00 2,28 2,00
2028 2,90 3,40 3,99 | 2047 1,95 2,18 1,97
2029 2,85 3,35 3,91 | 2048 1,90 2,09 1,95
2030 2,80 3,30 3,82 | 2049 1,85 2,00 1,93
2031 2,75 3,25 3,73 | 2050 1,80 1,91 1,91
Valor inicial 2012 | 109.750.797 (PIB volumen a precios del afio anterior encadenado,
millones de pesos).
Fuente | Cuentas Nacionales, Base de Datos Estadisticos, Banco Central de Chile, Ministerio
de Hacienda y equipo economia PUC.
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2.3. Proyeccion del tipo de cambio nominal

Valor promedio anual del tipo de cambio nominal

Ao Escenario Escenario Escenario Ao Escenario Escenario Escenario Alto
Bajo Medio Alto Bajo Medio
2013 479,8 479,8 479,8 | 2032 445,2 449,7 454,2
2014 485 485,5 486 | 2033 4448 449,4 453,9
2015 487,5 488,7 489,8 | 2034 4448 449,3 453,8
2016 488,7 490,6 492,4 | 2035 4449 449,4 453,9
2017 4879 490,6 493,3 | 2036 445,3 449,8 4543
2018 481,2 484,5 487,7 | 2037 446 450,5 455
2019 478,2 481,9 485,7 | 2038 446,9 451,4 455,9
2020 474,7 478,8 483 | 2039 448,1 452,7 457,2
2021 471 475,4 479,8 | 2040 449,7 4542 458,7
2022 467,1 471,8 476,4 | 2041 451,5 456,1 460,6
2023 463,4 468,2 4729 | 2042 453,7 458,3 462,8
2024 459,9 464,7 469,5 | 2043 456,2 460,8 465,4
2025 456,8 461,5 466,3 | 2044 459,1 463,7 468,3
2026 454 458,7 463,5 | 2045 462,3 466,9 471,6
2027 451,6 456,3 461 | 2046 465,8 470,5 475,2
2028 449,6 454,3 4589 | 2047 469,5 474,2 479
2029 448 452,6 457,2 | 2048 473,4 478,2 483
2030 446,7 451,3 4559 | 2049 477,5 482,3 487,2
2031 445,8 450,4 4549 | 2050 481,6 486,5 491,3
Fuente Ministerio de Hacienda
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2.4. Proyeccion de la tasa de interés nominal

Valor promedio anual de la tasa de interés nominal

Afo Escenario Bajo Escenario Escenario Alto Ao Escenario Bajo Escenario Escenario Alto
Medio Medio
2013 5,50 5,50 550 | 2032 6,51 6,46 6,41
2014 5,50 5,50 550 | 2033 6,52 6,47 6,42
2015 5,50 5,50 550 | 2034 6,52 6,47 6,43
2016 5,50 5,50 550 | 2035 6,52 6,47 6,42
2017 5,50 5,50 550 | 2036 6,51 6,46 6,41
2018 5,50 5,50 5,50 | 2037 6,48 6,44 6,39
2019 5,58 5,57 555 | 2038 6,46 6,41 6,36
2020 5,67 5,65 5,62 | 2039 6,42 6,37 6,33
2021 5,77 5,74 570 | 2040 6,38 6,33 6,28
2022 5,88 5,83 5,80 | 2041 6,32 6,27 6,23
2023 5,98 5,93 589 | 2042 6,26 6,21 6,17
2024 6,08 6,03 598 | 2043 6,18 6,14 6,09
2025 6,17 6,12 6,07 | 2044 6,10 6,06 6,01
2026 6,25 6,20 6,15 | 2045 6,01 5,97 5,92
2027 6,32 6,27 6,22 | 2046 591 5,87 5,83
2028 6,38 6,33 6,28 | 2047 5,81 577 573
2029 6,43 6,37 6,33 | 2048 5,70 5,66 5,62
2030 6,46 6,41 6,36 | 2049 5,60 5,55 5,51
2031 6,49 6,44 6,39 | 2050 5,49 5,45 541
Fuente Ministerio de Hacienda
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2.5. Proyeccion del PIB regional

Porcentaje de participacion del PIB de cada region sobre PIB nacional (%)

Ano RI RII RIII RIV RV RM RVI RVII RVIII RIX RX RXI RXII
2013 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,10 0,03 0,05 0,01 0,01
2014 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2015 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2016 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2017 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2018 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2019 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2020 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2021 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2022 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2023 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2024 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2025 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2026 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2027 0,03 0,07 0,02] 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2028 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2029 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2030 0,03 0,07 0,02] 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2031 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,09 0,03 0,05 0,01 0,01
2032 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
2033 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
2034 0,03 0,07 0,02] 0,03 0,09 0,49 0,05 0,04 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
2035 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,50 0,05 0,04 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
2036 0,03 0,07 0,021 0,03 0,09 0,50 0,05 0,04 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
2037 0,03 0,07 0,02] 0,03 0,09 0,50 0,05 0,04 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
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Porcentaje de participacion del PIB de cada region sobre PIB nacional (%)

Aio RI RII RIII RIV RV RM RVI RVII RVIII RIX RX RXI RXII
2038 0,03 0,07 0,02] 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
2039 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
2040 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
2041 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,05 0,01 0,01
2042 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,01 0,01
2043 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,01 0,01
2044 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,01 0,01
2045 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,01 0,01
2046 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,01 0,01
2047 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,01 0,01
2048 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,01 0,01
2049 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,01 0,01
2050 0,03 0,07 0,02 0,03 0,09 0,50 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,01 0,01
Fuente Estudio MIDEPLAN y datos del Banco Central de Chile, equipo econdmico MAPS
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2.6. Proyeccion de precios internacionales

Proyeccion internacional del WTI

Proyeccion internacional del WTI

Fecha Escenario Escenario Escenario Fecha Escenario Escenario Escenario
referencia precio alto precio bajo referencia precio alto precio bajo
(US$/ (USs$/ (US$/ (US$/ (USs$/ (US$/
barril) barril) barril) barril) barril) barril)

ene-13 94,8 94,8 94,8(2021 124,2 182,1 79,1
feb-13 95,3 95,3 95,3 (2022 129,2 189,0 81,0
mar-13 92,9 92,9 92,9(2023 134,4 196,2 83,0
abr-13 92,0 92,0 92,0 (2024 139,8 203,7 84,9
may-13 94,5 94,5 94,5(2025 145,4 211,7 87,0
jun-13 95,8 95,8 95,8(2026 151,2 220,1 89,0
jul-13 104,7 104,7 104,7 (2027 157,3 228,9 91,1
ago-13 102,0 102,0 102,0 (2028 163,7 238,1 93,3
sep-13 100,0 100,0 100,0 (2029 170,4 247,9 95,5
oct-13 98,0 98,0 98,0(2030 177,3 258,0 97,8
nov-13 97,0 97,0 97,0(2031 184,5 268,6 100,2
dic-13 96,5 96,5 96,5(2032 192,0 279,4 102,6
ene-14 95,0 122,8 81,7(2033 199,8 290,6 105,1
feb-14 94,5 1221 81,3(2034 208,1 302,1 107,6
mar-14 94,0 121,5 80,9(2035 216,7 313,9 110,2
abr-14 94,0 121,5 80,9(2036 225,7 326,1 112,7
may-14 93,5 120,8 80,5(2037 235,0 338,7 115,4
jun-14 93,0 120,2 80,0 (2038 244,7 351,7 118,1
jul-14 92,5 119,6 79,6 2039 254,8 365,3 120,9
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Proyeccion internacional del WTI

Fecha Escenario Escenario Escenario Fecha Escenario Escenario Escenario
referencia precio alto precio bajo referencia precio alto precio bajo
(US$/ (uss/ (US$/ (US$/ (US$/ (Uss$/
barril) barril) barril) barril) barril) barril)
ago-14 92,5 119,6 79,6 2040 265,2 379,3 123,7
sep-14 92,0 118,9 79,212041 276,0 393,8 126,6
oct-14 92,0 118,9 79,212042 287,3 408,9 129,6
nov-14 91,5 118,3 78,712043 299,1 4245 132,7
dic-14 91,0 117,6 78,312044 311,3 440,8 135,8
2015 94,0 134,5 75,6 12045 324,0 457,7 139,0
2016 98,9 148,6 73,5(2046 337,3 475,2 142,2
2017 105,6 157,1 72,412047 351,1 493,4 145,6
2018 110,2 163,3 74,012048 365,4 512,3 149,0
2019 114,9 169,5 75,6 2049 380,4 531,9 152,5
2020 119,4 175,7 77,312050 3959 552,3 156,1

Fuente: Proyeccion del WTI en

moneda nominal (US$/barril). Entre enero-julio 2013 se consideran los precios reales del WTI; entre

agosto 2013-diciembre 2014 se considera los precios proyectados en STEO de agosto 2013; entre 2015-2040 se considera la proyeccion

del AEO-2013; entre 2041-2050 se proyecta considerando la tasa de crecimiento del periodo 2039-2040.
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Proyeccion del precio del HH

Fecha Escenario Escenario Escenario precio| Fecha Escenario Escenario precio | Escenario precio
referen-cia precio alto bajo (US$/ referen-cia alto bajo (US$/
(US$/MMBTU) | (US$/MMBTU) barril) (US$/MMBTU) | (US$/MMBTU) barril)
(US$/MMBTU) (US$/MMBTU)
ene-13 3,3 3,3 3,312021 5,0 5,2 4,9
feb-13 3,3 3,3 3,312022 53 55 51
mar-13 3,8 3,8 3,812023 5,7 59 53
abr-13 4,2 4,2 4,212024 59 6,1 5,5
may-13 4,0 4,0 4,012025 6,1 6,4 5,7
jun-13 3,8 3,8 3,812026 6,4 6,7 6,0
jul-13 3,6 3,6 3,612027 6,7 7,0 6,2
ago-13 3,6 3,6 3,612028 6,9 7,4 6,6
sep-13 3,5 3,6 3,612029 7,2 7,8 6,9
oct-13 3,6 3,7 3,612030 7,4 8,2 7,2
nov-13 3,8 39 3,8/2031 7,8 8,6 7,5
dic-13 39 4,0 4,0(12032 8,1 9,2 7,8
ene-14 4,0 4,1 412033 8,4 9,9 8,2
feb-14 4,0 4,1 4,0(12034 9,0 10,6 8,7
mar-14 3,8 39 3,912035 9,6 11,2 9,2
abr-14 3,7 3,8 3,712036 10,3 11,9 9,7
may-14 3,6 3,7 3,712037 11,0 12,5 10,3
jun-14 3,8 39 3,812038 11,8 13,3 10,9
jul-14 4,0 4,1 4,0(2039 12,3 14,0 11,4
ago-14 4,0 4,1 4,0(2040 12,9 14,5 12,0
sep-14 4,0 4,1 4,1(2041 13,6 14,9 12,6
= | +E g 216
MAPS Sk INVESTUENT FUND @ % CLIMATE, ENERGY AND BUILDING

" FOUNDATION

Meouon Acton Famm & Scemarcr

ppek Climdy Agencia Suiza para el desarrolla

¥ la cooperacién COSUDE




Gobierno
Y. deChile

= MHPS

Opciones de Mitigacion para Enfrentar el Cambio Climatico

Fecha Escenario Escenario Escenario precio| Fecha Escenario Escenario precio | Escenario precio
referen-cia precio alto bajo (US$/ referen-cia alto bajo (US$/
(US$/MMBTU) | (US$/MMBTU) barril) (US$/MMBTU) | (US$/MMBTU) barril)
(US$/MMBTU) (US$/MMBTU)
oct-14 4,1 4,2 4,112042 14,2 15,4 13,2
nov-14 4,2 4,3 4,212043 14,9 15,9 13,9
dic-14 4,3 4,4 4,312044 15,7 16,4 14,6
2015 4,0 4,0 4,012045 16,5 17,0 15,4
2016 4,0 4,0 4,0(2046 17,3 17,5 16,2
2017 4,1 4,1 4,1(2047 18,1 18,1 17,0
2018 4,4 4,5 4,312048 19,0 18,7 17,9
2019 4,6 4,7 4,5(2049 20,0 19,3 18,8
2020 4,8 5,0 4,712050 21,0 19,9 19,8

Fuente: Proyeccion del Henry Hub en moneda nominal (US$/MMBTU). Entre enero-julio 2013 considera los precios reales del WTI; entre
agosto 2013-diciembre 2014 considera los precios proyectados en STEO de agosto 2013; entre 2015-2040 considera la proyeccion del
AEO-2013; entre 2041-2050 proyecta considerando la tasa de crecimiento del periodo 2039-2040.
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2.7. Factores de modulacion

Los factores de modulacion toman el valor 1 en el afio 2013 y luego toman un valor mayor a 1 si hubo un aumento en el valor, y menor que
uno si hubo una disminucién. Es una presentacion alternativa de las tasas de crecimiento de los combustibles, presentados como
ponderadores.

Diésel
Ano Factor Factor modula- | Factor modula- Ano Factor modula- | Factor modula- | Factor modula-
modula-cién | cién precio alto | cidon precio bajo cion referen-cia | cion precio alto | cién precio bajo

referen-cia

2013 1,00 1,00 1,00]2032 2,07 3,08 1,07
2014 0,97 1,24 0,84(2033 2,16 3,21 1,10
2015 0,97 1,40 0,78(2034 2,25 3,34 1,12
2016 1,02 1,56 0,7612035 2,35 3,48 1,15
2017 1,09 1,67 0,74(2036 2,45 3,62 1,18
2018 1,15 1,74 0,76 (2037 2,56 3,77 1,21
2019 1,20 1,81 0,77(2038 2,67 3,93 1,24
2020 1,25 1,88 0,79(2039 2,79 4,09 1,27
2021 1,30 1,96 0,81(2040 2,91 4,25 1,30
2022 1,36 2,03 0,83 (2041 3,04 4,43 1,33
2023 1,42 2,12 0,8512042 3,17 4,60 1,37
2024 1,48 2,20 0,87(12043 3,31 4,79 1,40
2025 1,54 2,29 0,90]2044 3,45 4,99 1,44
2026 1,61 2,39 0,9212045 3,60 5,19 1,47
2027 1,68 2,49 0,94 (2046 3,75 5,40 1,51
2028 1,75 2,60 0,9712047 3,92 5,62 1,55
2029 1,82 2,71 0,99(2048 4,09 5,85 1,58
2030 1,90 2,83 1,0212049 4,26 6,08 1,62
2031 1,98 2,95 1,0412050 4,45 6,33 1,66
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Petroleo combustible

Ano Factor modula- | Factor modula- | Factor modula- Ano Factor Factor modula- | Factor modula-
cion referen- | cion precio alto | cion precio bajo modula-ciéon | cion precio alto | cién precio bajo
cia (0/1) (0/1) (0/1) referen-cia (0/1) (0/1)
(0/1)
2013 1,00 1,00 1,0012032 1,94 2,78 1,06
2014 0,96 1,23 0,84(2033 2,01 2,89 1,08
2015 0,97 1,37 0,79(2034 2,09 3,00 1,11
2016 1,02 1,51 0,77 (2035 2,18 3,12 1,13
2017 1,09 1,59 0,76 2036 2,27 3,23 1,16
2018 1,13 1,66 0,7712037 2,36 3,35 1,19
2019 1,18 1,72 0,7912038 2,45 3,48 1,21
2020 1,22 1,78 0,80(2039 2,55 3,61 1,24
2021 1,27 1,84 0,82 (2040 2,65 3,74 1,27
2022 1,32 1,91 0,84 (2041 2,75 3,88 1,30
2023 1,37 1,98 0,86 (2042 2,86 4,02 1,33
2024 1,43 2,05 0,88(2043 2,97 4,17 1,36
2025 1,48 2,13 0,90 (2044 3,09 4,33 1,39
2026 1,54 2,21 0,92 2045 3,21 4,49 1,42
2027 1,60 2,30 0,94 2046 3,34 4,65 1,45
2028 1,66 2,39 0972047 3,47 4,82 1,48
2029 1,73 2,48 0,992048 3,61 5,00 1,52
2030 1,79 2,58 1,01|2049 3,75 5,19 1,55
2031 1,86 2,68 1,0312050 3,90 5,38 1,59
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GNL
Ano Factor modula- | Factor modula- | Factor modula- Ano Factor Factor modula- | Factor modula-
cion referen- | cion precio alto | cién precio bajo modula-cién | cién precio alto | cidn precio bajo

cia (0/1) (0/1) (0/1) referen-cia (0/1) (0/1)
(0/1)
2013 1,00 1,00 1,00)12032 1,49 1,69 1,43
2014 1,04 1,07 1,05|2033 1,53 1,78 1,48
2015 1,02 1,02 1,0212034 1,59 1,87 1,54
2016 1,00 1,00 1,00(2035 1,67 1,94 1,61
2017 1,01 1,03 1,02|2036 1,76 2,03 1,66
2018 1,08 1,09 1,05(2037 1,85 2,08 1,73
2019 1,10 1,13 1,0812038 1,94 2,18 1,78
2020 1,12 1,16 1,10]2039 1,98 2,24 1,83
2021 1,15 1,19 1,1312040 2,04 2,27 1,89
2022 1,21 1,24 1,15(2041 2,10 2,30 1,95
2023 1,26 1,29 1,16 (2042 2,16 2,33 2,01
2024 1,28 1,32 1,2012043 2,22 2,35 2,07
2025 1,30 1,36 1,22 12044 2,29 2,38 2,13
2026 1,34 1,39 1,25(2045 2,35 2,41 2,20
2027 1,36 1,42 1,2712046 2,42 2,44 2,27
2028 1,39 1,48 1,31]12047 2,49 2,47 2,33
2029 1,41 1,53 1,36(2048 2,56 2,50 2,41
2030 1,43 1,57 1,3912049 2,64 2,53 2,48
2031 1,47 1,62 1,41(2050 2,72 2,57 2,56
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Carbon
Ano Factor Factor Factor Ano Factor Factor Factor
modulacion modulacion modulacion modulacion modulacion modulacion
referencia precio alto (0/1) precio bajo referencia precio alto (0/1) precio bajo
(0/1) (0/1) (0/1) (0/1)
2013 1,000 1,000 1,000 (2032 1,161 1,225 1,105
2014 1,008 1,044 0,99912033 1,171 1,242 1,116
2015 1,003 1,051 0,991)|2034 1,182 1,255 1,127
2016 1,030 1,091 1,009 (2035 1,196 1,269 1,140
2017 1,029 1,082 0,998 2036 1,210 1,284 1,151
2018 1,024 1,079 0,988|2037 1,220 1,292 1,160
2019 1,016 1,074 0,980|2038 1,231 1,301 1,169
2020 1,025 1,081 0,98712039 1,244 1,313 1,179
2021 1,032 1,084 0,993 12040 1,252 1,324 1,188
2022 1,051 1,100 1,004 (2041 1,261 1,336 1,197
2023 1,064 1,106 1,017 (2042 1,270 1,347 1,206
2024 1,073 1,118 1,025(2043 1,279 1,359 1,215
2025 1,083 1,132 1,035 (2044 1,288 1,371 1,224
2026 1,096 1,145 1,044 (2045 1,297 1,383 1,233
2027 1,107 1,156 1,053 (2046 1,306 1,394 1,242
2028 1,115 1,166 1,063 (2047 1,315 1,406 1,252
2029 1,129 1,182 1,073 (2048 1,324 1,419 1,261
2030 1,142 1,198 1,085 (2049 1,333 1,431 1,271
2031 1,153 1,211 1,096 (2050 1,342 1,443 1,280
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2.8. Precios transporte

Diésel

Proyeccion precio (moneda real) del diésel sector transporte (Escenario referencia WTI).

RM XV I II 111 IV A" VI VII VIII IX XIV X XI XII
2013 604,0 | 614,1 | 6189 | 6259 | 623,0 | 621,5| 606,1 | 631,0| 621,3 | 630,0| 6349 | 643,7| 632,6 | 6469 | 626,3
2014 594,4 | 604,2 | 609,0 | 6158 | 613,0| 6116 | 596,4 | 620,8 | 611,3| 6199 | 624,7 | 633,3 | 6224 | 636,5| 616,3
2015 5999 | 6099 | 6146 | 6216 | 6188 | 6173 | 6020 | 626,6 | 6170 | 6257 | 630,6 | 639,3 | 6282 | 642,5| 6220
2016 629,3 | 639,8 | 6448 | 652,1 | 649,1 | 647,6 | 631,5| 6574 | 6473 | 6565| 6616 | 6708 | 659,1 | 6741 | 652,6
2017 6689 | 680,2| 6855 | 693,4| 690,2| 6885 | 671,3 | 699,0| 6882 | 6980 | 7035 | 713,3| 7009 | 7169 | 6939
2018 690,8 | 702,5| 708,1| 716,2 | 7129 | 711,2| 693,3 | 722,14 | 7109 | 721,0 | 726,7 | 7368 | 724,0 | 740,6 | 716,7
2019 715,8 | 7279 | 733,7 | 742,1| 7387 | 7369 | 718,3 | 7483 | 736,6 | 747,2| 753,0| 763,6 | 750,2 | 7675 | 742,7
2020 739,3 | 7519 | 7579 | 766,6 | 763,0 | 761,2 | 7419 | 7729 | 7609 | 7718 | 7779 | 7888 | 7750 | 7929 | 767,2
2021 762,8 | 7758 | 782,0 | 791,0| 7873 | 7854 | 7655 | 7976 | 7851 | 796,4 | 8027 | 814,0| 799,7 | 8182 | 791,6
2022 | 7872 | 800,7 | 807,1| 8164 | 8126 | 8106 | 7900 | 8232 | 8103 | 8220 | 8285 | 8402 | 8254 | 8445 | 817,0
2023 812,5| 826,4 | 833,0 | 842,77 | 8388 | 836,7 | 8154 | 849,8 | 836,4 | 8485 | 8552 | 867,4| 852,0| 871,8| 8434
2024 838,6 | 853,0| 8599 | 8699 | 8658 | 863,7| 8416 | 877,2| 863,4| 8759 | 8829 | 8954 | 8795 | 900,0| 870,6
2025 866,2 | 881,1 | 888,2| 898,6 | 8944 | 892,2| 8693 | 906,1| 8918 | 9048 | 912,0 | 9250 | 9085 | 929,8 | 899,3
2026 8956 | 911,1 | 9184 | 929,2 | 9248 | 922,5| 8988 | 937,0| 922,1 | 9356 | 943,1 | 956,5| 9395 | 961,5| 929,8
2027 926,7 | 942,7 | 950,3| 961,5| 9569 | 954,6 | 930,0 | 969,6 | 954,2 | 968,2 | 9759 | 9899 | 972,2 | 9950 | 962,2
2028 9599 | 976,5| 984,44 | 996,0 | 991,3| 9889 | 963,4 | 1.004| 9884 | 1.002 | 1.011 | 1.026 | 1.007 | 1.030 | 996,8
2029 995,1 | 1.012| 1.021 | 1.033 | 1.028 | 1.025| 998,7 | 1.041 | 1.025| 1.040 | 1.048 | 1.063 | 1.044 | 1.069 | 1.033
2030 1.032,5| 1.051| 1.059 | 1.072 | 1.067 | 1.064 | 1.036| 1.081 | 1.063 | 1.079 | 1.088 | 1.103 | 1.084 | 1.109 | 1.072
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Gasolina
Proyeccion precio (moneda real) de la gasolina 95 sector transporte (Escenario referencia WTI).
RM XV I II 11 1% A% VI VII VIII IX XIV X XI XII
2013 799,8 808,0 818,0 823,3 827,1 820,8 809,7 821,1 820,9 819,3 828,8 837,2 825,5 848,8 820,6
2014 784,6 792,6 802,3 807,5 811,2 805,1 794,3 805,3 805,1 803,6 812,8 821,0 809,7 832,3 804,9
2015 793,9 802,1 811,9 817,2 821,0 814,7 803,8 815,0 814,8 813,3 822,6 831,0 819,4 842,4 814,5
2016 822,8| 831,4| 841,8| 8473 851,2 844,7| 8332 845,0 844,8 843,1 853,01 861,8( 849,6| 8738 844,5
2017 859,5 868,7 879,7| 8856 8898| 8828| 8705 883,1 882,9 881,1 891,6( 901,0 888,0( 913,88 882,6
2018 876,7| 886,1 897,4| 903,55 907,8| 900,7| 888,0( 9009 900,7 899,0( 909,7] 919,33 906,01 932,5 900,4
2019 898,1 907,8 919,5 925,8 930,2 922,9 909,8 923,1 922,9 921,1 932,2 942,1 928,4 955,7 922,6
2020 918,1 928,1 940,1 946,6 951,2 943,6 930,1 943,9 943,7 941,7 953,2 963,5 949,3 977,5 943,3
2021 937,9 948,3 960,7 967,3 972,0 964,2 950,4 964,5 964,3 962,3 974,1 984,7 970,1 999,1 963,9
2022 958,6| 969,2 982,0 988,8] 993,7 9856| 971,4( 9859 985,7] 983,7 9959] 1.006,7 991,7| 1.021,6 985,4
2023 979,81 990,8( 1.003,9| 1.010,9( 1.015,9| 1.007,6( 993,0| 1.008,0( 1.007,7| 1.005,7 ( 1.018,2| 1.029,3 [ 1.013,9| 1.044,6 | 1.007,4
2024 1.001,6( 1.012,9] 1.026,4| 1.033,6| 1.038,8| 1.030,3| 1.015,2| 1.030,6 | 1.030,4| 1.028,2 | 1.041,1| 1.052,6 1.036,7 | 1.068,3| 1.030,0
2025 1.024,6 | 1.036,2] 1.050,1| 1.057,6| 1.062,9| 1.054,1| 1.038,6 | 1.054,5| 1.054,2| 1.052,0 ( 1.065,3| 1.077,1| 1.060,8] 1.093,3| 1.053,8
2026 1.049,1( 1.061,0| 1.075,4| 1.083,1| 1.088,6 | 1.079,5| 1.063,5| 1.079,9| 1.079,6 | 1.077,3 | 1.091,0| 1.103,2 | 1.086,3| 1.120,0 | 1.079,2
2027 1.074,9( 1.087,3] 1.102,1 | 1.110,0| 1.115,7| 1.106,3| 1.089,8| 1.106,7 | 1.106,4| 1.104,1 | 1.118,2] 1.130,8 | 1.113,4| 1.148,1| 1.106,0
2028 1.102,5( 1.115,2| 1.130,6( 1.138,8| 1.144,6| 1.1349| 1.117,9( 1.135,3| 1.135,0( 1.132,6| 1.147,2| 1.160,2 | 1.142,2| 1.178,1| 1.134,6
2029 1.131,7 | 1.144,8] 1.160,7 | 1.169,2| 1.175,2| 1.165,2| 1.147,5| 1.165,6 | 1.165,3| 1.162,8( 1.177,9] 1.191,4| 1.172,7| 1.209,8 | 1.164,9
2030 1.162,6 1.176,3| 1.192,7 | 1.201,4| 1.207,7| 1.197,3| 1.179,1| 1.197,7| 1.197,4| 1.1949( 1.210,5| 1.224,4| 1.205,1| 1.243,5| 1.197,0
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2.9. Precios de electricidad

La siguiente tabla muestra la proyeccion de precio de electricidad para grandes clientes o consumos
que no necesitan la red de distribucién para satisfacer su demanda eléctrica (precio de electricidad
equivalente al Precio de Nudo).

Afio Precio electricidad ($/kWh)
SIC SING
2013 51,5 49,8
2014 67,7 66,5
2015 65,5 61,6
2016 61,4 56,7
2017 54,0 54,7
2018 53,0 55,6
2019 50,9 55,5
2020 48,3 53,4
2021 46,9 51,7
2022 45,6 50,1
2023 43,2 47,6
2024 41,6 45,5
2025 39,9 43,1
2026 38,3 40,7
2027 37,3 39,2
2028 36,0 37,2
2029 34,9 35,6
2030 34,5 34,7

Para clientes conectados a la red de distribucién se utiliz6 la tarifa BT1 como referencia que se
supuso que se mantenia constante en términos reales.
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XIII. Anexo 3 - Consumo de energia por sectores
Consumo de energia por sectores: Afio 2012 (Teracalorias)??
Sector Diésel | Gasolina Petréleo Otros Kerosene | Coque de Gas Gas GLP Kerosene | Leiiay | Carbon | Coque | Electricidad | Solar Total
combustible | Petréleo | de aviacion | petréleo | Corr. | natural biomasa mineral
Transporte 34,929 27,682 5,027 9,713 408 77,758
Comercial 5,233 91 1,091 1,606 17 10 6,935 14,983
Publico 187 37 211 183 1,595 2,214
Residencial 4,052 9,089 852 23,684 8,738 46,415
Industria 7,581 249 5,249 3,586 1,960 5,644 1,676 16,823 1,331 741 15,503 60,344
Mineria 18,764 50 1,322 836 32 65 539 21,327 42,935
Total 66,694 27,981 11,598 3,586 9,713 1,960 129 | 11,834| 12,588 934 40,517 1,869 741 54,506 - 244,649
Consumo de energia por sectores: Aiio 2020 (Teracalorias)
Sector Diésel | Gasolina Petrdleo Otros Kerosene | Coque de Gas Gas GLP Kerosene | Lefiay | Carbon | Coque | Electricidad | Solar Total
combustible | petréleo | de aviacién | petrdleo | Corr. | natural biomasa mineral
Transporte 45.865 32.496 1.843 18.236 626 99.067
Comercial 12.023 19 1.712 1.748 24 - 12.963 28.489
Publico 84 - 526 171 2.220 3.001
Residencial 9.380 | 17.605 8.693 26.279 13.616 75.573
Industria 9.652 344 4.795 4.955 1.958 7.041 2.013 20.384 1.420 614 20.927 2 74.106
Mineria 26.295 70 1.302 1.135 44 67 533 33.815 11 63.271
Total 93.918 32.910 7.941 4955 18.236 1.958 19| 19.794| 21.581 8.785 46.663 1.953 614 84.166 12 343.507

79 La diferencia con respecto al BNE 2012 se debe a que el proyecto MAPS no considera el dato de la lefia de esta referencia, si no que toma en cuenta los

valores determinados en la encuesta CASEN 2011.
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Consumo de energia por sectores: Aiio 2030 (Teracalorias)

Transporte 61.193 34.065 2.432 41.581 718 139.988
Comercial 20.743 2454 | 2.185 14 20.605 46.002
Publico 120 944 155 3.136 4.355
Residencial 12.043 | 21.487 13.990 26.926 22.501 96.948
Industria 12.289 469 4.115 6.755 1.955 8.661 | 2.372 21.354 1.316 587 25.981 6 85.861
Mineria 39.478 91 1.365 1.608 56 76 537 45.664 30 88.905
Total 133.822 34.625 7.912 6.755 41.581 1.955 - 25.710 | 26.256 14.079 48.281 1.853 587 118.606 35| 462.058
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Anexo 4 - Resultados del modelo macroeconémico
4.1. Resultados agregados escenario medio

Figura 4,1 (a)

Figura 4,1 (b)
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4.2. Resultados sectoriales escenario medio

Figura 4,2 (a)

Figura 4,2 (b)
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Figura 4,2 (c)

Figura 4,2 (d)

PIB y Emisiones de CO,: Sector Transporte
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Figura 4.2 (d

Agricultura(1) 10,0% -0,5% 4,1%
Construccion (2) 14,6% 1,4% 7,2%
Electricidad (3) 0,7% -27,4% 1,2%
Servicios financieros (4) 1,8% -0,5% 5,6%
Industria manufacturera (5) 11,6% 0,7% 9,7%
Servicios publicos (6) 20,8% -1,1% 6,6%
Otros servicios (7) 10,3% 0,0% 4,3%
Transporte (8) 7,3% -0,5% 2,3%
Comercio (9) 19,7% -0,2% 5,5%
Materias primas (10) 3,3% -2,1% 1,3%
Total 100,0% 20,7% 5,5%
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4.3. Resultados agregados escenario 80-20
Figura 4,3 (a) Figura 4,3 (b)
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4.4. Resultados sectoriales escenario 80-20
PIB y Emisiones de CO,: Sector Industria Emisiones de CO,: Sector Materias Primas
(desviaciones respecto a Linea Base, %) (desviaciones respecto a Linea Base, %)
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Figura 4,4 (c)

Figura 4,4 (d)

PIB y Emisiones de CO,: Sector Transporte
(desviaciones respecto a Linea Base, %)

Emisiones de CO,: Sector Residencial
(desviaciones respecto a Linea Base, %)

0.8% 1.4%
o N~ | |in [~——

0.8%
0-4% .ﬁ’ 0.6% o
0.2% 0.4% II

0.2%
0.0% Ik 0.0% tzrrrrrrree i
02% - 0.2%

_0.4% v-\__l\vl
0.4% Y s
-0.6% -0.8%

X0 0N PO O 0N DO D
R R U R R R g U g
=== Emisiones CO2 DSGE ====Emisiones CO2 Sectorial ====P|B === Emisiones CO2 DSGE ~ ====Emisiones CO2 Sectorial
Figura 4.4 (e)
Agricultura(1) 10,0% -0,3% -0,9%
Construccién (2) 14,6% 0,8% 0,5%
Electricidad (3) 0,7% -25,6% -11,6%
Servicios financieros (4) 1,8% -0,3% -0,4%
Industria manufacturera (5) 11,6% -0,2% -0,5%
Servicios publicos (6) 20,8% -0,1% 1,4%
Otros servicios (7) 10,3% 0,2% -0,3%
Transporte (8) 7,3% -0,3% -0,8%
Comercio (9) 19,7% 0,0% -0,1%
Materias primas (10) 3,3% -0,7% -1,4%
Total 100,0% -0,3% 0,0%
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4.5. Resultados agregados escenario ERNC
Figura 4,5 (a) Figura 4,5 (b)
Producto Interno Bruto y Empleo Emisiones de CO,
(desviaciones respecto a Linea Base, %) (desviaciones respecto a Linea Base, %)
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4.6. Resultados sectoriales escenario ERNC
Figura 4,6 (a) Figura 4,6 (b)
PIB y Emisiones de CO,: Sector Industria Emisiones de CO,: Sector Materias Primas
(desviaciones respecto a Linea Base, %) (desviaciones respecto a Linea Base, %)
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Figura 4,6 (c)

Figura 4,6 (d)

PIB y Emisiones de CO,: Sector Transporte
(desviaciones respecto a Linea Base, %)

Emisiones de CO,: Sector Residencial
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Figura 4.6 (e

Agricultura(1) 10,0% 0,3% -0,6%
Construccion (2) 14,6% -0,1% 0,3%
Electricidad (3) 0,7% -11,4% -32,9%
Servicios Financieros (4) 1,8% 0,4% -0,4%
Industria manufacturera (5) 11,6% 1,7% 2,1%
Servicios publicos (6) 20,8% 0,2% 0,6%
Otros servicios (7) 10,3% 0,7% 0,3%
Transporte (8) 7,3% 0,4% -0,5%
Comercio (9) 19,7% 0,2% -0,3%
Materias primas (10) 3,3% 0,6% -0,9%
Total 100,0% 0,3% -0,2%
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4.7. Resultados agregados escenario energias renovables
Figura 4,7 (a) Figura 4,7 (b)
Producto Interno Bruto y Empleo Emisiones de CO,
(desviaciones respecto a Linea Base, %) (desviaciones respecto a Linea Base, %)
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4.8. Resultados sectoriales escenario energias renovables
Figura 4,8 (a) Figura 4,8 (b)
PIB y Emisiones de CO,: Sector Industria PIB y Emisiones de CO,: Sector Materias Primas
(desviaciones respecto a Linea Base, %) (desviaciones respecto a Linea Base, %)
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Figura 4,8 (c)

Figura 4,8 (d)

PIB y Emisiones de CO,: Sector Transporte
(desviaciones respecto a Linea Base, %)

Emisiones de CO,: Sector Residencial
(desviaciones respecto a Linea Base, %)
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Figura 4.8 (e)
Sector Participacion Desviacion a LB Desviacion a LB
empleo afio 2012 afno 2020 (%) afo 2030 (%)
(% del total)
Agricultura(1) 10,0% 0,3% -0,9%
Construccion (2) 14,6% 0,5% 0,7%
Electricidad (3) 0,7% -11,0% -24,0%
Servicios financieros (4) 1,8% 0,4% -0,5%
Industria manufacturera (5) 11,6% 1,7% 1,9%
Servicios publicos (6) 20,8% 0,1% 0,5%
Otros servicios (7) 10,3% 0,7% 0,1%
Transporte (8) 7,3% 0,4% -0,8%
Comercio (9) 19,7% 0,2% -0,5%
Materias primas (10) 3,3% 0,7% -1,5%
Total 100,0% 0,3% -0,2%
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4.9. Resultados agregados impuesto al carbono: US$10, US$40 y US$50
Figura 4,9 (a) Figura 4,9 (b)
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(desviaciones respecto a Linea Base, %) (desviaciones respecto a Linea Base, %)
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ANEXO 5 - Miembros del Grupo de Construccion de Escenarios

(Incluye Comité Directivo y Equipo Profesional de MAPS Chile)

1

Maria Teresa Arana

Ingeniero Forestal de la Universidad de Chile. Fue gerente de estudios de la Corporacion
Chilena de la Madera y desde hace seis afios ocupa el cargo de Gerente General. Es miembro del
Comité Asesor en Productos Forestales de FAO (ACPWP).

Richard Aylwin

Ingeniero Civil mencién Estructuras U de Chile, Executive MBA UC. Ultimos diez afios dedicado
a gestion de uso eficiente de energia/energia sustentable en Codelco. Actualmente se
desempefia como Director de Energia Sustentable y Cambio Climatico.

Daniel Barrera Pedraza

Ingeniero Forestal y M.Sc. en Economia Agraria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Se
desempefia hace siete afilos como especialista en Apicultura, Sector Forestal y Cambio Climatico
de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA, del Ministerio de Agricultura de Chile.

Carlos Benavides Farias

Carlos es el Coordinador de investigacion. Es Ingeniero Civil Electricista y Magister en Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad de Chile. Actualmente trabaja como investigador del Centro
de Energia de la Universidad de Chile. Sus principales intereses son la operacion, planificaciéon
y regulacion del sector energia.

Hernan Blanco

Es Ingeniero Civil Hidraulico de la Pontificia Universidad Catélica y Master of Philosophy en
Medio Ambiente y Desarrollo, de la Universidad de Cambridge. Consultor con mas de 20 afios
de experiencia en procesos de participacién ciudadana, manejo de conflictos, responsabilidad
social, sustentabilidad, cambio organizacional y evaluacién ambiental estratégica. Miembro del
Directorio Internacional de Fundacién Futuro Latinoamericano. Miembro internacional de IIED
(RU; 2007-2011). Lider de Proceso Participativo de MAPS Chile.

Nicola Borregaard

Doctor en Economia de Recursos Naturales de la Universidad de Cambridge, Inglaterra y
Master en Economia de la State University New York de Estados Unidos. Fue directora del
Programa Pais de Eficiencia Energética del Gobierno de Chile y miembro del Consejo Consultivo
del Ministerio de Medio Ambiente. Ocup6 cargos directivos en diversos centros de
investigacion de medio ambiente y en Fundacién Chile. Actualmente es Coordinadora de la
Division de Desarrollo Sustentable del Ministerio de Energia.

Ricardo Bosshard

Ingeniero Agrénomo de la Universidad Austral de Chile, Magister en Administracién Ambiental
de la Universidad de Dalhousie, Canada y Diplomado en gestién y liderazgo en el IMD, Lausana,
Suiza. Ha sido gerente de un centro de logistica de productos quimicos peligrosos, gerente del
equipo de Sustainable Business Solutivos de Pricewaterhouse Coopers. El afio 2008 asume
como Director de WWF en Chile, cargo que sustenta hasta hoy.

Waldo Bustamante Gomez

Ingeniero Civil Mecanico de la Universidad de Chile. Magister en Desarrollo Urbano de la
Pontificia Universidad Catélica de Chile y Doctor (Ph.D.) en Ciencias Aplicadas de la
Universidad Catholique de Louvain, Bélgica. Profesor Titular e Investigador de la Escuela de
Arquitectura UC. Investigador del Centro de Desarrollo Urbano Sustentable CEDEUS.
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9 Paulina Calfucoy

Socidloga de la Pontificia Universidad Catolica, Magister en Asuntos Publicos Internacionales de
la Universidad de Wisconsin-Madison y Candidata a Doctor en Estudios del Desarrollo de la
misma universidad. Trabaja como consultora en energias renovables, energia en general y
cambio climatico, centrando su contribucién en el andlisis institucional y politico de los
problemas. Interesada principalmente en la formulacién de politicas publicas y el disefo
metodologico de procesos participativos, aplicados a temas complejos como energia, cambio
climatico, medio ambiente y sustentabilidad del desarrollo.

10 Rodolfo Camacho

Ingeniero Civil de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, actualmente se desempefia como
Gerente de Medio Ambiente y Cambio Climatico para BHP Billiton Division Cobre, con
supervision de las operaciones en Chile, Perd y Australia. Fue miembro del Consejo Consultivo
del Ministerio de Medio Ambiente de Chile entre 2008 y 2014, en representacion del sector
industrial (CPC). Preside la Comisidn de Recursos Hidricos del Consejo Minero de Chile.

11 Andrés Camafio

Bidlogo Marino de la Universidad de Concepcién, con Diplomados en Ingenieria Ambiental y
Gestién de Riesgo Operacional. Con mas de 25 afios de experiencia en compafias del sector
minero, forestal y energético. Ha participado en 25 publicaciones cientificas y ha sido Editor y
Coeditor de cuatro libros sobre Medio Ambiente, Biodiversidad, Contaminacién y Humedales.
Actualmente es Presidente del Grupo de Contaminacién Marina del Comité Oceanografico
Nacional CONA.

12 Rodrigo Castillo M

Abogado de la Universidad de Chile. Actualmente es Director Ejecutivo de la Asociacién de
Empresas Eléctricas A.G. Fue Vicepresidente de Asuntos Legales y Regulatorios de la VTR
GlobalCom S.A. Es director académico del programa de posgrado en Regulacién Econémica de
la Universidad Adolfo Ibafiez, y profesor de Derecho de Regulacién Econémica y Derecho de las
Industrias Reguladas de la misma universidad. Es académico del programa de Derecho
Administrativo Econ6mico de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, y profesor y
coordinador del curso de Derecho de Telecomunicaciones del Magister en Nuevas Tecnologias
y Telecomunicaciones de la Facultad de Derecho de la Universidad de Chile. Es miembro del
Comité Consultivo de la Iniciativa Ministerial “Energia 2050”, del Comité Ejecutivo de la
Iniciativa “Escenarios Energéticos Chile 2030” y del Comité de Energia de SOFOFA.

13 Gustavo Chiang

Ingeniero Civil Quimico de la Universidad de Concepcion, Diplomado en Gestion Ambiental
Universidad de Chile, Diplomado en Desarrollo Gerencial Universidad del Desarrollo. Desde
hace 15 afios esta a cargo de la gestion ambiental de Cementos Bio Bio S.A. Actualmente es Jefe
de Medio Ambiente en Cementos Bio Bio S.A.

14 Julio Cordano

Licenciado en Historia, Universidad de Chile y Master en gestiéon publica, Universidad de
Victoria, New Zealand. Diplomatico de carrera, egresado de la Academia Diplomatica y con
destinaciones en Nueva Zelandia e Italia. Actualmente es Jefe del Departamento de Cambio
Climatico y Desarrollo Sostenible, Direccion de Medio Ambiente, del Ministerio de Relaciones

Exteriores.
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15 Paulo Cornejo Guajardo

Ingeniero Agrénomo, experto en inventarios de gases de efecto invernadero, con amplia
experiencia en el sector publico y privado. Se desempefia como coordinador del SNICHILE en el
Departamento de Cambio Climético del Ministerio del Medio Ambiente. Es revisor experto de
inventarios nacionales de GEI de las Partes anexo I de la CMNUCC y miembro del Comité
editorial de la Base de Datos de Factores de Emision del IPCC. Ademas, es profesor titular del
curso cuantificacidn, informe y verificaciéon de GEI en el Programa PROGOA de la USACH.

16 Maria Emilia Correa

Co fundadora y Coredgrafa de Sistema B. Ex Presidenta del Directorio de la Fundacién Casa de
la Paz y Vicepresidente de Responsabilidad Social y Ambiental de GrupoNueva. Miembro de los
comités que disefiaron la Global Reporting Initiative - GRI y los Principios Sullivan de
Responsabilidad Corporativa, fue delegada ante el World Business Council for Sustainable
Development durante diez afios, Directora del CECODES y de la Fundacién Natura Colombia.
Miembro del panel de stakeholders de multinacionales como Alcoa y General Electric y de
varias juntas directivas, es profesora invitada en la Maestria (MGA) de la Facultad de
Administraciéon de la Universidad de los Andes, Colombia.

17 Waldemar Coutts

Licenciado en Derecho y Ciencias Politicas, Universidad de Lovaina, Bélgica. Diplomado en
Relaciones Internacionales, ENA, Paris. Ha ocupado el cargo de Subdirector de Medio Ambiente
en el Ministerio de Relaciones Exteriores. Actualmente es Director de Medio Ambiente y
Asuntos Maritimos de dicho ministerio.

18 Ana Luisa Covarrubias

Ingeniero Civil de Industrias y Master en Ciencias de la Ingenieria de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile.  Entre 2010 y 2014, trabajé en el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, donde integré el grupo de profesionales que redisen6é el Transantiago y
represent6 al Ministerio en el proyecto MAPS Chile. Entre 1996 y 2010 dirigié el Programa de
Medio Ambiente y Recursos Naturales de Libertad y Desarrollo. Fue miembro del Consejo
Consultivo de la Comisién Nacional del Medio Ambiente (2008 - 2009).

19 Marcos Crutchik Norambuena

Doctor y Magister en energia eléctrica de la Universidad de Tel Aviv, Israel, fue investigador del
Lewis Research Center de la NASA, EEUU. Es miembro del centro SERC-Chile y Sub Director del
Centro de Energia CDEA, Universidad de Antofagasta, y en la actualidad, Decano de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de Antofagasta.

20 Crist6bal de 1a Maza

Ingeniero Civil Industrial de la Pontificia Universidad Catélica. Ha trabajado extensamente
como consultor de instituciones publicas y privadas. Se desempené como Jefe de la Division de
Informaciéon y Economia Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente. Tiene una vasta
experiencia en temas de desarrollo sostenible, ejerciendo como miembro del directorio del
programa de Naciones Unidas sobre consumo y produccién sostenible y como consejero del
Centro de Energia Renovable de Chile. El afio 2013, dirigi6 la implementacién de la Estrategia
Nacional de Crecimiento Verde, comprometida por el pais ante la OCDE.
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21

Michel de Laire P

Ingeniero en Ejecucion en Electricidad de la Universidad de Santiago de Chile, Ingeniero Civil
Industrial de la Universidad Técnica Federico Santa Maria y MBA de la Universidad Politécnica
de Catalufia. Cuenta con una amplia experiencia en proyectos de infraestructura eléctrica,
eficiencia energética y energias renovables. Estuvo a cargo del drea de Industria y Mineria de la
Agencia Chilena de Eficiencia Energética. Actualmente se desempefia como asesor de empresas
en temas de gestion energética e implementacion de la norma ISO 50001.

22

Javier del Rio

Arquitecto de la Pontificia Universidad Catoélica, AA Dipl (Hons) Energy & Environment Prog,
Reino Unido, académico linea arquitectura y energia escuela de Arquitectura UC, consultor
independiente para asesorias de ahorro y eficiencia energética en arquitectura y columnista de
Econciencia del Diario La Tercera. Recibié los premios de Fermin Vivaceta del Colegio de
Arquitectos de Chile 2003, Arquitectura Sustentable Batimat 2011, Francia y Construccién con
mirada de futuro Velux Chile 2013.

23

Manuel Diaz

Director del Programa de Gestion y Economia Ambiental (PROGEA) de la Fundacién para la
Transferencia Tecnolégica de la Universidad de Chile e investigador de apoyo en el proyecto. Su
experiencia reside en temas de gestién ambiental, energia, mineria, cambio climatico, analisis
de riesgos, y economia ambiental. Tiene un grado de Magister en Ciencias en Gesti6on de
Proyectos de Ingenieria del Medio Ambiente y Energia de la Ecole des Mines de Nantes, y en
Ciencias en Ingenieria Industrial. Es Ingeniero en Minas de la Universidad de Chile.

24

Annie Dufey

Economista de la Universidad de Chile y Master of Arts en Politicas de Medio Ambiente y
Desarrollo de la Universidad de Sussex. Fue Directora de Politicas, Estrategias y Sociedad en
Energia y Cambio Climatico de la Fundacién Chile, co-fundadora, miembro del Comité Ejecutivo
y Coordinadora Técnica de Escenarios Energéticos Chile 2030 e Investigadora Senior del
International Institute for Environment and Development (IIED) en Londres. Actualmente es
Jefe de la Division de Prospectiva y Politica Energética del Ministerio de Energia.

25

Laila Ellis

Ingeniero Civil del Georgia Institute of Technology, Estados Unidos. Se ha desempefiado en
cargos de Sustentabilidad, Seguridad, Sistemas de Gestion Integrada y Gestion de Riesgos del
Negocio y Operaciones. Ha trabajado en el sector minero en Sudamérica durante los tltimos 15
afios y actualmente es Gerente de Riesgos en el drea de Finanzas en Anglo American Copper.

26

Andreas Elmenhorst

Ingeniero Civil (M.Sc.), Universidad de Ciencias Aplicadas Aachen, Alemania. Aleman que reside
desde 1994 en Chile. Actualmente es gerente de la consultora ambiental ECOING en Chile. Tiene
20 anos de experiencia en el area de ingenieria ambiental y consultoria internacional
(Alemania, Argentina, Chile, Costa Rica, Ecuador, Filipinas, Honduras y Pert), especialmente en
gestion de residuos sdlidos y su relacion con el cambio climatico.

27

Jacqueline A. Espinoza O

Ingeniero Agronomo. Doctor en Economia de la Empresa Agraria y Alimentaria, Agronegocios y
Marketing Agroalimentario de la Universidad Miguel Hernandez, Espafia. Actualmente es la
especialista y encargada de Cambio Climatico en la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias
(ODEPA) del Ministerio de Agricultura de Chile.
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28 Fernando Farias

Lidera el equipo MAPS Chile desde la Jefatura de la Oficina de Cambio Climatico del Ministerio
del Medio Ambiente de Chile. Ingeniero Civil Quimico de la Universidad de Chile, M.Sc, y Ph.D..
Environment del Imperial College London. Cuenta con una amplia experiencia en el disefio e
implementacién de politicas publicas para la reducciéon de GEI, planes de mitigacién de cambio
climatico y calidad del aire.

29 Carlos Finat

Ingeniero Civil Eléctrico de la Universidad de Chile. Cuenta con una vasta trayectoria
profesional, en la industria energética, y minera, tecnologias de informacién, defensa y
automatizacién. Actualmente, es Director Ejecutivo de la Asociacién Chilena de Energias
Renovables (ACERA), ademas de integrar el Comité Ejecutivo de Escenarios Energéticos, el
Grupo de Construccién de Escenarios de MAPS Chile y el Consejo Consultivo Energia 2050
invitado por el Ministerio de Energia.

30 Fernando Flores

Ingeniero Civil Quimico de la Universidad Técnica del Estado y Magister en Administracion de
Empresas de la Pontificia Universidad Catdlica, con mas de 25 afios de experiencia en
actividades relacionadas con el sector de pequefa y mediana mineria. Desde junio de 2012, se
desempefia en la Fundaciéon Tecnoldgica de la Sociedad Nacional de Mineria Federacion
Gremial (SONAMI) y la representa en instancias de coordinacién publico-privadas, como la
Mesa Minera de Energia Sustentable y el proyecto gubernamental de Opciones de Mitigacion
para enfrentar el Cambio Climatico, MAPS-Chile. Durante su carrera profesional se desempefié
en diferentes cargos en la Empresa Nacional de Mineria y como asesor de la Subsecretaria de
Mineria. En la actualidad ocupa el cargo de Director de la Comisién Minera en representaciéon
del Colegio de Ingenieros.

31 Rodrigo Fuentes

Ph.D. y Master of Arts in Economics, University of California Los Angeles (UCLA), Ingeniero
Comercial y Magister en Finanzas en la Universidad de Chile. Economista lider del proyecto
MAPS-Chile. En la actualidad se desempefia como profesor en la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile. Fue economista senior en el Banco Central de Chile, Director de la Escuela de
Postgrado en Economia y Negocios y profesor de la Universidad de Chile. Ha sido profesor
visitante en la Universidad de California (UCLA), AB FreemanSchool of Business en Tulane
University y en la Universidad Nacional de Tucuman. Ha publicado articulos en revistas
nacionales e internacionales y ha sido consultor para empresas privadas, oficinas
gubernamentales, Inter-American Development Bank y el Banco Mundial. Sus areas de interés
son crecimiento econdémico, economia internacional y macroeconomia.

32 Javier Garcia Monge

Ingeniero Civil Industrial y Master en Ingenieria y Gestion de Medio Ambiente de la Escuela
Superior de Minas de Paris. Actualmente es jefe de la Oficina de Asuntos Internacionales del
Ministerio de Medio Ambiente. Fue director del Centro de Energias Renovables y Subgerente de
Programas Estratégicos de CORFO, donde estuvo a cargo del programa de promociéon de
Proyectos de Energias Renovables no Convencionales. Fue encargado de proyectos MDL en
Conama y punto focal del IPCC entre 2003 y 2005.

33 Gonzalo Garcia

Ingeniero Comercial con mencién en Economia y Magister en Economia con mencién en
Macroeconomia, ambos grados obtenidos en la Pontificia Universidad Catélica de Chile.
Actualmente es Investigador adjunto del Instituto de Economia de la PUC. Anteriormente se
desempeifié como Asesor Econémico del Ministerio de Economia de Chile. Como investigador
del equipo MAPS Chile, su trabajo se desarrolla entorno a la modelacién macroecondmica. Sus
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principales areas de interés de investigaciéon son la Macroeconomia, Economia Internacional,
Desarrollo Econémico, y Desarrollo Sustentable.

34

Luis E. Gonzales

Economista con maestria en Macroeconomia Aplicada de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile. Fue asesor macroecondémico en el ministerio de Hacienda de Chile y encargado de la
modelacién macroeconémica sobre Energia, Medio Ambiente y Macroeconomia. Integrante del
equipo técnico de negociaciones sobre cambio climatico ante OECD. Tiene experiencia en
evaluaciones de impacto, andlisis econométrico y forecasting. Sus areas de interés son el
crecimiento y desarrollo econémico y politicas publicas. Actualmente es investigador del
Centro Latinoamericano de Politicas Econémicas y Sociales CLAPES UC.

35

Celia Iturra Molina

Ingeniero y Magister en Asentamientos Humanos y Medio Ambiente. Especialista en transporte
sustentable, transporte publico y responsabilidad social empresarial. Ha participado en
proyectos ambientales para el transporte publico y estudios académicos en Chile y Colombia.
Actualmente es Jefe de Transporte Publico Regional para la Regién Metropolitana en el
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.

36

André Laroze

Doctor en Manejo de Recursos Forestales de la Universidad de Oregén. Fue Jefe de Cambio
Climatico de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias del Ministerio de Agricultura.
Actualmente es Secretario Ejecutivo de la Corporacién CertforChile de Certificacion Forestal.

37

Sara Larrain

Directora del Programa Chile Sustentable y Presidenta del Directorio. Bachiller en Estética y
Profesora de Artes Plasticas, ambos de la Pontificia Universidad Catélica. Con una larga
trayectoria y experiencia en el trabajo medioambiental, ha sido Directora de la oficina de
Greenpeace Chile, co-fundadora de la Red Nacional de Accién Ecolégica-RENACE y Directora
del Programa Chile Sustentable desde 1997. Ha participado en la formulacién de politicas
publicas como la Ley Corta I y I, el Programa Pais de Eficiencia Energética, el Proyecto de Ley
para la Protecciéon de Glaciares y la ley de promocién de Energias renovables.

38

Flavia Liberona

Bidloga de la Pontifica Universidad Catélica de Chile. Se ha desempefiado como docente y
coordinadora en diversas redes de trabajo que abordan temas como bosque nativo,
institucionalidad ambiental, biodiversidad, transgénicos, entre otros. Desde su ingreso a
Fundacién Terram ha dirigido el trabajo en lineas tematicas tales como, salmonicultura, cambio
climatico, contaminacién atmosférica, mineria y energia, institucionalidad ambiental y
biodiversidad. Se desempefia como directora Ejecutiva de Fundaciéon Terram desde agosto de
2007 ala fecha.

39

Diego Lizana

Ingeniero Forestal de la Universidad de Chile, Master en Energias Renovables de la Universidad
de Zaragoza, Espafia. Actualmente es Superintendente de Eficiencia Energética de Compaiiia
Minera Dofa Inés de Collahuasi.

e Schwelzerische Eidgenassenschaft 24‘1
-* o Canfédéra - <l .
CHILDREN'S 3 = P 5 i
¥ m a1 T LB — DANISH MINISTRY OF
M ,.’\ P S ]_?-)‘['Jb[MH\[ FUND { === CLIMATE, ENERGY AND BUILDING

NDATION .-

Wgion Action Fars b Soenarios P Agancia Suiza para al desarrollo
Desarmalo ¥ I cooperacion COSUDE




= MHPS

Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

40

Gianni Lopez

Desde 2004 es parte del Directorio del Centro Mario Molina - Chile. Cuenta con una amplia
experiencia de trabajo en temas de contaminacion del aire en América Latina. Fue presidente
de la Iniciativa de Aire Limpio regional del Banco Mundial de 2000 a 2002, y ha trabajado en
varios proyectos con la Agencia de Cooperacion Internacional de Suecia, Agencia de
Cooperacion de Suiza y el Banco Mundial. Actualmente es el coordinador de la Alianza para
Combustibles y Vehiculos Limpios en la Region de América Latina. También forma parte del
Grupo de Contacto de la Iniciativa Global de Economia del Combustible, que promueve una
reduccion del 50% del consumo mundial de combustible para el afio 2050.

41

Claudio Meier

Profesor asociado en el Depto. de Ingenieria Civil de la Universidad de Concepcidn. Es Ingeniero
Civil de la misma universidad, MSc en Ingenieria Hidraulica, Universidad de Colorado State y
Ph.D. en Ecologia Fluvial, Universidad de Montana. Tiene intereses transdisciplinarios en
ecohidraulica y ecohidrologia, ciencia y gestién sustentable de rios, e hidroelectricidad verde.
Es miembro del Ecohydraulics Committee de la International Association for Hydro-
Environment Research and Engineering, del Board de la International Society for River Science,
y del Comité Editorial del International Journal of River Basin Management.

42

Joost Meijer

Ingeniero Quimico de la Universidad de Delft, Paises Bajos. Trabaj6 durante 3 afios en Maputo,
Mozambique, en un proyecto de cooperacién para el desarrollo de la industria local. Desde
1994 se desempefi6 como profesional del Ministerio del Medio Ambiente, encargado del area
residuos. Actualmente su area de investigacién es la introducciéon de la Responsabilidad
Extendida del Productor en el pais.

43

Oscar Melo Contreras

Ingeniero Agrénomo de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, MSc y Ph.D. en Economia
Agricola y de Recursos Naturales de la Universidad de Maryland. Actualmente es profesor del
Departamento de Economia Agraria de la Pontificia Universidad Catolica de Chile. Ha sido
consultor internacional para el Banco Mundial, Banco Interamericano de Desarrollo, FAO,
CEPAL y otras instituciones. Su investigacion se ha centrado en la valoraciéon y regulacion de los
recursos naturales, el funcionamiento de los mercados de agua, la competitividad y desarrollo
de la agricultura, los efectos del cambio climatico y la caracterizaciéon de la demanda de
alimentos.

44

Francisco Molina

Socidlogo de la Universidad Diego Portales y Magister en Antropologia y Desarrollo de la
Universidad de Chile. Posee un Ph.D. en Geografia en la Kings College London. En MAPS Chile es
coordinador de Co-beneficios y Vision 2050. Tiene experiencia en investigacion, docencia y
consultoria, fundamentalmente en temas Socioambientales. Sus areas de interés son ecologia
politica, participacion ciudadana, gobernabilidad, agua, cambio climatico y conflictos socio
ambientales.

45

Marcia Montedonico

Ingeniera Agrénoma de la Universidad de Chile y Master en Desarrollo sustentable y gestion de
sistemas agroambientales de la Universita di Bologna. En MAPS Chile es responsable del
desarrollo de las tematicas referidas a los sectores agropecuario y forestal; colabora en el
estudio de co-beneficios y vision 2050, y en el vinculo entre adaptacion y mitigacidn. Tiene
experiencia en gestion del riesgo climatico y su interés se centra en el aporte del sector
silvoagropecuario a la mitigaciéon y adaptacidén al cambio climatico.
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46

Pilar Moraga

Abogado de la Universidad de Chile, Master en Derecho Internacional y Comunitario y Doctor
en Derecho por la Universidad de Lille 2-Francia. Es Profesora Asociada de la Facultad de
Derecho de la Universidad de Chile y se desempefia como investigadora del Centro de Derecho
Ambiental de la misma Institucién. Es investigadora principal del drea de dimensiéon humana
del Centro Fondap de la Ciencia del Clima y la Resiliencia e investigadora asociada del Centro
Fondap de Energia Solar.

47

José Tomas Morel

Gerente de Estudios del Consejo Minero desde el afio 2012, es Ingeniero Comercial con
mencién en Economia de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y Master en Economia de
Georgetown University (Ilades, Santiago de Chile). Entre los afios 2004 y 2010 fue Jefe de la
Divisién Desarrollo de Mercados del Ministerio de Economia y posteriormente, hasta el afio
2011, fue asesor de la Divisiéon de Coordinacién Interministerial del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia. También ha sido Ministro Suplente del Tribunal de Defensa de la
Libre Competencia y desde 2010 es Integrante del Panel de Expertos de Transporte Publico.
Profesor de programas de postgrado de las Universidades de Chile y Alberto Hurtado, dictando
cursos sobre regulaciéon de mercados.

48

Cristian Mosella

Ingeniero Civil Industrial y Magister en Ciencias de la Ingenieria de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile, con experiencia en el sector energia, medio ambiente, desarrollo e
implementacién de energias renovables, mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero, cambio climatico, sustentabilidad e innovacién. Ha estado involucrado en mas de
50 proyectos energéticos, evaluando su viabilidad socio-ambiental, asi como su factibilidad
técnico-econ6mica. Al mismo tiempo, ha sido responsable de desarrollar y administrar mas de
15 proyectos de generacion de energia en el mercado del carbono, verificando y
comercializando m3as de tres millones de toneladas de reduccién de emisiones de CO,.

49

René Muga Escobar

Vicepresidente Ejecutivo de la Asociacién Gremial de Generadoras de Chile. Es ingeniero
comercial y licenciado en economia de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Cursé y fue
ademas profesor del Magister en Ciencias Politicas de la misma universidad. Fue
Vicepresidente de Asuntos Corporativos de LAN Airlines, gerente general de la Confederacion
de la Producciéon y del Comercio (CPC) y director de Desarrollo de Negocios en Codelco.
Ademas, fue director ejecutivo del Consejo Asesor Empresarial del Foro de Cooperacion
Economica Asia-Pacifico (APEC).

50

Rodrigo Mujica Hoevelmayer

Ingeniero Forestal de la Universidad Austral de Chile y Doctor en Ciencias Forestales de la
Universidad TU Miinchen de Alemania. Fue coordinador de proyecto de la GTZ y coordinador
del programa forestal del convenio de cooperacion técnica entre Chile y México. En el Instituto
Forestal se ha desempefiado como gerente técnico y como director de proyectos y programas
de investigacion y transferencia tecnolégica. Actualmente es Subdirector Ejecutivo del Instituto
Forestal, institucidn adscrita al Ministerio de Agricultura.

51

Aquiles Neuenschwander Alvarado

Ingeniero Forestal de la Universidad de Chile. Es un profesional de apoyo de la Unidad de
Desarrollo Estratégico de la Fundacién para la Innovacién Agraria (FIA), principalmente en los
temas de cambio climatico, energias renovables y recursos hidricos para la agricultura.

5 Ch &
1 CHILDREN'S 4 o =
3 m e I L | Confadera — DANISH MINISTRY OF
MAPS 3 NVESTMENT FUND 1 : %=— CLIMATE, ENERGY AND BUILDING

Migeton Acton Pars & Scascn W FOUNDATION et Agancia Suiza para ol desarrollo

Dessrvedla ¥ I cooperacion COSUDE




= MiPs

Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

52 Marcelo Olivares Alveal

Ingeniero Civil de la Universidad de Chile y Master of Science Johns Hopkins University, Ph.D.
University of California, Davis. Es Profesor del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile. Sus areas de trabajo incluyen la gestién de recursos hidricos y el analisis
de sistemas ambientales. Su investigacidn reciente se ha centrado en los impactos ambientales
asociados a la operacién de centrales hidroeléctricas, incluyendo la busqueda de esquemas de
operacion alternativos a nivel de sistemas eléctricos interconectados. Ha participado en
estudios y proyectos en temas tales como los impactos del cambio climatico sobre los recursos
hidricos, priorizacién multicriterio de proyectos de infraestructura hidraulica, y evaluacion de
estrategias de gestién de recursos hidricos a nivel de cuencas. Actualmente, esta a cargo de la
Mesa Central de Hidroelectricidad, inserta en el proceso participativo de la Politica Energética.

53 Raul O'Ryan

Ingeniero Civil Eléctrico, Magister en Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile y Ph.D. en
Economia de la Universidad de California, Berkeley. Ha sido profesor asociado y Director del
Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile. A partir del 2008 fue Oficial
de Programa a cargo de los temas de energia y medio ambiente en el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) de Chile. Actualmente es profesor regular de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias de la Universidad Adolfo Ibafiez y esta a cargo del Centro de Innovacion en
Energia.

54 Rodrigo Palma Behnke

Profesor Asociado de la Universidad de Chile, Departamento de Ingenieria Eléctrica. Ingeniero
Civil de Industrias, Mencién en Electricidad y Magister de la Pontificia Universidad Catoélica de
Chile. Doctor en Ciencias de la Ingenieria de la Universidad de Dortmund, Alemania. Sus
actividades de docencia e investigacion se centran en el drea de Energias Renovables, Mercados
Energéticos y Planificaciéon de Sistemas Eléctricos. Fue miembro del Panel de Expertos.
Actualmente se desempefia como Investigador del Centro de Energia de la Universidad de Chile
y Director del Centro de Excelencia FONDAP en Energia Solar, SERC Chile.

55 Oscar Parra

Bidlogo de la Universidad de Concepcién y Doctorado en Recursos Naturales en la Universidad
Libre de Berlin, Alemania. Es Profesor Titular de la Facultad de Ciencias Naturales y
Oceanograficas, EULA-Chile de la Universidad de Concepcién. En el afio 2011 fue nombrado
Profesor Emérito. Ha participado como investigador y director de numerosos proyectos de
investigacion en las areas de los recursos naturales, sistemas acuaticos y medio ambiente, con
financiamiento nacional e internacional. Ha sido miembro del Consejo Consultivo Nacional de la
CONAMA. Es “Chairholder” o titular de la Catedra UNESCO en “Gestién de Recursos Naturales,
Planificacién Territorial y Proteccién Ambiental”, ademds de Profesor Visitante en
universidades de América Latina, Norteamérica y Europa.

56 Vicente Pérez Vidal

Analista de Estrategias y Politicas Publicas en la Comisién Chilena del Cobre. Ingeniero Civil
Quimico de la Universidad Santa Maria y Diploma de Postgrado en Administracién de la
Universidad Adolfo Ibafiez. Ingresé a Cochilco en el afio 1987, donde se desempeia
actualmente como analista minero de la Direccién de Estudios y Politicas Publicas. Entre sus
diversas labores ha estado a cargo de temas relacionados al desarrollo minero, tales como la
inversidn en mineria, los insumos estratégicos de energia y acido sulftrico, y los mercados de
minerales industriales. En el dmbito de la energia, ha desarrollado lineas de trabajo
relacionadas a la proyeccidon de consumo de la energia eléctrica en la mineria del cobre, sobre
la base de su desarrollo prospectado para un horizonte de 10 afios.
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57

Guillermo Pérez del Rio

Ingeniero Civil Eléctrico, egresado de la Universidad de Chile. Gerente de Regulaciéon y Medio
Ambiente, de Enersis. Recibié el premio ‘Ingeniero Sobresaliente’ 2010, otorgado por la
Asociacion de la Industria Eléctrica-Electrénica (AIE) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE).Presidente de CHICIER 2013.

58

Francisco Pinto

Master en Economia Ambiental y Cambio Climatico de la London School of Economics, y Master
en Politicas Publicas de la Universidad de Chile. Fue coordinador de los Programas de Recursos
Naturales y Economia y Globalizacién de Fundacién Terram. Actualmente se desempefia como
profesional en la Divisiéon de Informacién y Economia Ambiental del Ministerio de Medio
Ambiente.

59

Andrés Pirazzoli

Especialista en Negociaciéon Internacional y Mitigacién, Oficina de Cambio Climatico -
Ministerio del Medio Ambiente de Chile. Andrés se desempefia actualmente como encargado de
negociaciones internacionales en la Oficina de Cambio Climatico del Ministerio del Medio
Ambiente de Chile. Es abogado de la Universidad de Chile y Master of Environmental and
Natural Resources Law de la University of Oregon. Con experiencia en negociaciones
internacionales sobre cambio climatico y en la coordinacién de procesos participativos
nacionales y regionales, sus principales intereses son el disefio e implementaciéon de
herramientas legales y participativas para el desarrollo sustentable, resiliente y bajo en
carbono en Chile y a nivel internacional.

60

Rodrigo Pizarro

Director de la Division de Informaciéon y Economia Ambiental del Ministerio de Medio
Ambiente. Doctorado en estudios ambientales de la Universidad de Stanford y ex director
ejecutivo de Terram.

61

José Antonio Prado

Ingeniero Forestal de la Universidad de Chile; M.Sc. Silviculture and Forest Influences de la
Universidad del Estado de Nueva York; postgrado en Administracion Publica en la Universidad
de Carleton, Canada. Fue Director de la Divisiéon de Recursos Forestales de la FAO; Director
Ejecutivo de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) y Director Ejecutivo del Instituto
Forestal (INFOR). Actualmente trabaja como coordinador de las actividades relacionadas con
cambio climatico en el Ministerio de Agricultura.

62

Osvaldo Quintanilla

Ingeniero Forestal de la Universidad Santo Tomds, y Master en Etica Social y Desarrollo
Humano en la Universidad Alberto Hurtado. Actualmente se desempefia en la Unidad de
Cambio Climatico y Servicios Ecosistémicos de la Corporaciéon Nacional Forestal.

63

Catalina Ravizza

Es investigadora de asuntos econ6micos, apoyd la investigacion de acuerdo a las etapas y
necesidades del proyecto, hasta julio 2014. Es Ingeniero Comercial con Mencién en Economia y
Magister en Economia mencidn Organizacién Industrial de la Pontificia Universidad Catoélica.
Actualmente se encuentra en su primer afio del Ph.D. en economia en Brown University. Dentro
de sus principales areas de interés se encuentran el analisis de la estructura y el
funcionamiento de los mercados.

64

Angela Reinoso

Ingeniero de Ejecucion en Medio Ambiente de la Universidad de Santiago de Chile, se
desempefia en la Oficina de Cambio Climatico del Ministerio del Medio Ambiente hace 5 afios,
encargada de la coordinacién del proyectos MAPS Chile y Tercera Comunicacién Nacional sobre
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Cambio Climatico. Posee experiencia en proyectos de reduccién de emisiones bajo el
Mecanismo del Desarrollo Limpio, adquirida como coordinadora técnica del Comité del AND-
Chile, sus principales areas de interés son los proyectos de mitigacion como NAMAs,
Programa HuellaChile y temas relacionados con la Educacién sobre Cambio Climatico.

65

Bernardo Reyes

Ecélogo. Director de la ONG Etica en los Bosques, oficial de enlace de NRDC y miembro del
Consejo de Defensa de la Patagonia. Ex-director de la ONG ForestEthics durante los afios 2007-
2008 y lider de la campafia por la proteccion del bosque nativo. Graduado de la Universidad de
Toronto con una maestria en desarrollo en el Instituto de Estudios Sociales de La Haya-ISS de
Holanda. Ha trabajado con programas de cooperacién internacional de Canada en Pert, Bolivia
y Centro América. Actualmente es investigador, docente universitario, analista de politicas
publicas y activista en varias campafas de proteccidn de ecosistemas, territorios y del
patrimonio comunitario.

66

Teodoro Rivas S

Doctor y Master en Economia Agraria de la Universidad de Connecticut y Médico Veterinario de
la Universidad de Chile. Fue investigador asociado en la Oficina de Asuntos Internacionales de
la Universidad de Connecticut, consultor de organismos internacionales y asesor del Ministro
de Agricultura. Actualmente es Subdirector Nacional de la Oficina de Estudios y Politicas
Agrarias del Ministerio de Agricultura y Profesor Invitado de la Facultad de Ciencias
Veterinarias de la Universidad de Chile.

67

Claudia Rodriguez

Arquitecto y Magister en Desarrollo Urbano de la Pontificia Universidad Catdlica. Especialista
en planificacidn estratégica urbana y de movilidad. Se desempefié como Urbanista y Gestor de
proyectos en la Subsecretaria de Transportes por mas de 7 afios, donde destaca la coordinacién
de proyectos de transporte y sustentabilidad para el Banco Mundial y la iniciativa “Ciudad
Modelo de Transporte”. Actualmente se desempefla como consultor en el Observatorio de
Ciudades de la Direccion de Extensién y Servicios Externos PUC.

68

Andrea Rudnick

Ingeniero Quimico, Master en Ciencias de la Ingenieria. En la actualidad ejerce el cargo de
Enlace Latinoamericano en el Programa MAPS Internacional, para incrementar la colaboraciéon
regional en Latinoamérica y proporcionar apoyo estratégico y practico para los paises que
estan implementando el enfoque MAPS, a saber, Brasil, Chile, Colombia y Pert. Ademas, apoya a
MAPS Chile en aspectos estratégicos.

69

Hugh Rudnick

Ingeniero Civil Eléctrico de la Universidad de Chile, Master en Ciencias y Doctor en Filosofia de
la Universidad de Manchester en el Reino Unido. Es profesor emérito de la Facultad de
Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Areas de investigacién en el campo de
la Ingenieria Eléctrica.

70

Ximena Ruz Espejo

Geografo de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile, con vasta trayectoria en cargos
ejecutivos de instituciones publicas ligadas al desarrollo productivo y ambiental. Subdirectora
de Acuerdos de Produccién Limpia, con post titulos en Contaminacién Ambiental de la
Universidad de Chile y amplia experiencia en temas ambientales relacionados con el control de
la contaminacién ambiental, la gestibn de proyectos, su preparacion, presentacidn,
implementacidn, operacion y andlisis.
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71

Lake Sagaris

Canadiense de origen y residente desde 1980 en Chile, ha viajado extensamente por su trabajo
relacionado con la planificacion, la participacion y el transporte para la equidad. Ganadora del
Premio de Liderazgo para el Ciclismo (2011), de la Embajada Pro-Ciclista Danesa. Escritora
premiada y fundadora de Ciudad Viva, se involucrd en temas urbanos como lider vecinal del
Barrio Bellavista y dirigenta de la emblematica Coordinadora No a la Costanera Norte (1997-
2000). Es Fellow de la red internacional de emprendedores sociales, Ashoka, y de la red global
Synergos de Senior Civil Society Leaders. Es Fellow Post-Doctoral y profesora adjunta del
Departamento de Ingenieria de Transporte y Logistica, de la Pontificia Universidad Catélica de
Chile. Actualmente dirige el Laboratorio de Cambio Social, una iniciativa de investigacién en y
con la comunidad, que investiga disefios y practicas 6ptimas para lograr procesos de
planificacién colaborativa con municipalidades, organizaciones comunitarias, empresas,
privados con interés en temas de sustentabilidad y resiliencia urbana.

72

Pablo A. Salgado Poehlmann

Ingeniero Civil de industrias con Diploma Académico de especialidad en Ingenieria Ambiental,
ambos de la Pontificia Universidad Catodlica de Chile. Se desempefi6 como Desarrollador y
Capacitador en sistemas de aplicaciéon educacional en NAPSIS (asociado a DICTUC). Con ocho
afios como Experto en temas de transporte sustentable en la Subsecretaria de Transportes
del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, ha sido asesor en normativa y andlisis
ambiental en Divisién Normas y Operaciones. Actualmente se desempefia como Coordinador
Ambiental en dicha Subsecretaria.

73

José Luis Samaniego Leyva

Economista, Maestro en Economia y candidato a Doctor en Economia de la Universidad
Nacional Auténoma de México. Actualmente es Director de la Divisiéon de Desarrollo Sostenible
y Asentamientos Humanos de la Comisién Econdémica de las Naciones Unidas para América
Latina y el Caribe (CEPAL). Fue Director del Centro de Transporte Sustentable de la Ciudad de
México, un programa establecido conjuntamente por World Resources Institute, la Secretaria
del Medio Ambiente del Distrito Federal y el Centro Interdisciplinario de Biodiversidad y
Ambiente.

74

José Eduardo Sanhueza

Licenciado en Quimica de la Universidad de Chile y Doctor en Quimica Cuantica de la
Universidad de Uppsala, Suecia. Fundador y Coordinador de la Red Latinoamericana de Accién
Climatica (1992-2000). Desde 1997 es asesor en negociaciones sobre Cambio Climatico de la
Division de Medio Ambiente y Asuntos Maritimos del Ministerio de Relaciones Exteriores.
Desde 2007 es consultor en temas de Cambio Climatico de la Comision Econémica
de América Latina y el Caribe (CEPAL).

75

Ignacio Santelices

Economista. Master en economia de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile y Master en
politicas publicas de la Universidad de California - Berkeley. En el sector ptuiblico ha sido asesor
del Ministro de Mineria; de politicas econémicas del Ministerio de Hacienda y del Ministro-
Presidente de la Comisién Nacional de Energia. Ademas, ha sido consultor de la California
Public Utilities Commission; profesor de entorno de negocios en la Universidad Adolfo Ibafiez; y
Director de la Oficina en Chile del Center for Clean Air Policy. Actualmente, es el jefe de la
divisién de eficiencia energética del ministerio de energia y presidente del directorio de la
Agencia Chilena de Eficiencia.
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76 Lupe Santos

Licenciada en Comunicaciéon Social y Periodista de la Universidad Diego Portales con
experiencia en docencia, gestién de prensa y media training. Harvester del Proyecto MAPS
Chile, su rol fue mantener la relacién con los medios de prensa, gestionar medios internos de
comunicacion, redes sociales y reportar a los donantes de MAPS y la oficinas en Sudafrica.

77 Angelo Sartori

Ingeniero Forestal de la Universidad Santo Tomads, Master en Administracién y Negocios (MBA)
y Diplomado en Gestion Sostenible de la Universidad de Liineburg, Alemania. Se ha
desempefiado en diversas areas ligadas al manejo forestal, en la Corporaciéon Nacional Forestal
(CONAF) del Ministerio de Agricultura, estando a cargo, desde el afio 2010, de cambio climatico
y recursos vegetacionales en dicha entidad, ademas de ser docente de la Universidad Mayor en
la catedra de Bosques y Cambio Climatico.

78 Heloisa Schneider

Ingeniero agrénoma, magister en Asentamientos Humanos y medio ambiente de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile. Con estudios de doctorado en Ingenieria Ambiental en la
Universidad Politécnica de Catalufia, fue directora del area de sustentabilidad de Price y de
KPMG Chile. Actualmente, se desempefia como asistente de investigacién en la Division de
Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos de la CEPAL.

79 Juan Pedro Searle

Bioquimico de la Universidad de Chile. Ha dedicado su carrera profesional a las negociaciones
multilaterales sobre cambio climatico en el marco de la Convencién homénima, y a la
implementacién de acciones a nivel nacional, concentrando la atenciéon en las areas de
adaptacién, mitigaciéon y mecanismos de mercado. Actualmente trabaja en la Division de
Desarrollo Sustentable del Ministerio de Energia, a cargo de la Unidad de Cambio Climatico.

80 Carlos Silva

Ingeniero Industrial y Magister en Ciencias, con especialidad en ingenieria eléctrica, ambos de
la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y Ph.D. de la Universidad de Minnesota, con
especializaciéon en Sistemas Eléctricos de Potencia. En la actualidad se desempefia como
director del Area de Energia y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria y Ciencias de la
Universidad Adolfo Ibanez, investigador del Solar Energy Research Center (SERC), experto en
energia de ATS Energia S.A. y director suplente del CDEC-SING.

81 Sebastian Tolvett C

Magister en Ciencias de la Ingenieria e Ingeniero Civil Mecanico de la Universidad de Chile, se
desempefié como Director del Area de Medioambiente del Centro Internacional en Sistemas
Sustentables Chile (Sistemas Sustentables). Actualmente se desempefia como Jefe de Calidad de
Aire y Cambio Climético para el Ministerio de Medioambiente.

82 Rubén Trivifio

Ingeniero Civil en Geografia de la Universidad de Santiago de Chile, con casi 20 afios de
experiencia en las areas del transporte y de medio ambiente. Asesor experto en empresas
consultoras y en organismos estatales como Ministerio de Obras Publicas y Universidad de
Chile. Actualmente forma parte del Area Metodolégica y Datos de la Secretaria de Planificacién
de Transporte (SECTRA), cumpliendo las funciones de coordinador técnico de estudios
ambientales y energéticos de transporte, entre otros.
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83

Alberto Ugalde Abaroa.

Ingeniero civil industrial eléctrico de la Pontificia Universidad Catoélica y Magister en
Evaluacién de Proyectos de la misma universidad. Ha desempefiado importantes cargos en
empresas energéticas en Chile, y como director de estudios en la Comision Chilena del Cobre y
de Prospectiva Energética en el Ministerio de Energia. Actualmente trabaja como consultor
independiente.

84

Francisco Unda Chiavegat

Ingeniero Civil de la Universidad de Chile y Master of Science, University of Bradford, England.
Consultor en Ingenieria de Transporte. Cuenta con mas de 40 afios de experiencia como
especialista en gestion de flotas, desarrollo de sistemas de gestién y desarrollo de contratos,
administracion de operaciones y economia de transporte, incluyendo trabajo de consultoria en
Inglaterra, el soporte técnico de flotas de vehiculos en el Medio Oriente y el desarrollo de
numerosos proyectos de transporte en Chile, Colombia, Panamd y Republica Dominicana.

85

Anahi Urquiza

Antropologa Social y Magister en Antropologia y Desarrollo de la Universidad de Chile. Doctor
en Sociologia de la Universidad de Munich, Alemania. Profesora Asistente del Departamento de
Antropologia en la Universidad de Chile. Como miembro del equipo MAPS Chile su trabajo se
concentra en la Coordinacién de Co-beneficios y Vision 2050. Ha trabajado en la Universidad de
Chile desde el ano 2006, participando en investigacion, docencia y administracién académica.
Sus areas de interés incluyen diversos problemas globales del siglo XXI, tales como
envejecimiento de la poblacién, exclusién social y problemas ambientales.

86

Ma. Soledad Valenzuela Molina

Master en Economia Agraria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, Ingeniero Agronomo
de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile. Fue socia de la empresa ECONAT CONSULTORES,
consultora especializada en economia agraria y ambiental, también se desempefi6 como
profesora de las universidades Mayor y Catdlica en las 4dreas de economia ambiental,
actualmente es Gerente General de la Asociacion de Productores Avicolas de Chile A.G. y
Gerente de Estudios y Marketing de la Asociacién Gremial de Productores de Cerdos de Chile.

87

Jorge Valverde Carbonell

Master en Analisis Econémico de la Universidad de Chile e Ingeniero Comercial con mencién en
economia de la misma casa de estudios. Ha sido Consultor para CEPAL en materias de
productividad y desarrollo econémico y Analista de Estudios en la Comisién Chilena del Cobre
en temas de proyecciones y productividad en la minerfa. Actualmente se desempefia como
Asesor del Subsecretario de Hacienda, habiendo participado del estudio y disefio de los
impuestos verdes de la Reforma Tributaria y siendo el encargado del ministerio para estas
materias.

88

Maria de la Luz Vasquez

Quimico, Magister en Ciencias Quimicas Facultas de Ciencias de la Universidad de Chile.
Actualmente se desempeifia como Jefe de la Unidad Ambiental de Ministerio de Mineria, donde
ha trabajado desde el afio 1995, ocupando también el cargo de Jefe de la Divisiéon de
Planificacién y Desarrollo (2003-2006). Anteriormente trabajé en Fundacién Chile,
desarrollando nuevas metodologias de andlisis quimicos y de residuos en alimentos para
certificacion de exportaciones.
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89

Julio Vergara Aimone

Ph.D. en Ingenieria Nuclear (MIT), Master of Science en Ingenieria Nuclear, Master of Science en
Ingenieria de Materiales, Master of Science en Arquitectura Naval del MIT, y MBA de la UAIL
Ingeniero Naval. Actualmente es profesor asociado jornada completa de la Pontificia
Universidad Catdlica de Chile. Actual Presidente de la Secciéon Latinoamericana de la American
Nuclear Society. Ex Oficial de la Armada. Ex Vicepresidente del Consejo Directivo de la CCHEN y
consultor del Organismo Internacional de Energia Atémica.

90

Julio Villalobos

Ingeniero Comercial de la Universidad Diego Portales. Master en Gestién Logistica Integral de la
Escuela de Organizacion Industrial EOI-Espafia, Graduado del Programa de Desarrollo Directivo
PDD, ESE Escuela de Negocios de la Universidad de los Andes. Director del Centro del
Transporte de la Universidad Andrés Bello y del Centro Latinoamericano de Investigacion
Logistica CLI-Chile (miembro de la Red SCALE del Center for Transportation & Logistics - MIT).
Socio-Director Julio Villalobos y Asociados y miembro de la Comisidn de Transporte del Colegio
de Ingenieros de Chile. Fue Presidente de ChileTransporte AG. y Sub

91

Juan Pablo Yumha

Arquitecto con mas de 5 afios de experiencia en la gestiéon de proyectos, iniciativas y politicas
publicas relacionadas a la construccién sustentable. Fue el encargado de liderar la coordinaciéon
interministerial en esta materia y posteriormente de institucionalizar el area de sustentabilidad
en el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, a través de la creacién de la Secretaria Ejecutiva de
Construccion Sustentable, en el ano 2012, equipo que actualmente lidera. Algunos de los
principales productos desarrollados han sido la primera Estrategia Nacional de Construccién
Sustentable y el Codigo de Construccién Sustentable para Viviendas.

92

Virginia Zalaquett

Ingeniero Civil Industrial Eléctrico de la Pontificia Universidad Catélica de Chile. Consultora en
energia inteligente y eficiencia energética. Docente en el Master en Derecho de la Energia de la
Universidad Mayor. Fue Jefa de la Division de Eficiencia Energética del Ministerio de Energia,
miembro del Directorio de la Agencia Chilena de Eficiencia Energética y gerente general de una
fundacion de desarrollo tecnolégico.

Profesionales de apoyo

1

Rosamarina Gutiérrez

Asistente ejecutiva bilingiie, con amplia experiencia en la empresa privada. A partir del afio
2008 se incorpora al ambito publico en el Ministerio del Medio Ambiente, apoyando a los
profesionales de la Oficina de Cambio Climatico y a todo el equipo del Proyecto MAPS Chile en la
gestion administrativa desde el inicio del proyecto en Chile, hasta septiembre del presente afio.

Bernardita Garreaud

Asistente secretarial del proyecto desde el afio 2012. Con sélida trayectoria profesional, ha
participado en forma independiente en la realizacién de proyectos educacionales, comerciales y
privados, apoyando en areas de gestion, administracion, relaciones publicas, marketing y ventas.
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Referencias - Estudios licitados

[1] DICTUC UC, “Proyeccion Escenario Linea Tendencial 2012 y Escenarios de Mitigacién del
sector residuos antrépicos”, Estudio Proyecto MAPS Chile, abril 2014 (licitado a través de
PNUD SDP 26/2013).

[2] FUNDACION CHILE, “Proyeccion Escenario Linea Tendencial 2012 y Escenarios de Mitigacion
del Comercial, Publico y Residencial”, Estudio Proyecto MAPS Chile, abril 2014 (licitado a
través de PNUD SDP 29/2013).
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sector Silvoagropecuario y Cambio de Uso de Suelo”, Estudio Proyecto MAPS Chile, abril 2014
(licitado a través de PNUD SDP 241/2013).

[4] INSTITUTE FOR STRUCTURAL RESEARCH (IBS), “MEMO II - a DSGE model as a climate policy
assessment tool”. Estudio Proyecto MAPS Chile y Ministerio de Hacienda, febrero 2014.

[5] OSCAR MELO, “Modelamiento y Proyecciéon de emisiones de gases efecto invernadero en
fertilizantes nitrogenados y ganado en Chile. Sector agropecuario 2013-2030 del proyecto
MAPS Chile”, Estudio Proyecto MAPS Chile, agosto 2014 (contratado a través de SSN).

[6] SISTEMAS SUSTENTABLES, “Proyecciéon Escenario Linea Tendencial 2012 y Escenarios de
Mitigacién del sector Transporte y Urbanismo”, Estudio Proyecto MAPS Chile, abril 2014
(licitado a través de PNUD SDP 246/2013).

[7] UNIVERSIDAD CATOLICA, “Proyeccidn Escenario Linea Tendencial 2012 y Escenarios de
Mitigacién del sectores de Generacion Eléctrica y otros Centros de Transformacién” Estudio
Proyecto MAPS Chile, abril 2014 (licitado a través de PNUD SDP 27/2013).

[8] UNTEC, “Proyecciéon Escenario Linea Tendencial 2012 y Escenarios de Mitigacién de los
sectores Mineria y Otras Industrias”, Estudio Proyecto MAPS Chile, abril 2014 (licitado a través
de PNUD SDP 28/2013).

[9] MAPS CHILE, “Estimacion de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero de
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XVII. Glosario

Biomasa: Materia organica total de organismos vivos de una o mas especies en un momento
determinado, expresada en peso por unidad de area o de volumen. También se define como materia
orgdnica originada en un proceso bioldgico, espontdneo o provocado, utilizable como fuente de
energia.

BNE: Balance Nacional de Energia

Densidad de la madera: Proporcién entre el peso secado en horno y el volumen del fuste sin corteza.
Permite calcular la biomasa lefiosa dentro del peso de la materia seca.

Econometria (medicién de la economia): Analisis cuantitativo de los fendmenos econdémicos a través
de métodos matematicos y modelos teoricos.

Factor de expansién de biomasa (FEB): Factor de multiplicacién que sirve para calcular la tasa de cre-
cimiento de las existencias en formacidn, o el volumen de aprovechamiento de la madera en rollo co-
mercial, o las informaciones sobre el incremento del volumen de las existencias en formacion, a fin de
tomar en cuenta componentes no comerciales de la biomasa cuales las ramas, follaje y arboles no
comerciales.

Fermentacion entérica: Proceso digestivo por medio del cual los microorganismos descomponen los
carbohidratos en moléculas simples para la absorcién hacia el torrente sanguineo de un animal.
Durante este proceso se producen grandes cantidades de emisiones de metano.

Fustal: Etapa de desarrollo de un rodal en que se alcanza la madurez de los individuos. Se termina la
poda natural. La altura de los ejemplares supera los 20 m y el didmetro varia entre 30 y 50 cm.

Gases de efecto invernadero (GEI): Gases integrantes de la atmosfera, de origen natural y
antropogénico, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de ondas del espectro de
radiacién infrarroja emitido por la superficie de la Tierra, la atmdsfera, y las nubes. Esta propiedad
causa el efecto invernadero. El di6xido de carbono (CO3), 6xido nitroso (N20) y metano (CH4) son los
principales gases de efecto invernadero en la atmdsfera terrestre.

Manejo de estiércol: Proceso de toma de decisiones que apunta a combinar la produccién agricola
rentable con pérdidas minimas de nutrientes del estiércol (excremento animal).

Modelo estocastico: Cuando al menos una variable del mismo es tomada como un dato al azar y las
relaciones entre variables se toman por medio de funciones probabilisticas.

NAMAs: Acciones de mitigacién apropiadas a cada pais. Opcion de mitigacion para los paises en
desarrollo en el contexto de la negociacién sobre accidon cooperativa a largo plazo en la Convencién de
las Naciones Unidas, bajo el Plan de Accién de Bali adoptado en la 13° sesién de la COP celebrada en
Bali el afio 2007. Las NAMAs pueden abarcar tanto los esfuerzos para construir capacidades para
reducir emisiones como las propias medidas para reducirlas. Pueden adoptar la forma de politicas y
medidas, regulaciones, estdndares, programas e incluso de incentivos financieros. Pueden incluir uno o
mas sectores. Se puede desarrollar mas de una NAMA de un mismo sector.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

Particion modal: Concepto utilizado para referirse a como se distribuyen los viajes asociados al
transporte de pasajeros y carga entre los distintos medios de transporte disponible.

PKM, Pasajero kilometro: Unidad de medida para representar la cantidad de kildémetros anuales
recorridos por una persona o el total de la poblacién en algin medio de transporte. En estricto rigor,
los medios de transporte incluyen tanto a los vehiculos motorizados (automdviles, buses, etc.) como
no motorizados (bicicleta, caminar, etc.). Sin embargo, en este estudio s6lo se proyectaron los PKM
asociados a vehiculos motorizados.

Planificaciéon centralizada (referido al sector de generacién eléctrica): Concepto utilizado para
referirse a que las decisiones de inversion en nuevas centrales eléctricas (tipo de tecnologia, capacidad
y fecha de entrada) y la operacién de las centrales eléctricas en operacién y nuevas son tomadas por
un organismo centralizado. En el caso chileno, las decisiones de inversién no se realizan de manera
centralizada, sino que son los privados (empresas de generacion) los que deciden qué y cuando
invertir, siempre cuando se cumplan las leyes y normativas vigentes. Para la operacién, en Chile existe
un organismo centralizado llamado Centro de Despacho de Carga (CDEC-SIC y CDEC-SING, para los
sistemas eléctricos SIC y SING, respectivamente) encargado de decidir qué centrales deben operar y
cuanta energia deben producir bajo un criterio de minimizacién de costos de operacidn.

Plantacién normalizada: Una plantacién en estado normalizado es aquella en la que la masa de
plantaciones considerada tiene una estructura de edades tal que la superficie a cosechar en el afio
considerado es aproximadamente igual a 1/(edad de rotacion) de la superficie total.

PPC (referido a residuos so6lidos): Produccién o generacion per capita de residuos sélidos. Representa
la cantidad promedio de residuos generados por una persona al afo. Generalmente se mide en
toneladas anuales por persona (t/afio/persona) o kilogramos diarios por persona (kg/dia/persona).

Residuos antrépicos: Residuos generados por la actividad humana.

RILes, Residuos liquidos industriales: Son aguas de desecho generadas en establecimientos
industriales como resultado de un proceso, actividad o servicio.

Rodal: Agrupacion de arboles que ocupando una superficie de terreno determinada, es suficien-
temente uniforme en especie, edad, calidad o estado como para distinguirla de otra masa de arboles.

SIC, Sistema Interconectado Central: Este sistema eléctrico comprende aproximadamente el area
ubicada desde la rada de Paposo por el norte (en la Il Region) y la localidad de Quellon por el sur, en la
isla de Chiloé (X Region), cubriendo cerca del 93% de la poblacién de la Republica de Chile (Fuente:
CDEC-SIC).

SING, Sistema Interconectado del Norte Grande: Este sistema eléctrico se extiende entre Arica
Parinacota, Tarapacd y Antofagasta, Decimoquinta, Primera y Segunda regiones de Chile,
respectivamente, cubriendo una superficie de 185.142 km?, equivalente a 24,5% del territorio
continental (Fuente: CDEC-SING).

TKM, Toneladas kilometro: Unidad de medida para representar la cantidad de carga anual
transportada (no pasajeros) por la cantidad de kilometros necesarios para transportar a ésta. El
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Opciones de Mitigacion para Enfrentar el Cambio Climatico

transporte de carga incluye el transporte de frutas, hortalizas, ganado, productos forestales, productos
manufacturados, etc.
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Opciones de Mitigacidn para Enfrentar el Cambio Climatico

XVIIIL Acronimos

AEO: Annual Energy Outlook de la U.S. Energy Information Administration (EIA)

AIE: Agencia Internacional de la Energia

CDEC-SIC: Centro de Despacho Econdmico de Carga del Sistema Interconectado Central
CDEC-SING: Centro de Despacho Econémico de Carga del Sistema Interconectado del Norte Grande
CNE: Comision Nacional de Energia

COP: Conferencia de las Partes

ENAP: Empresa Nacional de Petréleo

ERNC: Energias renovables no convencionales

FEPCO: Fondo de Estabilizacion del Precio de los Combustibles

INGEI: Inventario de Gases de Efecto Invernadero

[PCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

IPN: Informe de Precio Nudo

PIB: Producto Interno Bruto

PPC: Paridad Poder de Compra (sigla en inglés PPP).

SEA: Sistema de Evaluacién Ambiental

SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustibles

WEO: World Energy Outlook de la Agencia Internacional de la Energia (AIE)
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