Soluciones
basadas
en la naturaleza

[

Ministerio de
Ciencia,
Tecnologia,
Conocimiento
e Innovacion

Gobierno de Chile

N

Euroclima+ TN

* X %
* *
* *

*
* x X

Financiado por
la Unién Europea

NACIONES UNIDAS

CEPRL




Soluciones basadas
en la naturaleza

Soluciones
basadas
en la naturaleza

(]
o

rm{HO

QU|OO
HO|mMmX
=2 |=H
>4
= 0| —Hm
HH|T
OO0 | H
(@]

Ministerio de
Ciencia,
Tecnologia,
Conocimiento
e Innovacion

Gobierno de Chile

Coordinacién
Pablo A. Marquet',3 y Maisa Rojas16.

Autores principales

Alejandra Stehr1, Laura Farias’, Humberto Gonzalez1, Juan
Carlos Mufioz1, Elizabeth Wagemann? y Carolina Rojas3
(Ciudades), Ignacio Rodriguez* y Jorge Hoyos5 (Humedales).

Colaboradores

Paulina Aldunce'$, Sebastian Vicufia'3, Andrés Rivera¢, Rodrigo
Hucke-Gaete?, Loretto Contreras Porcia8, Mauricio Palacios?,
Sylvain Faugeron3, Alejandro Perez Matus3, Stefan Gelcichs3,
Jorge Francisco Pérez Quezadas, Christian Littled.

Participacion en taller (Anexo 2).

1 Comité Cientifico Asesor de Cambio Climatico
Universidad Diego Portales

Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Centro de Humedales Rio Cruces

Universidad de Magallanes

Universidad de Chile

Universidad Austral de Chile

Universidad Andrés Bello

O 0 N O L1 MW N

Instituto Forestal

Esta iniciativa se desarrolla como parte del aporte entregado por la Unién
Europea, a través de su programa EUROCLIMA+ a Chile en su rol de Pre-
sidencia de la 25.2 Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, para impulsar la accién
climética, tanto en Chile como en América Latina y el Caribe.

La UE es un socio estratégico clave en la accién climdtica y para conectar
los puntos entre la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
en apoyo del logro de los objetivos del Acuerdo de Parfs. En esa linea, Chile
acordé trabajar conjuntamente con la UE en la preparacién y organizacién
de la COP 2s5.

Citar como:

Marquet, Pablo A., Maisa Rojas, Alejandra Stehr, Laura Farfas, Humberto
Gonzdlez, Juan Carlos Mufioz, Elizabeth Wagemann, Carolina Rojas, Ignacio
Rodriguez y Jorge Hoyos (2021). Soluciones basadas en la naturaleza.
Coordinado por Pablo A. Marquet y Maisa Rojas. Santiago: Comité Cientifico
de Cambio Climdtico; Ministerio de Ciencia, Tecnologfa, Conocimiento e
Innovacién. doi: 10.5281/zenodo.5736938

Secretaria técnica Comité Cientifico Asesor de Cambio Climatico:
Soledad Quiroz y Javier Vargas.

Edicién: Migueldngel Sdnchez

Edicién de referencias: Valentina Alvarez Cataldo

Disefio: www.negro.cl

Foto portada: www.istockphoto.com


https://doi.org/10.5281/zenodo.5736938

Soluciones basadas
en la naturaleza

indice de contenidos

ResUMEN €jecutivo . . . . . . . . . . e 4

TIntroduccion . . ... ... 10
2.BOSOUES .« o vt e e e e e e e 13
S.Agricultura . . ... e 21

4. Humedales . . . . . ... 29
5.Ecosistemas marinos . . . . . .. ... 36
6.CIudades . . . ... 48
7.Criosferaandina. . . . ... ... 54
8. Relacién con instrumentos de politicapublica . . . ............ 56
9.Brechas . . ... .. . 57
10.Recomendaciones . . . . . . . ...t it e 58
ANBXOS . . o i e 60

Referencias . . . . . . . .. . . e 71



Soluciones basadas
en la naturaleza

Soluciones basadas
en la naturaleza

Resumen ejecutivo

Las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) representan acciones tendientes a la mitigacién y adaptacién al cambio clima-
tico que poseen un enfoque ecosistémico basado en la comprensidn cientifica del ciclo del carbono y la sustentabilidad de los
recursos naturales. Por definicién, las SBN poseen cobeneficios para la biodiversidad e impactan positivamente la calidad de los
suelos, el aire y el agua. Las SBN proporcionan opciones de mitigacién costoefectivas y proveen de opciones de adaptacién. De
las muchas definiciones existentes, el Comité Cientifico de Cambio Climatico ha adoptado la siguiente definicién de soluciones
basadas en la naturaleza:

Acciones para proteger, gestionar de manera sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados, que
abordan desafios de la sociedad como el cambio climdtico, la seguridad alimentaria e hidrica o el riesgo de desas-
tres de manera eficaz y adaptativa, al mismo tiempo que aportan al bienestar humano y proporcionan beneficios
para la biodiversidad.

Por tanto, una solucién al cambio climatico que no genere beneficios para la biodiversidad no califica como soluciones basadas
en la naturaleza. Es importante enfatizar que las SBN permiten abordar al mismo tiempo los desafios de la crisis climéticay la grave
crisis de biodiversidad por la que atravesamos. En este contexto, las acciones que involucren actividades de aforestacion —es
decir, la accién de plantar arboles en areas donde no estaban histéricamente presentes— no son consideradas SBN, pues tienen
costos importantes para la biodiversidad local y el ciclo del agua.

Entre las soluciones més importantes estan aquellas relacionadas con la proteccién, restauracién y manejo de ecosistemas de
bosques; el manejo del fuego; el uso del biocarbén como fertilizante a partir de desechos de la agricultura; el manejo de nutrientes
para limitar las emisiones producidas por la adicién de fertilizantes nitrogenados; propender hacia una ganaderfa que potencie
el carbén en el suelo; restaurar y proteger los humedales; la utilizacién de infraestructura verde; la reutilizacién de aguas lluvias y
la reforestacion en ciudades; e incorporar con fuerza a los océanos como parte de las soluciones, para lo cual es fundamental el
rol de los bosques de macroalgas, los fondos marinos y la captura y enterramiento de carbono asociada a la «bomba bioldgica
de carbono», que incluye a macroalgas, krill y ballenas, entre otros. En este informe se analizan estas soluciones y se resumen
propuestas de recomendaciones.
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Bosques

Para el caso de los bosques, las SBN analizadas en este informe son restauracién y reforestacién de ecosistemas forestales y el
manejo del fuego.

De acuerdo con las directrices del IPCC de 2006, solo se consideran en los inventarios de gases de efecto invernadero (GEI)
los bosques gestionados, que han permanecido en mismo tipo de uso de la tierra por al menos veinte afios. En el caso de Chile, es-
tos bosques corresponden a los que son manejados bajo la figura de planes de manejo que considera la Ley de Bosques y aquellos
bosques nativos dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE). A este respecto, es importante
revisar la Ley de Bosques para incrementar los incentivos al manejo y restauracién de bosques nativos y generar mayores super-
ficies que entren en la contabilidad. Por otro lado, también es importante llevar a cabo una labor estratégica de conservacién que
permita aumentar la actual red de dreas protegidas, para proteger aquellos ecosistemas que alin estan subrepresentados en el
SNASPE, y dotar a cada uno con un plan de manejo efectivo que considere el cambio climético y la proteccién de los stocks de
carbono que poseen tanto sobre como bajo el suelo.

Es necesario apurar la implementacién de acciones de reforestacién y restauracién, ya que pueden estar sujetas a diversos
obstaculos, desde la disponibilidad de semillas o la capacidad de generar un niimero adecuado de plantulas en viveros, hasta la
disponibilidad de mano de obra para labores de despeje, remocién de especies exdticas, proteccién de las plantulas de herbivoros
introducidos, disponibilidad de agua, plantado y posterior monitoreo. Por (ltimo, estd la necesidad de identificar sitios adecuados
para labores de reforestacion y su disponibilidad. Una vez que estas barreras han sido superadas —lo cual probablemente afectara
el tiempo de implementacién en al menos un par de afios—, la reforestacién se puede iniciar. La reforestacién y restauracién
de ecosistemas boscosos y los cuerpos legales y otras iniciativas que los promueven chocan con otros instrumentos de politica
publica, como el Programa de Suelos Degradados (SIRSD), que es un instrumento de fomento del Ministerio de Agricultura esta-
blecido por la Ley 20.412 de 2010, con el objetivo de recuperar el potencial productivo de los suelos agropecuarios degradados, y
que desincentiva las actividades de restauracién de suelos agropecuarios que posefan cubierta forestal nativa en el pasado. A este
respecto, es importante alinear los beneficios de la Ley del Bosque Nativo con los del programa SIRSD para dar mayores opciones
a la reforestacion y restauracion del bosque nativo.

Por otro lado, es de suma importancia enfrentar el problema del uso de la lefia como principal combustible en las viviendas,
sobre todo en la zona centro sur de Chile. Esto requiere implementar medidas como subsidios y cambios tecnolégicos, pero més
ampliamente abordar las barreras socioculturales para la conversién de uso de lefia a otros combustibles menos contaminantes.
Lo anterior debe ir asociado a un programa de mejoramiento en el aislamiento energético de las viviendas. Reducir el uso de lefia
no solo tiene un impacto positivo en la biodiversidad y en la captura de carbono en los bosques, sino que ademas entrega enor-
mes beneficios sociales y a la salud de las personas.

Es importante considerar metas y objetivos de reduccién de emisiones provenientes de los incendios forestales. Esto requiere
avanzar en una institucionalidad que asuma y coordine la prevencién de incendios mediante el disefio de paisajes resilientes, con
una planificacién y ordenamiento territorial que permita abordar riesgos de un modo adaptativo, favoreciendo la heterogeneidad
del paisaje; e implementar acciones integrales que involucren la capacitacién y educacién, ademas del financiamiento de tecnolo-
gfas de monitoreo, prevencién y mitigacién de incendios forestales.

Agricultura

Para este sector se analizan cuatro SBN: biocarbdn, manejo de nutrientes, drboles en tierras de cultivo y la mejora del carbono
en el suelo en tierras de pastoreo.

Las iniciativas basadas en el biocarbén promueven un aumento del secuestro de CO, en el suelo mediante la modificacién
de los suelos agricolas con biocarbén producido por la conversién de residuos de cultivos en carbono recalcitrante a través de
la pirdlisis. Para el caso de Chile, se recomienda una evaluacién de la capacidad de captura neta de carbono por medio de esta
tecnologfa para despejar potenciales dudas respecto de su uso. También es posible instalar la solucién de biocarbén dentro del
ambito de manejo de residuos, en vista de las incertidumbres actuales asociadas a brechas tecnolégicas y de conocimiento, como,
por ejemplo, respecto de las huellas energética e hidrica de la generacién de biocarbén. Al incorporarlo dentro de una meta mas
amplia, se incentivarfa que los productores no quemen residuos y puedan transitar a un manejo sostenible. Por ejemplo, podrfa
haber incentivos para que los agricultores, en vez de quemar los rastrojos, los envien a una planta de pirdlisis o compostaje cer-
cana. Todo lo anterior pasa por cuantificar la materia prima disponible para generar biocarbén y, sobre eso, ajustar una meta para
su utilizacién.

El manejo de nutrientes es reconocido como inadecuado, ya que contribuye a la generacién de GEl y la contaminacién del
agua. Respecto de este punto, se recomienda: i) condicionar los subsidios en programas de fertilizacién a la presentacién de un
programa de manejo; ii) generar un mapa de zonificacién regional que permita declarar zonas saturadas por nitrégeno y poder
regular y establecer zonas sensitivas; iii) se recomienda avanzar hacia un registro de compray aplicacién de productos para gene-
rar mapas de cuencas o microcuencas gestionado por un regulador, ya que es importante saber lo que se aplica, cuanto y dénde;
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iv) dado el impacto de los fertilizantes sobre cuerpos de agua asociados, es importante generar monitoreos no solo de fertili-
zantes, sino que se deberfan incluir las aguas adyacentes a las cuencas y predios evaluados, ya que el nitrégeno es mévil y llega
al agua (es decir, agua con alto contenido de nitrato). La generacién de normas secundarias de calidad del agua que impidan el
uso excesivo de fertilizantes puede ser una alternativa. A partir de ese diagndstico, se debe avanzar en medidas para hacer el uso
racional de fertilizantes, incorporando el clima como una variable importante, ya que la condicién de temperatura y pluviometria
puede tener un gran impacto en la forma en que el nitrégeno se volatiliza o lixivia. Por Ultimo, el programa de recuperacién de
suelos degradados debiera incentivar el uso de fertilizantes ambientalmente amigables, en particular mejorando la transferencia
tecnoldgica y capacitacién de productores en el correcto uso de fertilizantes. Ademas, es importante educar a los agricultores de
los efectos negativos de la sobrefertilizacién, la contaminacién del agua y la emisién de gases de efecto invernadero.

La solucién de drboles en tierras de cultivo se relaciona con el secuestro adicional de carbono en la biomasa arbdrea por enci-
may por debajo del suelo, ademas del aumento del carbono en el suelo, gracias a la integracién de drboles en las tierras de cultivo
a niveles que no reduzcan su rendimiento. Esto incluye cortinas rompevientos, cinturones de proteccién y cultivos en callejones.
Para el caso de Chile, lo més urgente respecto de esta SBN es generar incentivos a nivel local para su adopcién, lo cual pasa por
generar subsidios que consideren en forma holistica bosques y agricultura, ademéds de sistemas de certificacién que promuevan
laintegracién de los rboles en los campos agricolas.

Humedales

La conservacién o restauracién de los sistemas de humedales es una SBN con multitud de servicios de gran valor social, econémi-
co y ambiental, como la mitigacién de impactos por inundaciones, absorcién de contaminantes, retencién de sedimentos, recarga
de acuiferos, hdbitats para animales, aves y plantas y captura de CO,, almacenamiento de biomasa y enterramiento de carbono
entre muchos otros. Dentro de estos servicios destacan los asociados a la provisién de agua, y por lo tanto, medidas de protec-
cién para conservar los humedales y sus servicios tendran beneficios, en particular para asegurar la no interrupcién del ciclo del
aguay por ende su disponibilidad, aportando especialmente a la adaptacién al cambio climatico. En este contexto, es importante
incluir dentro de los inventarios de emisiones chilenas, las emisiones y capturas asociadas a ecosistemas de humedales, incluidas
las marismas y praderas. Estos actualmente no se contabilizan, solo se consideran las transformaciones de humedales a otro uso
de la tierra.

Una propuesta de SBN de humedales en el marco del cambio climdtico deberfa incluir una visién ecosistémica integrada
(cuenca), en un contexto de ciclos naturales como los del agua y carbono y que considere las diferentes realidades de Chile. En
particular, para el caso de los humedales se recomiendan las siguientes acciones prioritarias:

> Definir una metodologfa estandarizada para mantener y actualizar un inventario nacional de humedales. El inventario
se debe actualizar periédicamente (cada cinco afios, por ejemplo).

> El inventario nacional se realiza con datos satelitales, que tiene una resolucién espacial limitada. Por lo tanto, se re-
quiere validar en terreno a nivel comunal lo que realmente son humedales y sus bordes.

> Algunas de las variables biofisicas de los humedales se pueden medir remotamente. Se recomienda realizar estas
mediciones de manera sistematica para los humedales en el inventario nacional y dejarlas disponible en alguna pla-
taforma tal como el Sistema de Informacién y Monitoreo de Biodiversidad (SIMBIO) o el Observatorio de Cambio
Climatico.

> Para cada tipo de humedales (marismas, bofedales, turberas, etcétera), se recomienda escoger un nimero pequefio
para servir de piloto para medicién in situ de los flujos de carbono y asf poder evaluar potencial de mitigacién. Adicio-
nalmente se debe medir in situ el nivel del agua para ver si se estan secando o no.

> Ciencia ciudadana: Para algunos humedales (urbanos sobre todo) las mediciones in situ se pueden realizar con ayuda
de la comunidades aledafias, como colegios o vecinos.

Por Ultimo, es importante mencionar que, dada la urgente necesidad de abordar la grave sequia que afecta al pais desde 2010,
la conservaciéon de humedales, proteccién de cabeceras de cuencas y ambientes de ribera, entre otros, pueden ser la clave para
una solucién sostenible a 2050 que asegure el caudal ecoldgico necesario para proveer de agua a la naturaleza y las personas.

Ecosistemas marinos

La incorporacién del océano en las SBN se traduce en una posibilidad concreta para el pais de avanzar hacia un desarrollo mas
sustentable, reflejado en las localidades costeras que utilizan los recursos naturales marinos.

El océano captura, almacena y secuestra una gran cantidad de carbono en diferentes reservorios. Mas aln, es el tinico sistema
capaz de enterrar carbono como resultado del funcionamiento a largo plazo de una compleja red de procesos biogeoquimicos y
tréficos asociados al ciclo del carbono, el cual queda enterrando en forma permanente en los sedimentos marinos que se cons-
tituyen como el mayor reservorio de largo plazo de carbono, tanto orgénico como inorganico, en el planeta. En este contexto, en
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este informe se discuten las siguientes SBN relacionadas con el océano: conservacidn y proteccién de bosques de algas pardas,

restauracién y manejo de bosques de algas pardas, proteccién y reduccién de la degradacidn de la bomba de carbono y pro-

teccién del fondo marino.

Es muy relevante destacar el aporte de los ecosistemas marinos en acciones de mitigacién y de adaptacién, al modular el

aumento de temperatura atmosférica en zonas costeras; proveer refugios o hébitats para el aseguramiento de cuotas pesqueras

y la produccién de bienes y servicios para pescadores artesanales y pequefios empresarios del turismo; y, en particular, reducir el

riesgo de desastres como marejadas y tsunamis.

Respecto de las SBN en el ocedno, este informe recomienda:

>

Ampliar las dreas marinas protegidas a otras ecorregiones, ya que —debido al gradiente latitudinal de condiciones
ambientales frente a las costas de Chile—, cada regién tiene condiciones Unicas y, por lo tanto, especies que son
exclusivas de cada regién.

Proteger las dreas costeras que albergan dreas importantes para la reproduccidn, el reclutamiento y el crecimiento,
y que por lo tanto son también altamente productivas y ricas en areas de captura de peces y recursos benténicos.
Proteger un mayor porcentaje de dreas donde las macroalgas forman parte importante del ecosistema, para su con-
servacién y beneficios para la pesca.

Aumentar la fiscalizacién y la extensién de los comités de manejo de macroalgas pardas en gran parte del territorio
nacional con algtin tipo de actividad extractiva, sobre todo en la macrozona norte, para garantizar una adecuada ges-
tién y seguimiento de la actividad.

Se debe reforzar el co-manejo de los recursos de grandes algas pardas mediante la adopcién de planes de manejo de
estos recursos en dreas de manejo y explotacién de recursos benténicos (AMERB), ademds del incentivo a la genera-
cién de nuevas dreas y la extension de las existentes.

Definir un reglamento asociado a la Ley de Repoblamiento de Algas (Ley 20.925), que tiene por objeto aumentar la
biomasa disponible de recursos algales de importancia ecoldgica y econdmica existentes en el territorio nacional me-
diante el establecimiento de un sistema de bonificacién, el cual permite cambiar la matriz productiva actual del sector
alguero de extraccién, por medio del cultivo o repoblamiento.

Establecer el drea marina protegida en la peninsula Antartica y el sur del mar de Scotia (AMP Dominio 1) liderada por
el Instituto Antdrtico Chileno (Inach) y el Instituto Antértico Argentino (IAA). Esta drea otorga proteccién a gran parte
del drea 48, zona donde se concentra la mayor poblacién de krill y el 70% de la pesqueria de krill antértico. Ademas, es
donde se han registrado importantes habitats benténicos. Un drea marina protegida contribuirfa a proteger la bomba
bioldgica de carbono en la zona.

Avanzar en la creacién de nuevos sistemas de monitoreo con una red de estaciones in situ para medir variables at-
mosféricas y oceanograficas.

Financiar estudios que consideren la sensibilidad y respuesta del flujo de carbono secuestrado por la bomba biolégica
de carbono a cambios en la temperatura del océano y los volimenes de pesca.

Caracterizar e identificar refugios climaticos marinos y elaborar un mapa con potenciales puntos de interés para la
ciencia, con especial énfasis en la Patagonia chilena.

Establecer figuras de proteccién marina o ampliar las existentes en aquellos sectores identificados con caracteristicas
de refugios climdticos para la biodiversidad marina.

Generar lineas de investigacién para evaluar los cambios que permitan mantener y fortalecer la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos de los océanos ante el cambio climatico.

Propender a la valoracién de la funcién ecosistémica de los vertebrados marinos (oceanic blue carbon) y su rol eco-
|6gico como sumideros de carbono del océano.

Promover un aumento del conocimiento de los cobeneficios que tiene el rol de los vertebrados marinos a través de
diversos procesos ecoldgicos, a nivel de politicas publicas y sus implicancias en la poblacién.

Asegurar la proteccién del suelo marino de las amenazas de la actividad de minerfa submarina en la zona econémica
exclusiva (ZEE) chilena. Se trataria de una medida precautoria fundada en el principio in dubio pro natura, en virtud
del cual, ante la duda de si una accién u omisién pueda o no pueda afectar al ambiente o los recursos naturales, las
decisiones que se tomen deben ser en el sentido de protegerlos.
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Ciudades

Més de la mitad de la poblacién mundial vive en dreas urbanas, y en Chile mds del 87% de sus habitantes vive en ciudades. El rol
de las ciudades en el cambio climatico ha sido un tema central en las discusiones en la Ultima década, debido a que son una de
las fuentes principales de emisién de carbono y, al mismo tiempo, estan muy expuestas a sus consecuencias. Tradicionalmente, la
inversién publica ha expandido la denominada infraestructura gris, que instala carpetas de hormigén donde antes habfa ecosiste-
mas naturales, con lo cual se han expandido las ciudades y se han deteriorado irreversiblemente los ecosistemas afectados. Cuan-
do esta urbanizacién se ha ejecutado sin una planificacién adecuada, ha exacerbado algunos riesgos asociados a este deterioro,
como la construccién en humedales, en zonas aluvionales, en ribera de rios o en zonas con pendientes pronunciadas.

La geograffa en que estdn enclavadas muchas de nuestras ciudades las hace especialmente vulnerables ante estas problemé-
ticas, como el relleno y la fragmentacién de humedales costeros en ciudades. En este contexto, las SBN han sido identificadas
como posibles alternativas tanto para abordar una variedad de problemas urbanos como por su potencial para lograr ciudades
vibrantes, saludables, resilientes y sostenibles. Por ello, algunas estrategias de SBN para incorporar en el disefio y planificacién de
las ciudades que se abordan en este informe son: corredores verdes, reforestacién en zonas urbanas, manejo de aguas, restau-
racién de cerros isla urbanos y piedemontes, y superficies verdes en zonas edificadas (techos verdes, patios, y jardines).

Respecto de estas soluciones, se recomienda que, ademds de cubrir los vacios de conocimiento que se identifican en este
informe, es importante generar un plan maestro de corredores verdes que incorpore movilidad activa (caminata y bicicleta) y
aumento de cobertura verde en las ciudades chilenas; definir una estrategia de manejo de aguas y drenaje en zonas urbanas para
controlar la calidad de estos ecosistemas (aguas servidas y aguas lluvias) a escala urbana y a escala domiciliaria; desarrollar un
plan de restauracién de cerros isla urbanos y piedemontes; y definir una estrategia que promueva el uso de superficies verdes en
ciudades, de acuerdo a las caracteristicas de cada comuna.

Es crucial que en la adopcién de SBN se potencie simultdneamente la resiliencia de las sociedades y la de los ecosistemas, de
forma transversal entre sectores y a distintas escalas de manejo, priorizando las soluciones locales. Estas medidas deben desa-
rrollarse en los territorios en conjunto con las comunidades locales y pueblos indigenas, de manera de respetar sus derechos y
asegurar la justa distribucién de costos y beneficios en la proteccién del medio ambiente. Las SBN pueden transformarse en un
instrumento que aumente el orgullo y sentido de pertenencia de las comunidades locales a los territorios que habitan.

Criésfera andina

En el contexto de la cridsfera, hemos identificados dos SBN: proteccidn de glaciares y cubierta nival y proteccién del permafrost.

Los ecosistemas de la criésfera andina son de gran importancia por los servicios ecosistémicos que proveen y su rol clave en
la gestién y manejo hidrico. Es de amplio conocimiento que los glaciares son muy vulnerables al cambio climdtico y su proteccién
es fundamental desde la perspectiva de las SBN, asf como lo es el mantener y proteger la capacidad de reflexién o albedo de los
glaciares y la nieve andina. La reflexién de la radiacién por la cridsfera es clave en el balance energético del planeta. Las superficies
nevadas pueden reflejar a la atmésfera mucha de la radiacién (més del 80%) incidente (al contrario del océano, que refleja ~10%
y absorbe ~90% de la radiacién solar incidente). Esta capacidad disminuye cuando el hielo o la nieve estan parcial o totalmente
cubiertos por carbono negro por hollin u otras particulas asociadas a la quema incompleta de combustibles fésiles, biomasa y més
en presencia de llamas y, por lo tanto, contaminacién local.

El permafrost, definido como el suelo congelado por perfodos de mds de dos afios, contiene altas concentraciones de car-
bono organico que podrfan, a nivel global, duplicar las concentraciones de carbono atmosférico en caso de derretirse, lo que lo
posiciona como un elemento vulnerable que puede retroalimentar el cambio climético. El retroceso de glaciares y las actividades
antrépicas tienen el riesgo de dejar expuesto este permafrost, el que, por actividad microbiana, podria liberar gases de efecto
invernadero (CO, y CH,) a la atmdsfera. En este contexto, se recomienda:

> Impedir toda intervencién directa en glaciares y minimizar posibles impactos indirectos de actividades humanas en
glaciares, para proteger su rol en la provisién de varios servicios ecosistémicos, incluido el suministro de agua.

> Regular actividades que contribuyan a generar material particulado (MP), incluido el polvo que, al depositarse sobre
la nieve o el hielo, pueden contribuir a acelerar su derretimiento. Controlar la emisién de material particulado contri-
buird a moderar la reduccién del albedo y evitard retroalimentar el derretimiento de la nieve y hielo, asegurando una
provisién mas estable de agua dulce a la poblacién y las actividades productivas.

> Potenciar los sistemas de monitoreo, como el sistema de monitoreo glacial, asi como el sistema de alerta de ries-
gos hidrogeoldgicos de origen glaciar. Estos riesgos se estan incrementando en la medida que se acelera el actual
proceso de desglaciacién. Los paises que poseen extensos ambientes criosféricos son vulnerables a las avalanchas,
vaciamientos repentinos de lagos proglaciares (GLOF, por sus siglas en inglés) (Wilson et al., 2018), avalanchas de
hielo, inundaciones, inestabilidad de laderas, etcétera. Estos desastres se estan haciendo mas frecuentes en el marco
del cambio climatico.
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> Avanzar en la creacién de nuevos sistemas de monitoreo. Se requiere una red de estaciones in situ para monitorear la
deposicién de material particulado (incluido polvo) sobre superficies de nieve y hielo. Se requiere, ademas, un sistema
de monitoreo de la cobertura de nieve que combine productos satelitales con estaciones de validacién en superficie.
> Financiar estudios para determinar la cantidad y caracteristicas del permafrost y de las dreas periglaciares en el pafs.

Es importante tener presente que la adopcién del marco que proveen las soluciones basadas en la naturaleza implican varios
desaffos, como el medir su potencial de mitigacién, adaptacién y cobeneficios; evaluar su costo-efectividad; y luego, en la fase de
implementacién, disefiar métricas verificables y monitoreables para medir si las soluciones estan cumpliendo con sus objetivos
y metas en todas sus dimensiones. En este contexto, es importante que cada SBN cuente con una linea base de biodiversidad y
servicios ecosistémicos asociados, en el contexto de una evaluacién nacional sobre la biodiversidad y servicios ecosistémicos que
incluya aspectos sociales.
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1. Introduccion

La reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas al sector energfa, que representa casi el 80% de las
emisiones del pafs, es sin duda la principal medida para mitigar el cambio climético y alcanzar el objetivo del Acuerdo de Paris y
el compromiso asumido por el pais de carbono neutralidad al 2050. Sin embargo, recientemente han tomado relevancia algunas
acciones complementarias, basadas en reducir emisiones y potenciar la captura y secuestro de carbono en los ecosistemas. Esta
relevancia se explica porque son transversales a una variedad de sectores, como la agricultura, la ganaderfa, el sector forestal y la
pesquerfa, entre otros; porque generan multiples cobeneficios para la biodiversidad —incluidos los seres humanos— y los servi-
cios que proveen los ecosistemas; y porque potencian la adaptacién al cambio climdtico.

Estas acciones complementarias son las llamadas soluciones basadas en la naturaleza (SBN), también conocidas como solu-
ciones naturales al clima o soluciones basadas en la biodiversidad (Cohen-Shacham et al., 2016; Griscom et al., 2017; Marquet et
al,, 20193, 2021). Estas enfatizan un enfoque sistémico, el cual apunta a utilizar la estrecha interaccion que existe entre climay bio-
diversidad para mitigar las emisiones, y potenciar la captura y la adaptacién de las poblaciones locales a sus efectos (Hou-Jones,
Roe & Holland, 2021). Por otra parte, ponen en relieve que la solucién a la crisis climdtica pasa por acciones que tengan sinergias
positivas, en vez de compromisos con otros elementos del sistema terrestre que anulen o disminuyan su efectividad, como, por
ejemplo, cambiar el uso de suelo para el cultivo de biocombustibles, lo cual genera impactos adversos en la biodiversidad y en la
capacidad de los ecosistemas de capturar carbono (Pdrtner et al., 2021).

Las SBN se apoyan en un enfoque ecosistémico consagrado en nuestra comprensién cientifica del ciclo del carbono y otros
bioelementos, la cual sustenta tanto las propuestas de mitigacién emanadas del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CBD,
2009) y las propuestas por el Grupo de Trabajo IIl del IPCC (IPCC, 2014). Sin embargo, trascienden el contexto de mitigacién de
emisiones y captura, al generar externalidades positivas (cobeneficios) en otros componentes del sistema terrestre, como la bio-
diversidad y la calidad de los suelos, el aire o el agua, que son fundamentales para la adaptacién y la salud de las personas (Griscom
et al, 2017; Bikomeye et al,, 2021). Es importante enfatizar que las SBN permiten abordar al mismo tiempo tanto los desafios de
la crisis climatica como la grave crisis de biodiversidad por la que atravesamos. Las SBN proporcionan opciones de mitigacién
costo-efectivas, haciendo hincapié en la intensificacion de los sumideros de carbono y sus cobeneficios para las personas (mayor
seguridad alimentaria, aminoracién de desastres naturales y olas de calor), asf como para la biodiversidad y la calidad del agua,
suelo y aire (Griscom et al., 2017; Cohen-Shacham et al.,, 2019). Debido a estos cobeneficios, las SBN también dan sustento a la
Agenda 2030 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas, aportando directamente a los objetivos de servicios
vitales del ecosistema, la biodiversidad, el acceso a agua dulce, las mejoras en medios de vida, las dietas saludables y una seguridad
alimentaria basada en sistemas alimentarios sostenibles (NBS Coalition, 2019).

No obstante, es importante tener en cuenta que, a una escala global, la capacidad de las SBN de mitigar emisiones y secuestrar
carbono se vera mermada por el cambio climético, por lo que es importante no perder de vista que lo primero es descarbonizar
la economia y asf usar todo el potencial de las SBN para sustentar la carbono neutralidad (Seddon et al., 2020). En particular, por-
que existe una asimetrfa en la respuesta del ciclo del carbono a emisiones positivas y negativas de CO,, a tal nivel que se requiere
secuestrar mas CO, de lo que se emite para compensar el calentamiento (IPCC, 2027; Zickfeld et al., 2021).

Si bien existen varias definiciones de soluciones basadas en la naturaleza, las que ponen énfasis en diferentes aspectos,
todas comparten la nocién de usar la biodiversidad, en forma directa o indirecta, para generar beneficios y aliviar problemas
socioambientales. Griscom et al. (2017: 11.645; traduccién propia) las definen como «acciones de conservacion, restauracién y
mejoramiento del manejo territorial, que aumenten el almacenamiento de carbono y/o eviten emisiones de GEI en los bosques,
humedales, pastizales y tierras agricolas del mundo». Por otro lado, la Comunidad Europea, que las ha incorporado en su progra-
ma marco Horizonte 2020, enfatiza un contexto que incluye —pero va mas alld de— la captura de carbono (European Comission,
2015: 5; traduccién propia):




Soluciones basadas
en la naturaleza

1l

Las soluciones basadas en la naturaleza apuntan a ayudar a las sociedades a enfrentarse a una variedad de de-
safios ambientales, sociales y econémicos de forma sustentable. Son acciones que estan inspiradas por, basadas
en o copiadas de la naturaleza. Algunas involucran el uso y el mejoramiento de las soluciones existentes a los
desafios, mientras que otras exploran soluciones novedosas, por ejemplo, imitando cémo los organismos no
humanos y comunidades sobreviven a extremos ambientales. Las soluciones basadas en la naturaleza usan las
caracteristicas y los complejos sistemas de la naturaleza, como su habilidad para almacenar carbono y regular
el escurrimiento del agua, con el objetivo de lograr resultados deseados, como reducir el riesgo de desastres, el
mejoramiento del bienestar humano y el crecimiento verde socialmente inclusivo. Mantener y mejorar el capital
natural, por lo tanto, es de crucial importancia, ya que forma la base para implementar las soluciones. Estas solu-
ciones basadas en la naturaleza son idealmente eficientes en el uso de energia y recursos, y resilientes al cambio,
pero para ser exitosas deben adaptarse a las condiciones locales.

Por Ultimo, la IUCN propone la siguiente definicién:

Acciones para proteger, manejar sustentablemente y restaurar ecosistemas naturales o modificados que enfren-
tan a los desafios sociales efectivamente y adaptativamente, simultdneamente proveyendo beneficios para el
bienestar humano y la biodiversidad (Cohen-Shacham et al., 2016; traduccidén propia).

En este contexto, el Comité adopta la siguiente definicién:

Acciones para proteger gestionar de manera sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados, que
abordan desafios de la sociedad como el cambio climatico, la seguridad alimentaria e hidrica o el riesgo de desas-
tres de manera eficaz y adaptativa, al mismo tiempo que aportan al bienestar humano y proporcionan beneficios
para la biodiversidad.

Esta definicién requiere que las SBN aborden la crisis climatica fortaleciendo a la mitigacién y la adaptacién, pero de forma
sostenible y que genere beneficios para la biodiversidad y el bienestar humano. Si ambas condiciones no se cumplen, no estaria-
mos en presencia de una SBN. El énfasis estd en solucionar una amplia gama de desaffos sociales, desde el riesgo de desastres
naturales a la seguridad alimentaria, siempre tomando en cuenta el cambio climatico.

Por otro lado, las soluciones que poseen mayor énfasis en la mitigacién de emisiones de GEI son cominmente llamadas solu-
ciones naturales al clima (SNC). Por ejemplo, las plantaciones de especies arbdreas exdticas proveen de servicios de captura de
carbono y beneficios sociales, gracias a la utilidad econémica de la cosecha y empleo (pero véase Hofflinger et al., 2021). Sin em-
bargo, las plantaciones no pueden ser consideradas SBN, ya que generan impactos negativos para la biodiversidad, el suelo, el ciclo
del aguay las personas (Marquet et al.,, 2019b; Alvarez-Garretén et al., 2019; Hofflinger et al., 2021; Carte, Hofflinger & Polk, 2021).

En la actualidad, existen evaluaciones del potencial de las SBN a nivel de paises como Estados Unidos y Canada (Fargione et al.,
2018; Drever et al., 2021) y que estdn en desarrollo —por ejemplo, en Colombia—, mientras que para Chile existe una propuesta
preliminar de SBN que discutiremos en el cuerpo del informe (Marquet et al., 2021). Una de las evaluaciones del potencial de
la SBN a nivel de pafs es la llevada a cabo recientemente por Fargione et al. (2018), quienes cuantifican el potencial maximo de
21 soluciones analizadas a nivel global por Griscom et al. (2017), relacionadas con la conservacién, restauracién y mejora de la
gestién de la tierra y los ecosistemas para aumentar la captura y almacenamiento de carbono y reducir la emisién de gases de
efecto invernadero en Estados Unidos. Ejemplos de estas medidas son la restauracién de tierras de cultivo en pastizales, bosques
y humedales; la disminucién de la produccién maderera; y la reforestacién en dreas urbanas y bosques nativos degradados, entre
otras. De acuerdo con estos autores, dichas medidas pueden proporcionar una reduccién maxima del 21% de las emisiones de
Estados Unidos —esto equivale a 1.100 TgCO,e afio-1, utilizando el afio 2016 como base de referencia y un costo de USD 100 por
MgCO,e—, proveniente principalmente del aumento de la retencién de carbono en la biomasa vegetal y en los suelos. Ademas,
podrfan proporcionar importantes beneficios colaterales, como el suministro de agua, el control de la erosién, la prevencién de
la proliferacién de algas téxicas y los fendmenos de hipoxia o «zonas muertas» en las zonas costeras asociados a la escorrentfa
de nutrientes procedentes de la agricultura, entre otros. Para el caso de Chile, Griscom et al. (2017) sefialan un potencial méximo
de 41,56 TgCO,e afio-1, en que la mayor contribucién proviene de acciones de reforestacién (36,32 TgCO,e afio-1). Este andlisis
sugiere que las SBN podrian ser un gran apoyo a la meta de carbono neutralidad al 2050, cuya brecha es alrededor de 46 TgCO,e
afio-1, y sin duda ameritan estudios especificos a escala del pafs.

El almacenamiento y secuestro de carbono se extiende mucho mas alla de los bosques y es especialmente importante en las
turberas, praderas naturales, manglares y humedales y en sedimentos marinos costeros, donde subyacen ecosistemas como pas-
tos marinos, manglares y bosques de macroalgas, entre otros. Por ello, la proteccién, restauracién y manejo de estos ecosistemas
es una prioridad mundial. De hecho, Naciones Unidas declaré en marzo de 2021 a la década del 2021-2030 como la «Década de la
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Naciones Unidas para la Restauracién de los Ecosistemas>, mientras que el Bonn Challenge se ha propuesto la meta de restaurar
150 millones de hectéreas al 2020 y 350 millones al 2030, con el objetivo de «restaurar la integridad ecolégica y al mismo tiempo
mejorar el bienestar humano a través de paisajes multifuncionales».!

Idealmente, las SBN debieran llegar a ser la manera comtn de accionar de los distintos sectores productivos y del habitar
humano, a fin de asegurar la recuperacién de la estructura, composicién y funcién de los ecosistemas y, por lo tanto, su biodiver-
sidad en todas las escalas, e integrando paisajes en los que los distintos usos de suelo se conectan y coexisten, para potenciar la
resiliencia de los ecosistemas y los beneficios de la naturaleza hacia las personas frente al cambio climatico. Esta visién integra la
restauracién de ecosistemas naturales y suelos degradados; la proteccién de cuencas para proveer de agua a las comunidades y
los ecosistemas; y la conservacién de turberas, entre otros, o que generard mayores y mejores beneficios sociales en los contex-
tos de mitigacién y adaptacién al cambio climatico. Es importante integrar dentro de estos paisajes a las zonas protegidas, que re-
presentan una SBN y entregan variadas contribuciones a las comunidades, como la reduccién de riesgos de desastres, beneficios
econdmicos del turismo, el aseguramiento de la calidad y el aprovechamiento del agua, y el secuestro y almacenamiento efectivo
del CO, en érboles y suelos.

En la evaluacién acerca del potencial de las SBN en Chile (Marquet et al., 2021a) se analizan los humedales artificiales, para
concluir que, bien manejados, pueden efectivamente capturar carbono en sedimentos, proveer habitat para la flora y fauna nativa
y sobre todo pueden afectar positivamente el bienestar de las personas para proveer de una manera eficaz métodos de trata-
miento de aguas grises. A pesar de la necesidad de ciertas disposiciones legales que impiden su utilizacién en algunas actividades,
estos humedales son de gran importancia para hacer frente a la crisis hidrica que enfrenta el pafs, y muestran que las SBN son
complementarias a soluciones grises como la construccién de embalses, entre otras.

La adopcién de SBN implican varios desafios, como el medir su potencial de mitigacién, adaptacién y cobeneficios; evaluar su
costo-efectividad; y luego, en la fase de implementacién, disefiar métricas verificables y monitoreables para medir si las SBN estan
cumpliendo con sus objetivos y metas en todas sus dimensiones. En este contexto, es importante que cada SBN cuente con una
linea base de biodiversidad y servicios ecosistémicos asociados, en el contexto de una evaluacién nacional sobre la biodiversidad
y servicios ecosistémicos, la que debe incluir también aspectos sociales.

Tradicionalmente, las SBN se han evaluado en sectores asociados a bosques, la agricultura, la ganaderfa y los pastizales, las
ciudades y los humedales, y con menor énfasis en el ambiente marino y la criésfera. En lo que sigue, analizaremos en general las
SBN en estos seis sectores, con énfasis en aquellas SBN con mayor potencial de mitigacién y adaptacién para el pafs, donde Chile
tiene una ventaja comparativa.

El andlisis se ha estructurado, cuando se tiene la informacion, partiendo por una breve descripcién de antecedentes de la SBN,
seguido de su potencial de mitigacién, cobeneficios, brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologfa, propuestas de metas o
indicadores, vinculaciones con sectores productivos y politicas y evaluacién econdmica, para terminar con recomendaciones y
préximos pasos.

1 Véase «About the Challenge>, Restore our Future Foundation, www.bonnchallenge.org/about.
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2. Bosques

2.1. Antecedentes

Entre las SBN mds importantes a nivel mundial estdn aquellas relacionadas con la proteccidn, la restauracién y el manejo de eco-
sistemas boscosos. Es importante recalcar que las SBN por definicién no deben limitarse solo a la captura y secuestro de carbono,
sino que deben tener cobeneficios para la biodiversidad (tabla 1).

En general, la captura en ecosistemas forestales se puede potenciar por distintos mecanismos, como la aforestacién, la refo-
restacién y la restauracién. Por aforestacion se entiende, de acuerdo con los lineamientos del IPCC, a la accién de plantar arboles
en dreas donde no estaban histéricamente presentes. Como practica no es considerada una SBN, pues tiene impactos negativos
importantes sobre la biodiversidad local y el ciclo del agua (véase Griscom et al., 2017; Fargione et al., 2018, IPBES, 2019; Seddon,
2020). Siguiendo nuevamente los lineamientos del IPCC (2019a), por reforestacién se entiende el recuperar la cobertura de bos-
ques nativos degradados (Vergara Asenjo et al., 2019) en zonas originalmente con bosques que han sido deforestadas.

Por Ultimo, la restauracién es un concepto mas amplio e implica recuperar un ecosistema y sus funciones asociadas, con el
fin de que este sea autosustentable en el largo plazo. De acuerdo con la Sociedad para la Ecologfa de la Restauracién, la restaura-
cién ecoldgica se define como «el proceso de asistir la recuperacién de un ecosistema natural que ha sido degradado, dafiado o
destruido».2 Se entiende que un ecosistema ha sido restaurado cuando es capaz de sostenerse tanto funcional como estructu-
ralmente, esto es, cuando posee tanto los componentes como las funciones esenciales para mantenerse en el tiempo, ademas de
la resiliencia ante los rangos naturales de variacién en el medio bidtico y abidtico —es decir, soportar condiciones naturales de
estrés y perturbaciones—; por ejemplo, la capacidad de proveer agua a pesar de una sequfa moderada. La restauracién requiere
de acciones como remocidn de especies exdticas y reintroduccion de especies nativas, asi como de acciones de reforestacion,
para recuperar cobertura vegetal y promover la recuperacién y formacién de suelo, entre otras. La restauracién es quiza la opcién
més completa, por cuanto va més alld de plantar especies vegetales para potenciar la capturay el secuestro de carbono, incluyen-
do restaurar las funciones del ecosistema, su biodiversidad y ciclos biogeoquimicos asociados. En particular, la restauracién de
los suelos es fundamental, en especial si consideramos que el reservorio de carbono en los primeros dos metros de suelo puede
llegar a ser el triple del que esta presente en la atmdsfera (~3.000 Gt C frente a ~830 Gt C). Proteger los suelos contra la erosién y
potenciar el almacenamiento de carbono son estrategias claves para mitigar el calentamiento global (Paustian et al., 2016).

2 «What is Ecological Restoration?», Society for Ecological Restoration, https://www.ser-rrc.org/what-is-ecological-restorationy.
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Tabla 1.

Cobeneficios de las SBN basadas en bosques

Soluciones

Bosques

Evitar la
conversién forestal

Reforestacién

Manejo de bosques
naturales

Mejoras a las
plantaciones

Biodiversidad
(alfa, beta, gamma)

Los resultados indican
el valor irreemplazable
de los bosques prima-
rios continuos para

la conservacién de la
biodiversidad.

Las plantaciones de
arboles pueden crear
corredores de vida
silvestre y zonas de
amortiguacién que
mejoren la conserva-
cién bioldgica.

La riqueza de especies
de invertebrados,
anfibios y mamiferos
disminuye a medida
que aumenta la inten-
sidad de la tala.

Las plantaciones
forestales que con-
sideran el tipo de
comunidad, como
policultivos sobre
monocultivos, nativos
sobre exdticos, repli-
cacién de patrones de
perturbacién, rotacio-
nes mas largas y raleo
temprano, pueden
reducir su impacto

e incluso mejorar la
biodiversidad.

Agua
(filtracion, control
de inundaciones)

Mejora de la disponi-
bilidad de agua para el
riego de los cultivos,
y la mitigacién de la
sequifa, la prevencion
de la sedimentacién

y la regulacién del
agua para las represas
hidroeléctricas.

Mejora de la disponi-
bilidad de agua para el
riego de los cultivos,
la mitigacién de la
sequifa, la prevencion
de la sedimentacién

y la regulacién del
agua para las represas
hidroeléctricas.

La cosecha que
elimina grandes pro-
porciones de biomasa
aumenta los flujos

de aguay las inunda-
ciones, alterando asf
la integridad de los
ecosistemas de agua
dulce.

Suelo
(enriquecimiento)

Retencién de aguay
regulacién del flujo.
Mantiene las propie-
dades bioldgicas y
fisicas del suelo ase-
gurando lasaludy la
productividad de los
bosques.

Aumento medido de
la fauna del suelo en

los sitios reforestados.

Durante las condi-
ciones de sequfa, las
lombrices de tierra
solo sobrevivieron en

las zonas reforestadas.

La recoleccién de
madera que elimina
grandes cantidades
de desechos lefiosos
reduce las propieda-

des bioldgicas y fisicas

del suelo, con lo que
disminuye la salud y la
productividad.

Aire
(filtracion)

Beneficios de la re-
forestacién para la
disminucién del ozo-
no. Mdltiples estudios
de modelizacién des-
criben los beneficios
para la salud de la
filtracién del aire por
los bosques.

Beneficios de la re-
forestacién para la
reduccién de la capa
de ozono. Mdltiples
estudios de modeliza-
cién describen los be-
neficios para la salud
de la filtracién del aire
por los bosques.
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Manejo del fuego

Evitar la recoleccién
de lefia

Un manejo de los in-
cendios que imite los
regimenes histéricos
naturales de los incen-
dios puede mejorar la
biodiversidad forestal.
En el caso de Chile,
no existe un régimen
natural de incendios,
sino que la mayorfa
son provocados por
acciéon humana.

La recoleccién de lefia
reduce el material
saproxilico utilizado
como alimento y
habitat para los orga-
nismos y la fauna de
los bosques.

Los bosques que
sobreviven a los
incendios (es decir,

la reduccién de los
incendios catastrofi-
cos) contienen mas
materia orgénica, las
propiedades del suelo
mejoran y los perio-
dos de recuperacién
mas cortos mejoran la
infiltracién y la reten-
cién del agua.

Limitar la compacta-
cién del suelo durante
la recoleccién de lefia
reduce la erosién y au-
menta la retencién de
agua en los bosques.

Los bosques que
sobreviven a los
incendios (es decir,

la reduccién de los
incendios catastrofi-
cos) contienen mas
materia organica, las
propiedades del suelo
mejoran y los perio-
dos de recuperacién
mas cortos mejoran la
infiltracién y la reten-
cién del agua.

La cosecha de madera
para combustible
causa la compacta-
cién del suelo y una
perturbacién que
puede cambiar las
propiedades quimicas
del suelo.

Posibilidad de peque-
fios aumentos de la
mortalidad debido a
aumentos abruptos

y drésticos de las
concentraciones de
materia particulada
procedentes del humo
de los incendios fo-
restales.

Las cocinas mas efi-
cientes mejoran la
calidad del aire inte-
rior y reducen la tasas
de mortalidad y las
enfermedades.

Fuente: Griscom et al. (2017). Las celdas en blanco indican casos en los que no identificamos pruebas claras de servicios de los ecosistemas mejorados.

2.2. Restauracién y reforestacién de ecosistemas forestales

Definicion

De acuerdo con Griscom et al. (2017) y en el contexto de las SBN, podemos entender por reforestacién la captura adicional de
carbono generada a través del manejo que permita recuperar bosques degradados (sensu Vergara et al., 2019), ademés de la con-
versién de zonas no forestadas en zonas forestadas en dreas donde el bosque nativo es el tipo de cobertura original.

Potencial de mitigacién

Los bosques son el sector con mayor potencial de mitigacién en Chile, ya que es el Uinico que captura continuamente CO,, re-
presentando el —37% del balance de emisiones de GEI en 2016 (-65.492 TgCOz2e), y porque es posible potenciar aiin més esta
capacidad. Cabe destacar que -69.646 TgCO2e corresponden a lo que los lineamientos del IPCC denominan tierra forestal (4.A)
que incluye «las emisiones y absorciones de GEI generadas como resultado de cambios en la biomasa, materia organica muerta
y carbono del suelo en tierras forestales que permanecen como tales y en tierras convertidas en tierras forestales» (MMA, 2018:
79). De este total de balance, -81.194 TgCO2e corresponden a aportes del bosque nativo en forma de biomasa nueva, de los cuales
cerca del 60% corresponden a la biomasa de bosques secundarios (renovales) (tabla 2), 15% a bosque nativo bajo planes de ma-
nejo, como se define en la ley de bosque nativo, y 25% a biomasa generada en bosques dentro de parques nacionales y reservas.
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Tabla 2.
Emisiones y capturas asociadas al sector de bosque nativo relacionadas con las SBN

Origen TgCo,
Crecimiento secundario (renovales) -48.536
Parques nacionales y reservas -20.189
Bosques nativos bajo plan de manejo -12.47
Total bosque nativo -81.19
Lefia 9.4
Fuego 14
Restauracién del bosque -11487
Humedales o
Conversién de humedales -0.0126

Fuente: INGEI (2018).

El informe de Odepa & Infor (2010) sefiala que de las 4,3 Mha de bosque nativo entre las regiones del Maule y Magallanes, 3,076
Mha podrfan ser utilizadas para actividades de manejo, seglin lo considerado en la ley de bosque nativo. De esta cifra, 762.611 ha
cumplen con los criterios de altura para asegurar las intervenciones (>20 m); de ellas, 533.214 ha podrfan ser intervenidas susten-
tablemente en un horizonte de 20 afios, y si 464.609 ha se destinan a la reforestacién en lugar de la produccién de bioenergia —a
través del enriquecimiento y el cercado del ganado—, entonces el secuestro maximo previsto en un periodo de 20 afios serfa de
39,91 MtCO,e (a una tasa promedio de 4,3 tCO, ha-1 afio-1, 0 2 TgCO, afio-"), aumentando a 124,98 MtCO,e en 30 afios (a una
tasa media de 8,97 tCO2 ha-1 afio-1 0 4,2 TgCO, afio-"). La diferencia se atribuye al hecho de que las especies forestales nativas
evaluadas crecen a un ritmo mayor después de 20 afios. Si bien este estudio debe actualizarse, por el momento proporciona un
buen punto de referencia para esta via.

Por otro lado, el Nticleo Transdisciplinario en Estrategias Socio-Ecoldgicas para la Sostenibilidad de los Bosques Australes (TE-
SES) de la Universidad Austral (TESES, 2020) identifica superficies potenciales de bosque nativo para el incremento del secuestro
de carbono entre las regiones del Maule y Los Lagos. En este territorio de identifican 1.718.867 ha susceptibles de ser reforestadas
Yy que en su conjunto capturarfan 20.651.574 toneladas de CO; al afio; 1.231.439 hectdreas de bosques degradados, que capturarfan
18.914.953 toneladas de CO, al afio, y otras 653.726 hectdreas de bosques manejables, que capturarfan 10.585.885 toneladas de
CO, al afio. Sin embargo, estas estimaciones incluyen actividades de aforestacién que no se consideran como SBN, por lo que
debieran ser ajustadas.

En total, el trabajo de Marquet et al. (2021a) estima que las SBN del sector forestal —lo que incluye un mejoramiento en la
gestién de las plantaciones a través de un incremento en la longitud de las rotaciones forestales ya existentes— podrfa llegar a
aproximadamente 36 TgCO, adicionales a los que ya captura, principalmente a través del manejo del fuego, recoleccién de lefia,
evitar la degradacién y la deforestacién y potenciar la reforestacion.

Cobeneficios

Por cobeneficios se entienden aquellos impactos positivos sobre la biodiversidad, los suelos, la calidad del aire y el agua y las
personas que puede brindar una SBN, ademas de promover la mitigacién y adaptacién ante el cambio climatico. Evitar la defores-
tacion y promover la conservacion y restauracién de los bosques nativos en zonas donde esto sea posible —incluso en zonas ur-
banas— son acciones criticas para combatir el calentamiento global y aminorar la crisis de extincién que afecta a la biodiversidad
mundial (por ejemplo, IPBES, 2019), ya que proveen habitats y recursos para una gran variedad de especies. De la misma manera,
los bosques nativos adecuadamente conservados son fundamentales para el ciclo del agua, al potenciar la recarga y asegurar la
sustentabilidad del servicio de provisién de agua. Su reemplazo por otros usos de la tierra (agricola, forestal o praderas) puede
generar grandes alteraciones (por ejemplo, Jones et al., 2016; Becerra-Rodas et al., 2019; Lara et al.,, 2019; Marquet et al., 2019b). De
manera similar, los bosques proveen una serie de beneficios para las personas, como la provisién de aguay alimento, la contencién
de inundaciones y la mejora la calidad de aire, ademas de potenciar la captura de carbono en el suelo, aminorar las temperaturas
extremas y entregar una serie de beneficios culturales.

Brechas de conocimiento, tecnologia y gobernanza

Existen importantes brechas de conocimiento respecto de la restauracién de especies y ecosistemas forestales en Chile. Estas
tienen que ver con condiciones de regeneracién de especies y su rol en procesos ecosistémicos, debido a la falta de estudios de
largo plazo (véase Marquet et al., 2019b). Por otro lado, existen importantes brechas en relacién con la capacidad de los bosques
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nativos de capturar carbono durante el ciclo anual y a través de estados sucesionales, por lo que se hace necesario contar con
una red de torres de flujo (eddy flux towers) para medir el ciclo del carbono en los bosques (por ejemplo, Perez-Quezada et al.
2018). Finalmente, es necesario potenciar la investigacién en los impactos que tendrd el cambio climdtico sobre la dindmica de los
ecosistemas de bosques y su capacidad para capturar carbono, entre otros servicios.

El principal marco regulatorio de actividades de manejo, reforestacién y restauracién de bosques nativos es la Ley de Recupe-
racién del Bosque Nativo y Fomento Forestal (Ley 20.283), la que presenta una serie de deficiencias. Por un lado, es importante
incluir definiciones conceptuales y métricas asociadas a la degradacién forestal, la reforestacién y la restauracién, y tratar ambos
temas en los reglamentos. La falta de definicién y métricas no permite avanzar y aplicar la ley. Por otro lado, esta ley contempla
incentivos para los pequefios y medianos propietarios. Sin embargo, como se sefiala en Marquet et al. (2019b, 2021a), los meca-
nismos de financiamiento para que los pequefios propietarios realmente manejen, restauren y conserven sus bosques nativos son
complicados, y los montos no cubren los costos reales y de oportunidad de la conservacién, lo que explica la falta de éxito. De he-
cho, en 2013, esta ley fue evaluada por el Gobierno chileno (Dipres, 2013) con resultados poco alentadores, pues, seglin el informe,

el programa ha logrado resultados marginales considerando las metas, ya que en el periodo 2009-2012 las dreas
de bosque nativo bajo manejo han aumentado desde 0,13% hasta 0,25% de las dreas potenciales (9,5 millones
de hectdreas). Esto no es un indicio de que el programa no esté funcionando, ya que, como resultado de los
esfuerzos institucionales, el drea de bosques manejados aumentd de 11.984 hectdreas en 2009 a 23.555 hectdreas
en 2012.

Hasta la fecha no se ha publicado ninguna otra evaluacién de este programa, que sigue en marcha.

Por otro lado, Manuschevich & Bier (2016) simularon las implicaciones de uso de la tierra de diferentes propuestas de politica
que surgieron en el debate de la ley de bosque nativo de Chile, con el fin de evaluar qué tan efectivas serfan las politicas de la ley
en términos de «proteger, recuperar y mejorar los bosques nativos, con el fin de asegurar la sostenibilidad forestal y la politica
ambiental». Estos autores llegaron a la conclusién de que es necesario aumentar los pagos de incentivos y reducir los costos
de transaccién para mejorar la conservacién y la restauracién de los bosques en Chile. El mejoramiento de esta ley es urgente
si queremos alcanzar los compromisos de mitigacién que ha asumido el pafs; lo mismo con el establecimiento de programas de
investigacién centrados en una caracterizacién profunda del ciclo del carbono y del agua en los bosques nativos del pafs, para
cerrar una brecha de conocimiento que es fundamental para la toma de decisiones.

Por otro lado, en 2015 se formé el Consejo Forestal, el cual propuso la Politica Forestal 2015-2035. Entre los ejes estratégicos
de esta propuesta de politica esta la proteccién y restauracién del patrimonio forestal, y en particular el objetivo de restaurar el
patrimonio forestal afectado por catastrofes e intervenciones antrépicas, sobre todo asociadas a incendios, erupciones volcani-
cas y aluviones. En este contexto, se propuso como meta al 2025 haber restaurado «200.000 ha con nueva cobertura arbdrea y
arbustiva, principalmente con especies nativas, en areas prioritarias determinadas por el Servicio Forestal del Estado». También
esta el objetivo de manejar el bosque nativo con fines de proteccién y conservacién con la meta de que, al 2025, «una superficie
del orden de 450.000 ha de bosques nativos se encuentra incorporada a manejo con fines de proteccién y conservacién, bajo los
criterios descritos en el objetivo de impacto», y que «al menos 200.000 ha de bosques nativos se han incorporado plenamente
a manejo con fines de proteccién y conservacién».

Las acciones de reforestacion y restauracion requieren contar con invernaderos, adecuada provisién de semillas y el conoci-
miento para potenciar su germinacién y establecimiento en condiciones de terreno (por ejemplo, Bannister et al., 2018; Leén-Lo-
bos et al., 2020). Estos y otros cuellos de botella asociados a la disponibilidad de recursos humanos calificados representan
importantes desafios tecnolégicos que pueden alargar los tiempos de implementacién de estas acciones.

Indicadores y metas propuestas

Los indicadores para esta SBN tienen que ver con la extensién en superficie donde se aplicaré cada una de las soluciones del sec-
tor forestal. Por ejemplo, para el caso de la reforestacién y restauracion, se sugiere duplicar en los préximos diez afios la superficie
a reforestar con bosque nativo bajo la actual NDC, hasta llegar a una meta de 500.000 ha, con la meta de que al menos el 30%
se logre en zonas asociadas a cursos de agua, aumentando el cinturén de vegetacién a un minimo de 30 m (Becerra-Rodas et al.,
2019). Para lograr estos objetivos, también se deben considerar metas intermedias o habilitantes, como la necesidad de contar
con un andlisis sobre dénde restaurar, por lo que la cantidad de hectareas priorizadas y zonificadas para fomentar la restauracién
podria ser un indicador importante, lo mismo que la cantidad de recursos entregados por el Ministerio de Agricultura a través de
fondos concursables para la produccién de especies nativas necesarias para restaurar.

Por otro lado, los beneficios a la biodiversidad se pueden medir a través de un registro del nimero y cantidad de hdbitats
restaurados y las especies que viven en ellos (véase Marquet et al., 2021b). Los beneficios a la seguridad hidrica se pueden medir
a través de la escorrentfa de los suelos boscosos recuperados, de acuerdo con los calculos de Alvarez-Garretdn et al. (2019), en
tanto que los beneficios a la seguridad alimentaria se pueden medir a través de la contabilizacién de las hectdreas de bosques
nativos que proveen alimentos cerca de asentamientos humanos.
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Horizonte temporal de implementacién de metas

Esta es una SBN cuya implementacién puede ser compleja. Por ejemplo, las acciones de reforestacién y restauracién pueden estar
sujetas a diversos obstaculos, desde la disponibilidad de semillas, o la capacidad de generar un ndmero adecuado de plantulas
en viveros, hasta la disponibilidad de mano de obra para labores de despeje, la remocién de especies exdticas, la proteccién de
las plantulas de herbivoros introducidos, la disponibilidad de agua, el plantado y posterior monitoreo, ademds de necesidad de
identificar sitios adecuados para labores de reforestacién y su disponibilidad. Una vez que estas barreras hayan sido superadas
—Ilo cual afecta el tiempo de implementacién probablemente en al menos un par de afios—, la reforestacién se puede iniciar;
pero sus efectos no son inmediatos, sino que acumulativos en un horizonte de al menos 20 a 30 afios, a lo largo de los cuales se
potenciara la captura en forma acumulativa. Al respecto, existe un trabajo pionero publicado por Odepa & Infor (2010), el cual
evallia el potencial de captura de acciones de mitigacién a horizontes de veinte y treinta afios. Para el caso de acciones asociadas,
por ejemplo, a evitar la degradacién y el manejo del fuego, el horizonte de implementacién puede ser significativamente mas corto
y su impacto casi instantaneo.

Evaluacién econémica

Odepa & Infor (2010) fue un primer intento de estimar el costo de la implementacién de las actividades de gestién y manejo para
fomentar la captura de CO,, incluidas las plantaciones suplementarias con especies nativas, la remocién de la biomasa muerta y
la colocacién de cercas para evitar la herbivorfa del ganado: el coste estimado fue de USD 620,88 ha-'. Esta estimacién podria ser
actualizada por Infor, ya que esta institucion dispone de datos para estimar los costes de implementacidn, los costes de oportu-
nidad y la cantidad de carbono secuestrado por las diferentes actividades de gestién forestal.

Del mismo modo, Birch et al. (2010) exploraron el potencial econémico de un cambio en el uso de la tierra de pastoreo de
ganado a bosque nativo restaurado utilizando diferentes tasas de descuento, y llevaron a cabo un andlisis de costo-beneficio con-
siderando la provisién de diferentes servicios ecosistémicos, incluyendo el secuestro de carbono, mediante el uso de un simulador
forestal espacialmente explicito. Estos autores evalian la rentabilidad de actividades de restauracién activa en la zona de Valparaf-
s0, y estiman el «beneficio social neto> de la restauracién o el cambio neto en el valor de los servicios ecosistémicos asociados
al cambio en la cobertura del suelo, menos los costes asociados a la reforestacién, para llegar a un valor de USD 725 ha- afio-1.

Més recientemente, Schlegel et al. (2020) evalué costos asociados a las actividades de restauracién. El célculo indica que, para
el caso de bosques jévenes del tipo forestal siempreverde, los costos alcanzan USD 3.776 ha-1, de los cuales alrededor de 3.500
son por una sola vez, mientras que USD 196 ha-T corresponden a costos de mantencién anuales.

Relacién con instrumentos de politica publica

Tal como se menciond en la seccién asociada a brechas de gobernanza, las actividades de reforestacién y restauracién se conside-
ran en distintas iniciativas y cuerpos legales, como la Ley 20.283 de Recuperacién del Bosque Nativo y Fomento Forestal, la Politica
Forestal 2015-2035 y otros instrumentos mas sectoriales, como la Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos Vegetacio-
nales 2017-2025 (ENCCRV), todos los cuales consideran acciones de reforestacion y restauracion de ecosistemas forestales con
bosques nativos y con los cuales se pueden generar importantes sinergias.

La reforestacién y restauracién de ecosistemas boscosos, y los cuerpos legales y otras iniciativas que los promueven, chocan
con otros instrumentos de politica publica, como el Programa de Suelos Degradados (SIRSD), que es un instrumento de fomento
del Ministerio de Agricultura establecido por la Ley 20.412 de 2010 y cuyo objetivo es recuperar el potencial productivo de los
suelos agropecuarios degradados y que desincentiva actividades de restauracién de suelos agropecuarios que posefan cubierta
forestal nativa en el pasado. A este respecto, es importante alinear los beneficios de la ley del bosque nativo con los del programa
SIRSD, para dar opciones a la reforestacion y restauracién del bosque nativo.

Préximos pasos y recomendaciones

Existe una serie de acciones de orden legislativo que es importante impulsar. Por ejemplo, una modificacién de la Ley 20.283y la
Ley 20.412. Otra accién importante es fomentar la investigacién sobre el ciclo del carbono en los bosques y el impacto del cambio
climético en su capacidad de captura y secuestro de carbono. Por Ultimo, las brechas tecnolégicas pueden generar un retraso
importante en la reforestacién, por lo que es una prioridad el contar con un suministro adecuado de semillas y plantulas, asi como
invernaderos certificados para la restauracién y reforestacién del bosque nativo.
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2.3. Manejo del fuego

Definicidn
Conjunto de estrategias transversales de prevencién y control de incendios, que incluya al Estado, empresas y organizaciones
ciudadanas.

Antecedentes

El fuego exige una mencién especial, ya que solo en 2017 se quemaron mds de 570.000 ha, incluidas tierras forestales, tierras de
cultivo y pastizales, y su control demandé un gasto de més de USD 350 millones, ademds de producir emisiones de CO,e muy
significativas (Gonzalez et al., 2020) estimadas en 57.406 kt CO,e, mds de lo que emitieron el sector transporte terrestre y la ge-
neracién eléctrica en conjunto el mismo afio.

Los incendios forestales son capaces de alterar cualquier tendencia en emisiones, sobre todo si se presentan eventos extre-
mos como el del 2017 —pero también, aunque con menor intensidad, en 1998, 1999, 2002, 2014 y 2015—. Como sefiala Marquet
et al. (2021a), estas cifras sitdan al control del fuego como una de las SBN més importantes. De hecho, segtin Astorga y Burschel
(2019), entre 2003 y 2017 se quemd una superficie total de 1.427.000 ha, con un promedio de 95.000 ha por afio, de las cuales
cerca de 50.000 ha eran de bosque nativo.

Potencial de mitigacién

En general, una hectdrea quemada genera en promedio 181,05 tCO,e, por lo que si se logra ejercer un manejo efectivo de los
incendios que permita reducir el nimero de hectareas al promedio entre 2003y 2017 (50.000 ha de bosque nativo), y asumiendo
que este pudiera duplicarse, se mitigarfan en promedio unas 9,05 TgCO,e (Marquet et al., 2021a). En este contexto, es fundamen-
tal el desarrollo y fortalecimiento de estrategias transversales de control y prevencién de incendios que incluyan al Estado, a las
empresas y a las organizaciones ciudadanas.

Cobeneficios
Al igual que la SBN asociada a restauracién y reforestacién, el manejo del fuego provee una amplia gama de cobeneficios.

En primer lugar, beneficios a la biodiversidad, ya que la reduccién en el nimero de hectareas de bosque nativo quemadas
implica la mantencién de ecosistemas que en muchos casos son Unicos. Por ejemplo, Carvajal y Alaniz (2019) sefialan que durante
los dltimos 18 afios, mas del 50% de los fuegos han ocurrido en fragmentos remanentes del bosque costero y otros ecosistemas
amenazados y con bajo nivel de representatividad en el Sistema Nacional Areas Protegidas del Estado. Estas pérdidas directas de
biodiversidad y habitats se suman a la pérdida en la productividad de los suelos y sus contenidos de carbono y nitrégeno.

Por otro lado, los fuegos afectan negativamente la calidad del agua y el aire, generando material particulado que puede tener
impactos negativos en la salud de las personas y de especies que vivan en esos ecosistemas forestales.

Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia

Existe una serie de brechas de conocimiento, empezando por los cambios que induce el fuego en la densidad y drea basal de los
bosques, o cémo el fuego afecta el ciclo de vida de la descomposicién de la madera (es decir, emisién de gases). Desconocemos
también las respuestas de la vegetacién y del combustible tras los incendios, y los procesos de retroalimentacién que podrian
existir. Finalmente desconocemos las variables socioecoldgicas que se asocian a la existencia de focos de incendios y que podrfan
ayudar en su prevencidn.

En el contexto de la gobernanza, se pueden identificar brechas como la necesidad de fortalecer la institucionalidad existente
en la prevencién de incendios, el financiamiento adecuado de brigadas y su apoyo tecnoldgico; apresurar la ley que crea el Servicio
Forestal y potencia la dedicacién de Conaf a la prevencién de incendios; generar acciones que permitan una mayor articulaciéon
de esfuerzos publicos y privados; impedir, por medio de una ley, el cambio de uso de suelo después de los incendios, ya que esto
incentiva el reemplazo del bosque nativo por otros usos; y potenciar la «silvicultura preventiva> en los planes de manejo, en
relacién a la capacidad de fiscalizacién y seguimiento. También se debe incluir la prevencién y el control de los incendios en una
futura ley de suelos.

Es importante avanzar en la adopcién o generacién de tecnologfas que permitan monitorear en tiempo real la ocurrencia
de incendios. Por otro lado, se deben generar buenos modelos que permitan identificar zonas de riesgo, a fin de focalizar la
prevencién y generar modelos que permitan entender el comportamiento del fuego en los bosques de Chile bajo distintas con-
diciones meteorolégicas, de modo de poder predecir su severidad y comportamiento. También hay que avanzar en tecnologfas
que permitan cortar el suministro de electricidad en las lineas de tendidos eléctricos durante eventos de incendios, junto con la
fiscalizacién de su aplicacion.
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Indicadores y metas propuestas

Los indicadores asociados a esta SBN pueden ser muy variados. Por ejemplo: i) superficie (hectéreas) quemadas; ii) nimero
de incendios; iii) superficie de bosques afectada por incendios; iv) superficie con recurrencia (requema o incendios con solape
espacial) por afio; o v) severidad o intensidad, lo que se correlaciona con el efecto ecolégico de un incendio. Para el caso del ma-
nejo del fuego, se sugiere como meta el mantener la cantidad de hectdreas de bosque nativo afectadas por debajo del promedio
histérico (2003-2017) de 50.000 ha. Si se evitara que este promedio se duplique, se estarfa mitigando alrededor de 9 TgCO,e
(Marquet et al.,, 2021). Otro indicador importante es contar dentro de los préximos 3 a 5 afios con un buen modelo predictor de
riesgo de incendios, y con tecnologfas de deteccidn y logistica que permitan una respuesta temprana, asi como la confeccién de
un diagndstico multisectorial de los impactos de los incendios en la salud, el sector silvoagropecuario, la biodiversidad, la pobreza
y el cambio climatico, con una estimacién de los costos de implementar esta SBN.

Horizonte temporal de implementacién de metas
Esta SBN puede tener una rapida implementacidn, pero requiere asegurar recursos para la prevencién y control, con campafias
que sean holisticas e incluyan la educacién de las personas, ya que en Chile los incendios son en general producidos por el hombre.

Préximos pasos

El préximo paso serfa avanzar en la implementacién de metas e indicadores asociados a esta SBN, para poder incluir acciones
concretas en la ECLP y las préximas NDC, ademds de generar evaluaciones econémicas del impacto que representan los incendios
forestales en Chile.

2.4. Otras SBN del sector forestal

Hay que destacar que existen diferencias sustanciales en la captura y secuestro de CO, si comparamos el bosque nativo con
especies forestales exdticas, sobre todo con aquellas destinadas a productos de vida corta (produccién de celulosa, papel), los
que liberaran en un corto tiempo el carbono capturado. Las especies nativas, ademas, proveen de mayores cobeneficios para la
naturaleza y las personas (ver capitulos de ecosistemas y uso de suelo en Marquet et al., 2019b).

Sin embargo, existe una serie de acciones que podrfan hacer que las plantaciones potencien su capacidad de contribuir a la
captura y reduzcan sus efectos negativos sobre el ciclo del agua y la biodiversidad. Entre ellas estan la de aumentar el tiempo de
rotacién de las plantaciones ya existentes, generar plantaciones mixtas, potenciar el uso de especies nativas y generar paisajes
heterogéneos o agroforestales para impedir la propagacién de perturbaciones como plagas e incendios.

Es de suma importancia enfrentar el problema del uso de la lefia como principal energético en las viviendas, sobre todo en la
zona centro sur de Chile. Esto requiere implementar medidas como subsidios y cambios tecnolégicos, y tener una mirada holfstica
e integrativa del fenédmeno, abordando las barreras socioculturales para la conversién de uso de lefia a otros combustibles menos
contaminantes. Lo anterior debe ir asociado a un programa de mejoramiento en el aislamiento energético de las viviendas. Re-
ducir el uso de lefia tiene un impacto positivo en la biodiversidad y en la captura de carbono en los bosques, ademas de enormes
beneficios sociales y en la salud de las personas. De acuerdo con Marquet et al. (2021a), el potencial de mitigacién de esta SBN
asciende a 8 TgCO,e.
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3. Agricultura

3.1. Antecedentes

Considerando que a nivel global el sector de la agricultura, silvicultura y otros usos de suelo (AFOLU, por sus siglas en inglés) con-
tribuyen cerca del 23% de las emisiones de gases de efecto invernadero (IPCC, 2019b), reducir emisiones de este sector es clave
para lograr la carbono neutralidad y mantener la seguridad alimentaria.

En el caso de Chile, el sector agricultura representa aproximadamente el 7% de las emisiones (tabla 3) (INGEI, 2018). Aunque
el aporte es relativamente menor, el sector es muy vulnerable al cambio climético, ya que Chile tiene una alta tasa de tierras de-
gradadas, algunas por desertificacién —definida como degradacién de la tierra en areas éridas y semiéridas, segtin la Convencién
de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacién—, y el sector es el mayor usuario de agua del pafs (Aitken et al., 2016).
Procesos asociados a la desertificacién, como la erosién del suelo, la salinizacién secundaria y el sobrepastoreo tienen un impacto
negativo en el suministro de servicios ecosistémicos en tierras aridas, en particular en la produccién de alimentos y de forrajes.
Otros impactos incluyen la disminucién de productividad primaria y el aumento de la erosién del suelo por viento, ademds de una
disminucién del secuestro de carbono en la tierra. Junto con estos impactos biofisicos y ecosistémicos, existe amplia evidencia de
que lamanera en que se practica la actividad agricola tiene impactos sobre la seguridad hidricay otros aspectos socioeconémicos,
incluidos la desigualdad de género y la migracién (IPCC, 2019b: cap. 3).

Debido a todos estos antecedentes, es importante promover SBN en el sector agricola para mitigar y adaptarse al cambio
climético. A continuacién, se describen brevemente cuatro SBN relevantes para Chile. En términos generales, todas las medidas
caen, con distintos énfasis, en lo que se conoce como prdcticas agroecoldgicas, de agricultura de la conservacién y de manejo
sustentable de la tierra. Sus cobeneficios se describen en la tabla 4. Las SBN descritas en esta seccién son un subgrupo de las
evaluadas en la literatura, que creemos tienen mayor potencial en el caso de Chile.

Tabla 3.
Emisiones y capturas asociadas al sector agricola relacionadas con las SBN

Origen TgCO2
Fermentacion entérica 4,682
Gestidn del estiércol 2,0221
Suelos agricolas 4,4836
Aplicacién de la urea 0,357
Cultivo de arroz 0,1337
Encalado 0,0884
Conversién de pastizales (tierras de cultivo) 1
Quema de residuos agricolas 0,0348
Total 12,8016

Fuente: INGEI (2018).
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Tabla 4

Cobeneficios asociados a la agricultura y pastizales

Soluciones

Agricultura y pastizales

Evitar la conversion
de los pastizales

Biocarbdn

Manejo de
nutrientes de las
tierras de cultivo

Agricultura
de conservacién

Arboles
en zonas
de cultivos

Biodiversidad
(alfa, beta, gamma)

Hébitat importante
para las aves que ani-
dan y se alimentan.

Aumento de la riqueza
y laabundancia de las
especies de peces.

La agroforesterfa
proporciona un habi-
tat para las especies
y favorece la conec-
tividad.

Pastoreo y manejo de animales

Intensidad éptima

Un gradiente de pas-
tos intensivos a pastos
extensivos reduce la
perturbacién general
de las interacciones
entre plantas e in-
sectos.

Agua
(filtracion, control
de inundaciones)

Los pastizales perma-
nentes proporcionan
un control de las
inundaciones biolé-
gicas y mantienen el
equilibrio hidrico del
ecosistema aseguran-
do recursos hidricos
adecuados.

Beneficios asociados
con la mejora de la ca-
lidad del agua potable,
mas oportunidades de
recreacion y benefi-
cios para la salud.

Reduce la demanda de
agua para la agricul-
tura con cultivos de
cobertura apropiados.

Control de la erosién
y recarga de agua.

Casi el 70% del uso
del agua para el gana-
do se produce duran-
te el pastoreo en las
granjas. Las practicas
de pastoreo contro-
lado pueden reducir
el uso del agua en los
pastos controlados.

Suelo
(enriquecimiento)

Los macroinverte-
brados del suelo son
presas importantes
para la cria de aves
zancudas en los pasti-
zales humedos de las
tierras bajas.

La adicién de biocar-
bén mejora la calidad
del suelo y la fertilidad
en las regiones tem-
pladas.

Una mejor gestién de
los nutrientes man-
tiene la fertilidad del
suelo.

Reduce la erosién del
suelo y la redistribu-
cién manteniendo la
profundidad del suelo
y la retencién del
agua.

Reduccién de la ero-
sidn del suelo.

El sobrepastoreo
puede reducir la ca-
pacidad de los suelos
para atrapar contami-
nantes y su provocar
la liberaciény la de
otros sedimentos en
suspension.

Aire
(filtracion)

La gestidn precisa

de los nutrientes del
suelo puede reducir
las emisiones de amo-
nfaco y 6xido nitrico.

La plantacién de arbo-
les ayuda a capturar
las particulas del aire
y los gases contami-
nantes.
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Legumbres La presencia de le-

en los pastos gumbres en la pradera
conduce a una mayor
diversidad de insectos
herbivoros y depreda-

dores.

Las leguminosas pres-
tan otros servicios
ecolégicos, como

la mejora de la es-
tructura del suelo, la
proteccion contra la

erosién y una mayor
diversidad bioldgica.

Alimento mejorado

Mejoramiento del La alternancia de

cultivo de arroz drenaje hiimedo, seco
y de media estacion
de los campos de
arroz irrigados reduce
la demanda de agua
para la agricultura. El
uso de aguas grises en
la agricultura puede
reducir el consumo
bruto de agua.

Fuente: Griscom et al. (2017). Las celdas en blanco indican casos en los que no identificamos pruebas claras de servicios de los ecosistemas mejorados.

3.2. Biocarbén para el manejo de residuos agropecuarios

Definicion
Aumento del secuestro de CO, en el carbono del suelo mediante la modificacién de los suelos agricolas con biocarbén producido
por la conversién de residuos de cultivos en carbono recalcitrante a través de la pirdlisis.

Antecedentes

El biocarbdn es el carbono obtenido a partir de la pirdlisis de materia orgénica (residuos orgénicos) y puede aumentar significati-
vamente el carbono del suelo. Este potencial para secuestrar el carbono depende del suministro de materias primas adecuadas, y
ha surgido como una opcién para la gestién de los residuos organicos que generan altas emisiones de CO,, ademas de la contami-
nacién del suelo y el agua. Como sefiala Marquet et al. (2021a), el biocarbén ofrece una oportunidad para reducir las emisiones de
CO, y otros gases de efecto invernadero, junto con aumentar la eficiencia en el uso del nitrégeno en suelos. Dado que se produce
utilizando residuos orgénicos que son parte importante de las emisiones de CO, en los sectores agricolas y forestales, representa
una oportunidad para reducir estas emisiones y la produccién de ecofertilizantes y biomasa para producir energfa limpia.

Potencial de mitigacién

El potencial de mitigacién del biocarbdn se relaciona con la cantidad de residuo orgénico disponible para la pirdlisis. Griscom et
al. (2017) calculan un potencial total global de 300 TgCe afio-1. Fargione et al. (2020), por otro lado, reportan que el biocarbén
tiene un potencial medio de mitigacién de 100 TgCO,e afio-1y un maximo de 135 TgCO,e afio-1 para el caso de Estados Unidos.
Seguin Lehman (2009), es una opcién de secuestro de carbono de bajo costo y alta permanencia, debido a la estabilidad por ser
un tipo de carbdn casi elemental.

Para el caso de Chile, Marquet et al. (2021a) estiman que la generacién y adicién en los suelos de biocarbén derivado de resi-
duos de la actividad agricola asociada a cultivos anuales podrfa mitigar la emisién de 0,11 TgCO,e afio-1. Sin embargo, es impor-
tante considerar que estos valores dependen directamente de la composicién de los desechos pirolizados. Si bien el biocarbén
muestra gran potencial como SBN, alin no se conoce bien su huella energética, por lo que resulta arriesgado proponerlo como
una SBN sin pasar antes por otras enmiendas, como el compostaje de residuos agropecuarios, y sin asegurarse de que efecti-
vamente la tecnologfa de pirdlisis usada asegure la captura neta de carbono. La evidencia disponible al respecto sf sefiala que la
produccion de biocarbén permite captura neta (Peters, Iribarren & Dufour, 2015).
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Cobeneficios

En general, las SBN en agricultura, ademés de reducir las emisiones de carbono, amonio, metano y dxido nitroso, tienen el poten-
cial de remediar y mejorar la fertilidad del suelo y, por tanto, la productividad agropecuaria y el secuestro de carbono, promo-
viendo la biodiversidad, a la vez que mejoran la eficiencia en el uso de nutrientes y agua. Ademas, reducen la contaminacién y los
impactos negativos sobre la biodiversidad de rios y lagos, como sucede cuando se agrega un exceso de fertilizantes.

Por ejemplo, un biocarbén con alto contenido en nutrientes y una elevada capacidad de intercambio catiénico podria aplicar-
se a suelos degradados y pobres en nutrientes, ya que permite la retencién de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo, ademas
del agua. Por otro lado, el biocarbén puede aumentar el pH del suelo, lo que podrfa ayudar a recuperar los suelos acidos a los que
se les ha afladido un exceso de fertilizantes nitrogenados amoniacales (Marquet et al., 2021a). También funcionan como soporte
de bioinoculantes, aprovechan los residuos agricolas y mejoran la capacidad de retencién de humedad, lo que lleva a un mejor
aprovechamiento del agua.

Es importante mencionar que las propiedades y tipo de biocarbén dependen de la materia prima usada y el proceso de pi-
rélisis al que es sometido. Una planta de biocarbén también puede generar energfa a partir de la biomasa que utiliza, por lo que
potencia alin mas su capacidad de reduccién de emisiones. Por Ultimo, se ha estudiado el uso de biocarbén en suelos contami-
nados con metales y se ha visto su efecto en la disminucién de biodisponibilidad, por lo que podria ser una alternativa para la
remediacion de este tipo de suelos.

Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia

Faltan estudios que entreguen informacién de la captura y calidad de biocarbén, ademds de su capacidad de secuestrar carbono
en el suelo para distintos tipos de residuos y suelos. Sin embargo, existen iniciativas asociadas a la Universidad de Concepcién, la
Universidad de la Frontera y varios proyectos Fondecyt sobre el tema (véase Marquet et al., 2021a).

Los procedimientos de pirdlisis son bien conocidos y existen distintas alternativas tecnolégicas disponibles. Habrfa que selec-
cionar aquellas que se adapten mejor a las condiciones de cada regién del pafs. No obstante, es importante considerar la logfstica
del transporte y un almacenaje de residuos que permita un flujo adecuado para la planta y no haga que las emisiones netas, al
considerar el transporte de los residuos, sean positivas.

Indicadores y metas propuestas

Existen distintos indicadores, como las toneladas de biocarbén producido por afio o la capacidad instalada por regién del pafs. Se
propone como meta la generacién de una planta de biocarbén por macrozona. Sin embargo, esta meta pasa por cerrar ciertas
brechas de conocimiento asociadas a la disponibilidad de residuos y la huella energética de este proceso, por lo que la primera
meta es cerrar estas brechas. Idealmente, se debieran establecer metas regionales, como, por ejemplo, que el 10% de los predios
de una regién usen biocarbdn, y que se elimine la préctica de quema de residuos vegetales (quemas invernales) por la generacién
de biocarbén.

Esta SBN también posee beneficios de adaptacién que pueden ser medidos a través de un andlisis de productividad de los
suelos a largo plazo. Para medir los beneficios de prevencién de escurrimiento de nutrientes, se puede evaluar la concentracién
de nitrégeno presente en cuerpos fluviales cercanos al sitio en donde se aplica la SBN. Ademds, hacer un seguimiento de la de-
manda bioldgica de oxigeno en los lagos cercanos a tierras de cultivo puede ser una importante herramienta de monitoreo de los
beneficios del biocarbén.

Horizonte temporal de aplicacién
Se estima que un horizonte de 10 afios permitiria un adecuado desarrollo e implementacién de esta tecnologfa.

Préximos pasos
Se recomienda una evaluacién de la capacidad de captura neta de carbono por medio de esta tecnologfa para despejar poten-
ciales dudas respecto de su uso en Chile. También es posible instalar la solucién de biocarbén dentro del ambito de manejo de
residuos, en vista de la incertidumbres actuales, brechas tecnoldgicas y brechas de conocimiento, como la informacién sobre las
huellas energéticay de agua. Al incorporarlo dentro de una meta mas amplia, se incentivarfa que los productores no quemen resi-
duos y puedan transitar a un manejo sostenible. Por ejemplo, podrfa haber incentivos para que los agricultores, en vez de quemar
los rastrojos, los envien a una planta de pirdlisis o compostaje cercana.

También se sugiere cuantificar la materia prima disponible para generar biocarbdn y, sobre eso, ajustar una meta para su
utilizacién.
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3.3. Manejo de nutrientes (nitrégeno y fésforo)

Definicidn

Reduccidn en las emisiones de éxido nitroso, otro importante GEI, como consecuencia de la reduccién del uso de fertilizantes y
a la mejora de los métodos de aplicacién en las tierras de cultivo. Al reducir la aplicacién excesiva de fertilizantes —mejorando el
momento, la colocacién y la forma de aplicacién y haciendo un mayor uso del estiércol—, se puede mejorar en forma significativa
la eficiencia sin afectar negativamente a los rendimientos de los cultivos.

Antecedentes
Uno de los nutrientes més importantes para el crecimiento de las plantas es el nitrégeno, el que suele estar limitado en los suelos
agricolas. Casi todos los cultivos utilizan la fertilizacién nitrogenada, cuya intensidad de uso varfa en funcién del volumen y la
composicion de los insumos. El éxido nitroso (N,O), el éxido nitrico (NO) y el amoniaco (NH3) se emiten como consecuencia del
uso de fertilizantes nitrogenados, y su abundancia relativa depende del tipo de cultivo, el tipo de fertilizante utilizado, el contenido
de agua del suelo, el pH y las condiciones climdticas, entre otros factores (Erb et al., 2017). Ademas, la lixiviacién de nitrégeno del
suelo a cuerpos de agua superficiales o subterraneos, y finalmente al océano costero, afecta la calidad del agua y la biodiversidad
de la floray fauna (Fowler et al., 2013).

En Chile, el uso de fertilizantes se ha incrementado sustancialmente en los Ultimos afios (35% de incremento en el valor de las
importaciones de urea en los Ultimos 10 afios), llegando a 169 kTon de nitrégeno en 2014 (Gonzélez, 2019). Esta, desgraciadamen-
te, es una tendencia mundial.

Potencial de mitigacién

El uso de fertilizantes nitrogenados genera emisiones directas e indirectas de alrededor de 1,56 TgCO,e afio- (INGEI, 2018), e
incluye la contribucién directa e indirecta del nitrégeno inorgénico y las emisiones de la aplicacién de la urea. Esta cifra representa
aproximadamente el 13% del total de las emisiones agricolas en Chile. Un estudio reciente sefiala que el uso del nitrégeno y fésforo
producto de la agricultura supera ampliamente los limites planetarios calculados para Chile (Marquet et al. 2021b). La reduccién
de la aplicacién excesiva de fertilizantes mediante un mayor uso de estiércol, la seleccién adecuada del momento de aplicacién de
los nutrientes o la formay la colocacién de la fertilizacién, puede promover mejoras en la eficiencia sin afectar el rendimiento de
los cultivos (Griscom et al., 2017). Existen alternativas tecnolégicas para mejorar el uso de las fuentes utilizadas, como el reemplazo
de urea por fertilizantes mas eficientes ambientalmente o el uso de inhibidores.

Cobeneficios

El manejo de nutrientes posee importantes beneficios para la biodiversidad acudtica de rios, lagos y humedales, los que se pueden
ver drasticamente alterados cuando aumenta la carga de nutrientes que les llega. Por otro lado, el manejo de los nutrientes tiene
impactos positivos sobre la calidad del agua y suelos (Griscom et al., 2017).

Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia

Es necesario acortar las brechas de informacién para que la aplicacién de nutrientes sea concordante con los requerimientos
de cada cultivo. También es importante obtener mas informacién respecto del impacto de los fertilizantes nitrogenados sobre el
carbono del suelo y la distribucién espacial a nivel de cuenca del uso de fertilizantes.

Sabemos que las importaciones de fertilizantes en Chile son mayores que en la mayorfa de los paises. Es un mercado que
presiona por el sobreuso de los fertilizantes como estrategia por su bajo costo. Hay muchos productores que, a pesar de tener
asesorfa permanente de profesionales, de igual forma aplican exceso de fertilizantes, por lo que hay que apuntar a un uso racional
por parte de los agricultores, quizas con una regulacién mas estricta en su venta.

Existe una gama importante de tecnologfas que podrian adoptarse en Chile para mejorar la eficiencia en el uso de fertilizantes.
Entre estas tenemos: la gestién del nitrégeno en tiempo real y especifica para cada predio, la prueba rapida no destructiva del
estado del nitrégeno en las plantas, el disefio de nuevos tipos de fertilizantes de liberacién lentay controlada, la gestién especifica
de nutrientes para cada predio y el uso de inhibidores de la ureasa y de la nitrificacién para disminuir las pérdidas de nitrégeno
(véase una revisién en Xiang et al., 2008).

Indicadores y metas propuestas
Potenciales indicadores para esta SBN son: i) la disponibilidad de un atlas de uso de nutrientes a nivel nacional con una gobernanza
de datos transparente; ii) el porcentaje de productores que utilizan tecnologfa de mitigacién,; iii) la extensién del &rea agricola
incluida en programas de manejo de nutrientes; y iv) la generacién de programas de certificacién de uso de nutrientes y calidad
de agua, que permitirfa generar metas asociadas a la extensién de tierra agricolas certificadas.

Los beneficios de adaptacién pueden ser medidos a través de un andlisis de la productividad de los suelos a largo plazo, la
eficiencia en el uso de nutrientes (kg producto por kgNPK) y del escurrimiento.
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Horizonte temporal de implementacién de metas
Se estima que la implementacién de indicadores y metas para esta SBN debiera tomar entre cinco y diez afios.

Préximos pasos

Respecto al manejo de los nutrientes, se recomienda: i) condicionar los subsidios en programas de fertilizacién a la presentacién
de un programa de manejo; i) generar un mapa de zonificacién regional que permita declarar zonas saturadas por nitrégeno,
ademds de poder regular y establecer zonas sensitivas al nitrato —esta no es una meta, sino que es un habilitante para generar
una meta—; iii) avanzar hacia un registro de compray aplicacién de productos para generar mapas de cuencas o microcuencas
gestionado por un regulador, ya que es importante saber lo que se aplica, cuanto y dénde; y iv) dado el impacto de los fertilizantes
sobre cuerpos de agua asociados, se recomienda generar monitoreos de fertilizantes, ademéds de las aguas adyacentes a las cuen-
cas y predios evaluados, ya que el nitrégeno es mévil y reactivo y llega al agua (agua con alto contenido de nitrato). Sobre esto,
la generacién de normas secundarias de calidad del agua que impidan el uso excesivo de fertilizantes puede ser una alternativa; y
a partir de este diagnéstico, se debe avanzar en medidas para lograr un uso racional de fertilizantes incorporando el clima como
una variable importante, ya que la condicién de temperatura y pluviometria puede tener un gran impacto en la forma en que el
nitrégeno se volatiliza o lixivia.

Ademds, el programa de recuperacién de suelos degradados debiera incentivar el uso de fertilizantes ambientalmente amiga-
bles, particularmente mejorando la transferencia tecnoldgica y la capacitacién de productores en el correcto uso de fertilizantes.
También es importante educar a los agricultores de los efectos negativos de la sobrefertilizacién, como la contaminacién del
aguay la emisién de gases de efecto invernadero. Un primer paso para levantar las alertas puede ser la generacién de un mapa de
zonificacién regional para declarar zonas saturadas por nitrégeno y poder regular a partir de ello.

3.4. Arboles en tierras de cultivo

Definicidn

Secuestro adicional de carbono en la biomasa arbérea por encima y por debajo del suelo y de carbono del suelo debido a la
integracién de los arboles en las tierras de cultivo a niveles que no reduzcan el rendimiento de los cultivos. Esto incluye cortinas
rompevientos/cinturones de proteccién y cultivos en callejones (Griscom et al. 2017),

Antecedentes

La incorporacién de érboles en las tierras de cultivo puede desarrollarse mediante practicas como la agrosilvicultura y el incre-
mento de la cobertura. Esta Ultima puede aplicarse mediante elementos estructurales del paisaje, como cortavientos, cinturo-
nes de proteccidn, setos, franjas y otros. La agrosilvicultura y el aumento de la cobertura arbérea en las tierras de cultivo son
préacticas muy importantes, porque promueven diversos servicios ecosistémicos y reducen las externalidades negativas para el
medioambiente y la sociedad (Rosa-Schleich et al., 2019; Torralba et al., 2016). Segln la opinién de los expertos, el desarrollo de
setos y cortavientos puede contribuir a la mitigacién y adaptacién del cambio climtico a través de aumentar el carbono orgénico
del suelo (SOC) (Hernéndez-Morcillo et al., 2018). Los sistemas productivos que incluyen arboles en las tierras de cultivo pueden
secuestrar mayores cantidades de carbono que otros sistemas a través de la biomasa arbdérea y subterranea (Abbas et al., 2017).

Potencial de mitigacién
Los arboles en tierras de cultivo tienen un alto potencial para reducir emisiones. Siguiendo el razonamiento de Griscom et al.
(2017), se estima que el potencial de mitigacién de esta SBN podrifa llegar a 2,26 TgC afio-1 (Marquet et al., 2021a).

Cobeneficios

El plantar &rboles en tierras de cultivo para promover paisajes heterogéneos de tipo agroforestal decrece la erosién y aumenta
la recarga de agua, ademas de potenciar el control biolégico de plagas. El uso de sistemas forestales al borde de los campos
agricolas cercanos a cuerpos de agua sirve de filtro para agroquimicos, fertilizantes, antibidticos y pesticidas, pues evita que los
contaminen. Estas précticas promueven la conservacién de la biodiversidad al aumentar la disponibilidad de habitat y recursos, la
conectividad, la proteccién de los cultivos y la produccidn, entre otros (Rosa-Schleich et al., 2019).

Otro cobeneficio importante de esta SBN es que los drboles en zonas de cultivo actdian como biofiltros para agroquimicos
fertilizantes, antibidticos y pesticidas, lo que se evita contaminar aguas cercanas y promueve la salud de los ecosistemas y la bio-
diversidad. Estas practicas debieran ser sinérgicas con las de reforestacién y utilizar nicamente especies nativas para potenciar
los cobeneficios para el agua y la biodiversidad.

Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia
Una de las brechas importantes es identificar qué combinaciones de especies nativas son mas beneficiosas dependiendo del tipo
de cultivo y situacién climatica, asf como su funcionalidad asociada (por ejemplo, polinizacién).
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Es importante superar brechas de gobernanza que impiden incorporar dreas no productivas con potencial de reforestacién
con especies nativas dentro de los predios a programas de reforestacién, con cercos vivos. Esto se debe a la disociacién de los
programas de fomento agricola, ademés de que Conaf separa lo que clasifica como suelo agricola del suelo forestal, lo cual hace
superficies con potencial de reforestacién se desaprovechen por falta de bonificacién. También se debe incentivar la generacién
de sistemas agroforestales en el Programa de Suelos Degradados.

No se visualizan brechas tecnolégicas que puedan impedir las actividades que implican estas préacticas y que sean distintas de
las mencionadas para el caso de reforestacion o restauracion.

Indicadores y metas propuestas

Como indicador, se recomienda: i) desarrollar una propuesta legal que permita alinear los programas de fomento agricola con
Conaf, para fortalecer la creacién de paisajes agroforestales por medio de subsidios; y i) que las hectéreas agricolas pasen a una
condicién agroforestal con metas a veinte y treinta afios.

Horizonte temporal de implementacién de metas
Las actividades asociadas a esta SBN tienen un efecto que aumenta en un horizonte de 20 a 30 afios, dependiendo de las especies
nativas utilizadas y las condiciones climaticas de la zona intervenida.

Préximos pasos

Lo mas urgente respecto de esta SBN es generar incentivos a nivel local para su adopcién. Esto pasa por generar subsidios que
consideren en forma holistica bosques y agricultura, ademds de sistemas de certificacién que promuevan la integracién de los
arboles en los campos agricolas.

3.5. Mejora del carbono en el suelo en tierras de pastoreo

Definicidn
Incremento adicional en captura de carbono en el suelo de las praderas bajo pastoreo producto de las técnicas de manejo.

Antecedentes

Los pastizales son capaces de secuestrar grandes cantidades de carbono (Lorenz y Lal, 2018), incluso con mas resiliencia que los
bosques. La gestién de las tierras de pastoreo es un componente clave en el ciclo del carbono y el nitrégeno, ademas de ser una
variable que puede modificarse para afectar a las reservas de carbono (Henderson et al., 2015). Cominmente, la optimizacién
del pastoreo implica una disminucién de las tasas de carga en las zonas de pastoreo excesivo y un aumento de las tasas de carga
en las zonas de pastoreo insuficiente (Fargione et al.,, 2018). Sin embargo, pruebas recientes sobre las practicas de pastoreo y
los servicios de los ecosistemas indican que el tiempo entre los eventos de pastoreo es tanto o mas importante que las tasas de
pastoreo, y el pastoreo adaptable de mdiltiples potreros ha surgido como un sistema de planificacién del pastoreo que mejora la
produccion y el secuestro de carbono (Stanley et al., 2018).

Potencial de mitigacién

La incorporacién de carbono en el suelo en tierras de pastoreo también posee un importante potencial de mitigacién. Conside-
rando un valor conservador de tasas de acumulacién de carbono en el suelo de praderas manejadas, Marquet et al. (2021a) llega
a una estimacién preliminar de 2,34 TgC ha-1 afio-1 como potencial de mitigacién asociada a esta SBN.

Cobeneficios

Esta SBN posee importantes cobeneficios para la biodiversidad, ya que genera menores perturbaciones para insectos y plantas.
Ademds, un manejo del pastoreo adecuado redunda en menos consumo de agua, y mejora la capacidad del suelo para retenerla
(Griscom et al., 2017).

Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia
Existen importantes brechas de conocimiento para Chile, empezando por una linea base del contenido de carbono en los suelos
del pafs y en las praderas sujetas a pastoreo, y como esto varfa seglin el clima, las especies vegetales y la carga ganadera. Por otro
lado, es importante tener informacién de base sobre el nimero de predios y cabezas en actividades que podrian calificar bajo
esta SBN.

Existen varias iniciativas regenerativas asociadas a actividades ganaderas y lecheras en Chile, las que podrian ser potenciadas
gracias a incentivos legales a practicas que estimulen la captura de carbono en suelos de praderas bajo pastoreo a través del ma-
nejo y mecanismos de certificacién nacionales.
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Muchos predios agropecuarios realizan andlisis de suelos en laboratorios que no quedan registrados ni son georeferenciados.
La informacién contenida en estas muestras y la metadata debiera poder ser almacenada en repositorios publicos, con la debida
autorizacién, para ser utilizada en un programa nacional de monitoreo del carbono y otros compuestos en el suelo.

Indicadores y metas propuestas

Lo primero es generar metas asociadas a cerrar brechas de conocimiento, como contar con una linea base nacional de carbono
en los suelos, evidencia experimental acerca del impacto del manejo con ganaderfa regenerativa, y pastoreo adaptable de multi-
ples potreros. Una vez que se implementen estas practicas, se sugieren como indicadores el niimero de cabezas de ganado bajo
un régimen de pastoreo que potencia el carbono en el suelo, el nlimero de predios bajo este tipo de manejo, e indicadores de
eficiencia de produccién (carbono equivalente por kilo de carne). Sin embargo, no es posible colocar actualmente metas sin tener
mas informacién respecto de la situacién basal. Un incremento al doble de lo que ya existe dentro de los préximos cinco afios
parece ser una meta alcanzable.

Horizonte temporal de implementacién de metas
Se estima que en un horizonte de cinco afios podrian implementarse gradualmente estrategias de manejo del pastoreo que me-
joren el carbono en el suelo de praderas.

Préximos pasos

Se necesita generar politicas e iniciativas que se hagan cargo de manera eficiente y efectiva de las brechas en nuestro conoci-
miento y que fomenten, a través de fondos de concursos priorizados, el establecimiento de las lineas bases de carbono en el
suelo, que nos permitan monitorear y evaluar el impacto de los manejos agricolas y ganaderos en las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Aligual que para el caso forestal, el indicador en este sector corresponde a hectéreas bajo alguna de las SBN aqui propuestas.
Esto pasa por cuantificar lo que existe en términos de tierras que estén usando algunas de estas SBN, y proponer metas futuras.
En relacién con esto Ultimo, y considerando que en la actualidad existen 2.123.943 hectéreas dedicadas a cultivos anuales y perma-
nentes o en forrajeras sembradas o barbecho o descanso (Odepa, 2019), una meta de 10% en alguna de las SBN recomendadas
para el sector aparece como razonable en un horizonte de 5 a 10 afios. Para el caso de la actividad ganadera, Odepa (2019) sefiala
la existencia de 129.023 predios con ganado bovino de carne y leche con dispar cantidad de animales (60% posee menos de 10
cabezas), lo que suma unos 2,8 millones al 2017, de los cuales 500.000 son vacas lecheras. En este contexto, la transformacién
de 10% de la masa ganadera a alguna de las SBN en ganaderfa aparece como una meta razonable en un periodo de 5 a 10 afios.
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4. Humedales

4.1. Antecedentes

Dado que existe una variada gama de definiciones del concepto, para el presente documento se utiliza la definicién dada por
Ramsar (2013), en que se entiende humedales como «las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas
de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros». De esta forma, de manera
general, se incluyen humedales estuarinos (incluidos deltas, marismas de marea y lagunas costeras mixohalinas), lacustres (hu-
medales asociados con lagos), riberefios (humedales asociados a rios), palustres (turberas, pantanos) y los humedales costeros.
Ademds, se incluyen los humedales artificiales.

La conservacién o restauracién de los sistemas de humedales constituye una SBN con una multitud de servicios de gran valor
social, econémico y ambiental, como la mitigacién de impactos por inundaciones, la absorcién de contaminantes, la retencién de
sedimentos, la recarga de acufferos, la creacién de hébitats para animales, aves y plantas y captura de CO,, el almacenamiento de
biomasa y el enterramiento de carbono, entre muchos otros. Dentro de estos servicios, destacan los asociados a la provisién de
aguay, por lo tanto, las medidas de proteccién para conservar los humedales y sus servicios tendran beneficios en particular para
asegurar la no interrupcién del ciclo del agua y su disponibilidad, lo cual es un especial aporte a la adaptacién al cambio climético.
Aunque se consideraba que los humedales eran un recurso de biodiversidad estético, hoy se ha avanzado hacia un enfoque en que
se consideran las muchas funciones y beneficios que estos ecosistemas proporcionan a la sociedad (Maltby et al., 2013).

La restauracion de humedales es la renovacion de la estructura y funcién de los humedales que han sido drenados o perdidos
como resultado de actividades humanas. Los humedales que han sido drenados y convertidos a otros usos a menudo conservan
las caracteristicas del suelo y la hidrdulica y, por lo tanto, pueden restaurarse. La restauraciéon de humedales puede ocurrir en
tiempos muchisimo més rapidos en comparacién con la restauracién de otros sistemas; sin embargo, en general, la mejor y mas
costo-eficiente forma de prevenir una mayor pérdida de valor ecoldgico y econémico debido a la degradacién de los humedales
es eliminando las presiones que provocan su pérdida y degradacién.

Para poder restaurar humedales dafiados es fundamental implementar medidas adecuadas. Por ejemplo, en el caso de la fun-
cién de humedales como sumideros de carbono, es necesario y urgente tener una comprensién clara de los cambios del carbén
orgénico en el suelo (COS) (Xu et al., 2019; Yang et al., 2020). El COS de los humedales esta influenciado por una gran cantidad
de factores, como la hidrologfa, la vegetacidn, el clima, las propiedades del suelo y los patrones de uso del suelo. Estos factores y
sus interacciones son extremadamente complejos y es importante monitorear los cambios en el COS después de la restauracién
de humedales, de manera de potenciar la capacidad de sumidero de carbono de los humedales restaurados (Jackson et al., 2017;
Xu et al,, 2019).

Los humedales construidos pueden ser opciones innovadoras para manejar la contaminacién proveniente de efluentes do-
mésticos en dreas urbanas y periurbanas (Mancilla Villalobos et al., 2013), asi como también para efluentes industriales, lo que
ofrece una oportunidad Unica al considerar la legislacién nacional, que se basa en concentraciones en cada efluente, pero no
considera la suma de las concentraciones de todos los efluentes vertidos a un humedal. Los humedales construidos se caracteri-
zan por imitar de forma controlada procesos que se dan en la naturaleza para tratar el agua y mejorar su calidad, y han sido utili-
zados en diferentes partes del mundo. Se utilizan principalmente en el tratamiento secundario y terciario de las aguas residuales
domésticas, y son capaces de eliminar una variedad de contaminantes, incluidos sélidos en suspensién, material que demanda
oxigeno, nutrientes, patégenos, metales y metaloides (De Klein & Van der Werf, 2014; Frantzeskaki et al., 2019). Al mismo tiempo,
pueden actuar como sumideros de carbono cuando se captura CO, en la biomasa. Sin embargo, es bien sabido que los humedales
también producen cantidades sustanciales de gases de efecto invernadero CH4 y N,O. Sobre todo este Ultimo, resultante de la
nitrificacién y desnitrificacion, es un GEI con 300 veces mayor poder radiativo que el CO,. Para evaluar la sostenibilidad ambiental
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de los humedales artificiales, es necesario evaluar el beneficio del sumidero de carbono y la desventaja de las emisiones de GEI (De
Klein & Van der Werf, 2014; Ingrao, Failla & Arcidiacono, 2020). A pesar de esto, la idea central de la construccién de humedales es
evitar la degradacién de los humedales naturales debido al vertido de contaminantes, y en consecuencia mantener los servicios
ecosistémicos de los humedales naturales incluyendo el almacenaje de COS.

4.2. Humedales como SBN

Potencial de mitigacién

Su potencialidad como sumideros de carbono dependera de su manejo o de su estado de conservacién, ya que en caso de que la
tasa de productividad no supere la de degradacién, pueden convertirse en una fuente neta de emisién de carbono a la atmésfera
(Dinsa & Gemeda, 2019; Villa & Bernal, 2018).

A pesar de representar solo un pequefio porcentaje de la superficie de la tierra (entre 3,2%y 9,7%) (Melton et al., 2013; Mitsch
et al., 2013; Villa & Bernal, 2018), varios estudios reportan que los humedales son importantes sumideros de carbono que almace-
nan alrededor de un tercio de la reserva de carbono del suelo organico del mundo (Gallant et al., 2020; Lal, 2008; Xu et al., 2019).
Sin embargo, se estima que a nivel mundial se ha perdido el 50% de los reservorios de carbono de los humedales (Griscom et al.,
2017). Mitsch et al. (2013) estiman que los humedales a nivel mundial pueden ser sumideros netos de carbono de aproximadamen-
te 830 Tg afio-1 de carbono, con un promedio de 118 gC m-2 afio-1 de retencién de carbono. La mayor parte de esa retencién de
carbono ocurre en humedales tropicales y subtropicales. Sin embargo, el papel de los humedales como sumideros de carbono
varfa mucho segtin su caracteristica hidrogeomdrfica y su ubicacién dentro del paisaje (Bernal & Mitsch, 2013). Ademas, aunque
los ecosistemas de humedales secuestran carbono en su suelo, su capacidad real de sumidero depende del balance neto de sus
flujos. Las emisiones de metano, en particular, dificultan la capacidad de muchos humedales de agua dulce para funcionar como
sumideros netos de carbono, por su potencial efecto como gas de efecto invernadero, 28 veces superior al diéxido de carbono
(Bastviken et al., 2011).

En el caso de las turberas, la informacidn existente con respecto a tasas de acumulacién de turba en la Patagonia es relativa-
mente limitada. Mientras que en el hemisferio norte se cuenta con estudios que involucran el andlisis de cientos de ncleos de
turba (més de 1.300 nticleos) (Korhola et al., 1995), en la regién de la Patagonia las estimaciones emplean la informacién derivada
del andlisis de menos de una centena de ntcleos obtenidos entre -45° Sy -65° S. En promedio, las turberas de la Patagonia co-
menzaron a acumular carbono hace 13.249 + 430 afios y tienen una profundidad de 5,6 + 0,3 m. Se estima que la tasa promedio de
acumulacién de turba en la Patagonia es de 0,43 + 0,02 mm afio-1, equivalente a una tasa de acumulacién aparente de carbono de
12,25 + 0,55 g€ m-2 afio-1 (Hoyos-Santillan & Mansilla, 2021). Considerando el drea total de turberas en la Patagonia (4,5 millones
de hectdreas en Chile y Argentina) y la tasa aparente de acumulacién de carbono en el largo plazo actualizada (12,25 + 0,55 g C m-2
afio-1), se estima que estos ecosistemas podrfan acumular 550.000 toneladas de carbono cada afio. Por su parte, considerando
el érea total de turberas de las regiones de Aysén y Magallanes (cerca de 3,5 millones de hectéreas) (Conaf, 2017; Conaf & Cona-
ma, 2006), es posible estimar que las turberas localizadas en estas regiones podrfan contribuir anualmente a la acumulacién de
430.000 toneladas de carbono (cerca de 13 millones de toneladas de carbono) entre 2020 y 2050. Esta cantidad podrfa parecer
pequefia en comparacién con los 95 millones de toneladas de CO,eq que se proyecta emitird Chile en 2030 (MMA, 2021). Sin
embargo, el hecho de que las turberas funcionen como sumideros, y no como fuentes emisoras de carbono, garantiza la conserva-
cién del importante reservorio de carbono que representan, mismo que es 4,7 veces superior al de la biomasa aérea de todos los
bosques de Chile (Hoyos-Santillan et al., 2019). Marquet et al. (2021) estima la tasa anual de captura de carbono para las turberas
de la Patagonia entre 2,2 y 3,9 TgC afio-1, lo que refleja la necesidad de tener un buen inventario de la extensién de este ecosistema
en Chile, asi como de su tasa de acumulacién de carbono.

El caso diametralmente opuesto serfa que, debido a intervencién humana o al cambio climatico, las turberas de la Patagonia
se comportasen como fuentes emisoras de CO, a la atmdsfera. Por ejemplo, la extraccién de la cubierta vegetal de las turberas
o de turba podria ejercer impactos negativos cuasipermanentes en estos ecosistemas, destruyendo el acrotelmo donde se fija
el diéxido de carbono, y junto con ello eliminando a las poblaciones de metanotrofos (consumidores de metano) simbiontes del
Sphagnum, liberando cantidades importantes de metano y diéxido de carbono. A partir de las tasas de acumulacién de turba ya
presentadas, la regeneracién de una capa de 20 cm de espesor de turba podrfa tomar 400 afios en la regién de Aysén, y 500 afios
en laregién de Magallanes. Aunque esta estimacion es solo ilustrativa, pues asume que se mantiene constante la tasa de acumula-
cién de turba los pasados 18.000 afios, hace evidente la necesidad de evaluar cuantitativamente el impacto real de la extraccién de
turba sobre la dindmica del carbono en la Patagonia. Esto tiene relacién directa con las actividades de extraccién de turba, ya que
es importante dejar de considerar —de manera equivocada— que se puede explotar la turba de manera sostenible, ignorando el
hecho de que la turba es un recurso no renovable en el corto y mediano plazo (Evers et al., 2016).

En el caso de los humedales costeros o marismas, Farias et al. (2019) indican la alta tasa de produccién primaria neta de estos
ecosistemas, que fluctiia entre 92 a 280 TgC afio-1y contribuyen en hasta 15% de la acumulacién total de carbono en los sedimen-
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tos marinos. La conservacidn, la restauracién y el uso de hébitats costeros con vegetacién en soluciones de ingenierfa ecolégica
para la proteccidn costera son promisorios (Duarte et al., 2013), pero el costo de esta restauracion es altisimo (Bayraktarov et al.,
2015), por lo que proteger es la mejor opcién.

Potencial para la adaptacion

En el caso de los humedales, es necesario considerar no solo su potencial de mitigacién, sino también el de adaptacién (Erwin,
2009). En ese sentido, los humedales (andinos, turberas, urbanos, entre otros) sirven para gestionar el escurrimiento de agua al
ser receptores y almacenadores de aguas lluvia, gracias a lo cual mitigan el riesgo de inundaciones e influencian la provisién de
agua, tanto en cantidad como calidad. Por otra parte, debido al proceso de evapotranspiracién, también bajan la temperatura del
ambiente su alrededor (Sun et al., 2012).

Cobeneficios

Los humedales proveen servicios ecosistémicos con multiples cobeneficios (tabla 5). Estos incluyen la proteccién de la calidad del
agua, la proteccién de la zona costera, la regulaciéon de humedad del suelo y el agua subterranea, la regulacién de inundaciones, el
soporte a la biodiversidad, la generacién de hébitat y el secuestro de carbono (Thorslund et al., 2017). Con respecto a los servicios
relacionados con los humedales como provisién de agua en cantidad y calidad, es ampliamente reconocido que los humedales
aportan el 40% de todos los servicios ecosistémicos identificados, lo que incluye el mejoramiento de la calidad del agua, la regu-
lacién de inundaciones, la regulacién de la turbiedad del agua al retener sedimento, la absorcién de carbono y la mantencién de
la biodiversidad (Zedler & Kercher, 2005).

Investigaciones en humedales chilenos han determinado que estos proveen servicios ecosistémicos, como provisién de turis-
mo (Nahuelhual et al., 2013), proteccién contra catastrofes (Barbosa & Villagra, 2015) y provisién de materias primas —por ejem-
plo, para artesanfas—, entre otros. También proveen beneficios socioculturales y servicios ecosistémicos culturales, como belleza
del paisaje, sentido de pertenencia e identidad, cohesién social, conexién con la naturaleza, oportunidades para la recreacién,
oportunidades para la educacién ambiental y oportunidades para las relaciones sociales. Los humedales costeros son importantes
mitigadores del efecto de desastres naturales, como tsunamis y marejadas.

Es evidente que los humedales proveen servicios claves para la productividad de Chile. Por ejemplo, los humedales altoandinos
han provisto histéricamente el agua para el desarrollo de la minerfa del cobre en la zona norte, lo que genera competencia por los
recursos hidricos con comunidades locales (Romero et al., 2012). Procesos de retencién de agua naturales asociados a humedales
enaltura o alo largo de la cuenca pueden retener y modular el régimen de caudal y sedimentos de mejor manera que un embalse
(Arriagada et al.,, 2019), por lo que es necesario conservar y restaurar los que en la actualidad se encuentran degradados.

Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia
A continuacién, se enumeran algunas brechas de conocimiento, gobernanza y brechas tecnoldgicas para poder conservar los
humedales y beneficiarse de los multiples cobeneficios que proveen.
En cuanto a brechas de conocimiento, en la actualidad se requiere:
> Una caracterizacién del ecosistema biofisico de humedales y turberas.
> Un balance global del carbono en humedales de Chile, que incluya balances (flujos) y stock de carbono-metano.
> Unacomprensién clara de los cambios del carbdn orgénico en el suelo de los distintos tipos de humedales, y a lo largo
de gradientes latitudinales y altitudinales.
> Conocer mejor las tasas de cambio de uso de suelo.
> Una cuantificacién del aporte de los humedales a la adaptacién al cambio climatico y sus cobeneficios.
> Conocimiento, capacidades y experiencias para la restauracién de humedales en el pafs.
> Conocimiento el estado de degradacién o conservacién.
> Una red para monitoreo a largo plazo y protocolos estandarizados. Hay indicadores que pueden monitorearse por
sensoramiento remoto (espejo de agua, clorofila y macrdfitas), mientras que otras variables requieren seguimiento in
situ, como la salinidad, el nivel del agua o las emisiones de gases.
> Una cuantificacién del impacto de la contaminacién sobre la estructura y funcién de humedales en Chile, principal-
mente nutrientes, pero también contaminantes (residuos) industriales.
> Un catastro nacional de turberas que permita contar con informacién precisa del area y profundidad de estos ecosis-
temas a lo largo del pafs. Solo existen esfuerzos aislados en Magallanes.
> Programas de monitoreo intensivo de emisiones de gases de efecto invernadero en humedales. Por ejemplo, en el
caso de las turberas, existen esfuerzos aislados en Navarino y Magallanes.
> Entendimiento del impacto que ha tenido y tendra el cambio climético y las actividades humanas en el sistema cuenca
hidrogréfica-turbera en distintas regiones del pafs.
Dentro del drea de gobernanza, se pueden identificar como brechas:
> Lafalta de una ley que proteja los humedales no urbanos.



Soluciones basadas
en la naturaleza

32

Tabla 5.
Cobeneficios asociados a los humedales

Soluciones

Humedales

Impactos evitados
en los humedales
costeros

Impactos evitados
en las turberas

Restauracién de
humedales costeros

Restauracién de
turberas

Fuente: Griscom et al. 2017.

Biodiversidad
(alfa, beta, gamma)

Mantiene el suminis-
tro de la estructura,
los nutrientes, la pro-
ductividad primaria y
los viveros de peces y
camarones de impor-
tancia comercial.

Las turberas boreales
contienen insectos
distintivos, ademas de
generalistas amplia-
mente distribuidos.

Mantiene el suminis-
tro de la estructura,
los nutrientes, la
productividad prima-
riay los viveros de
peces y camarones
comerciales.

La regeneracién de las
turberas restablece
diversas comunidades.

Agua
(filtracion, control
de inundaciones)

Los humedales cos-
teros tienen un valor
econdémico estimado
de USD 785 a USD
34.700 en valor de
tratamiento de aguas
residuales.

Los humedales y sus
suelos atendan las
inundaciones.

Beneficios del control
de inundaciones y de
la filtracién del agua
de los manglares y
de otros humedales
costeros.

Tratamiento de

aguas residuales y
remediacién de aguas
pluviales.

Suelo
(enriquecimiento)

Beneficios de la trans-
ferencia de nutrientes
entre sistemas a los
arrecifes de coral,
proteccion costeray
regulacién de la cali-
dad del agua.

Los humedales y sus
suelos atendan las
inundaciones.

Beneficios de la trans-
ferencia de nutrientes
entre sistemas a los
arrecifes de coral,
proteccidn costeray
regulacién de la cali-
dad del agua.

La restauracién de las
tierras degradadas a
una alta productivi-
dad depende de las
especies de fauna que
ayudan a desarrollar la
estructura y la fertili-
dad del suelo.

Aire
(filtracion)

La plantacién de arbo-
les ayuda a capturar
las particulas del aire
y los gases contami-
nantes.

El drenaje y la tala de
bosques aumentan el
riesgo de incendio de
la turba. La exposicién
a los contaminantes
procedentes de los
incendios de turbas
aumenta la necesidad
de servicios de salud
para tratar los trastor-
nos pulmonares.

La plantacién de arbo-
les ayuda a capturar
las particulas del aire
y los gases contami-
nantes.

La exposicién a

los contaminantes
procedentes de los
incendios de turbas
aumenta la necesidad
de servicios de salud
para tratar los trastor-
nos pulmonares. La
rehumidificacién de
las turberas reduce el
riesgo de incendios.
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> El retraso en la aprobacién ley que crea Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas, con el consiguiente retraso de
su implementacién descentralizada y coordinada con gobernanza en cambio climético.

> Lapoca relaciéon con comunidades o sociedades humanas.

> Lafalta de integracién con otros sistemas a escala de cuenca o paisaje, con ineficiencias y objetivos contrapuestos.

> Lapoca gestién territorial a escala de cuenca y planificacién territorial de los diversos usos de la tierra.

> Lafalta de incentivos para que los propietarios de humedales de propiedad privada los gestionen como SBN.

> Lafalta de inclusién de las instituciones de gobernanza local en las actividades de conservacién de humedales.

> Las modificaciones al Decreto 25/2018 del Ministerio de Agricultura, que impactaron negativamente sus alcances
regulatorios para la proteccién de las turberas.

Las brechas de tecnologfa identificadas son:

> La cantidad limitada a nivel nacional de infraestructura y equipos para caracterizar los humedales y medir emisiones
de gases de efecto invernadero en ellos. Por lo tanto, es necesario desarrollar redes de andlisis y monitoreo nacionales
que permitan evaluar el balance del carbono en estos ecosistemas.

> La falta de instrumentos multiparamétricos de monitoreo constante de pardmetros esenciales (basicos) como pH,
oxigeno, conductividad, temperatura y cantidad de agua a bajo costo.

> Lacantidad limitada de grupos de investigacién especializados en el estudio de los ciclos biogeoquimicos en turberas
en Chile.

> La cantidad limitada de trabajos enfocados en la restauracién de humedales. Es necesario destinar mas recursos que
potencialicen los esfuerzos de restauracién a través de la integracién de redes de trabajo que involucren a la acade-
mia, las instituciones gubernamentales y los sectores productivos.

Finalmente, es necesario destacar la importancia de contar con un Sistema de Informacién y Monitoreo de Biodiversidad
(SIMBIO) que cuente con un adecuado financiamiento y gobernanza, para actuar como un repositorio de informacién primaria,
ademds de un instrumento para la gestién de la informacién de la biodiversidad que apoye la toma de decisiones en relacién con
adaptacién y mitigacién de cambio climatico en ministerios sectoriales.

Indicadores, metas y horizonte temporal de implementacién
En la tabla 6 se incluye una serie de propuestas de metas e indicadores para avanzar en los humedales como alternativa de SBN.

Tabla 6.
Propuestas de metas e indicadores para el uso de humedales como SBN

Meta Indicador Horizonte temporal
Homologacidn de la metodologia Existe una metodologfa estandar
. . . . . > 2023
de inventario para la confeccién del inventario

X . > 2025 50 comunas
Las comunas han identificado .
. La cantidad de comunas que ha > 2030:100 comunas
y delimitado sus humedales ) " o
identificado y delimitado sus humedales > 2035:200 comunas

> 2040: todas las comunas

> 2025:20%

. . > 2030:50%
Superficie de humedales monitoreada .

>  2035:75%

Cuantificar stock y flujos de GEI s 2040:100%

de un porcentaje de la superficie d
> 2025:.10%

> 2030:30%
> 2035 60%
> 2040: 80%

e humedales

Superficie de humedales cuantificada

Mantencién de la superficie actual de . Lo .

Superficie (o tasa de pérdida, ganancia) de

humedales en el largo plazo (o que no 2025
L . humedales o turberas conservadas,

haya disminucién en la superficie de hu- , .

en hectdreas al afio

medales respecto a la superficie actual)
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Existe una metodologfa estandar

o > 2023
Inventario y priorizacién de humedales para la priorizacién
arestaurar Listado priorizado de
> 2025
humedales a restaurar
Restauracién del porcentaje de la Superficie de humedales restaurado, > 2030:10%
superficie de los humedales priorizados  en hectdreas > 2035:30%
para restauracion > 2040:70%
Gestién de humedales como SBN, -
. Superficie de humedales
asegurando que proveen cobeneficios )
., i gestionados como SBN > 2030:10%
y aportes a la adaptacién al cambio
climatico
> 2021 |dentificacién preliminar
de cuencas-turberas
> 2022: Inicio de estudios prospectivos y
Desarrollo de un catastro nacional de catastro preliminar basado en andlisis de

Cantidad de cuencas o, .
imagenes satelitales

turberas por cuenca o grupo de cuencas . .
K L , i incluidas en el catastro -
hidrograficas, en area y profundidad > 2023: Regién de los Lagos
> 2025 Regién de Aysén

> 2030: Regién de Magallanes

Numero de cuencas-turberas incluidas en > 2025 Regidn de los Lagos y Aysén
el programa de monitoreo (implementa- > 2030: Regién de Magallanes

Monitoreo de emisiones de gases de cién de red de monitoreo)
efecto invernadero y subsidencia. > 2025 30%
Superficie de turberas que es monitoreada > 2030: 70%
> 2040:100%

Fuente: Elaboracién propia.

Evaluacién econémica
Se estima que el valor global de los servicios ecosistémicos de los humedales es de USD 26,4 billones al afio, aportando mas del
20% del valor total de los servicios ecosistémicos a nivel global (Costanza et al., 2014; Thorslund et al., 2017).

Relacién con instrumentos, politicas existentes y el sector econémico
Los humedales como SBN se relacionan con la Ley de Humedales Urbanos y su reglamento, las Contribuciones Nacionales Deter-
minadas (NDC), el Plan Nacional de Proteccién de Humedales, el uso de humedales construidos como instrumento de evaluacién
de impacto ambiental y las respectivas ordenanzas municipales.

Es importante destacar que existen politicas y normativas que tienen impacto negativo sobre humedales. Por ejemplo, el
Ministerio de Agricultura tiene incentivos para su drenaje, y las turberas estan incluidas en la Ley Minera. Una descripcién mas
completa puede encontrarse en Moller & Mufioz-Pedreros (2014).

Préximos pasos y recomendaciones
Dadas la cantidad importante de brechas expuestas, se recomiendan como acciones priorizadas el definir una metodologfa estan-
darizada para mantener y actualizar un inventario nacional de humedales. El inventario se debe actualizar periédicamente (cada
cinco afios, por ejemplo).

A su vez, el inventario nacional utiliza datos satelitales, que tienen una resolucién espacial limitada. Por lo tanto, se requiere
validar en terreno a nivel comunal lo que realmente son humedales y sus bordes.

Algunas de las variables biofisicas de los humedales se pueden medir remotamente. Por ello, se recomienda realizar estas
mediciones de manera sistematica para los humedales en el inventario nacional y dejarlas disponible en alguna plataforma, como
el Sistema de Informacién y Monitoreo de Biodiversidad (SIMBIO) o el Observatorio de Cambio Climatico.
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Para cada tipo de humedales (marismas, bofedales, turberas, etcétera) se deberfan escoger un nimero pequefio para que
sirva de piloto para medicién in situ de los flujos de carbono y asi poder evaluar potencial de mitigacién. Ademds, se debe medir
en el lugar el nivel del agua para ver si se estdn secando o no. En cuanto a ciencia ciudadana, para algunos humedales —sobre todo
los urbanos— se pueden hacer estas mediciones con ayuda de las comunidades aledafias, como colegios o vecinos.

Es importante mencionar que dada la urgente necesidad de abordar la grave sequfa que afecta al pais desde 2010, la conserva-
cién de humedales, la proteccién de las cabeceras de cuencas y los ambientes de ribera, entre otros, pueden ser la clave para una
solucién sostenible a 2050, que asegure el caudal ecoldgico necesario para proveer de agua a la naturaleza y las personas. Serd
dificil restaurar los humedales y conectar la relacién de la conservacién del bosque nativo con la provisién de agua para diferentes
usuarios —incluidos los humedales— si el cambio climatico disminuye fuertemente las precipitaciones, por lo que la discusién
debe ampliarse a la reutilizacién del agua, como la obtenida en plantas de tratamiento (véase el caso del humedal de Batuco).

Por Ultimo, es necesario avanzar en la discusién que existe actualmente en el Congreso Nacional respecto a la Ley de Turberas.
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5. Ecosistemas marinos

5.1. Antecedentes

Basados en el concepto de SBN, el océano es un mitigador natural de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), por
cuanto atrapa el calor acumulado en la atmdsfera y favorece el secuestro de carbono (carbono azul) en diferentes formas quimi-
cas, desde didxido de carbono a hidrocarburos. Por lo tanto, si velamos por el buen funcionamiento de los ecosistemas marinos,
el océano captura, almacena y secuestra en forma éptima y natural una gran cantidad de carbono en diferentes reservorios. Mas
aun, el océano es el Unico sistema capaz de enterrar carbono como resultado del funcionamiento a largo plazo de una compleja
red de procesos biogeoquimicos y tréficos asociados al ciclo del carbono, el cual queda enterrando permanentemente en los
sedimentos marinos, que son el mayor reservorio de largo plazo de carbono, tanto organico como inorgénico, en el planeta.

Los ecosistemas marinos son un gran aporte en materia de adaptacién, ya que modulan el aumento de temperatura atmosféri-
ca en zonas costeras; proveen refugios o habitats para el aseguramiento de cuotas pesqueras y la produccién de bienes y servicios
para pescadores artesanales y pequefios empresarios del turismo; y en particular, reducen el riesgo de desastres naturales por
marejadas o tsunamis.

Chile es el décimo pafs a nivel mundial con més maritorio en el mundo y el con mayor superficie de mar en América del Sur.
Dada su extensién latitudinal (subtropical a polar) y zonal (costa a islas ocednicas), alberga numerosos ecosistemas marinos, mu-
chos de ellos de gran productividad bioldgica, lo que se traduce en gran capacidad de capturar, almacenar y finalmente exportar
carbono a los sedimentos subyacentes. La ventaja comparativa que tiene Chile respecto a la proteccién de fondos marinos como
marismas, bosques de algas pardas y otros ecosistemas es fundamental a la hora de mitigar el cambio climatico, dada la superficie
marina bajo su jurisprudencia y la diversidad de ecosistemas marinos que alberga.

Cuando se considera todo el carbono orgénico enterrado en los sedimentos marinos a nivel global y se compara con el car-
bono enterrado estimado en la plataforma continental y la zona econdmica exclusiva (ZEE) chilena del suelo marino global, estas
superficies entierran entre 2 TgC afio-1y 25 TgC afio-1, cantidades sustantivas si consideramos que solo representan el 0,045% y
el 0,55% de la superficie total del océano, respectivamente (tabla 7).
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Tabla 7.
Enterramiento de carbono organico en ecosistemas marinos costeros respecto
al océano global y el enterramiento en sedimentos de la ZEE

Tasa de enterramientode  Enterramiento respecto

Habitats Superficie (km?2) carbono organico a la superficie global del
(Tg afio-1) océano
Bosques de macroalgas? ~1.500.000b 173¢ 1% a 1,5%
Manglares 140.000 20 0,1%
Marismas 435.000 60,4 0,3%
Pastos marinos 177.000 27,4 0,1% a 0,2%
Total ~2,252.000 280,8 1,69%
Plataforma continental 29.000.000 138d 8%
global
Plataforma continental 160.000 0,08 a 2,02¢ 0,045%
chilena
Zona econdmica exclusiva 2.009.000 1225318 0,55%
chilena

a. Los bosques de macroalgas son los mayores secuestradores de carbono. Las estimaciones atin preliminares consideran secuestro,
pero no tasas de enterramiento.
b. Area obtenida de Krumhansl et al. (2016).
c. Tasa obtenida de Krause-Jensen & Duarte Duarte (2016).
d. Tomado de Kandasamy & Nagender (2016). Este valor no considera enterramiento de carbono por ecosistemas litorales (carbono azul).
e. Estimado en este trabajo por Laura Farfas. No considera ecosistemas carbono azul.

De hecho, cuando los ecosistemas marinos como los pastos marinos, las marismas, los manglares y los bosques de algas pardas
se comparan en una misma unidad de superficie con bosques tropicales o caducifolios del hemisferio norte, la magnitud acumu-
lada de carbono en los sedimentos es sustantivamente mayor (figura 1): seglin estimaciones, el enterramiento de carbono en
sedimentos adyacentes a las marismas, manglares, bosques de quelpo y pastos marinos flucttia entre 31a 87 TgC afio-1, lo cual es
entre 7 a 21 veces mayores que las tasas en bosques tropicales, templados y boreales.

Figura 1.

Almacenamiento de carbono en ecosistemas de carbono azul y bosques

:I" 10.000

]

c

(]

¢

£

(8]

PJ 1.000

o

c

o

K]

T

[$]

g 100

o

-

c

9

E

d

® 10

-

[=

(]

[

; j i i

[

(7]

it 1
Bosques Bosques Bosques Marismas Manglares Algas
tropicales boreales templados marinas

Fuente: Pendleton et al. (2012).



Soluciones basadas
en la naturaleza

38

El concepto de blue carbon o carbono azul fue acufiado en 2009 por el programa internacional The Blue Carbon Initiative.
Este programa estd enfocado en mitigar el cambio climético a través de la conservacién y restauracién de los ecosistemas cos-
teros y marinos que naturalmente almacenan y secuestran grandes cantidades de carbono azul. Los manglares, las marismas o
humedales, los bosques de macroalgas y los pastos marinos son sistemas que capturan (por medio de fotosintesis), almacenan
(como biomasa) y finalmente acumulan y entierran carbono en sedimentos adyacentes. Por ejemplo, mds del 95% del carbono
almacenado en las praderas de pastos marinos se acumula en los sedimentos (Kennedy et al., 2010).

Cuando estan protegidos o restaurados, los habitats de carbono azul almacenan y secuestran carbono; pero cuando se degra-
dan o destruyen, estos emiten el carbono que habfan almacenado durante siglos al océano (Howard et al., 2017). Estudios estiman
que los ecosistemas costeros degradados liberan anualmente hasta 1.020 millones de toneladas de CO,, equivalente al 19% de
las emisiones de la deforestacién tropical en todo el mundo (Pendleton et al., 2012). Resulta fundamental proteger los fondos
marinos, sobre todo aquellos que presentan un eficiente proceso de enterramiento de carbono azul. La pérdida de un tercio de la
cobertura global de estos ecosistemas implica una pérdida de sumideros de CO, y la emisién de 1 Pg de CO, al afio.

Junto con relevar en forma incremental la importancia del océano en las contribuciones nacionalmente determinadas, a
continuacién se proponen medidas basadas en el océano en las que Chile tenga ventajas comparativas, costo-efectivas y que den
cumplimiento a mejores normativas, para liderar el cumplimiento de compromisos internacionales (Farias et al., 2019).

A continuacidn, se exponen tres SBN asociadas a los ecosistemas marinos: proteccién, conservacién, restauracién y manejo de
bosques de algas pardas; la proteccién de la bomba biolégica del carbono, y la proteccién del fondo marino.

5.2. Bosques de algas pardas

Los bosques de macroalgas, también llamados bosques de huiros o quelpos, son ecosistemas submareales con una alta densidad
de algas pardas gigantes, y son reconocidas como uno de los ecosistemas més productivos y dindmicos en el planeta (Pfister,
Berry & Mumford, 2018).

Las macroalgas son los productores primarios activos y dominantes de las zonas costeras (Duarte, Middelburg & Caraco,
2005), con una produccién neta primaria a nivel global que supera los 1.500 TgC por afio (Krause-Jensen & Duarte, 2016), y son
sustentadas por la continua y natural provisién de nutrientes desde las corrientes costeras que permiten altas tasas de fotosin-
tesis y crecimiento. Por esta razén, los bosques de macroalgas son verdaderos captadores de CO, y almacenadores de carbono
como biomasa, parte de la cual es secuestrada en sedimentos adyacentes como carbono organico, lejos del contacto con la
atmésfera. En esto se diferencian de bosques terrestres, cuyos suelos también acumulan carbono organico, pero estan expuestos
a lainfluencia de la atmdsfera y, por ende, a una oxidacién aerdbica inmediata.

Estudios actuales sugieren que las macroalgas podrian secuestrar hasta 173 TgC por afio a nivel global, con un rango de 61
a 268 TgC por afio (Krause-Jensen & Duarte, 2016), principalmente en sedimentos donde la descomposicién anaerdbica de la
materia organica es incompleta, secuestrando alrededor 20% a 30% de la biomasa depositada (Pedersen et al., 2021). El resto de
la biomasa es reciclada en forma de carbono orgénico disuelto (descomposicién y oxidacién de biomasa) y entra a ser parte de
trama tréfica bacteriana y fitoplancténica que finalmente se traspasa a la bomba bioldgica marina.

Macrocystis pyrifera, mas conocida como huiro, es un alga parda gigante que forma densos bosques bajo el mar. Estas algas
pueden llegar a medir hasta 60 m o incluso 70 m de largo, y en condiciones éptimas pueden lograr tasas de crecimiento de cerca
30 cm a 50 cm diarios. En Chile, los bosques de macroalgas se distribuyen desde Arica al Cabo de Hornos, desde la zona interma-
real hasta unos 20 m a 50 m de profundidad, por lo que su impacto en mitigacién es amplio en el océano. Estos bosques marinos
también son muy importantes como refugio para otros organismos, contribuyen a desacelerar la desoxigenacién y acidificacién
de los océanos, y son moduladoras de la energfa que llega a la costa, entre otros cobeneficios. Sin embargo, este ecosistema en-
frenta importantes y crecientes amenazas, en gran parte derivadas de la pesca artesanal y la ilegal.

Los avances actuales de conservacién marina no han estado enfocados en los ecosistemas de bosques de algas. En el océano
Austral existen enormes parques marinos, como Cabo de Hornos (140.000 km2) o Islas Diego Ramirez y Paso Drake (144.000
kmz2); sin embargo, estos albergan solo una pequefia fraccién de bosques de macroalgas presentes en Chile. El resto de la zona
costera, donde se distribuye la mayor densidad de bosques de algas, cuenta con menos de 2% de proteccién. Obviamente, este
porcentaje incluye todos los ecosistemas costeros, de los cuales los bosques son solo una pequefia fraccién, por lo que el nivel de
proteccion de estos valiosos ecosistemas es alin menor.

En general, los habitats templados a polares donde ocurre M. pyrifera se caracterizan por ser ecosistemas dindmicos y con
una importante estacionalidad, especialmente en la Patagonia Sur. Los ecosistemas de macroalgas poseen una alta estabilidad, al
menos en los Ultimos 45 afios (Friedlander et al.,, 2020), y posiblemente esta condicidn se extienda desde los reportes de Darwin
(1882), dada la alta capacidad de adaptacién local de los bosques de macroalgas australes, que les permite resistir al cambio cli-
mético (Palacios et al., 2021). Este escenario posiciona a la Patagonia chilena como un posible refugio climatico para este tipo de
macroalgas gigantes.
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Potencial de mitigacién

Si consideramos que las macroalgas son parte activa en la productividad primaria de los océanos (Hepburn et al., 2006; Graham,
Vasquez & Buschmann, 2007; Reed, Rassweiler & Arkema, 2008), es innegable que este aporte debe ser sustentado por grandes
cantidades de carbono inorgénico disuelto (CID) tanto autéctono como aléctono, que subsidian su fotosintesis y crecimiento
(Fernandez, Hurd & Roleda, 2014). Gran parte del CID presente en los océanos esta como HCO5- (91%) y CO5- (8%) y CO, (1%)
(Roleda & Hurd, 2012), y solo el CO, y HCO5- pueden ser utilizados en los procesos fotosintéticos como fuente primaria de car-
bono (Fernandez, Hurd & Roleda, 2014).

Las algas pardas son las especies con mas rapida tasa de crecimiento en el mundo y superan con creces las de las plantas
terrestres; en términos de toneladas por hectérea por afio, son mayores que las plantaciones de eucaliptos. Por ejemplo, el cre-
cimiento de un alga gigante es mas rapido que el del bambu, a una tasa de entre 7 cm y 14 cm por dfa, pudiendo incluso llegar a
medio metro al dfa en condiciones ideales.

Existe una gran brecha de conocimiento global sobre el real potencial de estas comunidades de macroalgas respecto a la
captura y secuestro de carbono atmosférico. En el hemisferio sur solo existe un gran metanalisis que estima el secuestro de car-
bono de comunidades macroalgales formadoras de bosques submarinos, los cuales son capaces de secuestrar entre 1,3a 2,8 Tg
C afio-" (Filbee-Dexter et al. 2020). Entonces, si consideramos la gran cantidad de bosques de macroalgas pardas presentes en el
hemisferio sur, y en particular al sur de la ecorregién chiloense, nuestro pais tiene un lugar privilegiado, ya que podria convertirse
en una potencia global en el secuestro de carbono. Esto potenciarfa a los bosques de macroalgas parda como una importante
SBN frente al cambio climético.

Existen esfuerzos recientes destinados a cuantificar la abundancia y cobertura de los bosques de Macrocystis pyrifera. Mo-
ra-Soto et al. (2020) han estimado las superficies globales ocupadas por macroalgas a partir de algoritmos y filtros aplicados a
imagenes satelitales. Dichos autores estimaron que la superficie cubierta de macroalgas gigantes junto con algas verdes en la eco-
rregién de canales y fiordos patagénicos (provincia magallanica) es de 4.841 km2, el doble o triple de drea que regiones biogeogra-
ficas similares como el Pacifico nororiental (costas de Alaska y Oregdn). Considerando el &rea cubierta y recientes estimaciones
de biomasa o standing stock,? la cantidad de carbono secuestrado en sedimentos costeros chilenos representa un mecanismo de
mitigacién que supera la de bosques y plantaciones terrestres (figura 1).

Cobeneficios
Los principales cobeneficios de mitigacién y adaptacién de los ecosistemas marinos, ampliamente reportados en la literatura
cientffica, son:
> Capturan y almacenan cantidades significativas de diéxido de carbono.
> Amortiguan los eventos de deoxigenacién, ya que producen cantidades significativas de oxigeno asociadas la foto-
sintesis.
> Previenen la acidificacién del océano por la captura activa de CO, atmosférico, el cual es utilizado en los procesos
fotosintéticos de este tipo de macroalgas.
> Proveen efectos paliativos y ayuda a la adaptacién frente a eventos climéticos extremos como marejadas y oleaje,
ademds de mitigar la erosién de los ecosistemas costeros: en el hemisferio norte se ha comprobado que los bosques
de Macrocystis pyrifera son capaces de minimizar el impacto del oleaje en un tercio (Rosman, 2013).
> Generan hébitats que proveen de refugio, alimentacién y reproduccién para un gran nimero de especies y biodiversidad.
> Son espacios de reclutamiento larval (soporte fisico), incluidas especies de importancia.
> Tienen efectos paliativos indirectos sobre la salmonicultura, al asimilar y metabolizar excesos de carbono y nitrégeno
provenientes de esta industria.
> Actlan como biofiltros, tanto de origen continental como atmosférico, depurando las aguas marinas costeras y sub-
mareales someras de metales pesados y compuestos organicos, los cuales afectan la salud marina ecosistémica y au-
mentan la susceptibilidad al cambio climatico (Oyarzo-Miranda et al., 2020; Contreras et al., 2016; Contreras, Moenne
& Correa, 2005; Contreras et al., 2007).
> Disminuyen la temperatura gracias al efecto sombra, lo que ayuda a paliar el calentamiento global.
> Sirven como refugio climatico para organismos marinos. En el actual escenario de crisis climdtica existe evidencia
cientifica en Oceanfa que comprueba la utilizacién de los ecosistemas de bosques de macroalgas como refugio clima-
tico, principalmente en éreas costeras impactadas por la acidificacién de los océanos (Ling et al., 2020).
> Proveen identidad local y regional, al estar presentes como elementos y ser parte de la dieta regular de varios pueblos
originarios de América del Sur.

3 Comunicacién con Mauricio Palacios, investigador de la Universidad Austral de Chile, Taller de Soluciones basadas en la naturaleza,
19 de marzo de 2021.
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> Aportan belleza escénica.
> Promueven el turismo en zonas de importancia y con intereses especiales, como el avistamiento de ballenas (archi-
piélago de Humboldt). También son zonas preferidas para las actividades de buceo, debido a la alta diversidad de
especies asociadas que presentan y la generacién de espacios con aguas mas transparentes.
A continuacién, se han analizado las metas e indicadores separando la conservacién y proteccién de bosques de algas pardas
de su restauracién y manejo.

5.3. Conservacion y proteccion de bosques de algas pardas

Objetivo
Conservacién de bosque de algas pardas para preservar el stock de carbono y su enterramiento y la biodiversidad como elemen-
tos claves para mitigar y adaptar el cambio climatico.

Brechas de conocimiento
Chile no cuenta con un inventario de bosques de algas por especie de importancia; falta sistematizar y profundizar informacién
sobre la densidad, la biomasay la cobertura de los bosques de macroalgas con una metodologfa tinicay validada. En la misma linea,
no existe un escalamiento de biomasas y tasas de produccién primaria para estimar el secuestro o enterramiento de carbono y,
con ello, un balance de carbono azul para Chile.

Falta informacién por especie sobre su capacidad de almacenar y enterrar carbono. Por ejemplo, si bien Macrocystis presenta
una altisima tasa de crecimiento, Lessonia tiene mayor densidad en su biomasa, hundiéndose mas facilmente en el fondo del mar.
Asf se establecen diferencias en la tasa de enterramiento de carbono en el fondo marino.

Brechas de gobernanza

La Ley General de Pesca y Acuicultura solo considera al alga como un recurso, regulando en consecuencia su explotacién. Asi, en
su articulo 9 bis, se otorga la facultad para que la Subsecretarfa de Pesca y Acuicultura establezca planes de manejo aplicables a
todo o parte de una regién o regiones (como el caso de Tarapacd, con la Resolucién Exenta 3.344, de 2013). Dichos planes deben
contener los aspectos sefialados en el articulo 8 del mencionado cuerpo legal, entre los que se consideran los objetivos, metas y
plazos para mantener o llevar la pesqueria al rendimiento méximo sostenible de los recursos involucrados. Como puede apreciar-
se, la normativa no introduce elementos para asegurar la conservacién del alga dado su rol frente a la adaptacién y mitigacién al
cambio climdtico, lo cual representa una brecha que hay que ir subsanando.

Ademds, como se menciona en Farfas et al. (2019) y Rehbein, Encalada & Barbosa (2020), es relevante contar con una legisla-
cién que destaque la importancia de los ecosistemas marinos para la accién climatica. En Chile, los avances para la aprobacién de
la Ley Marco de Cambio Climético y el desarrollo de la Estrategia Climatica de Largo Plazo sientan precedente para legislar en esta
materia. En ambas instancias, es importante incluir el potencial de los océanos para que sean considerados como opciones de
soluciones basadas en la naturaleza, movilizando a instituciones gubernamentales, gobiernos y comunidades locales para valorar
sus aportes. En términos del marco financiero, el precio al carbono es crucial para aumentar los recursos disponibles y fortalecer
los marcos normativo y regulatorio de conservacién y explotacién de algas pardas.

El pais podrfa aumentar la ambicién del precio al carbono e incrementar el monto y el alcance del impuesto a las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), con miras a facilitar el financiamiento de proyectos de mitigacién en el océano.

Por Ultimo, como brecha ampliamente reconocida, se encuentra la falta de monitoreo de ecosistemas de bosques de algas
pardas como parte del servicio de la biodiversidad y el Observatorio de Cambio Climatico, y en particular el Sistema Integrado de
Observacién del Océano Chileno (SIOOC).

Brechas tecnolégicas
Para lograr una correcta evaluacién de superficie de bosques de macroalgas, se necesita validar metodologfas de sensoramiento
remoto con otras, como iméagenes de alta resolucién (drones) o sonares para distintas regiones.

Metas

Se requiere implementar dreas marinas protegidas donde los bosques de macroalgas sean considerados como objetos de conser-
vacioén prioritarios por sus cualidades ecosistémicas. Al proteger y conservar los bosques, se hace los mismo con la fauna asociada
(siete veces mas diversa que en bosques explotados), junto con prohibir la pesca de arrastre en dreas cubiertas por bosques de
macroalgas.
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Indicadores

Se recomienda como indicador lograr el 30% de proteccién de los ecosistemas marinos (superficie efectiva ocupada asociada
a bosques de algas pardas) con alguna medida de conservacién. Este indicador fue propuesto en la Convencién de las Naciones
Unidas sobre Diversidad, celebrada en octubre de 2021, y apunta a proteger al menos el 30% del océano para 2030 para lograr
tanto la conservacién de la biodiversidad como las metas de mitigacién climatica (Sala et al., 2021).

Otro indicador serfa lograr una densidad de algas considerada ecolégicamente éptima para mantener la biodiversidad y la
funcién ecosistémica, y una tendencia (pendiente) positiva o neutra de superficie y densidad de bosques de algas, de modo de
asegurar crecimiento, captura y almacenamiento positivos y efectivos de carbono.

A su vez, se sugiere mantener parametros poblacionales y ecosistémicos propios de las ecorregiones y anteriores a los pe-
riodos de explotacién (en el caso de bosques explotados). Estos pardmetros se deben considerar en relacién al tamafio de disco
frente a su longitud, la densidad y la madurez de los bosques.

Horizonte de implementacién
Se contempla un horizonte de 3 a 5 afios, basado en el potencial de las macroalgas, su tasa de crecimiento y de longevidad.

Recomendaciones
Dadas las brechas identificadas, se recomienda crear un inventario nacional por especie de algas, con metodologfa estandarizada
y que incluya informacién de densidad y biomasa y otros parametros ecoldgicos.

También se recomienda definir algunas regiones para medir in situ la fotosintesis y estimar la captura de carbono.

Por Ultimo, se recomienda crear o buscar internacionalmente una linea de financiamiento al pago por servicios ecosistémicos
asociados a los bosques de algas pardas en su contribucién a la mitigacién y adaptacién (proyectos de carbono azul).

5.4. Restauracién y manejo de bosques de algas pardas

La destruccién de bosques de algas avanza a tasas alarmantes, lo cual se explica por la sobreexplotacién de carnivoros, la cosecha
de algas y la falta de fiscalizacién. En 2019, el huiro llegd a ocupar el tercer lugar en el podio de los tres recursos con mayor nivel de
pesca ilegal en Chile (Sernapesca, 2020). Ademas, la remocién de peces e invertebrados que habitan los bosques puede generar
enormes consecuencias en los ecosistemas. De hecho, la pesca de carnivoros ha generado importantes cambios en la abundancia
de herbivoros, los que ahora ejercen una mayor presién sobre los bosques, o que ha cambiado su follaje.

La cosecha de algas y la forma de explotacién en zonas submareales (hasta aproximadamente 20 m) es una realidad preo-
cupante para las costas de Chile, que desconoce la real magnitud del impacto y sus recientes y futuras consecuencias. Estudios
en curso muestran que los parches explotados no se recuperan después de dos afios de la cosecha, muy posiblemente por las
consecuencias ecoldgicas de la redistribucién de organismos herbivoros asociados a estas macroalgas (Pérez-Matus et al., 2017).
En Chile, las especies de macroalgas estén bajo una fuerte y creciente presién de explotacién, principalmente para la produccién
de alginato y como fuente de alimento para el abalén del norte. Un andlisis critico sobre el uso de macroalgas como base para una
acuicultura sustentable ya fue publicado por Buschmann et al. (2013). A la fecha no existen progresos regulatorios o normativos
sustantivos.

Otro aspecto a considerar es que a nivel global existe una pérdida acelerada de estos ecosistemas, y en Chile solo se acentla
en el norte del pafs, principalmente por el deficiente manejo de las pesquerfas de macroalgas pardas (Krumhansl et al., 2016). Esta
pérdida de bosques ha sido dramatica en Ocednicay América del Norte, por efecto del alza de las temperatura medias del mar (Fil-
bee-Dexter et al.,, 2020), panorama que no se esta manifestando en el extremo austral de nuestro pafs, pues Macrocystis pyrifera
halogrado generar estrategias fisioldgicas de aclimatacién muy eficientes (Palacios et al., 2021), que le han permitido sobrellevar el
impacto del cambio climatico en los océanos australes y asi mantener su estructura poblacional y su funcién ecosistémica intacta
durante los Ultimos 45 afios aproximadamente (Friedlander et al., 2020).

La degradacién y pérdida de habitats naturales debido a las actividades humanas es una de las principales causas de la pérdida
de biodiversidad mundial, también asociada al cambio climatico. Sin embargo, la urbanizacién costera también est4 provocando
una disminucién significativa de las algas marinas, especies claves que forman el habitat marino. Las zonas a repoblar, cultivar y por
consiguiente a restaurar deben estar basadas en los informes de mas de quince afios desarrollados por Sernapesca y Subpesca.

Objetivo
Asegurar el manejo sustentable de bosques de algas pardas en ecorregiones sujetas a la explotacién del recurso.

Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia
Si bien existen estudios sobre el estado actual de todas las pesquerias y recomendaciones para cada una (proyectos FIPA), se
necesitan modelos ecolégicos y tréficos (herbivorfa) para manejarlas mejor.



Soluciones basadas
en la naturaleza

42

Respecto de la gobernanza, se necesita revisar y asegurar el principio ecosistémico y precautorios en pesquerfas benténicas
(Ley de Pesca y Acuicultura) y aumentar la fiscalizacién y la extensién de los comités de manejos de macroalgas parda en gran
parte del territorio nacional donde se lleve a cabo algln tipo de actividad extractiva. Una solucién puede ser reforzar el comanejo
de los recursos de grandes algas pardas mediante la adopcién de planes de manejo en dreas de manejo y explotacién de recursos
bentdnicos (AMERB), el incentivo a la generacién de nuevas dreas o la extensién de las existentes.

Ademds, falta articulacion entre la Armada de Chile y Sernapesca en los procesos de fiscalizacion y deteccién de incumplimien-
tos en dreas marinas protegidas. Se debe dar mayor empoderamiento, atribuciones y capacidades complementarias de monitoreo
y fiscalizacién para los administradores de dreas protegidas. Estas atribuciones significaran un aumento significativo de la efecti-
vidad de los proyectos asociados a proteccién y manejo sustentable de los recursos.

Por Ultimo, se necesita definir un reglamento asociado a la Ley de Repoblamiento de Algas (Ley 20.925), que tiene por objeto
aumentar la biomasa disponible de recursos algales de importancia ecolégica y econdmica existentes en el territorio nacional
mediante el establecimiento de un sistema de bonificacién, el cual permite cambiar la matriz productiva actual del sector alguero
de extraccién, por medio del cultivo o repoblamiento. En este contexto, la Ley 20.925 es una herramienta importante para evitar
la sobreexplotacién y promover la recuperacién de las poblaciones naturales de macroalgas marinas, permitiendo asf desarrollar
diferentes actividades como cultivo y repoblamiento; sin embargo, estas herramientas publicas no han sido bien aprovechadas,
debido a la falta de tecnologfas disponibles que sean escalables, repetibles e inocuas con el ambiente, lo que ha dificultado la
puesta en marcha de programas de repoblamiento o cultivo.

Entre las brechas tecnoldgicas, las tecnologias del repoblamiento de estas especies son insuficientes para ser masificables
actualmente en Chile. Se necesitan estudios para poder implementar futuras investigaciones de cultivos de macroalgas para
repoblamientos efectivos. Las algas comercializadas provienen de poblaciones naturales y no se han establecido cultivos masivos
de las especies involucradas; existen iniciativas de cultivo, pero esto no ha sido escalado lo suficientemente para representar una
ventaja costo-efectiva.

Por Ultimo, se necesita desarrollar un plan de financiamiento para proyectos de carbono azul. Los proyectos de restauracion y
proteccién pueden ser sostenibles para movilizar financiamiento climatico. La Organizacién de Investigacién Cientifica e Industrial
del Commonwealth (CSIRO, por sus siglas en inglés) trabaja desde 2018 con la Asociacién de la Cuenca del Océano fndico (IORA,
por sus siglas en inglés) en esta drea.

Metas

Implementacién por parte de Subpesca, Sernapesca y el Ministerio del Medio Ambiente de un sistema de restauracién basado
en el repoblamiento y el manejo de especies de importancia ecolégica, que sean claves en los procesos de mitigacién al cambio
climético. Debe incluirse un sistema para cada una de las especies, como el huiro negro (Lessonia spicata), el huiro palo (Lessonia
trabeculata) y el huiro canutillo (Macrocystis pirifera).

Indicadores

Como indicadores, se propone, primero, aumentar el porcentaje de zonas repobladas y cultivadas mediante la implementacién
de proyectos de acuicultura, con seguimiento de manejo. Segundo, desacelerar en 50% la tendencia a pérdida de bosque de algas
pardas y establecer vedas temporales para frenar el proceso de «juvenilizacién>» de bosques de algas pardas en distintas provin-
cias biogeogréficas de Chile, donde existe una explotacién del recurso benténico. Tercero, restaurar el 30% de la superficie de
area degradada en un horizonte de diez afios. Por Ultimo, se propone repoblar con cultivos a gran escala aquellos bosques que han
mostrado mas de 40% de pérdida en densidad (sobre una linea base de 1990, previa al peak de explotacion).

Horizonte de implementacién
Dada la tasa de crecimiento de las macroalgas y la longevidad, el horizonte de implementacién debe ser entre 3 a 5 afios.

Evaluacién econémica

Chile es un importante productor de algas pardas, que representan el 10% del suministro mundial. La pesquerfa artesanal de algas
pardas en nuestro pafs se ha constituido como una importante actividad comercial del sector costero y en la actualidad, por su
gran importancia econémica y social, sustenta muchas comunidades de recolectores de orillay buzos.

Los desembarques de algas marinas chilenas fluctuaron entre 40.000 toneladas afio-1 a principios de la década de 1980 y
300.000 toneladas afio-1 a 2013, afio de maximo desembarque (Vasquez et al., 2016). Posterior a esta fecha, la tasa de desembar-
que se ha mantenido (IFOP, 2019).

El reporte mas completo del valor econédmico de las poblaciones de algas silvestres en el norte de Chile (26° a 32° S) fue pu-
blicado por ZUfiiga-Jara et al. (2009) y actualizado por Vasquez et al. (2014). En estos, usando varios indicadores econémicos, se
evaluaron, ademas del valor comercial como fuente de materias primas para la extraccién de alginato, el valor de un grupo de algas
pardas de importancia econémica (Lessonia spp. y Macrocystis pyrifera) en términos de: i) el valor de mercado de la biomasa
como fuente de materia prima para la extraccién de &cido alginico; ii) el valor de mercado de especies asociadas de importancia
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econdmica; iii) el valor como fuente de informacién cientffica; iv) el valor como amortiguador climatico (captura de CO, y libera-
cién de O,); V) el valor de la biodiversidad asociada (especies no comerciales); vi) el valor como patrimonio cultural; y vii) el valor
como reserva de biodiversidad.

Los resultados indican que los lechos de algas en el norte de Chile tienen un valor total de USD 540 millones. De este total,
la pesca de algas marinas representa el 75% vy las pesquerfas de especies asociadas representan el 15%. En este contexto, el valor
econdémico de los lechos de algas chilenas se asocia principalmente a la industria de extraccién de alginato. Por el contrario, el
valor de existencia como fuente de informacién cientifica o amortiguador ambiental para la captura de CO, o la produccién
de O, representa solo el 9% del valor total, lo que representa una importancia relativa muy baja para la sociedad. La valoracién
econdmica de los recursos costeros y los ecosistemas marinos es una herramienta complementaria para la toma de decisiones
y laimplementacién de politicas publicas relacionadas con la conservacién y explotacién sostenible de los recursos renovables y
sus ecosistemas.

Relacién con instrumentos de politica publica
La proteccién de los bosques de macroalgas se relaciona con otros instrumentos, como la Ley de Pescay los comités de manejo.

5.5. Proteccion y reduccién de la degradacién de la bomba biolégica de carbono

El carbono inorganico (CO,), principal gas de efecto invernadero en la atmdsfera, es capturado por los microorganismos au-
tétrofos —por medio de la fotosintesis—, y a través de las tramas tréficas, al ser consumidos por el krill y otros organismos
del zooplancton. Los organismos del zooplancton como el krill austral producen una gran cantidad de pellets fecales y exuvias
(exoesqueletos), que son vehiculos que «exportan» carbono orgénico particulado (COP) al fondo del océano, en donde es alma-
cenado por los organismos benténicos —por décadas a centurias— o reciclado por bacterias (Cavanagh et al., 2021), en lo que
se ha llamado la bomba bioldgica de carbono. Por lo tanto, proteger y evitar la degradacién de la bomba biolégica es importante
para evitar transformar un sumidero de CO, en fuente de CO,. Para la proteccién de la bomba biolégica, se deben identificar los
denominados refugios climaticos, en especial en la Patagonia chilenay el océano Austral.

Un refugio climdtico se define como aquellas dreas que, por sus particulares caracteristicas geoclimaticas, una condicién poco
alterada de sus ecosistemas o una menor presién de uso, poseen cierta capacidad de amortiguar los efectos negativos del cambio
climético, que se manifiestan con mayor rigor en otras dreas. Esta condicién permite la viabilidad de sus ecosistemas y especies,
dentro de ciertos limites. También pueden considerarse refugios aquellas areas cuyo patrén climético tendencial, sumado a una
menor presién de uso, ofrece condiciones para albergar especies que estan siendo afectadas negativamente por el cambio clima-
tico en su actual rango de distribucién (MMA, 2017). La identificacién de estas areas debe permitir ser el refugio para las especies
ante una diversidad de estresores ambientales; y mantener o recuperar, seglin sea el caso, el rol de sumidero de carbono y regu-
lador del clima, como medida fundamental en un escenario de cambio climatico.

Roman & McCarthy (2010) mencionan que los grandes cetaceos fertilizan la zona fética de los océanos alimentdndose de
presas meso y batipeldgicas y defecando heces liquidas en superficie. De esta forma, translocan nutrientes que limitan la produc-
tividad primaria (como nitrégeno y hierro) desde las profundidades a aguas superficiales, estimulando una nueva y recurrente
produccién primaria, con la consiguiente exportacién de carbono al océano profundo. La restauracién de las poblaciones de balle-
nas podrfa aumentar la productividad al hacer disponibles nutrientes limitantes en aquellas dreas consideradas bajas en clorofila,
incrementando la disponibilidad de hierro y nitrégeno en la zona fética de los océanos (Nicol et al., 2010; Doughty et al., 2015). Por
su parte, Lutz & Martin (2014) y Lutz et al. (2018) extienden el efecto de los vertebrados sobre la regulacién y almacenamiento del
carbono atmosférico, argumentando que al menos nueve procesos ecolégicos mediados por los vertebrados marinos —escasa-
mente explorados en los modelos tradicionales del ciclo biogeoquimico del carbono— pudiesen tener un rol relevante.

La evidencia reciente sugiere que los vertebrados marinos —y las ballenas en particular— pueden desempefiar un papel des-
proporcionadamente importante en los flujos de carbono marino, cuyas magnitudes podrfan rivalizar con aquellas estimaciones
de almacenamiento de carbono mas tradicionales. Con altas demandas metabdlicas y grandes poblaciones, probablemente tuvie-
ron una fuerte influencia en los ecosistemas marinos antes del advenimiento de la caza industrial de ballenas, como consumidores
de peces e invertebrados, como presa, como reservorios y vectores de nutrientes y como fuentes detritales de energfa y habitat
en las profundidades del mar, un conjunto de procesos ecolégicos denominado carbono de ballenas. Entre estos, la hipdtesis del
«bombeo de las ballenas> se basa en que todas las ballenas se sumergen para alimentarse y regresar a la superficie para respirar.
En la superficie, liberan plumas fecales flotantes que son ricas en nutrientes limitantes que el fitoplancton necesita para crecer.
Por lo tanto, las ballenas fertilizan de manera recurrente la zona fética durante cada temporada de alimentacién. La disminucién
en el gran nlimero de ballenas debido a la caza en el siglo pasado (estimada en 90%) probablemente alteré la estructura y la
funcién de los océanos. En algunas especies, la recuperacién ya estd en marcha, pero la mayorfa atin enfrenta desafios que impi-
den maximizar su tasa de crecimiento de la poblacién, incluyendo colisiones con barcos, enredos en artes de pesca, ingestién de
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desechos plésticos y contaminacién acustica. Estimaciones recientes indican que, como minimo, incluso un aumento del 1% en la
productividad del fitoplancton gracias a la actividad de las ballenas capturarfa cientos de millones de toneladas de CO, adicionales
al afio, lo que equivale a la aparicién repentina de 2.000 millones de arboles maduros.

En este sentido, la Patagonia chilena representa una regién donde confluyen criterios para la creacién de refugios climaticos
(Castilla, Armesto & Martinez-Harms, 2021), ya que representan sitios donde la bomba bioldgica es muy activa y conlleva a un
alto grado de exportacién y secuestro de carbono (Iriarte, Gonzélez & Nahuelhual, 2010; Torres et al., 2011). Hucke-Gaete (2011)
destaca el estudio del funcionamiento de estos ecosistemas marinos, que cuentan con una alta abundancia de grandes cetdceos
alimentandose en estas aguas. Ademds, las especies de crustaceos claves de estas dreas de altas latitudes (krill, langostinos) con-
sumen un amplio espectro de particulas que concentran en productos de desecho (por ejemplo, pellets fecales) que transportan
grandes cantidades de carbono organico a zonas profundas del océano, potenciando la bomba biolégica de carbono en el periodo
productivo (Gonzélez et al., 2016). Los actuales factores de estrés en el ecosistema marino estn perjudicando a distintas especies,
obligdndolas a emigrar, adaptarse o bien extinguirse (Henson et al., 2017), lo cual altera el manejo sustentable de distintas activi-
dades como las pesquerfas y el turismo.

El océano Austral es responsable de la captacién de una buena parte de las emisiones de CO, de origen antropogénico. Ade-
mds, es una zona donde se forman masas de agua profundas y se oxigenan las aguas de las cuencas ocednicas (Sallé et al., 2012). El
océano Austral ofrece un sinnimero de beneficios y servicios ecosistémicos ligados a la pesca (como el krill y el bacalao), turismo
y obtencién de productos de interés biotecnolégicos (Grant et al., 2013).

Potencial de mitigacién
Si tenemos aproximadamente entre 250 Mt y 380 Mt de krill antartico, y estamos pescando entre 0,6 Mt a 5,6 Mt afio-1 —lo esti-
mado y lo méximo permitido— en el &rea 48 de la peninsula Antértica, el impacto de la pesca estd muy por debajo de los limites
permitidos. Sin embargo, de cualquier modo, estamos disminuyendo el flujo de pellets de krill entre 2y 17 mg C m-2 d-1 (Cavan et
al., 2019). El krill también genera un flujo de carbono en exuvias similar al de los pellets, lo que sumados representa una contribu-
cién del 87% del flujo de COP anual en la Antdrtica (Manno et al., 2020).

A pesar de que el mecanismo de la bomba bioldgica de carbono estd bien documentado, existen incertidumbres relativas a
cémo podrfa cambiar el flujo de carbono secuestrado a medida que aumentan la temperatura del océano y los volimenes de
pesca.

Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia
Existe limitada capacidad de observacién de largo plazo (series de tiempo). Se requiere instalar una red de observacién de la
exportacién y secuestro de carbono en el sistema de la corriente de Humboldt, Patagonia y Antdrtica.

En la Antértica, se requiere un programa de monitoreo de variables oceanogréficas y atmosféricas que provean series de
tiempo no limitadas a muestreos puntuales desarrollados por investigaciones en el marco de proyectos especificos. Un paso para
subsanar esta brecha es el Programa de Gradiente Latitudinal, impulsado por el Instituto Antértico Chileno (Inach), organismo
técnico dependiente del Ministerio de Relaciones Exteriores. En este programa se instalaran estaciones meteoroldgicas automa-
ticas y otros sensores radiométricos en sitios cercanos a bases antérticas, con el fin de generar datos publicos que serdn insumos
para tomadores de decisién y para el proyecto de Observatorio de Cambio Climatico liderado por el Ministerio de Ciencia, Tec-
nologfa, Conocimiento e Innovacién.

Es necesario el desarrollo de una nueva generacién de trampas de sedimento, ademds del monitoreo del fondo marino con ca-
maras, para estimar el carbono orgénico Iabil proveniente de microalgas como diatomeas (food banks) y flujo de krill hacia zonas
de acumulacién en la peninsula Antértica (hotspots). También es necesario mejorar las mediciones de almacenamiento de car-
bono en el fondo marino (bentos), ya que en vastas zonas de Antdrtica aln no se ha medido el nivel de acumulacién de carbono.

Por otra parte, falta personal especializado en la mantencién y calibracién de estaciones de monitoreo en sistemas acuaticos.

A la fecha, los modelos para estimar cuantitativamente el rol de los nutrientes derivados de las ballenas en la produccién
primaria se han basado sobre todo en parametros tedricos y en un nimero muy limitado de mediciones de campo para probar la
sensibilidad del modelo a la incertidumbre actual de los parametros. Se desconoce el tamafio y tendencia poblacional de ballenas
en Chile. Se requieren mas estudios dirigidos a cuantificar la captura y secuestro de carbono en fiordos chilenos. Se necesita
aprobar el proyecto de ley del Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP) y asegurar financiamiento para areas marinas
protegidas.

Horizonte temporal de implementacién
Estos efectos de la bomba bioldgica de carbono como agente mitigador del cambio climético deberfan ser analizados en escalas
mayores a una década.
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Cobeneficios

La bomba bioldgica de carbono es muy importante en la captura, exportacién y secuestro de una parte del CO, al océano pro-
fundo, en donde es incorporado por organismos bentdénicos (asociados al fondo), para finalmente ser secuestrado y enterrado
por miles de afios.

En el contexto de carbono azul oceénico de las ballenas, la biomasa y la captura carbono y el secuestro al morir (deadfall
carbon) representan valores importantes en el presupuesto de carbono ocednico. Respecto a los grandes cetdceos, esto repre-
senta una oportunidad para el ecoturismo, al igual que la belleza escénica y el valor cultural que representa los fiordos chilenos
de Patagonia.

Metas
La efectividad de la bomba biolégica de carbono como elemento mitigador se podria estudiar en los incrementos de carbono
orgénico exportado (como agregados de microalgas, pellets fecales, exoesqueletos de krill, etcétera) en estudios de series de
tiempo (estimado como incrementos en mg C m-2 d-1) de largo periodo (de afios a décadas).

Una segunda meta serfa potenciar el rol de las ballenas y los fiordos en la captura de carbono.

Indicadores
Algunos indicadores serian:
> Seregistran tasas de crecimiento poblacional positivas para ballenas en Chile.
> Lamortalidad antropogénica de ballenas se reduce a cero.
> Los fiordos de la Patagonia chilena son restaurados y protegidos, minimizando la actividad industrial que se desarrolla
en ellos.
> Evaluaciones cuantitativas de la efectividad de las dreas marinas protegidas en el contexto de cambio climatico.
> Aumentar en 30% la representatividad de las &reas marinas protegidas en que se identifican criterios para el estable-
cimiento de refugios climaticos.

Relacién con instrumentos, politicas existentes y el sector econémico

En la actualidad, existe explotaciéon comercial de krill antartico —con participacién de un buque con pabellén chileno—, la cual
es regulada por una serie de medidas de conservacién acordadas por la Comisién para la Conservacién de los Recursos Vivos
Marinos Antarticos (CCRVMA), en que Chile participa activamente en la Comisidn (representado por Dirantarica) y en el Comité
Cientifico (representado por Inach). La proteccién de organismos asociados a fondos estd regulada por medidas de conserva-
cién acordadas por la CCRVMA, que prohiben la pesca de fondo y la proteccidn de habitats bentdnicos y ecosistemas marinos
vulnerables.

5.6. Proteccién del fondo marino

Dado que el carbono es capturado y secuestrado por distintos ecosistemas marinos (surgencias, fiordos, bosques y marismas) a
través de la bomba bioldgica o el hundimiento o entrenamiento de biomasa en sedimentos marinos adyacentes a estos ecosiste-
mas, proteger el suelo marino se vuelve imprescindible. El proceso de enterramiento, por su magnitud y extensién, tiene un rol
fundamental en la mitigacién al cambio climdtico y esta asociado directamente a la regulacién del clima planetario.

En la actualidad, existen dos grandes amenazas que pueden poner en riesgo la capacidad del océano para enterrar carbono,
ya que destruyen la estructura vertical de los sedimentos y pueden resuspender parte del carbono que habfa sido acumulado y
enterrado.

La primera de estas amenazas es la pesca de arrastre. A nivel global, se estima que cerca del 1,3% del fondo marino es pertur-
bado por la pesca de arrastre, y que esta actividad resulta en alrededor de 1,47 Gt de emisiones de CO, al afio, equivalente al 15%
a 20% del CO, atmosférico absorbido por el océano global cada afio, y es comparable a las estimaciones de pérdida de carbono
en suelos terrestres causadas por la agricultura (Sala et al., 2021). En Chile existen a la fecha algunos proyectos de reforma en el
sector pesquero y acuicola en tramitacién que incluyen la restriccion (Boletin 12.937-21) y la prohibicién (Boletin 13.019-21) de la
pesca de arrastre para capturar merluza comun.

En segundo lugar, la mineria submarina es una de las mayores amenazas del fondo marino, por cuanto altera la estratigrafia,
estructura y su capacidad de secuestrar carbono. Esta es definida como un conjunto de operaciones relativas a la prospeccién,
exploracién, explotacién y procesamiento de depdsitos minerales en los sedimentos o subsuelo del océano, e incluye el depdsito
de residuos mineros generados en el continente (relaves) o en el mismo océano. Hoy existe un gran interés a nivel internacional
por explotar recursos minerales —sobre todo metales— en el lecho y el subsuelo de los océanos, debido a la creciente escasez
de materia prima en el sistema continental. En términos de explotacién de los recursos, esta actividad presenta grandes desafios
tecnoldgicos, que han sido abordados en la presente década. Por ahora, la minerfa submarina no ha tenido un amplio desarrollo,
probablemente debido a su aparente baja viabilidad o rentabilidad econémica en algunos casos. En concreto, el desarrollo de la



Soluciones basadas
en la naturaleza

46

minerfa submarina en la zona econémica exclusiva de Chile tendria efectos directos sobre el secuestro de CO,, en especial en la
zona costera, ya que perturbaciones del fondo marino por esta actividad tenderfan a revertir tal secuestro, junto con el potencial
de alterar, en forma prolongada y significativa, los ecosistemas marinos y el clima de planeta. En particular, tales efectos se podrfan
concentrar en las dreas metalogénicas, como: i) la dorsal de Chile, zona de atraccién para la exploracién de depdsitos de sulfuros
polimetélicos de origen hidrotermal, especialmente en su extremo oriental (peninsula de Taitao); ii) las zonas circundantes a las
islas de Juan Fernandez, San Félix y San Ambrosio y los montes submarinos, que presentan condiciones favorables para la forma-
cién de nédulos polimetélicos (Morales, 2014); iii) Magallanes y otras regiones, por la explotacién de hidratos de gas metano para
uso de combustibles fésiles en el sector energfa, y que conllevard un claro conflicto ambiental (Roig Monge, 2014), explotacién
que estarfa fuera de toda estrategia de largo plazo de cambio climético y de la carbono neutralidad planteada para Chile.
En sintesis, proteger a los fondos marinos implica:

> Conservar los hdbitats en las zonas costeras y en la zona econémica exclusiva en general.

> Conservar la biodiversidad marina en los fondos en la zona econdémica exclusiva.

> Reducir los efectos negativos sobre los recursos marinos (benténicos) en la zona econémica exclusiva.

> Proteger a la fauna bentdnica.

> Evitar la resuspension de sedimento y metales téxicos absorbidos a esta matriz.

Recomendaciones

Proteger los ecosistemas marinos es una importante SBN por el rol central que juega el océano como sumidero de CO,, tiene
cobeneficios para la preservacién de la biodiversidad marina y proporciona valiosos recursos alimentarios. Una herramienta
efectiva para estos objetivos es declarar dreas marinas protegidas (AMP) (Sala et al., 2021). Segln el informe de Calisto, Mufioz
& Astete (2020), la mayoria de las dreas marinas protegidas en Chile estan ubicadas en territorio insular: el 91% de la superficie
total de dreas marinas protegidas estdn en el océano abierto, mientras que solo el 9% corresponde a dreas costeras. La regién con
mayor representacién de proteccion es la de Valparaiso; sin embargo, si contamos solo las dreas costeras, la regién con mayor
representatividad es Aysén, con la proteccién de aproximadamente 6950 km2, de los cuales 6.700 km2 son la zona marina costera
de caleta Tortel (drea marina costera protegida de multiples usos, AMCP-MU).

Se recomienda ampliar las dreas marinas protegidas a otras ecorregiones, ya que, debido al gradiente latitudinal de condicio-
nes ambientales frente a las costas de Chile, cada regién tiene condiciones Unicas y, por lo tanto, especies que son exclusivas de
cada regién (Thiel et al., 2007).

Bosques de macroalgas. Las dreas costeras albergan dreas importantes para la reproduccién, el reclutamiento y el crecimien-
to, y por lo tanto son también altamente productivas y ricas en areas de captura de peces y recursos benténicos.

Se recomienda la proteccién, en mayor porcentaje, de dreas donde las macroalgas son parte importante del ecosistema para
la conservacién, con beneficios para la pesca.

Se recomienda aumentar la fiscalizacién y la extensién de los comités de manejos de macroalgas parda en gran parte del terri-
torio nacional donde se realice algtin tipo de actividad extractiva, sobre todo en la macrozona norte, para garantizar una adecuada
gestién y seguimiento de la actividad.

Se debe reforzar el co-manejo de los recursos de grandes algas pardas mediante la adopcién de planes de manejo de estos
recursos en areas de manejo y explotacién de recursos benténicos (AMERB), el incentivo a la generacién de nuevas dreas y la
extension de las existentes.

También se recomienda definir reglamento asociado a la Ley de Repoblamiento de Algas (Ley 20.925), publicada en el Diario
Oficial el 17 de junio de 2016, teniendo por objeto aumentar la biomasa disponible de recursos algales de importancia ecoldgica y
econdmica existentes en el territorio nacional, mediante el establecimiento de un sistema de bonificacién el cual permite cambiar
la matriz productiva actual del sector alguero de extraccién, por medio del cultivo o repoblamiento.

Bomba bioldgica de carbono. Se recomienda establecer el drea marina protegida en la penfnsula Antartica y sur del mar de
Scotia (AMP Dominio 1), liderada por los institutos antdrticos chileno y argentino, la cual otorga proteccién a gran parte del drea
48, zona donde se concentra la mayor poblacién de krill y el 70% de la pesqueria de krill antartico. Ademas, es donde se han
registrado importantes hébitats bentdnicos (Delegaciones de Argentina y Chile, 2020). Un drea marina protegida contribuiria a
proteger la bomba bioldgica de carbono en la zona.

Se recomienda avanzar en la creacién de nuevos sistemas de monitoreo con una red de estaciones in situ para medir variables
atmosféricas y oceanogréficas.

Se recomienda financiar estudios que consideren la sensibilidad y respuesta del flujo de carbono secuestrado por la bomba
biolégica a cambios en la temperatura del océano y los volimenes de pesca.

Respecto a caracterizar e identificar refugios climaticos marinos, se recomienda elaborar un mapa con potenciales puntos de
interés para la ciencia, con especial énfasis en la Patagonia chilena.

Se recomienda establecer figuras de proteccién marina o ampliar las existentes en aquellos sectores identificados con carac-
terfsticas de refugios climaticos para la biodiversidad marina
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También se recomienda generar lineas de investigacién para evaluar los cambios que permitan mantener y fortalecer la biodi-
versidad y los servicios ecosistémicos de los océanos ante el cambio climatico.

A su vez, se recomienda propender a la valoracién de la funcién ecosistémica de los vertebrados marinos (oceanic blue car-
bon) y su rol ecolégico como sumideros de carbono del océano.

Por Ultimo, se recomienda promover un aumento del conocimiento de los cobeneficios que tiene el rol de los vertebrados
marinos a través de diversos procesos ecoldgicos, a nivel de politicas publicas y sus implicancias en la poblacién.

Proteccidn del fondo marino. Se recomienda asegurar la proteccién del suelo marino de las amenazas de la actividad de mine-
rfa submarina en la zona econémica exclusiva chilena. Se tratarfa de una medida precautoria fundada en el principio in dubio pro
natura, en virtud del cual, ante la duda de si una accién u omisién pueda o no pueda afectar al ambiente o los recursos naturales,
las decisiones que se tomen deben ser en el sentido de protegerlos.
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6. Ciudades

6.1. Antecedentes

Mas de la mitad de la poblacién mundial vive en éreas urbanas, mientras que en Chile la cifra alcanza mas del 87% (INE, 2018). El
rol de las ciudades en el cambio climatico ha sido un tema central en las discusiones en la tltima década, debido a que son una de
las fuentes principales de emisién de carbono y, al mismo tiempo, estan altamente expuestas a sus consecuencias.

A nivel global, las ciudades son responsables de entre el 30% y el 40% de las emisiones mundiales de CO,, gran parte de ellas
por el uso sostenido de automdviles que genera también otras externalidades, como contaminacién atmosférica, congestién
vehicular, obesidad, expansién del drea urbana y la necesidad de un amplio uso de los espacios publicos. La gran mayorfa de las
ciudades han mostrado poca sensibilidad con los ecosistemas en que estan insertos al momento de implementar soluciones que
exigen infraestructura, por ejemplo, para reducir los riesgos socionaturales o para gestionar el drenaje urbano. Tradicionalmente,
la inversién publica ha expandido la denominada infraestructura gris (que instala carpetas de hormigén donde antes habfa eco-
sistemas naturales), expandiendo las ciudades y deteriorando irreversiblemente los ecosistemas afectados. Cuando esta urbaniza-
cién se ha llevado a cabo sin una planificacién adecuada, ha exacerbado algunos riesgos asociados a este deterioro, por ejemplo,
construyendo en humedales, en zonas aluvionales, en ribera de rios, o en zonas con pendientes pronunciadas.

La geograffa en que estdn enclavadas muchas de nuestras ciudades las hace especialmente vulnerables ante estas problemé-
ticas, como el relleno y fragmentacién de humedales costeros en ciudades (Rojas et al., 2019b). En este contexto, las soluciones
basadas en la naturaleza han sido identificadas como posibles alternativas tanto para abordar una variedad de problemas urbanos,
como por su potencial para lograr ciudades vibrantes, saludables, resilientes y sostenibles (Dumitru, Frantzeskaki & Collier, 2020).
Entre las ciudades que han integrado SBN en su planificacién y que han indicado sus beneficios se encuentran Rotterdam (Pai-
ses Bajos), Malmo (Suecia), Londres (Reino Unido), Copenhague (Dinamarca), Seul (Corea del Sur), Barcelona, Vitoria y Gasteiz
(Espafia).

Los impactos positivos de las SBN en ciudades se pueden distinguir en impactos medioambientales (por ejemplo, reduccién
de emisiones) y sociales (potencial de recreacién) como resultado de la mayor inclusién de infraestructura verde. Dentro de los
impactos socioambientales, las SBN pueden disefiarse como instrumentos de proteccién frente a eventos climaticos extremos
(olas de calor e inundaciones) y para la conservacién del habitat, con foco en su capacidad y eficacia para mitigar los efectos del
cambio climatico en la poblacién urbana (Cohen-Shacham et al., 2016), por lo que poseen un importante rol en la adaptacién a
los impactos del cambio climatico sobre las personas. Por otro lado, aunque los efectos de las SBN en las comunidades aparecen
como indirectos o secundarios, estos son fundamentales para lograr algunos de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
por ejemplo, en relacién con la salud de las personas, la equidad y la cohesién social.

Las estrategias asociadas a las SBN deben definirse segtin cada contexto urbano, ya que su impacto variard dependiendo
de factores como la densidad urbana, los microclimas, las alturas edificatorias, los sistemas de transporte, etcétera. Asimismo,
algunas estrategias tendran efectos secundarios en la forma en que las ciudades se desarrollan, como cambios en la movilidad o
patrones de crecimiento en zonas residenciales.

A continuacién, desarrollaremos algunas estrategias de SBN para incorporar en el disefio y planificacién de las ciudades.
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6.2. Corredores verdes

Las infraestructuras urbanas —principalmente las de transporte— han afectado el equilibrio ecolégico y han reducido la conecti-
vidad de los ecosistemas. Existe un niimero considerable de autopistas que han fragmentado humedales urbanos, por ejemplo, en
Concepcién (Rocuant-Andalién) y Valdivia (Angachilla). Por el contrario, sin una planificacién adecuada, se pierde la oportunidad
de identificar ejes de movilidad que podrfan contribuir a los ecosistemas urbanos uniendo areas verdes que de otro modo estarfan
aisladas.

Implementar corredores verdes permitiria no solo incrementar la cobertura verde en ciudades para la recreacién, el bienestar
psicolégico y la movilidad activa de sus habitantes (caminata y bicicleta), sino también restaurar ecosistemas recuperando la co-
nectividad ecoldgica de parches vegetacionales. En este tipo de iniciativas pueden incorporarse cerros isla, humedales urbanos, la-
gunas urbanas, rios, riberas y lagos, entre otros, lo que permitirfa a los ecosistemas potenciar su capacidad de secuestrar carbono,
asi como generar espacios que ayuden a la purificacién de aire y provisién de hébitat para la biodiversidad. Dependerd de factores
locales el que estas medidas generen o no cobeneficios en la reduccién de la contaminacién local en conjunto con la reduccién
de emisiones de CO,, como quedé demostrado para China con la reduccién de emisiones de CO, y la mejora en calidad del aire
observadas por efecto de la reduccién de movilidad e industrias por pandemia del covid-19 (Myllyvirta, 2020).

6.3. (Re)forestacién de zonas urbanas

Diversas investigaciones han documentado los beneficios del arbolado urbano y dreas verdes para reducir los efectos de las islas
de calor; sin embargo, su correcta utilizacién dependerd de las caracteristicas de cada ciudad (edificaciones, clima, etcétera). Por
ejemplo, Almeida et al. (2018) indican que las dreas verdes y parques sobre 250.000 m2 pueden tener impactos positivos sobre la
temperatura urbana, aunque no siempre es posible contar con grandes pafios para este uso, menos en ciudades ya consolidadas.
En estos casos, es posible obtener beneficios mediante parques urbanos de menor escala y repartidos en la ciudad (Bayulken,
Huisingh & Fisher, 2021). En relacién con los beneficios a una escala menor (microclima), Elmqvist et al. (2015) indican que un
aumento del 10% del arbolado urbano en zonas con islas de calor en Manchester (Reino Unido) resulté en una reduccién de la
temperatura ambiente de 3 a 4 °C en el entorno directo, lo que contribuyé a reducir la energfa utilizada en aire acondicionado.
Por otro lado, un estudio sobre las diferencias de temperatura entre el parque La Ciudadela en Barcelona y su entorno adyacente
(temperaturas maximas y minimas dentro y fuera del parque) indica su capacidad de enfriamiento entre 0,9 y 5,2 °C, con una me-
dia de 2,7 °C dependiendo de la fecha, estacién del afio y condiciones atmosféricas (Moreno-Garcia & Baena, 2019).

6.4. Manejo de aguas

Los ecosistemas acudticos son corredores ecolégicos en ambientes urbanos y periurbanos que proveen una variedad de servicios
ecosistémicos a la ciudad, y por lo tanto deben ser protegidos. Estos ecosistemas incluyen no solo los cursos y cuerpos de aguas
como cauces, humedales, lagunas y lagos, sino también las zonas riparianas y planicies de inundacién, las quebradas, los piede-
montesy la vegetacién que se desarrolla en estos lugares. Estas dreas ademds contribuyen a contrarrestar los efectos adversos del
cambio climatico sobre la poblacién (Rojas et al., 20193, 2019b). A estos ecosistemas se agregan las SBN urbanas, las que permiten
replicar el ciclo hidrolégico natural prestando funciones hidroldgicas y otros servicios ecosistémicos dentro de la red de drenaje.
Un ejemplo de este tipo de soluciones es el High Line de Nueva York, un parque urbano del tipo de una pasarela verde y parque
elevado sobre los rieles de una antigua via ferroviaria.

Desde el punto de vista hidrolégico, estas SBN pueden proveer una o mas funciones importantes para la adaptacién a escena-
rios de escasez hidrica. En primer lugar, existe la infiltracién o capacidad para introducir aguas lluvias en los suelos, lo que permite
reducir el nimero de eventos de escorrentfa, junto con los volimenes y caudales de agua lluvia superficial. Ademas, mediante
una adecuada distribucién espacial de las SBN, esta funcién permite incorporar aguas lluvias al sistema natural antes de que se
ensucien con contaminantes depositados en las superficies urbanas. Ejemplos de SBN que incorporan infiltracién son los jardines
infiltrantes y los pavimentos permeables, los que podrian implementarse en muchas zonas impermeables de las construcciones
del Estado.

En segundo lugar, esta el almacenamiento o la capacidad para detener la escorrentfa urbana por tiempos prolongados, lo que
permite reducir los caudales méximos de aguas lluvias urbanas, que a su vez disminuye los impactos sobre la infraestructura de
drenaje y sobre los ecosistemas acudticos y su geomorfologfa, ubicados aguas abajo. Ejemplos de SBN que incorporan almacena-
miento son los estanques de retencién, que pueden estar implementados en plazas y parques.

En tercer lugar, se encuentra la conduccién o capacidad para trasladar aguas lluvias con velocidades de escurrimiento bajas,
producto de un disefio que incorpora secciones naturales y la presencia de vegetacién y elementos de paisajismo. Una conduc-
cién provista por SBN permite reducir los caudales méaximos hacia aguas abajo, con implicaciones similares a las descritas para la
funcién de almacenamiento. Esta préctica permitirfa complementar o reemplazar los sistemas de drenaje artificiales subterraneos,
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los que son caros y poco flexibles en el tiempo, ademds de la recuperacién de aguas grises. Ejemplos de SBN que incorporan con-
duccién son los denominados parques fluviales —como el Parque de La Familia en la comuna de Quinta Normal, en Santiago—,
zanjas con vegetacién en costados de calles y canales urbanos superficiales.

Junto con esto, existe una gran oportunidad de incorporar el tratamiento de aguas grises para reutilizar en el riego de parques
y cerros, ademds del ambito domiciliario. Para lograrlo, se requiere que las obras hidraulicas incorporen estrategias verdes y que
exista un plan de manejo de aguas en las ciudades que considere la separacién de aguas grises de aguas negras. Aun cuando las
consideraciones sobre el costo inicial de estas estrategias puede ser una desventaja, programas de educacién ambiental, incen-
tivos y demostracién de los beneficios en el largo plazo pueden favorecer la adopcién de este plan (incluyendo la reduccién de
costos en el uso de edificios y viviendas).

El Manual de Drenaje Urbano del Ministerio de Obras Publicas incorpora una variedad de SBN que implementan estas tres fun-
ciones hidroldgicas, con procedimientos de disefio y ejemplos de aplicacién. Estas soluciones deben comenzarse a aplicar masiva-
mente en areas urbanas pilotos que incluyan espacios para su implementacién, como plazas, parques, estacionamientos y calles.
Buenas ubicaciones para la aplicacién de estos pilotos son todas aquellas ciudades con alta presencia de ecosistemas acuaticos
(cauces, humedales, lagunas y lagos), donde el control de las aguas lluvias permitirfa, ademas de reducir las inundaciones urbanas,
controlar la calidad de estos ecosistemas, los que se ven negativamente afectados por el lavado superficial de contaminantes o el
colapso de sistemas combinados (aguas servidas y aguas lluvias). Una excelente oportunidad para fortalecer laimplementacién de
SBN es la reciente ley de humedales urbanos, la que permitira incorporar en las inversiones estos espacios y potenciar su capaci-
dad de regulacién hidrolégica en proyectos urbanos sustentables, mediante el llamado disefio sensible al agua.

6.5. Restauracién de cerros isla urbanos y piedemontes

Las montafias y cerros son componentes fundamentales de la geograffa chilena, y una formacién bastante conspicua son los
cerros islay los piedemontes. Los cerros isla urbanos son aquellos que han quedado total o parcialmente inmersos en una ciudad,
y corresponden a una elevacién local de la superficie terrestre, delimitada en todo su contorno por un cambio de pendiente
notorio, y que son vestigios de antiguas montafias ya erosionadas (Lugo, 2011). La restauracién y reforestacién de estos cerros es
una solucién basada en la naturaleza aplicable en las ciudades chilenas que permite multiplicar la capacidad de capturay almace-
namiento de carbono, y ademds genera mlltiples otros beneficios sociales y ambientales.

En doce ciudades chilenas se han contabilizado 69 cerros isla (Picdn et al., 2020). Para implementar soluciones basadas en la
naturaleza, se debe poner el foco en las ciudades localizadas en la zona centro y sur del pais, cuyas condiciones climaticas hacen
factible la restauracién y reforestacién. Desde Santiago al sur, hay 46 cerros isla urbanos, la mayorfa de los cuales se encuentra
en las dreas metropolitanas de Santiago (24) y Concepcién (14). En cuanto a la cobertura del suelo, en Santiago, Rancagua y Talca
(28 cerros en total) predominan los matorrales, seguidos por las praderas silvestres y otras coberturas. En Concepcién, Temucoy
Padre Las Casas, Puerto Montt y Coyhaique (18 cerros en total), el bosque nativo ocupa alrededor del 40% de la superficie de los
cerros, seguido por matorrales y plantaciones forestales (Picén et al., 2020).

La capacidad de captura y almacenamiento de carbono depende de la cantidad de drboles que se establezcan en los cerros,
y en el més largo plazo se podria sumar la capacidad de captura de los suelos, en la medida en que también se van restaurando
mediante la forestacién. En el drea metropolitana de Santiago hay 24 cerros isla urbanos, que suman en total 5.534 ha, de las cuales
1629 son susceptibles de restauracién (Picdn et al., 2020). Con una densidad de plantacién de 700 arboles por hectdrea —mas
baja que en ecosistemas nativos—, se podrfan plantar poco mas de 1.140.000 drboles. En el &rea metropolitana de Concepcidn se
identificaron 14 cerros que suman 1547 ha, de las cuales 346 carecen de cobertura arbérea. En esta superficie se podrfan plantar
346.000 &rboles. En Temuco y Padre Las Casas se pueden restaurar 339 hectéreas de los cerros Nielol y Conun-Huenu, incorpo-
rando 339.000 arboles. En un célculo para el cerro Chena, Retamal (2015) concluye que el aumento de la cobertura de bosque
nativo, con una densidad de 700 drboles por hectérea, permitirfa incrementar en 86% la actual tasa de captura de material parti-
culado y otros contaminantes, aumentar en 104% la infiltracién de las aguas lluvia y aumentar en 91% el control de la erosién de
las laderas. Respecto del riego necesario para el establecimiento de los drboles, hay evidencia de que es posible contar con agua
de riego implementando sistemas més eficientes que los actualmente utilizados en dreas verdes urbanas, en las cuales se riega por
sobre las necesidades de las plantas (Reyes-Paecke et al., 2019).

El piedemeonte, por otro lado, se refiere a la bajada o pedestal de las montafias, y corresponde a una superficie en el margen
de la montafia que desciende gradualmente. En muchas ciudades —como en el caso de Santiago—, el piedemonte corresponde
a una interfaz entre centros urbanos y ecosistemas de montafia (Kulakowski et al., 2017), y es una zona que provee importantes
contribuciones a las personas en aspectos culturales (Alvarez-Codoceo et al., 2021), pero que se encuentra usualmente degradada
y bajo amenazas de cambio de uso de suelo debido a la expansién urbana. El piedemonte podria representar una importante zona
para actividades de restauracién con especies nativas, con miras a potenciar la captura de carbono en biomasa vegetal y suelos.
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6.6. Superficies verdes en zonas edificadas (techos verdes, patios y jardines)

La utilizacién de techos verdes puede contribuir a la retencién de aguas lluvias, reducir el exceso de temperatura y generar ener-
gfas renovables. Por ejemplo, segln el plan estratégico de Rotterdam, 10.000 m2 de techos multiuso pueden generar hasta 1,25
MW de energfas renovables y 80.000 m2 de techos verdes pueden retener hasta 2000 m3 de agua (Peiwen & Stead, 2013). Por
su parte, Heusinger, Sailor & Weber (2018) compararon el uso de techos verdes frente a techos convencionales (negros) con
diferentes escenarios de riego, dependiendo del clima local y disponibilidad de agua en periodos de calor. El estudio indica que en
ciudades con precipitacién estival —como Beijing, Londres, Ciudad de México y Nueva York—, los techos verdes pueden contri-
buir a una disminucién de temperatura, debido al enfriamiento por evaporacién.

En Chile, en 2019 se modificé el articulo 2.6.3 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) para fomentar
el desarrollo de techos verdes en los edificios nuevos. La modificacién indica que un maximo del 25% de la azotea debe destinarse
a construcciones (cubiertas, quinchos, bafios, estanques, salas de maquinas, etcétera) y el 75% restante a terraza, vegetacién o
paneles solares, entre otros. Aunque este cambio en la normativa es positivo, al existir grandes diferencias climéticas a lo largo del
territorio, las estrategias deberfan ajustarse a las condiciones especfficas de cada ciudad. Ademads, su disefio requiere una evalua-
cién detallada para maximizar los beneficios térmicos deseados de los techos verdes.

6.7. Evaluacién de las SBN en ciudades

Cobeneficios

Las SBN en ciudades pueden tener beneficios directos en adaptacién al cambio climético en dreas urbanizadas y en sustenta-
bilidad. Progresar en comunidades sostenibles es parte del mandato del ODS 11, cuyas metas —por ejemplo, reducir tanto las
muertes por desastres y vulnerabilidad como el impacto ambiental en ciudades, ademds de mejorar el acceso a zonas verdes—
estan directamente relacionadas con el aumento de inversiones en SBN localizadas en ciudades. Estas soluciones pueden lograr
beneficios indirectos en la planificacién, reconociendo la integracién de los espacios naturales en la ciudad, integrando la escala de
paisaje en el contexto urbano. Como se sefiala en Rojas et al. (20193, 2019b), la escala de paisaje es fundamental para comprender
la interconexién de los sistemas urbanos y rurales. Estimar en forma adecuada sus beneficios exige considerar su impacto en la
demanda de bienes y servicios de los sistemas urbanos y su aporte de los ecosistemas naturales o seminaturales.

Una estrategia urbana que incorpore la restauracién de los ecosistemas en las ciudades mediante la creacién de corredores
verdes, la reforestacion de zonas urbanas, la restauraciéon de los cerros isla, piedemontes y humedales, y la utilizacién de super-
ficies como techos verdes, patios y jardines, contribuye a la biodiversidad, la retencién de aguas lluvias, la reutilizacién de aguas
grises, la reduccién de las islas de calor, la captura y almacenamiento CO,, la reduccién del consumo de energfa y disminucién de
riesgos, ademds de a mejorar la calidad de vida y a la salud publica de los habitantes.

Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia
Implementar SBN exige cerrar multiples brechas de conocimiento que permitan un mejor catastro, junto con una implementacién
que reconozca el contexto geografico y social en que se podrian emplazar.

Dentro de las necesidades que se observan para cerrar estas brechas, podemos destacar, en relacién con las brechas de cono-
cimiento, que se requiere mayor andlisis sobre el desempefio de las plantas nativas frente a las plantas exdticas en las ciudades, en
cuanto a su capacidad de captura de carbono, su contribucién a la biodiversidad, su capacidad de supervivencia en el largo plazo y
sus requerimientos hidricos. También se hace necesario caracterizar los cerros isla y las zonas de piedemonte y periurbanas de las
ciudades, determinar su efecto en la biodiversidad y analizar el efecto del cambio climdtico en las especies a utilizar para la restau-
racién. Este Ultimo aspecto sera crucial para desarrollar planes que consideren el estrés hidrico y el cambio climatico en las zonas
a intervenir, debido a que las condiciones seran cambiantes y aquellas especies que se consideraban adecuadas para una ciudad
hace diez afios podrian no serlo en unos afios mas. Otro aspecto que requiere mayor analisis es la contribucién de techos, patios
y jardines a la biodiversidad de las ciudades y a la captura y retencién de CO,. Por otro lado, se requieren mas estudios que eva-
IGen la reduccién de islas de calor a través de intervenciones combinadas, incluyendo superficies verdes, ya que las islas de calor
dependen fuertemente tanto de factores geogréficos locales como de las caracteristicas de los edificios y el entorno construido.

Desde la gobernanza, se requieren un andlisis especifico de las brechas de la planificacién territorial para implementar SBN,
junto con programas de educacién ambiental para que la ciudadanfa asuma responsabilidad y participe en las estrategias aquf
planteadas, como la reutilizacién de aguas grises, la transformacién de techos a superficies verdes, la utilizacién de medios no
motorizados para el transporte y la eleccién de especies nativas sobre las exdticas, entre otros. Ademds, se necesitaran incentivos
para llevar a cabo las modificaciones, como las inversiones para separar las aguas grises de aguas negras o intervenir edificios
existentes para instalar techos verdes. Por otro lado, se requiere hacer una mejor caracterizacién de algunos aspectos: incluir
las ciudades como entes contaminantes de los cuerpos receptores de agua, mayor claridad en los instrumentos de planificacién
territorial (IPT) sobre los cerros —que ahora se indican como cerros, dreas verdes, zonas mixtas o zonas de interés silvoagro-
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pecuario—. Otro aspecto importante serd el involucramiento de las municipalidades en estos planes, debido a que las metas
requeriran que ellas puedan definir su capacidad para aumentar sus coberturas verdes, promover los techos verdes y participar
en la plantacién de especies nativas (arboles y arbustos), entre otros.

Finalmente, desde la tecnologfa, se necesita mayor conocimiento sobre la incorporacién de materiales permeables que pue-
dan utilizarse en ciclovias que permitan absorcién de aguas lluvias y disminuir las superficies asfaltadas. Para la separacién de
aguas grises de aguas negras en edificios existentes, se requiere mas investigacién y desarrollo tecnoldgico para hacer los cambios
sin necesidad de transformar toda la edificacién, motivo por el cual se hace més dificil incorporar esta estrategia. También se
requieren sistemas que permitan incorporar estructuras resistentes con mayor capacidad de carga para incorporar vegetacién
en los techos.

Indicadores y metas propuestas
Aunque las iniciativas planteadas para las ciudades pueden formar parte de una estrategia conjunta, es posible distinguir algunas
metas individuales para lograr sus potenciales de mitigacién.

Para integrar los corredores verdes a las ciudades, se propone, en primer lugar, duplicar dentro de los préximos diez afios los
kilémetros dispuestos para la movilidad no motorizada (bicicleta y caminata) incorporando un minimo de cobertura vegetal, que
incluye bandejones y otros elementos de separacién. La provisién de drea verde por habitante (10 m2) y accesibilidad (méximo
15 minutos caminando) puede impactar en cambios en el uso de transporte, lo que en consecuencia afecta al sistema urbano
completo. Por su parte, la forestacion o reforestacién de zonas urbanas deberd considerar una proporcién minima de 50% de
especies nativas para aumentar la biodiversidad, debido a que actualmente existe una proporcién cercana al 80% de especies
exdticas. Esta proporcidn es relevante, debido a la tensién entre la capacidad de supervivencia de las especies exdticas en el largo
plazo y la necesidad de riego por no ser adecuadas para el clima local. Otro aspecto a considerar es la reutilizacién de aguas grises
para el riego en estos corredores verdes y para las estrategias de reforestacién, lo cual se relaciona directamente con las metas
del manejo de aguas en ciudades.

En segundo lugar, el manejo de aguas es una solucién que requiere cambios importantes en las obras de infraestructura hi-
drdulica para prestar funciones hidroldgicas y otros servicios ecosistémicos dentro de la red de drenaje. En este sentido, las metas
apuntan a acciones que afectan al espacio publico, y otras directamente a los espacios privados. En particular, se propone como
meta que todos los disefios de nuevos espacios publicos deberan integrar aguas soterradas para mejorar la infiltracién y recarga
de napas. Ademds, se debe incrementar a lo menos al doble en los préximos diez afios la superficie urbana destinada a gestionar la
escorrentfa superficial a través de humedales o parques inundables, entre otras acciones. Por otro lado, todos los edificios nuevos
deberdn separar las aguas grises de las aguas negras, con el objetivo de incorporar tratamiento de aguas grises para el riego de
parques, y a una escala menor, para reutilizacién dentro del dmbito domiciliario.

En tercer lugar, para la restauracién de cerros isla y piedemontes serd fundamental la declaracién de los cerros isla como
areas protegidas. Esta medida requerird clarificar su funcién en los instrumentos de planificacién territorial (IPT), debido a que
son identificados de distinta forma, lo que afecta directamente su proteccién. El objetivo de restaurar y reforestar los cerros isla
se deberd medir seglin el porcentaje de superficie intervenido, el porcentaje de cobertura vegetal natural y el nimero de cerros
identificados como drea protegida. Asimismo, esta solucién podra beneficiarse del plan de manejos de aguas, al incorporar un
porcentaje de agua reutilizada como sistema de riego para reforestacién y restauracién. Una meta es reforestar con especies
nativas el 50% de los cerros isla presentes en las grandes ciudades de Chile en los préximos diez afios.

Finalmente, las medidas de utilizacién de superficies urbanas como patios, jardines y techos verdes requerirdn del compromi-
so ciudadano, debido a que implican intervenciones sobre los bienes publicos y privados en las ciudades. Siguiendo el articulo 2.6.3
de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), se define como meta que todos los edificios nuevos cuenten
con 75% de superficie de techo verde, considerando la zona climatica para incorporar vegetacién adecuada al clima local. Asi-
mismo, se propone aumentar a 50% la cobertura verde en edificaciones publicas, aunque este indicador deberd revisarse segtin
metas especificas por municipio, debido a las distintas realidades existentes.

Horizonte temporal de implementacién de metas

Se plantean tres etapas. Una primera etapa a cinco afios para recopilar informacién y definir los planes y estrategias a implemen-
tar: plan maestro de corredores verdes y reforestacién de zonas urbanas; plan de manejo de aguas en ciudades con estrategia
verde; plan de restauracién de cerros isla urbanos y piedemontes; y estrategia para promover el uso de superficies verdes en
ciudades. En una siguiente etapa proyectada a diez afios (en que algunas acciones podrfan iniciarse antes del afio cinco), se plan-
tea lograr al menos 50% de cumplimiento de las metas propuestas; y en una tercera etapa, proyectada a quince afios, se plantea
lograr el 100% de las metas. Este horizonte de cumplimiento requerird el compromiso tanto de organismos publicos como de la
ciudadanfa, debido a que un importante niimero de las metas propuestas exigen cambios en el estilo de vida de los habitantes y
educacién ambiental.
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Evaluacién econémica

Las medidas propuestas para las ciudades requieren incentivos, por una parte, pero también la difusion de sus beneficios para la
poblacién. Por ejemplo, la separacién de aguas grises y la captacién de aguas lluvia desde los techos para su reutilizacién en riego
tienen bajos costos y pueden reducir el costo mensual de gastos domiciliarios. Asimismo, la instalacién de techos verdes puede
disminuir los gastos en energfa, al contribuir a un mejor control térmico interior. La disminucién de temperatura en islas de calor
también puede disminuir el uso de sistemas de ventilacién al interior de las edificaciones. La transformacién a sistemas de reutili-
zacién de aguas grises y el aumento de superficie de techos verdes podrfan tener incentivos mediante la rebaja en contribuciones
u otros beneficios.

Relacién con instrumentos, politicas existentes y el sector econémico

La nueva politica de parques urbanos de Chile puede ser una oportunidad para incluir el desarrollo de corredores ecolégicos y
la inclusién de vegetacién urbana en ciudades, siguiendo la légica, por ejemplo, del reciente Plan Verde y de la Biodiversidad de
Barcelona, en Espafia. La construccién de parques propiciada por esta politica debe reducir la brecha en acceso a las areas verdes,
ademas de avanzar a conectar parches naturales en las ciudades y propiciar la biodiversidad urbana. También son una oportunidad
para generar sistemas de transporte publico mas limpios, como la implementacién de ejes de transporte publico no contaminan-
te, acompafiados de corredores verdes. La inclusién de vegetacién en estos corredores permite también reducir el ruido urbano,
una de las afecciones méas molestas de la vida en ciudades.

En estas intervenciones es importante la aplicacién del Manual de Drenaje Urbano del Ministerio de Obras Publicas en proyec-
tos hidraulicos en ciudades de regiones, asf como financiar proyectos para la recoleccién de aguas lluvias. Un buen ejemplo es el
reciente proyecto por CLP 193 millones para habilitar un sector inundable en el centro de la ciudad de Valdivia que a futuro puede
proyectarse como un parque inundable.

Préximos pasos y recomendaciones

Para implementar las soluciones planteadas aquf, ademas de cubrir los vacios de conocimiento indicados anteriormente, se debe-
ra generar un plan maestro de corredores verdes que incorpore movilidad activa (caminata y bicicleta) y aumento de cobertura
verde en las ciudades chilenas; definir una estrategia de manejo de aguas en zonas urbanas para controlar la calidad de estos
ecosistemas (aguas servidas y aguas lluvias) a escala urbana y a escala domiciliaria; desarrollar un plan de restauracién de cerros
isla urbanos y piedemontes; y definir una estrategia que promueva el uso de superficies verdes en ciudades, de acuerdo a las
caracteristicas de cada comuna.

Es crucial que en la adopcién de soluciones basadas en la naturaleza se potencie simultdneamente la resiliencia de las socieda-
desy la de los ecosistemas, de forma transversal entre sectores y a distintas escalas de manejo, priorizando las soluciones locales.
Estas medidas deben desarrollarse en los territorios en conjunto con las comunidades locales y pueblos indigenas, de manera de
respetar sus derechos y asegurar la justa distribucién de costos y beneficios en la proteccién del medio ambiente. Las SBN pueden
transformarse en un instrumento que aumente el orgullo y sentido de pertenencia de las comunidades locales a los territorios
que habitan.
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7. Cridsfera andina

7.1. Antecedentes

Los ecosistemas de la criésfera andina, usualmente ubicados como cabeza de cuenca en Chile centro norte, y tanto en la cabeza
como al término de cuenca en la Patagonia, presentan una tremenda variabilidad latitudinal en su cobertura glaciar y nival. Estos
sistemas son de gran importancia por los servicios ecosistémicos que proveen y tienen un rol clave en la gestién y manejo hidrico.
A su vez, es de amplio conocimiento que los glaciares son muy vulnerables al cambio climético y su proteccién es fundamental
desde la perspectiva de las SBN.

En las cuencas donde los glaciares ocupan parte de sus cabeceras, el régimen hidrico es en gran medida determinado por el
derretimiento de la nieve y hielo, o que tiene un fuerte impacto en los ecosistemas existentes «aguas abajo> del dominio glacial
y en las numerosas actividades antrépicas que usan y gestionan dichas aguas.

7.2. Evaluacién de la SBN en criésfera

Potencial de mitigacién

La criésfera mantiene y protege la capacidad de reflexién o albedo de los glaciares y la nieve andina. La reflexién de la radiacién es
clave en el balance energético del planeta. Las superficies nevadas pueden reflejar a la atmdsfera mucha de la radiacién (mas del
80%) incidente —al contrario del océano, que refleja cerca del 10% y absorbe cerca el 90% de la radiacién solar incidente—. Esta
capacidad disminuye cuando el hielo o la nieve estd parcial o totalmente cubierto por hollin (black carbon) u otro tipo de particu-
las. En la criésfera andina se han reportado significativas concentraciones de carbono negro (Rowe et al., 2019). Muestras de nieve
cordillerana han revelado enriquecimiento antropogénico significativo en sitios cercanos a Santiago y en el desierto de Atacama
(Alfonso et al., 2019; Gramsch et al.,, 2020). Andlisis de retrotrayectoria han permitido ligar la actividad minera a los altos factores
de enriquecimiento para cobre y molibdeno presentes en zonas nevadas en el centro y norte de Chile (Alfonso et al., 2019). El
polvo también juega un rol relevante en el oscurecimiento de la nieve, especialmente en el desierto de Atacama. Por ejemplo, en
el glaciar Tapado (cuenca alta del rio Elqui en la regién de Coquimbo), las fuentes de contaminacién son polvo transportado por
el viento, que incluye sectores mineros (38%), sulfatos naturales erosionados (27%), nitratos antropogénicos (25%) y aerosoles
costeros (10%) (Barraza et al., 20271).

Cobeneficios

La proteccién de glaciares y la cobertura nival presenta cobeneficios debido a su contribucién hidrica para actividades producti-
vas, el abastecimiento de agua y otros servicios ecosistémicos. Los glaciares contribuyen con agua dulce y con nutrientes esencia-
les para la productividad de aquellos sistemas terrestres, lacustres y marinos interconectados, ademas de ser fundamentales en la
mantencién de la biodiversidad y los ciclos biogeoquimicos asociados.

La proteccién del permafrost también presenta cobeneficios. El permafrost, definido como el suelo congelado por periodos
de mas de dos afios, contiene altas concentraciones de carbono organico —que a su vez podrfan, a nivel global, duplicar las
concentraciones de carbono atmosférico en caso de derretirse—, lo que lo posiciona como un elemento vulnerable que puede
retroalimentar el cambio climético. El retroceso de glaciares y las actividades antrépicas tienen el riesgo de dejar expuesto este
permafrost, el que, por actividad microbiana, podria liberar gases de efecto invernadero (CO, y CH,) a la atmésfera (véase Broui-
llette, 2021).

COMITE CIENTIFICO DE CAMBIO CLIMATICO
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Brechas de conocimiento, gobernanza y tecnologia

Al igual que la mayoria de las SBN analizadas en este informe, es importante avanzar en la evaluacién de su impacto sobre la miti-
gacién y adaptacién al cambio en el clima, junto con el costo de las acciones que permitirfan adecuadamente proteger glaciares,
la cobertura nival y del permafrost, ademds de los beneficios asociados.

En particular respecto de esta SBN, se requieren mds datos de terreno y estudios detallados para un mejor entendimiento del
efecto de aquellos elementos que contribuyen a oscurecer la nieve y el hielo, disminuyendo su albedo. Esto permitiria atribuirles a
diferentes factores (antrépicos o naturales) la disminucién observada del albedo, e implementar modelos predictivos del impacto
del material particulado sobre glaciares. Ademas del hollin y el polvo, estudios recientes (Khan et al., 2021), indican que floraciones
de microalgas de nieve verdes y rojas también pueden disminuir el albedo de la nieve en 40% y 20%, respectivamente, en relacién
a la nieve sin microalgas.

Se requiere una red permanente de mediciones de la deposicién de material particulado con financiamiento estatal, que
asegure su funcionamiento en el largo plazo. Esta red es necesaria para poder detectar, hacer seguimiento y atribuir a posibles
fuentes el material particulado que se deposita en la nieve y los glaciares. Este material puede originarse en incendios, el uso de
combustibles fésiles y lefia, actividades productivas como la minerfay el trafico sobre caminos sin pavimento, entre otros. El trans-
porte de material particulado desde ciudades hacia la cordillera ha demostrado ser una fuente significativa de hollin que afecta la
nieve en la zona central (Gramsch et al., 2020) y el centro sur de Chile (Rowe et al., 2019).

Si bien existe un inventario nacional de glaciares, este debe ser actualizado y ampliado para acortar las brechas de conoci-
miento glaciolégico que auin persisten, en especial porque hay muy pocos glaciares con programas sistematicos de monitoreo, ya
que hay muy pocas series de datos de largo plazo. Falta también el personal especializado necesario para el disefio, construccién,
instalacién, mantencién, calibracién y en definitiva la operacién exitosa de estaciones de monitoreo en ambientes criosféricos.

Se requiere un sistema de monitoreo de la cobertura de nieve. Estudios recientes han demostrado que la cobertura —y la per-
sistencia— promedio de nieve estd disminuyendo en porcentajes cercanos al 10% por década (Cordero et al., 2019; Saavedra et al,,
2018). Sin embargo, en la actualidad no se hace un monitoreo sistematico de la cobertura de nieve, lo que condiciona esfuerzos
para atribuir la caida en la cobertura a los factores que parecen estar contribuyendo: baja en precipitaciones, alza de temperatura
y deposicién de material particulado.

La creacién del Observatorio para el Cambio Climatico (MCTCI-OCC) y el desarrollo de tecnologfa satelital —por la Fuerza
Aérea de Chile y la Universidad de Chile— podrfan ser avances importantes en la observacién de los cambios que estan experi-
mentando los glaciares y la cobertura de nieve en Chile.

Relacién con instrumentos, politicas existentes y el sector econémico
Es importante avanzar en politicas que permitan regular la emisién de fuentes de hollin y polvo para minimizar su efecto en la
disminucién del albedo de los glaciares y la nieve andina. Como ya se ha sefialado, la evidencia cientifica indica que existen signi-
ficativos niveles de hollin y polvo en gran parte de la criésfera andina chilena. Las concentraciones mas altas se han detectado en
la zona central, que concentra la poblacién y el sector industrial. En esta zona las concentraciones de hollin detectadas en la nieve
pueden causar la reduccién en el albedo nivoglacial de hasta 2% (Rowe et al., 2019).

Es muy precario el nivel de informacién y estudios sobre la relevancia del permafrost en la cridsfera y sus sistemas asociados,
como los humedales. Se requiere mas informacién y evidencia cientffica sobre el significado, magnitud y caracteristicas del per-
mafrost y de las dreas periglaciares para avanzar en forma efectiva en su proteccién.

Préximos pasos y recomendaciones

Se recomienda impedir cualquier intervencién directa en glaciares y minimizar posibles impactos indirectos de actividades huma-
nas en glaciares. Esto es importante para proteger su rol en la provisién de varios servicios ecosistémicos, incluido el suministro
de agua. En ese sentido, es importante acelerar la tramitacién de la Ley de Glaciares en el Congreso.

Se recomienda regular actividades que contribuyan a generar material particulado —incluido el polvo—, que al depositarse
sobre la nieve o el hielo pueden contribuir a acelerar su derretimiento. Controlar la emisién de este material ayudard a moderar
la reduccién del albedo, evitando ademds retroalimentar el derretimiento de la nieve y hielo, de modo de asegurar una provisién
més estable de agua dulce a la poblacién y las actividades productivas.

Se recomienda potenciar los sistemas de monitoreo; por ejemplo, el sistema de monitoreo glacial, asi como el sistema de
alerta de riesgos hidrogeoldgicos de origen glaciar. Estos riesgos se estan incrementando en la medida que se acelera el actual
proceso de desglaciacién. Los paises que poseen extensos ambientes criosféricos son vulnerables a las avalanchas, vaciamientos
repentinos de lagos proglaciares, avalanchas de hielo, inundaciones, inestabilidad de laderas, etcétera. Estos desastres se estan
haciendo més frecuentes en el marco del cambio climatico.

Recomendamos avanzar en la creacién de nuevos sistemas de monitoreo. Se requiere una red de estaciones in situ para moni-
torear la deposicién de material particulado —incluido polvo— sobre superficies de nieve o hielo. Se requiere ademas un sistema
de monitoreo de la cobertura de nieve que combine productos satelitales con estaciones de validacién en superficie.

Finalmente, se recomienda financiar estudios para determinar la cantidad y caracteristicas del permafrost y de las areas peri-
glaciares en el pafs.
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8. Relacion con instrumentos de politica publica

En los seis ambitos de SBN que se cubren en este informe se identifican instrumentos de politica publica especifica con las que
se deberian vincular las SBN. Dos instrumentos son particularmente relevantes: las Contribuciones Nacionalmente Determinadas
(NDC) y la Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP), ya que son los dos instrumentos del Acuerdo de Parfs que vinculan las
medidas nacionales con nuestros compromisos internacionales. Ademds, estos son los instrumentos centrales de la gestién del
cambio climdtico en la Ley Marco de Cambio Climético, actualmente en discusién en el Congreso.

8.1. Contribuciones Nacionalmente Determinadas

Las SBN aparecen explicitamente en las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC) como uno de los seis criterios del
pilar social de transicién justay desarrollo sostenible que aplica a todas las NDC. Ademas, se vuelve a mencionar en el componente
de integracién, donde se incluyen al mismo tiempo enfoques de mitigacién y adaptacién. Dentro de este componente, las SBN
se mencionan para las acciones relacionadas con el sector uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS). El
sector UTCUTS es un sumidero de CO, neto en el pafs y por lo tanto fundamental para lograr el objetivo de la carbono neutra-
lidad. Incluir este sector en el pilar de integracién asegura que las medidas que se implementen para mantener o incrementar la
capacidad de sumidero deban aportar al mismo tiempo tanto a la adaptacién como a los objetivos de desarrollo sostenible mas
globalmente. Como vemos del levantamiento descrito en este informe, existe espacio para ampliar propuestas de SBN en las
préximas actualizaciones de las NDC.

8.2. Estrategia Climatica de Largo Plazo

Dentro del proceso de elaboracién de la Estrategia Climética de Largo Plazo (ECLP) hubo una mesa que discutié el rol de las
funciones ecosistémicas y las SBN en la visién de largo plazo de la accién climatica. Como resultado de ese ejercicio, emergié
una serie de conceptos: economfas locales, cosmovisién indigena, manejo integrado de territorios, conservacién y proteccién
de la biodiversidad, proteccién del recurso hidrico y economfa circular, entre otros. Se nota, por lo tanto, que las SBN permiten
integrar mitigacién, adaptacién y ODS, y ademas vincular estos dmbitos con el territorio. El mismo documento presenta algunas
ideas para materializar los conceptos asociados con las SBN, la mayorfa de ellas relacionadas con la planificacién territorial. El rol
de la ECLP en el dmbito de mitigacién es definir los presupuestos sectoriales de gases de efecto invernadero, metas e indicadores
de adaptacién, como lineamientos para que tanto en mitigacién y adaptacién se consideren soluciones basadas en la naturaleza.
De las posibilidades de soluciones recogidas en este informe, se pueden desprender lineamientos generales como acciones para
abordar las brechas identificadas y medidas e indicadores cuando estos fueron identificados.
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9. Brechas

Del levantamiento de informacién en los seis dmbitos abordados en este informe, queda claro que hay una importante cantidad
de brechas en conocimiento, gobernanza y tecnoldgica especificas a cada dmbito. Estas brechas se deben subsanar para poder
contar con metas e indicadores especificos para SBN. En particular, para la mayorfa de las SBN analizadas en este informe es im-
portante avanzar en la evaluacién de su impacto sobre la mitigacién y adaptacién al cambio en el clima, y en estimar el costo de
las acciones que permitirfan su implementacién, asi como los beneficios asociados para la biodiversidad y las poblaciones locales.

Es necesario implementar un gran programa nacional para medir y monitorear el ciclo del carbono en nuestro pafs, que permi-
ta caracterizar los ecosistemas terrestres, marinos y humedales y su interaccién con el ciclo del agua y la biodiversidad. Por otro
lado, es importante disefiar una gobernanza de datos para el cambio climatico que sea estandarizada —véase Gurney & Shepson
(2021) para una discusién de las complejidades asociadas— y nos permita evaluar de manera directa, tanto las emisiones como
las captura de gases de efecto invernadero. En particular, se requiere generar informacién estandarizada sobre los bosques y los
suelos a nivel nacional. Hoy en dfa existen solo dos torres que permiten medir flujos de carbono en bosques (eddy covariance).
Con esta informacién se pueden establecer las lineas bases necesarias para posteriormente fijar metas.

Aspectos relevantes por detallar son, por ejemplo, la superficie de bosque nativo y su biomasa sobre y bajo el suelo, un mapa
de la integridad ecosistémica, el estado de degradacién y prioridades para la restauracién considerando riesgo de perturbaciones
(fuego) y factores climaticos y econémicos.
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10. Recomendaciones

Las SBN aqui analizadas enfatizan el rol de la SBN en la captura y mitigacién de emisiones de gases de efecto invernadero y colocan
como beneficios indirectos los impactos positivos en biodiversidad y el bienestar de las personas. Es importante, en este contexto,
tener claro que esta es una eleccién metodolégica que no implica una posicién ontoldgica o axiolégica respecto de la importancia
de estos componentes. Por el contrario, como se ha enfatizado en distintas secciones de este documento, una SBN debe tener
impactos positivos, aunque variables en magnitud, en mitigacién, biodiversidad y bienestar de las personas. En este contexto, es
posible entregar una serie de recomendaciones especificas, muchas de las cuales coinciden con las entregadas en el contexto del
Comité Cientifico Cambio Climatico (Rojas et al., 2019).

10.1. Recomendaciones generales

La evidencia cientifica disponible sefiala que Chile ha excedido varios limites ambientales que pueden poner en peligro la imple-
mentacién y la capacidad de nuestros ecosistemas para mitigar emisiones, potenciar captura y adaptarnos a los impactos del
cambio climdtico. En este contexto, es urgente reducir las presiones de origen antrépico sobre los ecosistemas e impulsar inves-
tigacién y acciones que permitan su restauracién estructural y funcional, como ha sido comprometido en la actual NDC del pafs:

Al afio 2021 se contara con Plan Nacional de Restauracién a Escala de Paisajes, que considerard la incorporacién,
a procesos de restauracién, de 1.000.000 hectdreas de paisajes al 2030, priorizando en aquellos con mayor vul-
nerabilidad social, econémica y ambiental.

Se recomienda que toda propuesta de SBN en el marco del cambio climético incluya una visién ecosistémica integrada (a
nivel de cuenca), en un contexto de ciclos naturales como los del agua y carbono y que considere las diferentes realidades de
Chile (Gonzélez et al., 2021). Se recomienda que estas acciones puedan responder a desafios medioambientales (conservacién,
proteccion y uso sustentable de los ecosistemas), econdmicos (costo-efectividad) y sociales (bienestar humano). Ademas, sus
fundamentos deberfan estar basados en: i) procesos de gobernanza inclusivos —desde instituciones como universidades a agru-
paciones humanas hasta pueblos originarios—, i) transparentes —decisiones y datos publicos— y iii) empoderados —con apoyo
legal y juridico—. Ademds, su gestién debe ser adaptativa, de modo que pueda ser revisada a partir de la evidencia cientifica (UICN,
2020).

Se recomienda incorporar las SBN en los estudios de impacto ambiental, lo que requerirfa modificar el reglamento del Sistema
de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) para que los titulares de proyectos privilegien o favorezcan SBN cuando deban com-
prometer medidas de compensacién en los estudios de impacto ambiental (articulo 13 de la Ley 19.300).

Se recomienda gestionar el financiamiento de acciones climéticas asociadas a las SBN, que sea canalizado por el Gobierno con
ayuda participativa de ONG especializadas y otros organismos de la sociedad civil. Debe existir integracién del accionar climatico
a través del Gobierno y de los presupuestos y la planificacién para la inversién.

10.2. Recomendaciones especificas

De acuerdo con las directrices del IPCC de 2006, solo se consideran en los inventarios de gases de efecto invernadero los bosques
gestionados que han permanecido en el mismo tipo de uso de la tierra por al menos veinte afios. Estos bosques corresponden a
aquellos que son manejados bajo la figura de los planes de manejo que considera la Ley de Bosques y aquellos bosques nativos
dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE). A este respecto, y como se enfatizé en el reporte
de biodiversidad para la COP25 (Marquet et al. 2019b), es importante revisar la Ley de Bosques para incrementar los incentivos al
manejo y la restauracién de bosques nativos y generar mayores superficies que entren en la contabilidad.
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Es importante llevar a cabo una labor estratégica de conservacién que permita aumentar la actual red de areas protegidas
para proteger aquellos ecosistemas que aln estan subrepresentados en el SNASPE, y con especial consideracién al cambio cli-
mético (Fuentes-Castillo et al., 2019; Hannah et al., 2020) y dotarlos a cada uno con un plan de manejo efectivo que considere el
cambio climético y la proteccién de los stocks de carbono que poseen tanto sobre como bajo el suelo. Los cobeneficios para la
biodiversidad, el suelo, el ciclo hidrolégico y la calidad del aire son de gran magnitud, asi como los beneficios sociales y de calidad
de vida asociados.

Es de suma importancia atacar el problema del uso de lefia, sobre todo en la zona centro sur de Chile, donde este es de gran
magnitud, a pesar de existir planes de descontaminacién que consideran medidas para reducir el uso de lefia y la adopcién de
alternativas menos contaminantes. Esto requiere reforzar los actuales planes de descontaminacion aumentando su cobertura
e implementar mecanismos eficientes de fiscalizacién. Griscom et al. (2017) sefialan que el 49% de las emisiones que provienen
de lefia se podrfan mitigar si se subsidian mejores cocinas y estufas a lefia. Lo anterior debe ir asociado a reforzar los planes de
descontaminacién en relacién al mejoramiento en el aislamiento energético de las viviendas. Reducir el uso de lefia no solo tiene
un impacto positivo en la biodiversidad y en la captura de carbono en los bosques, sino que ademas ofrece enormes beneficios
sociales y en la salud de las personas. La contaminacién que surge de la combustién de la madera tiene una mayor toxicidad, ya
que la distribucién del tamafio de las particulas del humo de la madera es més fina que la de la mayorfa de las fuentes dando origen
aMP 2,5. Por ejemplo, en la temporada de invierno de Temuco, la concentracién de MP 2,5 representa el 80% a 90% del total de las
particulas del ambiente, mientras que en Santiago es solo del 30% a 60% (Schiappacasse et al., 2013; Schueftan & Gonzalez, 2015).

Es importante considerar metas y objetivos de reduccién de emisiones provenientes de incendios forestales e implementar
acciones integrales que involucren capacitacién y educacién, ademas del financiamiento de tecnologfa de monitoreo, prevencién
y mitigacién de incendios forestales. Por ejemplo, reforzar la Unidad de Incendios de la Conaf, en coordinacién con la Onemi, para
potenciar la respuesta temprana.

Se recomienda elaborar una metodologfa para poder medir el balance de carbono y metano de un humedal, lo que permitirfa
evaluar las posibles contribuciones al inventario de emisiones.

La incorporacién del océano en las SBN se traduce en una posibilidad concreta para el pais de avanzar hacia un desarrollo
més sustentable, que se verd reflejado en las localidades costeras que utilizan los recursos naturales marinos, pero también a
nivel global, al mejorar su comportamiento ambiental. Respecto de las recomendaciones del conjunto de soluciones basadas en
la naturaleza propuestas en Farfas et al. (2019), se pondera considerar los sumideros ocednicos en el presupuesto de carbono de
Chile. En la actualidad, no existen métodos aceptados por el IPCC para cuantificar los sumideros de carbono ocednicos, como
los ecosistemas costeros con vegetacién (carbono azul). No obstante, Martin et al. (2016) llevan un inventario de los paises que
incluyen medidas NDC basadas en carbono azul, sean estas medidas de mitigacién o de adaptacién. Al respecto, hay paises que lo
estan proponiendo como Costa Rica (Rivera Wong, 2019) y México.

Es importante avanzar en la creacién de un inventario de los ecosistemas carbono azul, y estimar la magnitud de los reservo-
rios de carbono y las tasas de entierro de carbono respectivas. Ademas, se debe hacer una evaluacién exhaustiva del estado de
proteccion y restauracién de estos reservorios de carbono.

Es importante valorizar y dar valor econémico a todos los servicios ecosistémicos asociados a los ecosistemas carbono azul,
un procedimiento ya empezado y guiado por otros paises, con antecedentes técnicos y ambientales (por ejemplo, Murray et al.,
2011).

Se recomienda incorporar servicios ecosistémicos asociados a marismas o bosques de macroalgas en las estrategias de reduc-
cién de riesgos costeros, dados todos sus cobeneficios.

Se recomienda priorizar la proteccién ante la restauracion de ecosistemas costeros, que son una reserva clave de carbono
tanto para el corto plazo, en la biomasa viva, como a largo plazo en el sedimento (enterramiento). Por tanto, es imperativo pro-
teger las fuentes de carbono si queremos maximizar el entierro de carbono orgénico. Otra razén para proteger los ecosistemas
carbono azul es que la restauracion de los habitats costeros marinos es de 100 a 400 veces mds costosa que la restauracion de
habitats terrestres, mientras que la investigacién sugiere que la restauracién de habitats costeros ha tenido solo éxito limitado
(Bayraktarov et al., 2015).

Se recomienda fortalecer de manera sustantiva la normativa o las leyes para que se valore y proteja al océano y sus ecosis-
temas valiosos desde el punto de vista climatico (como fondos marinos, humedales costeros, bosques de algas, etcétera). Esto,
debido al fortalecimiento de su labor tanto en adaptacién como en mitigacién al cambio climatico, incluyendo como piso mfnimo
a nivel constitucional el principio de desarrollo sustentable (pilar social, ambiental y econémico) y el principio precautorio. e
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Anexos

Seleccién de respuestas recibidas a la consulta sobre soluciones basadas
en la naturaleza

Se eliminaron respuestas duplicadas, con poca informacién especifica y respuestas referidas a generar instituciones para la ges-

tién de recursos y educacién. También se editaron algunos textos para hacerlos més breves (en particular, la columna «Financia-

miento») y no se incluyeron las columnas «Fundamento», «Ambito de aplicacién» ni «Implementaciéns por falta de informacién

y espacio. La consulta se llevé a cabo mediante un formulario en linea abierto y disponible entre el 23 de noviembre y el 1 de
diciembre del 2020, distribuido a todos los contactos contenidos en la base de datos del Comité Cientifico de Cambio Climéatico
(alrededor de 650 investigadores).

Bosques

Nombre

Reforestacién de
gran escala y susti-
tucién de especies.

Plantacién de es-
pecies vegetales
nativas o fitorrepa-
radoras de suelo en
laderas para evitar
erosién y despren-
dimientos de tierra.

Obijetivo

Mejorar el secuestro
de CO..

Mejorar el suelo de
laderas, evitar erosion,
evitar riesgos de des-
prendimiento de tierra
y aumentar el secues-
tro de carbono.

Efecto esperado

Secuestro de CO,,
disminuir la erosién,
aumentar la biodiver-
sidad.

Mejorar el sustrato,
evitar erosién, mejorar
el ciclo de nutrientes y
aumentar la captura de
carbono.

Cobeneficios Normas Encargado
Reducir puntos de Ministerio del
calor en ciudades Medio Am-
gracias a la refo- biente.

restacién de dreas
urbanas, mejorar la
calidad de vida.

Adaptacion del
cambio climatico
por escorrentfa o
desprendimientos
en masa por derre-
timiento de nieves
o lluvias fuera de
temporada.

Financiamiento

Plblicoy privado
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Agricultura
Nombre Obijetivo Efecto esperado Cobeneficios Normas Encargado  Financiamiento
Nuevas for- Reducir las emisiones  Reduccién de emisio-  Aumento del retor-  Norma de calidad SAG, Indap. Publico y privado
mulaciones de  de N,O desde el suelo.  nes de N,O. no econémico para  de fertilizantes,
fertilizantes el productor. nueva ley de suelos
nitrogenados. (en redaccién).
Secuestro de Mitigacién del Cambio  Reduccién del CO, Mejoramiento de la  Incentivos para Ministerio de  Publico
Carbonoenlos  climatico. atmosférico. fertilidad, actividad  précticas de secues- Agricultura,
suelos. bioldgicay capaci-  tro de carbono. SAG, Indap.
dad de almacena-
miento de agua de
los suelos, reduc-
cién de la erosién.
Reduccién de la  Mejorar lasalud de los  Mantener el ecosiste-  Propiciar el poten-  Generacién de Ministerio Publico
contaminacién  suelos y agua. ma microbioldgico del  cial de produccién  normas secundarias de Obras
de suelosy suelo y agua. de los cultivos. para cursos de agua Publicas
aguas por me- superficial y subte-  (ejecucion);
tales pesados y rranea. Normas de  Ministerios
metaloides. calidad de suelo. Medio Am-
biente, Salud
y Agricultura
(fiscaliza-
cién).
Conservacién Control de plagas, fo-  prevenir la pérdidade  Agricultura mas En la actualidad, Campesinos,  Publicoy privado
de la biodiversi- mentar la polinizacién.  biodiversidad y sus sostenible y menos  no hay normas Ministerio
dad en terrenos servicios. intensiva, eliminan-  obligatorias (leyes) = de Medio
agricolas. do el uso indiscrimi- que obliguena Ambiente,
nado de insumos. preservar habitats ~ ONG, muni-
en paisajes agri- cipalidades,
colas y hacer un Ministerio de
mejor manejo. Estas  Agricultura
normas existen en
otros paises, como
Brasil (se debe
preservar 30% del
habitat nativo) o en
Argentina.
Siembray Recuperacién acelera-  Recuperacién acelera- Conaf, Plblico y privado
fertilizacién de  da de grandes exten-  da de grandes exten- privados

grandes exten-
siones.

siones de suelos de-
gradados por erosion,
incendios forestales,
aluviones, etcétera.

siones de suelos de-
gradados por erosion,
incendios forestales,
aluviones, etcétera.
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Humedales
Nombre Objetivo Efecto esperado Cobeneficios Normas Encargado  Financiamiento

Humedales Generar procesos de  Los humedales cons- ~ Fomento a la DS 90, DGA, Servicio Publico

construidos  depuracién basados en  truidos permiten un biodiversidad de Nueva Ley de Hu-  de Salud.

(o artificia- més ecologiay menos  buen tratamiento de ecosistemas ame-  medales Urbanos,

les) para la tecnologfa riles a muy bajo costo  nazados y sistemas  Ley 21.202, Regla-

depuracién de operaciény conalta de transicién con mento en curso.

de aguas resiliencia, con menor  ecosistemas natura- Ordenanzas munici-

residuales huella de carbono, les. Los humedales  pales (Valdivia).

mejor gestion del agua
y secuestro de car-
bono por parte de las
plantas acudticas.

construidos tam-
bién implican un
aporte al paisaje,
tanto en términos
escénicos como por
la vida que albergan.
Los humedales
construidos en el
ambiente urbano
contribuirfan al
control de los flujos
hidrolégicos, regu-
lando inundaciones
y a la termorregu-
lacién, entregando
humedad en los
meses cdlidos y
secos, razén por

la que se han pro-
mocionado con el
concepto de ciuda-
des esponja.
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Ecosistemas marinos
Nombre Objetivo Efecto esperado Cobeneficios Normas Encargado  Financiamiento
Disminuir Dejar mds biomasaen  Recuperacién de Mayor capacidad Cambios enlaley  Subsecreta-  Publico
cuotas de el agua. pesquerfas. para afrontar de Pescay Acui- rfa de Pesca
pesca. efectos del cambio  cultura. y Acuicul-
climético y El Nifio. tura.
La menor oferta
aumenta los pre-
cios y el beneficio
socioeconémico
puede ser incluso
mayor.
Refugios Identificar y crear Evitar la extincién de Desarrollo de Nueva figura de Conaf, Piblico y privado
climédticos en | zonas de refugios cli-  especies y ecosiste- investigacién cien-  proteccién reque-  Ministerio
ambientes méticos como figuras  mas amenazadas por  tifica en aspectos rfa ajustarse a las de Medio
marinos. de proteccién de la el cambio climatico, poco desarrollados, actuales normati- Ambiente,
naturaleza, en que se  introduciendo este como la elabora- vas de la protec- Subsecreta-
protegen areas con Ultimo como principal  cién de métricas cién de espacios ria de Pesca
poca variabilidad en variable de estrés am-  asociadas alacap-  costeros, marinos  y Acuicultu-
los componentes de biental para crear nue- turade CO, delos o terrestres,seglin  ra, Ministerio
su biodiversidad ante  va areas protegidas, océanos y métricas  corresponda. de Bienes
el cambio climético. especialmente mari- para la adapta- Nacionales,
Estos espacios permi-  nasy costero-marinas.  cién. Desarrollo seglin co-
tiran ser refugio para  Se busca corregir la y fortalecimiento rresponda,
mantener ecosistemas  subestimacién de los  de comunidades para espa-
0 especies. servicios ecosistémi- humanas aledafias cios coste-
cos de sumidero de en torno a activi- ro-marinos.
carbono del océanoy  dades econdmicas
la desfuncionalizacién  sustentables que
de los ecosistemas permitan desarro-
marinos y costeros. llo local. Desarrollo
y fortalecimiento
de actividades
econdmicas como
el turismo de
naturaleza.
Regular la Evitar, controlar o di-  Posible liberacién de Se sugiere adoptar
minerfa suadir la remocién del  metano. un enfoque precau-
submarina. fondo marino donde torio. Aunque en la

se registra presencia
de hidrato de metano.

actualidad la ex-
traccion de hidrato
de metano del fon-
do del océano no
esta desarrollada
de manera eficaz,
debe tenerse en
cuenta que es
altamente inestable
y en su extraccion
es poco probable
que no se libere
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Ecosistemas marinos (continuacion)
Nombre Objetivo Efecto esperado Cobeneficios Normas Encargado  Financiamiento
Promocién Producir alimentos Minimizar la huellade  Mejorar y forta- Las normativas El estado
del enfoque | acudticos con baja carbono de la acui- lecer la eficiencia actuales para la posiblemen-
ecosistémico  huella de carbono cultura (en sistemas productiva de la acuicultura chilena  te através
alaacuicul-  y minimos efectos abiertos en el mar) y acuicultura (redu-  no consideran la de un trabajo
tura. en los ecosistemas, minimizar los efectos  cir costos, mejorar  implementacién de  conjunto
contribuyendo a la negativos de la acui- el crecimiento un enfoque ecosis-  entre la Sub-
alimentacién nacional  cultura alimentada de los individuos, témico atendiendo  secretaria
de calidad y parala (peces) sobre los eco-  etcétera) por ala capacidad de de Pescay
generacién de empleo  sistemas, por aportes  unidad ecosistémi- | carga de los ecosis- el Ministerio
através del mercado  de nutrientes y riesgo  ca. Disminuir los temasyalanece-  del Medio
nacional y exporta- de eutroficacién de riesgos sanitarios sidad de combinar ~ Ambiente.

ciones.

los cuerpos de agua
que la contienen.

para la propia
industria y siste-
mas productivos.
Mejorar la adapta-
cién a algunos de
los forzantes del
cambio climatico,
por ejemplo, al
reducir las densi-
dades productivas
en general los
cultivos son menos
vulnerables. Al
considerar aspec-
tos de circulacién
y procesamiento

natural del carbono

en los cuerpos de
agua para plani-
ficar la ubicacién
y densidad de los
centros de cultivo
se incrementa la
resiliencia de los
cultivos. Contribuir
a la conservacién
de la biodiversidad
de comunidades
bentdnicas y pe-
lagicas. Minimizar
riesgos de eutrofi-
cacion.

estratégicamente

sistemas producti-
vos alimentados y
extractivos.
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Ciudades
Nombre Objetivo Efecto esperado Cobeneficios Normas Encargado  Financiamiento
Captacién de  Incrementar la dis- Mitigacién de escasez
aguas atmos- | ponibilidad hidrica hidrica en zonas coste-
féricas. (seguridad hidrica) ras de Chile.
para comunidades en
zonas costeras median-
te la implementacién
de atrapanieblas que
interceptan la neblina
costera.
Biodigestién  Evitar emisiones de Reduccién sustantiva ~ Menor transporte  La tecnologfa se Superinten-  Publico y privado
de residuos metano, gestién de de la huella de carbo-  de basura, poten- acaba de normar dencia de
organicos. la basura orgénica no de la gestién de ciacién de reciclaje  en forma oficial. Electricidad
(desinfeccién, desodo-  residuos, generacion de inorganicos, Lamentablemente, y Combusti-
rizacién, control de de biocombustible disminucién de se toman estan- bles, Ministe-
vectores, reduccién sustituto de fésiles o riesgos en vertede-  dares extranjeros,  rio del Medio
del espacio de gestién, biomasa fotosintética.  ros (vectores: aves, por lo que lanorma Ambiente.
estabilizacién de los re-  Disminucién de lixivia-  roedores, combus-  constituye una gran
siduos, mineralizacién  dos (contaminacién de  tién esponténea), barrera de entrada
de nutrientes). suelo y napas). potenciacion del (restricciones y
reciclaje de nu- COStos).
trientes, aporte de
materia organica al
suelo, promocién
de la autonomia
energética y de fer-
tilizantes. Disminu-
cién de infecciones
via vectores, mayor
resiliencia del sue-
lo por aporte de
nutrientes, mayor
productividad y
almacenaje de agua.
Regulacion Lograr equilibrios en Aumentar la sostenibi-  Reduccién de la Requiere descen- Gobiernos Publico y privado
de servicios  las zonas de habitacién lidad de los ecosiste- ~ temperaturadelas  tralizar la gestidn regionales en
ecoldgicos humana, integrando mas en zonas urbanas, ciudades. territorial en Chile,  conjunto con
por pobla- servicios ecosistémicos donde vive la mayoria facultando a go- gobiernos
ciénendreas aunaescala equiva- de la poblacién chilena. biernos regionalesy locales, con
urbanas. lente a los usos de un locales a coordinar  participacion
territorio dado. medidas. Orde- ciudadana
nanza General de vinculante.
Urbanismo y Cons-
trucciones.
Biofiltros. Tratamiento deaguas  Prevenir inundaciones, Publico y privado

lluvias y escorrentia
urbana.

efectos negativos en
la calidad del agua de
cuerpos receptores
finales (rios, lagos).
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Proteccién de la naturaleza
Nombre Objetivo Efecto esperado Cobeneficios Normas Encargado  Financiamiento
Proteccién Evitar laerosiondela  Prevenir la extincién No hay. SAG, Serna-  Publico

de los recur-  diversidad genética,
sos genéticos |y las alteraciones
naturales. a los patrones de

distribucién espacial
de esta, para retener
adaptaciones locales y
el potencial evolutivo
frente a cambios am-
bientales.

Protecciény
restauracién
de cabeceras
de cuencay
corredores
riberefios
(minimo 30
m, hasta 200
m en rios
grandes).

Recuperacién de zonas
prioritarias para el co-
rrecto funcionamiento
de ecosistemas de
agua dulce.

Recarga arti-
ficial de aguas
subterraneas.

Recuperar el almace-
namiento de aguas
subterraneas, para
garantizar la existencia
de caudales base que
alimenten los ecosiste-
mas dependientes de
aguas subterraneas.

Proteger los
rios.

Limitar la degradacion
de los ecosistemas de
agua dulce.

de las poblaciones, la
alteracién de los pa-
trones espaciales de su
distribucién, y reforzar
su potencial evolutivo.

Provisién de agua.
Calidad de agua. Pre-
vencién de la erosion.
Proteccién del habitat
y conectividad entre
parques de bosque
nativo para especies de
faunay flora.

Afectacién de humeda-
les y otros ecosistemas
dependientes de aguas
subterraneas.

Reduccién de la degra-
dacién y transforma-
cién de riberas de rios
por usos agricolas y
antrépicos.

Reduccién de con-
flictos sociales.

Gestionar de escu-
rrimientos hidricos
superficiales duran-
te eventos catas-
tréficos y sequfas,
control de recurso
mediante modelos
hidrogeoldgicos del
impacto de usos de
aguas de acuiferos
(para evitar que
sequen rios y hume-
dales aledafios).

pescay otros.

La Ley de Bosque Empresas
Nativo prohibe forestales
la tala de bosque y agrico-
hasta 30 m de un las. Conaf.
curso de agua. La Servicio de
Ley 18.378 sobre Biodiversidad
distritos de conser- 'y Areas Pro-
vacién de suelos, tegidas.
bosques y aguas,
establece que el
presidente puede
decretar la prohibi-
cién de cortar los
arboles situados
hastaa 100 m de
las orillas de rios y
lagos. El DFL 1.600
(1931) establece
que el propietario
cede gratuitamente
al Fisco una faja de
hasta 25 m de terre-
no firme en la ribera
de los rios y lagos
(articulo 34).
Mesa de tra-
bajo regional.
Ministerio del Guardapes-
Medio Ambiente, cas, guar-
Sernageomin, Minis- dabosques,
terio de Agricultura  Ministerio de
(para regulacién Agriculturay
del ganado) y DGA  turismo.

(deben estar aso-
ciados).

Publico y privado

PUblico

Publico
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Proteccién de la naturaleza (continuacién)

Nombre Objetivo Efecto esperado Cobeneficios Normas Encargado  Financiamiento
Restriccién Impedir efectos di- Evitar la pérdida de Asegurar el suminis- Se requieren modi-  Ministerio del Publico
deinterven-  rectos e indirectos funciones ambientales, tro hidrico natural  ficaciones al Cédigo Medio Am-
cionesenel  que modifiquen o hidrolégicas, climati- de aguas de con- de Aguas para que  biente con
dmbito dela  alterenla evoluciény  cas, socioeconémicasy sumo directo por estas dejen de apoyo de la
criésferaan-  dindmica natural del de calidad de vida por  parte de las comu-  ser propiedad de DGA 'y MOP.
dina, especial- glaciosistema como destruccién o degra-  nidadesy del riego  personas o grupos
mente en las  parte fundamental del  dacién de cuerpos de zonas aridas y privados que la
zonas aridas y = hidrosistema. de hielo, campos de semidridas. Incre- han convertido en
semiaridas neviza y de penitentes  mentar la disponi-  un bien comercial

derivadas de la activi-  bilidad de tiempo y al Cédigo de
dad humana. para el disefio e Minerfa que, entre
implementacién otros, no pueda
practica de medi- aduefiarse gratuita-
das de adaptacién  mente de las aguas
ambientalmente alumbradas en sus
sustentables. Ase- faenas. Se requiere,
gurar la continuidad ademas, que se
de la actividad consideren medidas
productiva de los compensatorias en
valles, la disponibi-  relacién directa con
lidad de agua para el dafio o impacto
beber y para higie-  ocasionado a los
ne,y el resguardo  ecosistemas andi-
de los patrimonios | nos,y que se res-
culturales. guarde la seguridad
de los habitantes
y territorios agua
abajo de este tipo
de faenas.
Conservacién  Conservar los reservo-  Pérdida de depdsitos Ministerio Publico
de turberas.  rios de carbono delas  de carbonoy sus del Medio
turberas patagénicas.  registros paleoecolégi- Ambiente,
Restaurar la capaci- cos. Pérdida de floray Ministerio
dad de sumidero de fauna endémica de las de Ciencia,
carbono en turberas turberas de la Pata- Tecnologa,
degradadas. gonia. Conocimien-
to e Innova-

cién.
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Proteccién de la naturaleza (continuacién)

Nombre Objetivo Efecto esperado Cobeneficios Normas Encargado  Financiamiento
Proteccién Establecer que es de Los bosques primarios = Los bosques pri- Se propone esta- Ministerio del = Publico
a bosques interés publico con- de Patagonia chilena marios juegan un blecer por medio Medio Am-
primarios. servar y proteger los (incluyendo superficie  rol esencial como de un Decreto del  biente, Conaf,

bosques primarios fiscal) se encuentran refugios climaticos  Ministerio de Bienes SEA, Ministe-
alojados en Patagonia  amenazados por ocu-  para especies que  Nacionales, una de-  rio de Bienes
chilena, como medidas = paciones ilegales, tala  permitan suadap-  signacién de estas  Nacionales,
de solucién basadas de arboles para lefia, tacién en oposicién  superficies como Ministerio de
en la naturaleza, que erosién de suelo por ala extincién. Ade- | dreas de alto valor ~ Energfa.
abarca aspectos con- deforestacién, pérdida  mas, entregan servi- ambiental conside-
juntos de mitigaciény  de biodiversidad por cios ecosistémicos  rando sus funciones
adaptacién al cambio introduccién de gana-  como el suministro  ecosistémicas de
climético. Mantener o derfa o tala para cons-  de agua potable y mitigacién y adap-
aumentar la superficie  truccién de caminos.  de riego, prevenir el | tacién al cambio
de bosques primarios  Se busca prevenir la deterioro de las ca-  climatico como
en estado de conser- sustitucion de bosques  beceras de cuenca,  solucién basada en
vacion. primarios por planta-  control de inun- la naturaleza. Para
ciones forestales con daciones, habitat evitar la sustitucién
especies introducidas,  y biodiversidad, y de bosques pri-
como el pinoyeuca-  servicios culturales  marios, se podrfa
liptus, y fomentar la que colectivamen-  prohibir por medio
captura de CO,. te proporcionan de la Ley de Bosque
valores econémicos = Nativo el reemplazo
y no econémicos de bosques prima-
a las comunidades  rios por las planta-
que dependen de ciones forestales
ellos. con especies intro-
ducidas. Se deberfa
reconocer en la
normativa existente
asociada al Servi-
cio de Evaluacién
Ambiental para
generar un instruc-
tivo respecto de la
proteccién de los
bosques primarios
dentro del Sistema
de Evaluacién de
Impacto Ambiental.
Regular Proteccién de glaciares = Prevenir la disminucién Se debe analizar el Publico
las fuentes en las cabeceras de las  acelerada de las masas proyecto de ley de
emisoras cuencas, de las cual glaciares en la cordi- glaciares.
de material depende gran parte del llera de los Andes, con
particulado  caudal de los rios de consecuencias catas-
y polvo en los andes centrales en  trdficas en la provisién
dreas cerca-  afos secos. de agua dulce para
nas a glacia- consumo humano, de-
res, buscando sarrollo ecosistémico,
disminuir el etcétera.
efecto de la
deposicién
de estos
elementos
sobre el albe-
do glaciary
de las nieves
de las altas

cumbres.
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Anexo 2.

Participantes del taller

Nombre
Ciudades
Elizabeth
Marfa Catalina
Jorge
Juan Carlos
Cristébal
Francois
Gilles
Andrés
Margarita
Agricultura
Diego
Bérbara
Rodrigo
Pablo
Francisco Javier
Cristina
Francisco
Osvaldo
Eduardo
Rafael
Bosques
Pablo
Isidora
Pablo
Alfredo
Jorge
Alvaro
Christian
Fuego
Paulina
Rodrigo
Andrés
Rony
Cecilia

Francisco Javier

Apellido

Wagemann
Mufioz

Gironas

Mufioz

Lamarca

Simon

Flamant
Mufioz-Pedreros

Jans

Gonzalez
Morales

Arias

Cornejo
Matus

Mufioz
Salazar
Salazar
Arellano Ogaz

Larrain

Marquet

Avila

Donoso
Erlwein

Pérez Quezada
Promis

Little

Aldunce
Palma

Holz

Pantoja

Smith Ramirez

Matus

Afiliacién

Universidad Diego Portales
Universidad de Chile

Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Activa Valdivia

Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Universidad Catdlica de Temuco

Universidad Diego Portales

Universidad de Chile

Universidad Austral de Chile

Universidad de la Frontera

Universidad de la Frontera

Universidad de Concepcidn

Instituto de Investigaciones Agropecuarias
Universidad de Chile

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Universidad Austral de Chile
Universidad Austral de Chile, TESES
Universidad de Chile

Universidad de Chile

Instituto Forestal de Chile

Universidad de Chile
Universidad de Chile

Portland State University
Corporacién Nacional Forestal
Universidad Austral de Chile

Universidad de la Frontera

Rol

Moderadora
Secretaria

Participante
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante

Participante

Moderador
Secretaria
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante

Participante

Moderador
Secretaria
Participante
Participante
Participante
Participante

Participante

Moderadora
Secretario

Participante
Participante
Participante

Participante
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Nombre

Humedales

Alejandra
Sebastian
Jorge
Christel
Carolina
Monserrat
Bérbara
Amerindia
Roy

Jason
Alejandra
Andrea

Claudio

Ecosistemas oceanicos

Laura

Matias

Mauricio Alejandro

Gustavo
Rodrigo
Alejandro
Stefan
Sylvain
Alejandro
Glaciares
Humberto
Maisa
Andrés
Jose Luis
Raul
Cesar
Lorena
Otros
Barbara
Danny
Soledad

Apellido

Stehr
Vicufia
Hoyos
Oberpour
Ledn
Lara
Saavedra
Jaramillo
Mackenzie
Sauer
Figueroa
Pino

Valdovinos Zarges

Farfas

Paredes

Palacios Subiabre
Chiang
Hucke-Gaete
Pérez Matus
Gelcich

Faugeron

Mora Soto

Gonzélez
Rojas
Rivera
Iriarte
Cordero
Cérdenas

Rebolledo

Blanco
Espin

Quiroz

Afiliacién

Universidad de Concepcidn
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Universidad de Magallanes
Universidad Santo Tomas
Universidad Bernardo O’Higgins
Fundacién FORECOS

Wildlife Conservation Society
Ministerio del Medio Ambientes
Universidad de Magallanes
Universidad Austral de Chile
Capital Biodiversidad

Universidad Austral de Chile, TESES

Universidad de Concepcién

Universidad de Concepcién
Universidad de Chile

Universidad Austral de Chile, Ideal
Fundacién MERI

Universidad Austral de Chile

Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Pontificia Universidad Catdlica de Chile
Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Universidad de Oxford

Universidad Austral de Chile
Universidad de Chile

Universidad de Chile

Universidad Austral de Chile, Ideal
Universidad de Santiago de Chile
Instituto Antartico Chileno

Instituto Antartico Chileno

Universidad de Chile
Universidad de Chile

Comité Cientifico

Rol

Moderadora
Secretario

Participante
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante

Participante

Moderadora
Secretario

Participante
Participante
Participante
Participante
Participante
Participante

Participante

Moderador
Secretaria

Participante
Participante
Participante
Participante

Participante

Apoyo logistico
Apoyo logistico

Organizacién
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