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Introducción
	� La colaboración entre el sector público, el sector privado, la ciudadanía 

y la academia aportará a que la meta de carbono neutralidad incenti-
ve un desarrollo resiliente al clima, que se pueda medir, transparentar, 
evaluar y que abra el espacio necesario para discusiones en un contex-
to democrático.

	� La mejor comprensión de los fenómenos, la cuantificación de emisio-
nes y capturas, y el desarrollo de indicadores de seguimiento y evalua-
ción son espacios donde se debe seguir trabajando. 



7 Carbono neutralidad en Chile: desafíos y oportunidades para un país más justo y resiliente al clima

Desde 2022, Chile cuenta con una Ley Marco de Cambio 
Climático; además, acaba de entregar su actualización de 
las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC, 
por sus siglas en inglés) para el periodo 2025-2030, en 
cumplimiento con el Acuerdo de París. Estas se presenta-
ron en conjunto con una Estrategia de Transición Socioe-
cológica Justa (ETSJ). En estos documentos, que rigen la 
política climática, Chile ha reforzado su compromiso con 
la carbono neutralidad y con una estrategia basada en 
la justicia climática. Esta política de Estado es revisada de 
manera crítica e independiente en este informe, identifi-
cando desafíos y oportunidades.

Desde el punto de vista de la ciencia del cambio climáti-
co, la carbono neutralidad es una meta política que se ali-
nea con las recomendaciones científicas. El aumento de 
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que 
se viene observando desde hace décadas y que resulta en 
una  mayor concentración de estos gases en la atmósfe-
ra, explica en gran medida el aumento de la temperatura 
que tiene efectos en el clima del planeta. Hay consenso 
científico en que la reducción de emisiones (mitigación 
del cambio climático) es indispensable para mantener 
condiciones climáticas seguras para habitar la Tierra. La 
carbono neutralidad, entendida como el balance entre 
emisiones y capturas de carbono atribuibles a acciones 
humanas, es una meta importante, pese a que no resuel-
ve por sí sola el problema del cambio climático, que ya es 
un hecho y para el cual es necesario tomar medidas de 
adaptación.

La meta de carbono neutralidad es una guía para la ac-
ción climática, no obstante, deja el espacio para tomar 
decisiones respecto a las rutas para lograrla, lo que ofre-
ce una oportunidad para el desarrollo resiliente al clima, 
con justicia y reforzamiento de la democracia. 

Chile basa su compromiso en acciones de mitigación que 
reducirán las emisiones de GEI y también en la gestión 
de ecosistemas que capturan estos GEI. Estas acciones 
tienen una base científica, que puede fortalecerse, y ne-
cesitan de seguimiento, monitoreo y de un sistema trans-
parente de registro. Las acciones no solo deben ser eva-
luadas en cuanto aportan a la contabilidad de GEI en la 
atmósfera, sino también en los impactos que tienen para 
llegar a esa meta, por ejemplo, en cómo  se distribuyen 
los costos y beneficios de las medidas tomadas. La trans-
parencia y la continua evaluación de la acción climática 
en sus diferentes etapas (desde mejorar diagnósticos 
hasta evaluar impactos) son la base para la participación 
de diversos actores en una gobernanza climática demo-
crática. 

El presente informe, de carácter interdisciplinario, se en-
foca en tres preguntas principales: ¿cuáles son los vín-
culos entre el ciclo del carbono, el cambio climático y la 
carbono neutralidad?, ¿cuáles son las acciones climáticas 
que ha tomado Chile en relación a esta meta y por qué 
hay incertidumbre asociada? y ¿qué propuestas pueden 
orientar los procesos de toma de decisiones en esta ma-
teria? 

A través de este Informe a las Naciones sobre carbono 
neutralidad, el Centro de Ciencia del Clima y la Resilien-
cia (CR2) espera contribuir con evidencia relevante sobre 
las implicancias, desafíos y oportunidades  de la carbono 
neutralidad en Chile, y proponer las orientaciones para 
un desarrollo resiliente al clima (DRC), es decir, un desa-
rrollo con reducción de emisiones y protección de las per-
sonas y sus territorios.

El Informe a las Naciones se estructura de la siguiente 
manera:

La primera sección presenta el contexto de la 
gobernanza climática internacional, dando a 
conocer los acuerdos en los que se enmarca la 
política de carbono neutralidad de Chile. 

La segunda sección muestra la comprensión 
que tiene la ciencia sobre el fenómeno biogeo-
químico que explica el ciclo del carbono y su 
vínculo directo con el cambio climático, consi-
derando tanto la escala nacional y global. Esta 
es la base científica para entender la estrategia 
de carbono neutralidad.

La tercera sección da cuenta de la gobernan-
za climática en Chile. Esto incluye los aspectos 
normativos, los instrumentos de política públi-
ca y su evolución, destacando las posibilida-
des de sinergias entre mitigación y adaptación 
para potenciar cobeneficios.

La cuarta sección aborda los métodos involu-
crados y la incertidumbre en la evidencia que 
sustenta la cuantificación y gestión de la car-
bono neutralidad en Chile y la gobernanza de 
los datos climáticos.

La quinta sección muestra posibilidades de 
mejora en la comprensión y cuantificación 
del carbono con los avances logrados por la 
comunidad científica. En esta sección no solo 
se abordan las capturas que son centrales en 
la estrategia de carbono neutralidad de Chile, 
sino que además se aborda la relevancia de los 
reservorios de carbono y su cuantificación. 

La última sección presenta propuestas para un 
desarrollo resiliente al clima, considerando las 
oportunidades de fortalecer la acción climáti-
ca al configurar paisajes y ciudades más resi-
lientes, a partir de la evidencia científica dispo-
nible. 

 
Todas las palabras que aparecen en negrita en el docu-
mento, se pueden encontrar en el glosario al final del in-
forme.

Introducción 



Sección 1: 

Carbono neutralidad y 
gobernanza climática global

	� La carbono neutralidad es una meta política multilateral de los países 
Parte del Acuerdo de París, asumida para evitar niveles más peligrosos 
de calentamiento global.

	� El desarrollo resiliente al clima (DRC) es también una meta y represen-
ta la opción por alcanzar la carbono neutralidad con base en la justicia 
climática, pues no basta con medir cuánto disminuyen las emisiones, 
sino cómo disminuyen y con qué efectos.

	� Para lograr la carbono neutralidad y el DRC se necesita una gober-
nanza climática que pueda garantizar la justicia del proceso y de sus 
resultados.



Los gases de efecto invernadero (GEI) se en-
cuentran de manera natural en la atmósfera 
terrestre y absorben la energía térmica emiti-
da por el sol y por la superficie de la Tierra. Al 
mismo tiempo, los GEI irradian parte de esta 
energía hacia el planeta, produciendo lo que 
se conoce como efecto invernadero, fenóme-
no que ha generado una temperatura idónea 
para permitir la evolución de la vida en la Tie-
rra.

Sin embargo, este proceso natural ha sido 
perturbado por la acción humana, ya que el 
uso de combustibles fósiles y el cambio de 
uso del suelo debido a las actividades so-
ciales y productivas ha provocado una ma-
yor concentración de GEI en la atmósfera, lo 
que aumenta la temperatura superficial del 
planeta. Las emisiones más abundantes son 
de dióxido de carbono (CO2), que permanece 
por decenas de años a siglos en la atmósfera.

Sin importar en qué lugar de la Tierra se emi-
tan GEI de larga vida, habrá efectos en la at-
mósfera global y, si las emisiones derivadas 
de las actividades humanas no se contienen, 
aumentará el cambio climático antropogéni-
co, pudiendo sobrepasar  límites de no retor-
no. Por tanto, para contener este fenómeno 
global y sus impactos, se requiere de una 
acción climática igualmente global, rápida y 
decidida.

El propósito de esta sección es mostrar los 
acuerdos internacionales en los que se en-
marca la política climática internacional para 
abordar este fenómeno.

Sección 1:  
Carbono neutralidad y 
gobernanza climática global
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La gobernanza climática puede entenderse como la ma-
nera en que las sociedades definen objetivos y priorida-
des, deciden, implementan y supervisan acciones de 
diversa índole para hacerse cargo de las causas y conse-
cuencias del cambio climático. Involucra distintos acto-
res, entre ellos el Estado, la sociedad civil, la academia y 
el sector privado, y se da a distintos niveles (internacio-
nal, nacional y local).

¿Qué es la gobernanza 
climática? 

Esta gobernanza climática ha sido liderada por los re-
presentantes de los países que adhieren a la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC) con el objetivo de lograr acuerdos multilatera-
les.  En este sentido, a través de los años se ha ido confor-
mando una institucionalidad climática a nivel planetario 
(Figura 1.1), estableciendo las reglas para la gobernanza, 
donde se definen quiénes participan, en qué instancias y 
bajo qué normas. 

Por ejemplo, en la Conferencia de Medio Ambiente y De-
sarrollo realizada en Estocolmo en 1972, los gobiernos 
tomaron conciencia de la necesidad de actuar en conjun-
to. En la Cumbre de la Tierra, celebrada en Río de Janeiro 
en 1992, se logró un tratado en materia climática, esta-

bleciéndose la CMNUCC, adoptada por casi 200 países o 
“Partes”. Esta Convención establece como su órgano de-
cisorio a la Conferencia de las Partes (COP), que se reúne 
anualmente para acordar la acción climática y supervisar 
la aplicación de los objetivos del tratado. 

La primera sesión de la COP se realizó en Berlín en 1995, 
y en 1997 se logró la firma del Protocolo de Kyoto, que 
entró en vigor en 2005. Este tratado tuvo como objetivo 
que más de 30 países disminuyeran sus emisiones de GEI 
y que informaran de sus progresos. En tanto, en la COP de 
2015, se logró el Acuerdo de París, que coordina la acción 
climática global en la actualidad, y donde los países se 
comprometen a la acción climática según sus mejores ca-
pacidades y cada vez de un modo más ambicioso, como 
se verá en el  próximo capítulo.

La gobernanza climática se informa con ciencia, para ello 
la CMNUCC acuerda la elaboración de informes que apo-
yen su labor y que se encargan al Panel Intergubernamen-
tal de Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés). 
Este panel nació en 1988, previo a la CMNUCC y a instan-
cias de la Organización Meteorológica Mundial y el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, y 
fue refrendado por la Asamblea General de las Naciones 
Unidas el mismo año. El IPCC tiene la finalidad de reunir y 
evaluar la evidencia disponible respecto de los temas que 
permitan asesorar la toma de decisiones respecto de la 
acción climática multilateral. La evidencia científica se ha 
recopilado en distintos informes elaborados por el IPCC.

Capítulo 1:  
Gobernanza climática global  
Cecilia Ibarra

Figura 1.1: Hitos en la 
gobernanza climática 
internacional

Conferencia de Estocolmo
Reunió a países y ONG para abordar 
desafíos ambientales y establecer una 
agenda internacional, resultando en la 
Declaración de Estocolmo y la creación 
del Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente (PNUMA), 
encargado de coordinar acciones 
globales en favor del medioambiente.

1972

Informe Brundtland 
La Comisión Brundtland elaboró 
el informe “Nuestro Futuro 
Común”, que popularizó el con-
cepto de desarrollo sostenible 
como aquel que satisface las 
necesidades actuales sin compro-
meter las de las futuras generacio-
nes.

Se establece el IPCC
Se crea el Panel Interguberna-
mental sobre Cambio Climático 
(IPCC) con la misión de trabajar en 
información científica y socioeco-
nómica que permita entender el 
cambio climático, sus impactos y 
cómo podemos adaptarnos y 
mitigarlo. 

1987 1988

2009

1997 1995

2015 2021 2023

1992

Cumbre de la Tierra
Se crea la Convención Marco 
de las Naciones Unidas sobre 
el Cambio Climático (CMNUCC) 
para abordar el cambio 
climático y fomentar la soste-
nibilidad.

1ra COP Berlín
Se inician las reuniones anuales de la 
COP, donde se reúnen los países para 
negociar y avanzar en la lucha contra el 
cambio climático, estableciendo compro-
misos y medidas de acción para futuros 
compromisos de reducción de emisiones 
de gases de efecto invernadero.

COP3 Protocolo de Kioto
Protocolo de Kioto: acuerdo interna-
cional creado con el fin de reducir las 
emisiones de GEI causantes del 
calentamiento global. Los países 
acordaron reducir en un 5,2 % sus 
emisiones de GEI desde 2008 al 2012 
respecto de sus niveles en 1990.

COP15 Copenhague
Fracaso de negociaciones. No se 
logra un acuerdo vinculante global. 
Gracias al trabajo del IPCC, se 
reconoce la necesidad de limitar el 
calentamiento global a 2° C y el rol 
de los países desarrollados en 
ayudar a los países en desarrollo.

COP21 Acuerdo de París
Acuerdo de París:  compromiso 
universal para limitar el calenta-
miento global por debajo de los 
2° C, con esfuerzos para no 
superar 1,5° C. 

COP27 Sharm El Sheikh 
Avances en financiación de 
pérdidas y daños.

COP28 Dubai 
Carta de Descarbonización: se 
decide terminar con la quema de 
combustibles fósiles y dar un 
lugar al gas como combustible 
de transición.

Sección 1: Carbono neutralidad y gobernanza climática global

https://www.cr2.cl/capsula-climatica-que-es-la-gobernanza-climatica/
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Sección 1: Carbono neutralidad y gobernanza climática global

El actual régimen internacional del cambio climático se 
rige por el Acuerdo de París, dictado bajo el alero de la 
CMNUCC. Su objetivo es mantener el aumento de la tem-
peratura media mundial por debajo de 2 °C, y proseguir 
los esfuerzos para limitarlo a 1,5 °C respecto de los niveles 
preindustriales. Para lograrlo, los países o Partes se com-
prometen a reducir sus emisiones de GEI y a aumentar 
su captura hasta alcanzar la carbono neutralidad. Este 
concepto es una meta que busca frenar el calentamien-
to global e implica alcanzar un punto de equilibrio entre 
los gases de efecto invernadero emitidos por actividades 
humanas y los que son capturados por ecosistemas con 
algún grado de manejo para que no aumente su concen-
tración en la atmósfera. 

¿Qué es la carbono 
neutralidad? 

El Acuerdo de París señala que superar estos límites  
(1,5 °C o 2 °C) implica el aumento de los riesgos de cam-
bios severos, como el aumento en la frecuencia e intensi-
dad de eventos extremos. Si la suma de las emisiones de 
todos los países se mantiene por debajo de ese máximo, 
el calentamiento se contiene. Sin embargo, el Acuerdo de 
París no asigna cuotas obligatorias por país y cada Esta-
do Parte define sus propios compromisos y las acciones 
para implementarlos, así como los mecanismos y me-
todologías para supervisarlos. Dichos compromisos se  
plasman en las Contribuciones Nacionalmente Determi-

nadas (NDC, por sus siglas en inglés), las que deben ser 
revisadas cada cinco años, y su avance se reporta y revisa 
bajo un marco común de transparencia reforzada. El pro-
greso del conjunto de los países se evalúa en un balance 
global (Global Stocktake), que permite informar el segui-
miento de los acuerdos. Cada Estado es responsable de 
actualizar sus NDC, mostrando cada vez mayor ambición 
en sus metas, y es también responsable de desarrollar 
las políticas públicas y marcos legales destinados a im-
plementar el Acuerdo a nivel nacional. La evaluación que 
hace la CMNUCCC, a la fecha, muestra que los esfuerzos 
no son suficientes para lograr las metas acordadas.

Hay distintas opciones para lograr los compromisos cli-
máticos. Como muestra la Figura 2.1, en su Sexto Informe 
(2021) el IPCC revisó las cinco principales Trayectorias 
Socioeconómicas Compartidas (SSP, por su siglas en 
inglés), las cuales corresponden a narrativas de desarro-
llo que ofrecen un marco para entender cómo tendencias 
demográficas, económicas, de uso del suelo, tecnológi-
cas y culturales son determinantes en el nivel de emisio-
nes de GEI que se alcanzan, y condicionan la capacidad 
de mitigar y adaptarse. Estas trayectorias no son predic-
ciones, sino posibles opciones de desarrollo. En otras 
palabras, los SSP describen el “terreno” y la “pendiente” 
que cada territorio –desde un país, ciudad o sector– debe 
remontar para alcanzar la carbono neutralidad. Por su 
parte,  el desarrollo resiliente al clima (DRC) correspon-
de a los dispositivos a activar (tecnología, gobernanza, 
financiamiento u ordenamiento del territorio) para que la 
mitigación, la adaptación y la resiliencia avancen juntas y 
de forma justa (Figura 2.1).

Capítulo 2:  

El Acuerdo de París y la carbono neutralidad  
Pilar Moraga, Eugenia Gayo y Fabrice Lambert

Figura 2.1: Posicionamiento 
de las SSP en mitigación y 
adaptación considerando sus 
efectos sobre carbono neutralidad 
y desarrollo resiliente al clima 
(adaptado de O’Neill et al., 2014).
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Desafíos crecientes para la adaptación

SSP5 Desarrollo basado en 
combustibles fósiles 
▪ Política enfocada en los mercados libres
▪ Alto consumo
▪ Cooperación internacional efectiva
▪ Reducción de la desigualdad
▪ Alto crecimiento económico
▪ Bajo crecimiento poblacional

SSP3 Rivalidad regional
▪ Política enfocada en la seguridad
▪ Barreras al comercio internacional
▪ Alta desigualdad
▪ Crecimiento económico lento
▪ Bajo crecimiento demográfico en los países 

de altos ingresos, pero tasas más elevadas 
en el resto de los países.

Dificulta la carbono neutralidad 
por encierro fósil. Buena 

capacidad para el desarrollo 
resiliente al clima.

SSP1 Sustentabilidad
▪ Política enfocada en el desarrollo 

sostenible
▪ Cooperación internacional efectiva
▪ Reducción de la desigualdad 

dentro y entre países
▪ Bajo consumo
▪ Bajo crecimiento poblacional

Favorece simultáneamente la carbono 
neutralidad y el desarrollo resiliente al clima.

Carbono neutralidad costosa y 
desarrollo resiliente al clima 
principalmente reactiva. 

SSP4 Inequidad
▪ Política enfocada en las élites
▪ Alto consumo
▪ Alta desigualdad
▪ Crecimiento económico bajo a medio
▪ Bajo crecimiento demográfico en los 

países de altos ingresos, pero tasas 
más elevadas en el resto de los países.

SSP2 Punto Intermedio
Continua con los patrones 

de desarrollo actuales
La carbono neutralidad 

y el desarrollo resiliente al 
clima son posibles, pero 
no están garantizados.

Carbono neutralidad en enclaves, sin 
traducirse en desarrollo resiliente al clima.

https://www.cr2.cl/capsula-climatica-que-es-la-carbono-neutralidad/
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Dado que cada Estado Parte define sus NDC y las medi-
das que tomará para lograrlas, puede diseñar y valorar 
múltiples trayectorias alternativas. Este informe plantea 
que la carbono neutralidad requiere elegir trayectorias 
que no profundicen desigualdades ni vulnerabilidades, y 
que amplíen las oportunidades y el bienestar tanto de la 
ciudadanía como de los ecosistemas. En ese contexto, el 
desarrollo resiliente al clima (DRC) aparece como una vía 
que coordina mitigación y adaptación para reducir emi-
siones mientras protege a las personas y sus territorios 
(Schipper et al., 2022). 

En el marco del Acuerdo de París, la carbono neutralidad 
y el DRC son metas interdependientes: limitar el calenta-
miento exige mitigación sostenida (reducción de emisio-
nes de GEI), mientras que el objetivo global de adapta-
ción requiere fortalecer capacidades y reducir vulnerabi-
lidades.

El DRC es un marco ordenador que alinea la carbono neu-
tralidad con decisiones de  planificación, inversión, regu-
lación, compras públicas, innovación y educación. Pone 
en el centro la reducción de vulnerabilidades y el mejora-
miento del bienestar humano y ecológico, con énfasis en 
equidad, justicia y logro de cobeneficios. A diferencia de 
enfoques centrados solo en variables técnicas o sectoria-
les, el DRC aborda dimensiones estructurales, como po-
breza, desigualdad, exclusión y degradación ambiental, 
al reconocerlas como causas y amplificadores del riesgo 
climático. Este riesgo corresponde a las potenciales con-
secuencias adversas del cambio climático para las perso-
nas y los ecosistemas. En la práctica, el DRC alinea la car-

bono neutralidad a rutas de implementación con hitos, 
plazos y responsables; exige coherencia entre normas, 
presupuestos, infraestructura y capacidades; prioriza in-
versiones que reducen vulnerabilidades y generen valor 
local; y asegura continuidad más allá de ciclos políticos 
mediante seguimiento, evaluación y mejora continua. Así, 
el DRC estructura la implementación de la acción climáti-
ca en los territorios, los mercados y las instituciones para 
que la carbono neutralidad sea viable, justa y duradera. 
No se trata solo de cuánto carbono se reduce, sino de 
cómo, para quién y con qué efectos. 

La coherencia de los flujos financieros con trayectorias 
de bajas emisiones y DRC vincula ambas agendas. Bajo 
el principio de equidad y de las responsabilidades co-
munes, pero diferenciadas, la gobernanza internacional 
debe distribuir esfuerzos y apoyos financieros, tecnológi-
cos y de fortalecimiento de capacidades, al mismo tiem-
po que establecer reglas de transparencia para lograr el 
balance global carbono neutral. Estos mecanismos incor-
porados por el Acuerdo de París reflejan un enfoque de 
justicia climática que integra conceptos como “transición 
justa” o “pérdidas y daños”, los cuales se han instalado en 
el centro de la discusión climática (Stevis, 2021).

Para lograr la carbono neutralidad y el DRC se necesita 
una gobernanza climática que pueda garantizar la justi-
cia del proceso y de sus resultados. A nivel internacional 
hay un alto nivel de consenso en definir la justicia a partir 
de dimensiones que se interconectan y que permiten eva-
luar su presencia (Tabla 1). 

Capítulo 3: 
Desarrollo resiliente al clima, justicia climática  
y carbono neutralidad 
Eugenia Gayo, Dominique Hervé, Maria Christina Fragkou y Gabriela Guevara

Tabla 1: Dimensiones de la justicia climática 

Dimensiones de la justicia Descripción asociada a la justicia climática

Distributiva Distribución equitativa de los costos y beneficios de las acciones climáticas.

Procedimental Las personas involucradas en la acción climática o sus efectos participan en los procesos 
de toma de decisiones.

De reconocimiento Se reconoce y se incluye a distintos grupos, removiendo las barreras económicas, 
culturales o políticas que pudieran inhibir su participación.

Restaurativa Se repara el daño provocado por el cambio climático y por las acciones climáticas.

Intergeneracional Las decisiones sobre acciones climáticas que se adopten en el presente consideran 
los derechos y necesidades de las generaciones futuras, asegurando que estas no sean 
privadas de un ambiente sano y resiliente.

Sección 1: Carbono neutralidad y gobernanza climática global
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Las dimensiones incluidas en la mayoría de las defini-
ciones de justicia son la distributiva y la procedimental 
(Rawls, 1971; Schlosberg, 2007). Hay definiciones que in-
cluyen además las dimensiones de reconocimiento, repa-
ración e intergeneracional, que tienen especial relevancia 
en el debate sobre justicia climática (Guevara, 2025).

El enfoque fair share para incorporar la acción 
climática justa en las políticas de carbono 
neutralidad. (Catalina Cortés)

El concepto fair share (o distribución justa) tiene 
por objetivo responder: ¿quién debe hacer más -y 
por qué- para enfrentar la crisis climática? Esto des-
de el punto de vista de cómo repartirse entre los 
distintos países el “presupuesto remanente de car-
bono”; es decir, el límite máximo de emisiones que 
aún puede generarse sin comprometer las metas 
establecidas en el Acuerdo de París. 

En lugar de asumir simplemente que todos deben 
contribuir por igual, este enfoque introduce cues-
tiones ligadas a las distintas capacidades para de-
sarrollar medidas de mitigación, las legítimas ex-
pectativas de desarrollo y las diferencias en respon-
sabilidad histórica en la crisis climática (emisiones 
de GEI acumuladas en el tiempo), alineándose así, 
con el principio de “responsabilidad común, pero 
diferenciada y capacidades respectivas” reconoci-
do por la Convención Marco de las Naciones Unidas 
sobre Cambio Climático (CMNUCC) y el IPCC, entre 
otros. 

Esto abre tanto preguntas éticas -¿qué principios 
concretos debiesen emplearse para hacer esta re-
partición, y quién debe definirlos?- como desafíos 
técnicos: ¿cómo traducir estos principios en indi-
cadores operativos e incorporarlos en los modelos 
y herramientas prospectivas para la planificación 
climática?

Recuadro 1 
Para verificar el cumplimiento de los compromisos inter-
nacionales que permitan lograr la carbono neutralidad, 
los países Parte de la COP deben elaborar y presentar sus 
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero 
(INGEI). Estos inventarios se ciñen a las directrices meto-
dológicas del IPCC, que supervisa su confección y que se 
ajustan según el nivel de información que posean los paí-
ses, pudiendo realizarse inventarios más o menos avan-
zados. El IPCC ha desarrollado metodologías que dan una 
base científica y técnica a las mediciones, y que son suge-
ridas a los países para llevar sus inventarios. Cabe señalar 
que los INGEI registran los flujos de GEI incluidos en los 
acuerdos internacionales; por tanto, no contienen todos 
los flujos del ciclo del carbono de los distintos ecosiste-
mas de un país y no contabilizan todos los reservorios de 
carbono.

A partir del Acuerdo de París, muchos países, incluyendo 
a Chile, además de registrar sus GEI, han integrado en 
los inventarios a los forzantes climáticos de vida corta 
(FCVC). El IPCC inició la elaboración de su séptimo infor-
me de evaluación, para el que se acordaron contenidos 
que incluyen el desarrollo de estándares metodológicos 
para estos forzantes climáticos, como carbono negro, me-
tano, aerosoles y sus precursores. 

La contabilización que se mantiene en los INGEI corres-
ponde a las emisiones y capturas dentro de un país, y las 
metodologías para llevar esta contabilidad se van afinan-
do y se revisan para dar cuenta del consenso científico 
actualizado. Es por ello que se ha decidido, por ejemplo, 
incluir los FCVC, y que –atendiendo a la evidencia científi-
ca– se debiera incluir a los océanos y los bosques de ma-
croalgas, y también estandarizar metodologías en las que 
pueden haber diferencias entre países, como es el caso 
del suelo, según se muestra más adelante.

Capítulo 4: 
Carbono neutralidad  
e inventarios 
Cecilia Ibarra y Fabrice Lambert
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Capítulo 5:  

Contabilidad de  
océanos y carbono azul 
Laura Farías, Rocío Araya, Laura Ramajo y  
Martín Jacques-Coper

El océano es un regulador climático fundamental ya que 
absorbe más del 90 % del exceso de calor del planeta, 
captura cerca del 25 % del CO₂ antropogénico y sostiene 
la seguridad alimentaria para más de tres mil millones 
de personas (IPCC, 2019). Pese a su importancia y avan-
ces recientes en el marco de las Conferencias de la ONU 
sobre los Océanos (UNOC, por sus siglas en inglés), los 
océanos permanecen desconectados de las políticas cli-
máticas globales (Gattuso et al., 2025). 

A nivel internacional, los INGEI y las NDC de cada uno 
de los países que tributan al CMNUCC no consideran los 
territorios oceánicos, especialmente las zonas costeras, 
como parte del balance país (Howard et al., 2017). Esto 
responde, en parte, a vacíos metodológicos, a la debili-
dad en la gobernanza del océano y a la persistente sepa-
ración entre el sistema climático y los sistemas marinos 
en los marcos contables globales (IPCC, 2019; Hoegh-Gul-
dberg et al., 2019).

No obstante lo anterior, en los últimos años los ecosiste-
mas de carbono azul (marismas, manglares y praderas 
marinas) han cobrado un papel cada vez más importante 
en las estrategias climáticas de los países Parte de la COP. 
Actualmente, son los únicos ecosistemas marinos que 
cuentan con metodologías acordadas por el IPCC para 
medir su contribución en los compromisos de reducción 
de emisiones. Otros ecosistemas, como los bosques de 
macroalgas y sedimentos marinos, aún se encuentran en 
fase de investigación. Hasta ahora, 28 países han inclui-
do referencias explícitas a los ecosistemas de carbono 
azul como parte de sus compromisos de mitigación en 
sus NDC y 58 países los han incorporado en sus estrate-
gias de adaptación al cambio climático. Su conservación 
también ha sido destacada como clave para avanzar en 
el DRC.  

El término carbono azul se define como el carbono cap-
turado y almacenado por los ecosistemas costeros y ma-
rinos como humedales, manglares, marismas y pastos 
marinos (Nellemann et al., 2009; Mcleod et al., 2011). Estos 
ecosistemas absorben CO₂ desde la atmósfera mediante 
la fotosíntesis y lo asimilan a su biomasa (reservorio de 
carbono). Posteriormente, este carbono puede quedar 
secuestrado y enterrado en los sedimentos adyacentes. 
En este proceso, el carbono permanece aislado de otros 
componentes del sistema climático (principalmente la 
atmósfera) durante siglos o milenios, siendo fundamen-
tal en la mitigación del cambio climático (Howard et al., 
2023).

Sección 1: Carbono neutralidad y gobernanza climática global

En relación con el sector Uso de la Tierra, Cambio de Uso 
de la Tierra y Silvicultura (UTCUTS), se exige reportar el 
cambio en las reservas de carbono del suelo, junto con 
la biomasa aérea y subterránea, madera muerta y hoja-
rasca.

Pese a su importancia, la cuantificación del carbono en 
el suelo resulta limitada en los inventarios nacionales de-
bido a que se hacen supuestos fuertes y simplificaciones 
en los procesos de intercambio de materia y energía. El 
INGEI supone que, cuando los usos de la tierra no cam-
bian, el depósito de carbono en los suelos se encuentra 
en equilibrio y, por lo tanto, no varía como resultado de la 
gestión. En consecuencia, no se reportan cambios anua-
les en este reservorio bajo un mismo uso de la tierra, solo 
se estiman variaciones cuando ocurre una conversión 
de coberturas, por ejemplo, la transformación hacia tie-
rras forestales o la pérdida de estas, aplicando metodo-
logías estandarizadas propuestas por el IPCC (2006). Sin 
embargo, se ha demostrado que el suelo es un enorme 
emisor de carbono (Hayes & Clapp, 2001; Tang et al., 2022; 
Friedlingstein et al., 2025), pero que, bajo ciertas prácticas 
de gestión, características del clima y de la zona, pueden 
favorecer mayores capturas (Laganière & Anngers, 2009; 
Reed et al., 2021). 

De este modo, al no cuantificar adecuadamente las diná-
micas de los flujos de este reservorio podría aumentar o 
disminuir el presupuesto de carbono nacional y podría 
presentar una variación significativa producto del clima 
cambiante (Wiesmeier et al., 2019).

Además, aunque el reporte del carbono del suelo es 
obligatorio, la implementación de metodologías para 
estimarlo varía entre países. Algunos países adoptan me-
canismos avanzados (modelado, distinción entre tierras 
gestionadas y no gestionadas), mientras que otros, sim-
plemente, reportan con menor detalle, regularidad y con 
metodologías más simplificadas o inconsistentes (Grassi 
et al., 2022; Dittmer et al., 2023). Por ello, contar con cuan-
tificaciones sólidas y consistentes del carbono en el suelo 
resulta crucial para mejorar la exactitud de los inventarios 
nacionales y asegurar decisiones de política climática ba-
sadas en información confiable.

Capítulo 6: 
Cuantificación  
de carbono en el suelo 
Claudia Rojas y Mauricio Galleguillos
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Capítulo 7: 
La gobernanza de los datos climáticos 
Francisca Muñoz

Cada país Parte necesita información para sus políticas 
en materia climática, en particular aquellas que permitan 
decidir respecto de las acciones climáticas para lograr la 
carbono neutralidad y verificar su logro, no solo en térmi-
nos de emisiones y capturas de GEI, sino también de sus 
impactos. Los datos pueden incluir observaciones físicas 
del sistema terrestre, como la temperatura, la precipita-
ción, los eventos extremos y también datos de naturaleza 
socioeconómica y medioambiental (incendios forestales, 
productividad primaria, etc.) que permitan evaluar los im-
pactos del cambio climático y de las acciones climáticas 
en las comunidades, la economía y los ecosistemas.

Dada la necesidad de información, aparece el concepto 
de gobernanza de datos climáticos como un factor clave 
para la toma de decisiones en favor de la carbono neu-
tralidad y el desarrollo resiliente al clima. La gobernanza 
de los datos climáticos se orienta a regular la generación, 
el procesamiento y el uso de datos climáticos, con un 
enfoque en la acción climática efectiva. Integra aspectos 
legales e institucionales, establece responsabilidades cla-
ras, y define estándares y protocolos orientados a la in-
teroperabilidad, accesibilidad, participación multiactor, 
alineación internacional, mecanismos de verificación y 
desarrollo de capacidades. Asimismo, contempla los ro-
les, interacciones y responsabilidades entre los actores 
involucrados para garantizar que los datos climáticos 
sean precisos, accesibles, trazables y utilizados de mane-
ra ética y equitativa.

En el Acuerdo de París y su Marco Reforzado de Transpa-
rencia, se reconoce la necesidad de contar con informa-
ción climática consistente y comparable, impulsando el 
desarrollo de marcos de gobernanza de datos que permi-
tan avanzar en acciones climáticas efectivas, transparen-
tes y basadas en evidencia. El acceso a información preci-
sa, trazable y comparable sustenta no solo la elaboración 
de los inventarios nacionales y la evaluación del progreso 
colectivo global (e.g. Global Stocktake) hacia los objetivos 
del Acuerdo de París, sino también permite la integración 
y armonización de políticas sectoriales, sociales y territo-
riales en torno a objetivos compartidos (Vaidula & Hood, 
2018; Ibarra & Orellana, 2025; BID, 2024).

Este modelo de gobernanza responde a múltiples desa-
fíos como la fragmentación institucional, la diversidad de 
escalas y metodologías, las barreras legales al intercam-
bio de información, y los riesgos de concentración y pri-
vatización de datos. En este contexto, se propone avanzar 
hacia infraestructuras digitales interoperables, abiertas y 
descentralizadas, concebidas como bienes comunes digi-
tales que faciliten una participación equitativa de gobier-
nos, instituciones científicas, comunidades y sociedad 
civil (Schletz et al., 2022; Mai & Elsässer, 2022; PARIS21, 
2022; Open North, 2023; Muñoz, 2025).

Este enfoque fortalece la confianza internacional, refuer-
za los sistemas de Medición, Reporte y Verificación, y ase-
gura que los compromisos climáticos, como la carbono 
neutralidad, sean monitoreables de manera abierta y ve-
rificable. Además, permite integrar de manera amplia va-
riables físicas, socioeconómicas y ecológicas en la toma 
de decisiones. Iniciativas internacionales como la Open 
Up Guide for Climate Action de Open Data Charter, Climate 
Action Data Trust y Open Government Partnership ofrecen 
rutas concretas para avanzar en esta dirección, promo-
viendo la estandarización técnica, la verificación multiac-
tor y la colaboración multisectorial (Grinspan y Worker, 
2021; OGP, 2024).

Finalmente, consolidar prácticas como la infraestructura 
digital integrada, transparencia, trazabilidad y metada-
tos comparables no solo implica desafíos técnicos, sino 
que constituye una condición fundamental para transitar 
efectivamente hacia la carbono neutralidad global (Eng-
vall & Flak, 2022; Verhulst, 2024).



 

Sección 2: 

Carbono neutralidad  
y ciclo del carbono

	� El ciclo del carbono es natural y fundamental para el funcionamiento 
de la biósfera y del sistema climático en general. Este opera en distintas 
escalas temporales, desde geológicas (millones de años) a humanas 
(años o siglos), y se mantiene en equilibrio.

	� Este equilibrio se ha alterado debido a las actividades humanas que 
liberan grandes cantidades de carbono a la atmósfera, principalmente, 
en forma de dióxido de carbono (CO2).  

	� El manejo sostenible de los ecosistemas, que actúan como reservorios 
de carbono, es esencial para volver a equilibrar este ciclo y avanzar 
hacia la carbono neutralidad.



 

Lograr un balance entre lo que se emite y lo 
que se captura requiere comprender cómo 
circula el carbono entre la atmósfera, los 
océanos, los suelos y los ecosistemas, y por 
qué ese ciclo está íntimamente ligado al 
cambio climático. Esta sección ofrece una 
mirada general del funcionamiento del ciclo 
del carbono a escala global, de su manifesta-
ción en Chile y de su relación con el cambio 
climático.

Sección 2:  
Carbono neutralidad  
y ciclo del carbono
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Capítulo 8: 
El ciclo global del carbono 
Juan Pablo Boisier, Laura Farías y Mauricio Galleguillos
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El carbono es un elemento químico esencial para la vida 
en la Tierra. El ciclo del carbono (Figura 8.1) describe el 
flujo entre distintos reservorios de este elemento en el 
sistema terrestre —atmósfera, biósfera, océanos y litós-
fera— que lo contienen en diversas formas (compuestos 
orgánicos e inorgánicos). Este intercambio está regula-
do por procesos geológicos, biológicos y fisicoquímicos. 
Aunque minoritario en volumen, el reservorio de carbono 
en la atmósfera en forma de dióxido de carbono (CO2) y 

metano (CH4) desempeña un papel central, ya que son 
gases de efecto invernadero (GEI) cuya abundancia deter-
mina en gran medida que nuestro planeta sea habitable 
para humanos y otros seres vivos. Sin embargo, desde la 
Revolución Industrial la concentración de GEI ha aumen-
tado de manera tan acelerada que hoy es responsable del 
calentamiento excesivo de la atmósfera, lo que nos ha lle-
vado a la presente crisis climática global (IPCC, 2021).

Figura 8.1: Ciclo global del carbono. Reservorios y flujos medios de carbono para el periodo preindustrial (1750), re-
presentados a través de cuatro componentes del sistema terrestre: litósfera, superficie continental, océanos y atmósfera. 
Las unidades para reservorios se expresan en gigatoneladas de carbono (GtC), equivalentes a mil millones de toneladas 
o 10¹² kg de carbono, y en GtC por año para flujos. El contenido de carbono en la atmósfera (también en GtC) se indi-
ca junto con las concentraciones equivalentes de dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4), expresadas en partes por mi-
llón en volumen (ppm). En color rojo se indican cambios en reservorio y flujos, estimados para el año 2024. Notar que el 
cambio neto en el contenido de carbono de la biota terrestre resulta de pérdidas asociadas al cambio de uso de suelo  
(aproximadamente 255 GtC) y de aumentos en su biomasa por una mayor captura de carbono (cercanos a 245 GtC). Fuente: 
Elaboración propia con datos de Lee et al. (2019), Canadell et al. (2021), CenCO2PIP (2023), Friedlingstein et al. (2025).
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Aunque los procesos que regulan el ciclo del carbono 
están activos constantemente, en el intercambio de car-
bono entre distintos reservorios del sistema terrestre se 
distinguen escalas de tiempo relativamente cortas (de 
años a siglos: ciclo rápido de carbono) y largas (millones 
de años: ciclo lento de carbono). El ciclo rápido de carbo-
no se basa en flujos intensos de CO2 y CH4 entre la atmós-
fera y las superficies continentales y oceánicas (Figura 
8.1). Estos flujos están controlados por procesos como la 
fotosíntesis y la síntesis de materia orgánica al inicio de 
la cadena trófica (procesos de captura de carbono), así 
como por la respiración de plantas, descomposición de 
materia orgánica en el suelo y la quema natural de bio-
masa (procesos de emisión de carbono). A su vez, estos 
procesos determinan los reservorios de carbono orgánico 
continental, con grandes volúmenes almacenados en el 
suelo y en el permafrost (ver Recuadro 2). El intercambio 
por difusión de CO2 entre la atmósfera y los océanos, y 
la actividad fotosintética de la biota marina, constituyen 
otro componente esencial del ciclo rápido del carbono, 
modulado por factores como la temperatura, la salinidad 
y la circulación oceánica.

Por otro lado, el ciclo lento del carbono se refiere al inter-
cambio de este elemento entre la litósfera —su reservorio 
principal— y otros componentes del sistema terrestre (fle-
chas segmentadas en la Figura 8.1). El soterramiento de 
carbono orgánico que dio origen a las reservas de com-
bustibles fósiles, la lenta deposición de sedimentos en el 
lecho marino y la formación de rocas carbonatadas, las 
emisiones de CO2 mediante el volcanismo, o su captura 
mediante reacciones químicas de rocas expuestas en la 
superficie a condiciones ambientales (meteorización), 
forman parte de este ciclo. Aunque los flujos involucra-
dos son inmensamente menores que los del ciclo rápido, 
el ciclo lento del carbono cumple un papel fundamental 
en la regulación del clima a escala geológica; a lo largo 
de miles de millones de años, este ciclo ha contribuido a 
mantener la temperatura y otras variables dentro de ran-
gos que han permitido el desarrollo y la permanencia de 
la vida en la Tierra (Walker et al., 1981).

El ciclo del carbono tiende a converger hacia estados cer-
canos al equilibrio a lo largo de grandes ciclos paleocli-
máticos. Este equilibrio implica que, en promedio sobre 
varios años, los flujos de entrada y salida de carbono en 
componentes del sistema terrestre —como la atmósfe-
ra— se compensan y generan un balance neto cercano a 
cero, manteniendo constantes los reservorios. El conteni-
do de CO2 en la atmósfera constituye un buen indicador 
de estos estados, en los que los períodos cálidos coinci-
den con una mayor abundancia de este gas.

La condición preindustrial del ciclo de carbono, caracte-
rizada en parte por una abundancia atmosférica de CO2 

cercana a 280 partes por millón (ppm), se mantuvo rela-
tivamente estable durante aproximadamente 11 mil años 
(Canadell et al., 2021). 

Recuadro 2 

Carbono orgánico del suelo  
(Claudia Rojas y Mauricio Galleguillos)

Los suelos son el principal reservorio de carbono 
orgánico y constituyen el tercer mayor reservorio 
de carbono en la Tierra (si consideramos el apor-
te del permafrost), después de los océanos y de la 
litósfera. El carbono en el suelo puede encontrarse 
en forma de carbono orgánico de suelo (COS) y de 
carbono inorgánico de suelo (CIS). Las estimacio-
nes globales sobre el almacenamiento de carbono 
en los suelos varían según la profundidad conside-
rada y los enfoques metodológicos; sin embargo, 
todas estas aproximaciones evidencian la impor-
tancia de los suelos como principal reservorio de 
carbono en los ecosistemas terrestres. 

Las reservas de COS están estrechamente rela-
cionadas con las comunidades microbianas, que  
desempeñan un papel central en la descomposi-
ción de la materia orgánica y en el ciclo del carbo-
no (Naylor et al., 2020). El almacenamiento de COS 
es principalmente el resultado del balance neto 
entre los aportes de origen vegetal —derivados de 
la fotosíntesis— y las pérdidas por la respiración 
de los organismos presentes en el  suelo y la con-
siguiente liberación de CO2 a la atmósfera (Paul, 
2015). Esta respiración se debe principalmente a 
organismos que no producen su propio alimento, 
que desprenden CO2 durante la descomposición 
de la materia orgánica del suelo; sin embargo, tam-
bién se libera CO2 por el metabolismo de organis-
mos que sí producen su propio alimento, como las 
plantas. En cuanto a la descomposición de la ma-
teria orgánica del suelo, compuesta entre un 40 y 
un 60 % de carbono orgánico, esta puede tardar de 
días a décadas, lo que determina la persistencia de 
la materia orgánica del suelo (Cotrufo & Lavallee, 
2022). La capacidad de los suelos para funcionar 
como sumideros de carbono se ve amenazada 
por perturbaciones asociadas al cambio climático 
y otras presiones, como los cambios en el uso del 
suelo e incendios, y dicha capacidad ha resultado 
difícil de anticipar bajo escenarios futuros proyec-
tados (Jansson & Hofmockel, 2020).
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Esta historia “reciente” del sistema terrestre permite di-
mensionar la magnitud de la perturbación del ciclo del 
carbono provocada por las actividades antrópicas, que 
en sólo décadas han impulsado un aumento en la con-
centración atmosférica de CO2 a cerca de 425 ppm (medi-
ción para agosto 2025, https://gml.noaa.gov/). Los niveles 
actuales de CO2 son los mayores registrados en los últi-
mos dos millones de años, y la última vez que hubo con-
centraciones de CO2 sustancialmente mayores —cerca-
nas a 500 ppm— fue en la época del Mioceno medio, hace 
unos 15 millones de años, cuando las temperaturas eran 
entre 3 y 4 °C superiores a las actuales (CenCO2PIP, 2023).

Como se verá en el siguiente capítulo, la quema de com-
bustibles fósiles y otras actividades humanas están rom-
piendo el equilibrio del ciclo del carbono y del sistema 
terrestre. Esto no solo provoca un aumento de la tempe-
ratura del planeta, sino que también afecta otros compo-
nentes del ciclo rápido de carbono y otros procesos más 
difíciles de medir, que podrían tener impactos aún mayo-
res.

El ciclo del carbono forma parte del sistema terrestre o 
sistema climático, una red compleja de interacciones re-
gulada por procesos físicos, químicos y biológicos. Como 
se señaló en el capítulo anterior, el cambio climático an-
trópico surge de una alteración del ciclo del carbono (re-
servorios y flujos marcados en rojo en la Figura 8.1) que, 
por su rapidez, no tiene precedentes en la historia de la 
humanidad ni en la del planeta. No obstante, la magnitud 
de este cambio está modulada por las múltiples interac-
ciones propias del sistema climático.

Existen múltiples formas de representar conceptualmen-
te el sistema terrestre (véase, por ejemplo, Steffen et al., 
2020). En la Figura 9.1 se describe a través de tres com-
ponentes: el primero corresponde a los reservorios de 
carbono distintos de la atmósfera; el segundo a la com-
posición química de la atmósfera; y el tercero agrupa las 
variables físicas con las que solemos caracterizar el clima, 
como la temperatura. Un cuarto componente abarca las 
actividades humanas y su interacción con el sistema.

Las actividades humanas han movilizado carbono desde 
distintos reservorios (tabla 2), primero mediante la defo-
restación, la combustión de leña y las emisiones asocia-
das de CO2 (explotación de carbono orgánico terrestre), y 
de manera más intensa en el último siglo a través de la 
producción de cemento (emisión de carbono inorgánico 
durante el proceso de calcinación de rocas carbonatadas) 
y, sobre todo, mediante la explotación de los reservorios 
de carbono fósil (carbón mineral, petróleo y gas natural). 
Actualmente, la quema de estos combustibles fósiles es 
responsable de cerca del 85 % de las emisiones globales 
de GEI, que, en 2024, se estima que alcanzaron un valor 
equivalente a 11.000 millones de toneladas de carbo-
no, equivalentes a 11 gigatoneladas de carbono (GtC)   
(Friedlingstein et al., 2025). Asimismo, las emisiones de 
GEI acumuladas desde 1750 suman aproximadamente 
750 GtC. Estas acciones han alterado el balance prein-
dustrial del ciclo del carbono (Figura 8.1), elevando el 
contenido de CO2 en la atmósfera de 280 ppm a más de 
425 ppm en 2025 (cerca de un 50 % más) y el de CH4, que 
aumentó de 720 partes por billón (ppb) a cerca de 1930 
ppb (168 %). 

Capítulo 9: 
La relación del ciclo  
del carbono con el cambio 
climático que vivimos  
Juan Pablo Boisier

https://gml.noaa.gov/
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Figura 9.1:  Perturbaciones en el ciclo del carbono y en el sistema terrestre causadas por actividades socioeco-
nómicas de gran escala (caja naranja). Las flechas indican interacciones –efectos y respuestas (estas últimas en líneas 
punteadas)– en y entre distintos componentes del sistema terrestre (círculos grises). Estos componentes representan 
tres dimensiones del sistema terrestre: los reservorios no atmosféricos de carbono; la composición química de la atmós-
fera, en la que destacan los gases de efecto invernadero (GEI, en rojo); y el estado de las variables físicas del clima. Ciclos 
cerrados por un par efecto-respuesta, o por varias combinaciones de estos, originan mecanismos de retroalimentación 
(RA, en azul), que pueden exacerbar (RA positiva) o atenuar (RA negativa) un impacto inicial. Fuente: Elaboración propia.
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Cabe señalar que, además de los GEI, las actividades hu-
manas generan forzantes  climáticos de vida corta con 
efectos tanto en el clima como en la salud de la pobla-
ción. Entre estos destacan compuestos que contienen 
carbono, como aerosoles (orgánicos, carbono negro, 
etc.), compuestos orgánicos volátiles e hidrofluorocarbo-
nos (Szopa et al., 2021).

Las emisiones antrópicas de GEI han desencadenado 
múltiples respuestas en el sistema climático que, entre 
otros efectos, han provocado un aumento de la tem-
peratura media global en cerca de 1,5 °C respecto de la 
condición preindustrial, debido a una intensificación del 
efecto invernadero terrestre (Eyring et al., 2021; Forster et 
al., 2025). Algunas de estas respuestas son especialmen-
te relevantes por su capacidad de amplificar o moderar 
la perturbación o forzante inicial, lo que se conoce como 
retroalimentación positiva y negativa, respectivamente 
(indicadas en azul en la Figura 9.1; notar que el signo de 
una retroalimentación no califica un impacto como bue-
no o malo, sino que especifica si esta amplifica o atenúa 
un efecto inicial). El aumento de CO2 en la atmósfera ha 
estimulado una mayor captura de este gas por parte de 
los ecosistemas terrestres y marinos, reduciendo su acu-
mulación en la atmósfera en alrededor de un 50 % y, a 
su vez, moderando la respuesta climática (Friedlingstein 
et al., 2025). Este mecanismo constituye, por tanto, una 
retroalimentación negativa muy eficiente, siendo uno de 
los servicios ecosistémicos más relevantes en el contexto 
del cambio global.

Sin embargo, los impactos regionales del cambio climá-
tico en ecosistemas –que, a su vez, regulan el ciclo del 
carbono– dan lugar a retroalimentaciones que pueden ir 
en el sentido contrario y acelerar el efecto global de las 
actividades humanas. Entre estas destacan aquellas aso-
ciadas a la degradación de grandes reservorios naturales 
de carbono, como los bosques tropicales o el permafrost 
(Canadell et al., 2021). En este contexto, las alteraciones 
en el funcionamiento de bosques y turberas en Chile —
derivadas, por ejemplo, de un mayor estrés hídrico, de ac-
tividades humanas o de la creciente frecuencia de incen-
dios— podrían comprometer su capacidad de captura de 
carbono, con repercusiones en los balances nacionales y 
en los compromisos proyectados en esta materia hacia el 
futuro (ver capítulo 10).

Fuente (reservorio)	 Proceso	 Emisiones actuales 
(GtC/año)

Emisiones 
acumuladas (GtC)

Biósfera terrestre Uso de suelo/deforestación 1.1 (9.5 %) 255 (34 %)

Carbono orgánico fósil 
(litósfera)

Combustión (industria, producción 
de energía y transporte)

9.9 (86 %) 490 (65 %)

Carbono inorgánico (litósfera) Producción de cemento 
(calcinación de caliza)

0.5 (4.5 %) 12.5 (1.5 %)

Total 11.5 758

Tabla 2. Emisiones globales de GEI estimadas para el presente (2023–2024) y acumuladas desde 1750. 
Los valores se expresan en miles de millones de toneladas de carbono (GtC) para distintas fuentes y 
como porcentajes del total. Fuentes: Wu et al. (2024), Friedlingstein et al. (2025)

Otras respuestas del sistema climático, como la humidifi-
cación de la atmósfera a medida que aumenta la tempe-
ratura, también tienden a amplificar la perturbación ini-
cial mediante retroalimentaciones positivas. Dado que el 
vapor de agua es un potente GEI, este mecanismo refuer-
za el impacto asociado al incremento de los niveles de 
CO2 y CH4. Asimismo, la reducción de la criósfera —super-
ficies cubiertas de nieve, extensión del hielo marino y gla-
ciares— y la consecuente disminución de su capacidad 
de reflejar la radiación solar también exacerban la per-
turbación inicial, al aumentar la absorción de radiación y 
elevar aún más las temperaturas (Forster et al., 2021).

La respuesta del sistema político global al cambio climá-
tico, en particular las acciones destinadas a mitigar las 
emisiones de GEI, busca reducir el impacto inicial. For-
malmente, en el marco general ilustrado en la Figura 9.1, 
la acción climática actúa en sentido contrario a la pertur-
bación, disminuyendo las emisiones frente a un escena-
rio de inacción. Como se discute en la sección 1 de este 
informe, los acuerdos internacionales apuntan en la di-
rección correcta, pero la magnitud de esta respuesta aún 
es limitada y su evolución futura permanece abierta entre 
varios escenarios posibles.
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Chile alberga una gran diversidad de ecosistemas que si-
guen los mismos procesos biofísicos y bioquímicos que 
rigen el ciclo de carbono global. Ecosistemas terrestres, 
como bosques templados, turberas, humedales y pra-
deras, han sido documentados como importantes reser-
vorios de carbono. Por ejemplo, los bosques templados 
del sur de Sudamérica se encuentran entre los que tienen 
mayor carbono almacenado del mundo (Pérez-Quezada 
et al., 2015; Urrutia-Jalabert et al., 2015). Por ejemplo, 
los bosques de alerce, a pesar de crecer muy lento, es-
tán entre los ecosistemas con mayor stock de carbono 
del planeta, con más de 500 megagramos o toneladas de 
carbono por hectárea (Mg C ha-1)  (González et al., 2022). A 
su vez, las turberas patagónicas también concentran una 
alta cantidad de carbono, tanto en la parte aérea como 
en la subterránea, y se encuentran entre los mayores re-
servorios de carbono orgánico del planeta (Pérez-Queza-
da et al., 2023). En la Figura 10.1 se observan los patrones 
espaciales de los reservorios de carbono de tres tipos de 

bosques muy abundantes en Chile, destacándose los al-
tos valores de carbono en el bosque típico de la zona cen-
tro-sur, del tipo forestal roble-raulí-coihue. También se 
denota la importancia del carbono presente en el suelo, 
lo cual se vuelve más evidente en bosques más medite-
rráneos, como el esclerófilo. 

Si se considera el almacenamiento de carbono del sue-
lo, dentro de los bosques con mayor reserva de carbono 
también se encuentran los bosques siempreverdes nor-
patagónicos, con una reserva media de casi el doble de 
la cantidad almacenada por unidad de superficie en los 
bosques intactos de la Amazonia (Pérez-Quezada et al., 
2023), lo cual está dado por el tamaño de los árboles, su 
gran longevidad y la lenta tasa de descomposición de la 
materia orgánica. Lo anterior sitúa a Chile como un terri-
torio clave en Sudamérica y en el mundo en términos de 
almacenamiento de carbono.

Capítulo 10: 
Balance de carbono en Chile: reservorios y flujos  
en ecosistemas terrestres de Chile  
Mauricio Galleguillos, Rocío Urrutia-Jalabert, Daniel Núñez, Jorge Herrera y Jorge Pérez-Quezada 

Figura 10.1. Distribución espacial del carbono en Chile. El mapa a. muestra las existencias de carbono aéreo deri-
vadas de la biomasa arbórea, estimadas a partir del Inventario Forestal Nacional (INFOR) y de la Corporación Nacional 
Forestal (CONAF). El mapa b. muestra el contenido de carbono en el suelo (en el horizonte 0–30 cm) (Pfeiffer et al., 2020). 
El panel derecho compara el carbono promedio en biomasa aérea y en el suelo para los tipos forestales esclerófilo, ro-
ble–raulí–coihue y lenga, mostrando una mayor acumulación de carbono en el suelo que en el componente aéreo y una 
alta concentración de carbono en bosques templados del sur en contraste con las menores acumulaciones en zonas 
semiáridas. El valor “n” indica el número de parcelas de las que se obtuvo la información.
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Los ecosistemas no solo almacenan carbono, sino que 
también absorben y respiran CO2, intercambiando carbo-
no con la atmósfera de manera permanente. Estos flujos 
pueden ser positivos si las emisiones de CO2 superan su 
absorción o negativos si se captura más CO2 del que se 
emite. Positivo implica que el balance es de emisiones a 
la atmósfera y negativo, de capturas desde la atmósfera. 
Este balance de flujos puede contabilizarse en diferentes 
escalas temporales, aunque para efectos de la carbono 
neutralidad suele considerarse la escala anual. Es impor-
tante destacar que este balance no es uniforme y depen-
de de características muy específicas, como el tipo de 
ecosistema, su ubicación, su edad y su estado de salud (a 
diferencia de un ecosistema sano, un ecosistema degra-
dado puede convertirse en una fuente emisora de CO2). 
Tal es el caso de las turberas, donde se ha demostrado 
que la perturbación o el manejo productivo produce un 
secuestro de carbono considerablemente menor que 
el de las zonas no perturbadas (Cabezas et al., 2015; Val-
dés-Barrera et al., 2019). Asimismo, turberas degradadas 
por la extracción de musgo pasaron de ser un leve sumi-
dero a un emisor moderado de carbono (Pacheco-Canci-
no et al., 2025). 

En el caso de los bosques, se ha observado que los bos-
ques templados maduros del sur de Chile actúan como 
importantes sumideros de carbono, pero en condiciones 
de degradación o de estrés hídrico pueden convertirse 
en emisores (Pérez-Quezada et al., 2018). La sensibilidad 
de estos bosques a las sequías estivales y a las olas de 
calor puede debilitar fuertemente su rol de sumidero al 
afectar el crecimiento de los árboles (Pérez-Quezada et 
al., 2018; Urrutia-Jalabert et al., 2021). Esto se ha visto 
marcadamente en la zona centro-sur de Chile donde bos-
ques adultos de especies de Nothofagus: N. macrocarpa 
(roble de Santiago), N. dombeyi (coihue) y N. pumilio (len-
ga), presentan una tendencia negativa en el crecimiento 
durante décadas recientes, asociada a las condiciones 
más secas y cálidas (Venegas-González et al., 2018; Fajar-
do et al., 2019; Guzmán-Marín et al., 2024). Por su parte, 
el roble (N. obliqua), especie de amplia distribución na-
cional y con uno de los mayores crecimientos radiales (en 
tamaño de tronco), presenta una respuesta menos clara. 
En general, los bosques de roble de la zona norte dismi-
nuyen más su crecimiento durante una sequía que los 
de la zona sur, pero son capaces de recuperarlo y luego 
sostenerlo por más tiempo tras la ocurrencia de este tipo 

Recuadro 3

Capturas y reservorios de carbono en bosques (Mauricio Galleguillos)

Si bien los flujos y reservorios están estrechamente relacionados, existen grandes diferencias en cuanto a las 
magnitudes y las implicancias que estos representan. Para ilustrar este hecho, se ha podido cuantificar que un 
bosque maduro siempreverde de Chiloé requiere 221 años de flujos de captura, con las condiciones ambientales 
presentes, para lograr un secuestro de carbono equivalente al contenido de carbono de su biomasa, incluyendo 
el suelo y la vegetación (Figura 10.2). 

Figura 10.2. Relación entre flujos 
y reservorios de carbono en un  
bosque maduro de la Senda Darwin 
(Chiloé). El flujo corresponde a 
la absorción anual de carbono, 
mientras que el reservorio refleja el 
total acumulado en la biomasa y en 
el suelo.

Esto nos lleva a pensar en la importancia de mantener nuestros extensos y longevos reservorios en una con-
dición tal que su carbono no empiece a disminuir, lo que podría ocurrir ante una degradación que favorezca 
emisiones positivas por sobre las capturas. Por otro lado, también nos hace reflexionar sobre estrategias ba-
sadas únicamente en capturas que permitan el secuestro del carbono en la vegetación a corto plazo, donde se 
aprecia claramente en la Figura 10.2 que estas son muy pequeñas en comparación con el carbono ya contenido 
en los ecosistemas naturales.
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de eventos, demostrando una mayor capacidad de resi-
liencia –entendida como la capacidad de recuperar los 
niveles de crecimiento previos a una sequía–. Además, no 
han mostrado una disminución en el crecimiento como 
lo que se ha reportado para el roble de Santiago durante 
décadas recientes. Se ha planteado que las condiciones 
del suelo y el aporte de agua de la napa freática podrían 
explicar esta condición debido a su capacidad para de-
sarrollar raíces más profundas y absorber agua de esas 
zonas (Urrutia-Jalabert et al., 2023). Esta capacidad, sin 
embargo, puede causar una reducción en la absorción 
de nutrientes y puede llevar a la disminución permanen-
te del crecimiento y de la eficiencia en el uso del agua a 
largo plazo (Quejereta et al., 2021, González de Andrés et 
al., 2021).

Dada la fuerte asociación positiva entre el crecimiento 
radial de N. obliqua y condiciones húmedas y frías, y con-
siderando además los efectos negativos que puede tener 
para los árboles la absorción de agua de capas profun-
das –si es que se da el caso–, las proyecciones de cambio 
climático (disminución de las precipitaciones, aumento 
en la recurrencia e intensidad de las sequías y aumento 
de las temperaturas), implican una potencial merma en 
la captura de carbono de estos bosques y, por ende, una 
alta incertidumbre en relación a su capacidad de contri-
buir a la mitigación del cambio climático.

Chile posee una costa de más de 6.400 km de longitud, lo 
que representa un alto potencial para el cuidado y con-
servación de ecosistemas marinos costeros, considerados 
sumideros de carbono. Entre ellos destacan los humeda-
les costeros, que cubren aproximadamente 130.000 hectá-
reas a lo largo del país. Estudios del Proyecto Humedales 
Costeros (gefhumedales.mma.gob.cl) estiman que estos 
almacenan en sus sedimentos un promedio de 90 tonela-
das de carbono orgánico por hectárea, lo que permite su 
enterramiento a largo plazo. De hecho, en ciertos lugares, 
las tasas de acumulación y enterramiento de carbono en 
sedimentos pueden ser hasta 50 veces más rápidas que 
lo que ocurre en suelos de bosques terrestres, lo que los 
convierte en formas de captura eficientes frente al cambio 
climático (Araya López & Messuto, 2020).

El territorio de Chile tiene relevancia global debido a la 
extensión y productividad de sus bosques de macroal-
gas, que cubren más de 5.600 km², principalmente con-
centrados en los fiordos de la Patagonia (Mora-Soto et al., 
2020). Las macroalgas capturan grandes cantidades de 
CO2 mediante fotosíntesis, transformándolo en biomasa 
(carbono orgánico) que, en parte, es enviada hacia zonas 
profundas o puede ser sedimentada y posteriormente en-
terrada durante largos períodos. Además, las macroalgas 
prestan múltiples servicios ecosistémicos, como la pro-
tección costera, la provisión de hábitat y el sustento de 
una alta biodiversidad (Marquet et al., 2021). Asimismo, 
contribuyen de forma sustantiva a la adaptación, ya que 
protegen la biodiversidad, estabilizan sedimentos, costas 
y playas, actúan contra la erosión y reducen los impactos 
de marejadas y la elevación del nivel del mar. Por ello, su 
conservación y restauración resultan fundamentales para 
la adaptación al cambio climático (Lovelock & Ree, 2020). 
Asimismo, estos ecosistemas mejoran la calidad del agua, 
fortalecen la seguridad alimentaria y generan nuevas 
oportunidades laborales, lo que favorece el bienestar de 
las comunidades costeras (Quiros et al., 2021).

Estos bosques de macroalgas no han sido incluidos en la 
definición formal de carbono azul. Aunque asimilan can-
tidades significativas de CO₂, incluso superiores a las de 
los ecosistemas terrestres, no existe certeza de que el car-
bono se acumule y se entierre en sedimentos adyacentes. 
Esto ha llevado a considerarlos como contribuyentes po-
tenciales al secuestro de carbono (Krause-Jensen & Duar-
te, 2016). Aunque aún no son reconocidos formalmente 
como sumideros por el IPCC (2019), su rol potencial en la 
mitigación climática está siendo cada vez más valorado 
por la ciencia.

Capítulo 11: 
Carbono azul:  
una oportunidad  
estratégica para Chile  
Laura Farías, Laura Ramajo, Ana María Ugarte y 
Martín Jacques-Coper 

http://gefhumedales.mma.gob.cl
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	� La política climática de Chile es una política de Estado que se 
enmarca en el multilateralismo, principalmente el Acuerdo de París. 
Con esto, el país desarrolló la Ley Marco de Cambio Climático chilena  
(ley N° 21.455) , que establece metas de carbono neutralidad y 
resiliencia. 

	� Esta Ley, publicada en junio de 2022, está en proceso de implementación 
a nivel sectorial, regional y comunal,  con desafíos como las reformas 
legales necesarias para alcanzar la carbono neutralidad, el seguimiento 
y medición de las medidas, y la heterogeneidad de capacidades a nivel 
local.

	� Las metas de carbono neutralidad y desarrollo resiliente al clima 
(DRC) marcan el futuro que Chile espera alcanzar y debiera resguardar 
mediante un camino que integre mitigación y adaptación, desde 
una acción climática justa, como propone la Estrategia Nacional de 
Transición Socioecológica Justa (ENTSJ). 



Esta sección analiza la trayectoria, desafíos 
y avances de la política pública, y la gober-
nanza climática en Chile, en el marco del 
compromiso del Estado con la carbono neu-
tralidad. Se abordan los enfoques adoptados 
en mitigación y adaptación, la evolución ins-
titucional y normativa, y la implementación 
de la Ley Marco de Cambio Climático (LMCC), 
publicada en junio de 2022. En línea con el 
cumplimiento de los compromisos interna-
cionales, en particular el Acuerdo de París, la 
LMCC consagra la Contribución Determinada 
a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en in-
glés) como instrumento de gestión del cam-
bio climático, lo que da a todo su contenido 
un carácter legal.

Además, esta sección presenta ejemplos de 
áreas donde poner atención para lograr la 
carbono neutralidad con justicia climática, 
como son las reformas legales necesarias y 
el seguimiento del grado de avance de los 
planes y la Estrategia Nacional de Transición 
Socioecológica Justa (ENTSJ).
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La política climática de Chile se ha desarrollado alineada 
con los acuerdos internacionales. La Figura 12.1 muestra 
los principales hitos en la historia de la política climática 
en el país, desde la elaboración de la primera Estrategia 
Nacional de Cambio Climático en 2006 y el Plan de Acción 
Nacional en 2008 hasta la promulgación de la Ley Marco 
de Cambio Climático (LMCC), que establece las reglas que 
rigen la gobernanza climática en Chile a partir del 13 de 
junio de 2022. 

La Ley Marco de Cambio Climático chilena (ley N° 21.455) 
define como metas lograr y mantener la carbono neutra-
lidad a partir del año 2050, dando cumplimiento a com-
promisos internacionales (artículo 1°). La Ley mandata la 
elaboración de instrumentos de política pública y sus res-
ponsables a distintos niveles para definir cómo se llegará 
a las metas establecidas. Al mismo tiempo, la LMCC con-
sidera las metas intermedias que fija la NDC de Chile, por 
lo que estas son metas de carácter legal (Moraga, 2024). 

En conformidad con los compromisos asumidos en el 
Acuerdo de París, la LMCC instala un modelo de gober-
nanza que sienta las bases para superar las debilidades 
existentes hasta ese momento (Moraga, 2024). Este mo-
delo responde a las recomendaciones formuladas por la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo Econó-
micos (OCDE) en el informe de Desempeño Ambiental de 
2016. Las debilidades que la nueva legislación intenta su-
perar son: 1. Falta de integración y la fragmentación insti-
tucional, 2. Falta de anticipación en la toma de decisiones 
y una actuación más bien reactiva del aparato del Estado, 
3. Falta de toma de decisiones basadas en evidencia cien-
tífica, 4. Debilidades en materia de participación ciudada-
na, y 5. Rendición de cuentas (Billi et al., 2020). 

Capítulo 12: 
Marco normativo para la gobernanza climática  
y la carbono neutralidad 
Pilar Moraga 

Figura 12.1: Principales hitos en la historia de la política climática en Chile. Fuente: Elaboración propia.
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La LMCC propone un modelo de gobernanza del cambio 
climático vinculado a la agenda internacional, estable-
ciendo objetivos y metas de mitigación, adaptación y 
resiliencia, al tiempo que define un marco institucional e 
instrumentos para su gestión, mecanismos de monitoreo, 
reporte y verificación, y mecanismos de participación y 
cumplimiento. 

Como muestra la Figura 12.2, los instrumentos de gestión 
son multinivel. En el nivel nacional están: la NDC, la Es-
trategia Climática de Largo Plazo, el Plan de Adaptación 
Nacional al Cambio Climático, y los Planes Sectoriales de 
Mitigación y Adaptación; y, a nivel subnacional: los Planes 
de Acción Regional de Cambio Climático (PARCC), los Pla-
nes de Acción Comunal de Cambio Climático (PACCC) y 
los Planes Estratégicos de Cuencas, que deben asegurar 
acciones concretas para alcanzar los objetivos y metas 
propuestos por este nuevo marco legal, como es la car-
bono neutralidad.

Luego de publicada la LMCC, comenzó su implemen-
tación por parte de organismos del Gobierno con res-
ponsabilidad en el diseño y ejecución de los planes de 
acción climática. La Ley mandata el involucramiento de 
autoridades sectoriales de nivel nacional y regional, de 
gobiernos regionales y municipales (para este último, ver 
Recuadro 4), y establece los contenidos que deben con-
tener los instrumentos de gestión a cargo de los distintos 
actores responsables. 

Figura 12.2:  Instrumentos de gestión. Fuente: MMA
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Recuadro 4 

Planes de Acción Comunal de Cambio  
Climático (PACCC): una apropiación dificultosa 
(Antoine Maillet)

Los PACCC son documentos estratégicos que indi-
can cómo una comuna cumplirá con el compro-
miso de contribuir a las metas de carbono neu-
tralidad y resiliencia que establece la LMCC, con 
acciones de mitigación y adaptación al cambio 
climático en el corto, mediano y largo plazo, defi-
niendo metas e indicadores de seguimiento.

La obligación de desarrollar instrumentos de ac-
ción climática en un plazo relativamente acotado 
(tres años desde la publicación de la LMCC) y, sin 
asignar un financiamiento destinado a ello, cons-
tituyó un desafío para los municipios del país, los 
que son muy diferentes entre sí respecto a recur-
sos económicos. 

El mandato legal y las posibles sanciones aso-
ciadas han contribuido a que estos planes sean 
percibidos como una exigencia impuesta desde 
el nivel central. Esta dificultad de apropiación del 
instrumento se ha traducido en que a junio de 
2025 solamente 95 de los 345 municipios conta-
ban con PACCC, 160 estaban en etapa de formula-
ción, mientras que 90 no presentaron avances en 
la elaboración.

Para los municipios que han dado este paso en 
materia de política climática local, destaca como 
factor explicativo la trayectoria ambiental y climá-
tica previa. Esta experiencia anterior se ve refleja-
da en haber desarrollado voluntariamente Planes 
Locales de Cambio Climático (desde fines de los 
años 2010) o en alcanzar niveles avanzados en el 
Sistema de Certificación Ambiental Comunal. 

Los equipos del área medioambiental muchas ve-
ces se ven obligados a elegir entre el desempeño 
de sus funciones habituales y la elaboración del 
PACCC. Esta tensión suele conducir a la mayoría 
de los municipios a la decisión de externalizar su 
formulación, incluso en los municipios que cuen-
tan con un amplio desarrollo de la dirección de 
medioambiente. Sin embargo, recurrir a un ac-
tor externo no está exento de sus propias dificul-
tades, no solo por el costo elevado que supone, 
sino también para conducir el trabajo, y luego 
para la implementación de un texto que será, a su 
vez, de difícil apropiación (Maillet et al., 2025).
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Estos actores pueden colaborar formalmente con las me-
didas de acción climática, dejando sus alianzas estableci-
das en sus planes. 

En junio de 2025, a tres años de la publicación de la Ley, 
todos los planes, en todos los niveles, debieron estar ter-
minados; sin embargo, aún queda tarea pendiente. Un 
seguimiento del estado de los planes puede encontrarse 
en el Observatorio de la LMCC (ver Recuadro 5).

En cuanto a los instrumentos de nivel nacional, la Estra-
tegia Climática de Largo Plazo (ECLP) estuvo en proceso 
de actualización durante 2025 y los Planes Sectoriales 
terminaron sus procesos de elaboración este mismo año. 
Sin embargo, el análisis del nivel de cumplimiento de los 
contenidos legales exigidos por la legislación en la for-
mulación de planes sectoriales muestra un panorama 
incompleto. 

La LMCC establece como responsables de la dictación de 
los Planes Sectoriales de Mitigación a distintos ministe-
rios. Si bien los planes existen, ninguno cumple de ma-
nera totalmente satisfactoria con lo exigido por la LMCC, 
siendo los planes más completos los de los ministerios 
de Energía, Transporte y Telecomunicaciones, y Salud. La 
mayoría de las deficiencias observadas están en la inclu-
sión de mecanismos de monitoreo, reporte y verificación, 
lo que dificulta asegurar el logro de la meta de carbono 
neutralidad.

El análisis de cumplimento en los contenidos de estos 
Planes también muestra deficiencias. En su mayoría no 
son satisfactorios en ajustar sus contenidos a lo requeri-
do por el legislador. El mejor desempeño desde este pun-
to de vista lo tienen el Plan de Adaptación de Energía y 
el de Recursos Hídricos. El desafío recurrente está en la 
identificación de mecanismos de monitoreo, reporte y ve-
rificación (Moraga & Salinas, 2025).

Recuadro 5 

Observatorio de la Ley Marco de Cambio  
Climático y supervisión independiente  
de la meta de carbono neutralidad  
(Cecilia Ibarra y Pilar Moraga)

El Observatorio de la Ley Marco de Cambio Climá-
tico, impulsado por el CR2, realiza de manera in-
dependiente un seguimiento de los avances de la 
Ley a fin de mostrar el estado de cumplimiento en 
diversas áreas como planificación, institucionali-
dad, regulación, sistemas de información, parti-
cipación y modificaciones a la gestión ambiental. 

La academia y las organizaciones ciudadanas 
que, más allá de su compromiso con la acción 
climática, no tienen responsabilidad legal en el 
proceso pueden cumplir un rol como observado-
res independientes, realizando un seguimiento a 
la implementación de la LMCC. Este rol provee de 
un contrapeso en la evaluación del avance de la 
Ley y sus impactos y en la reflexión respecto de 
las posibilidades de desarrollo resiliente al clima, 
promoviendo el diálogo, la acción climática infor-
mada y fortaleciendo la democracia.

El análisis realizado por el Observatorio, a tres 
años de la publicación de la LMCC, muestra debi-
lidades en la formulación de los planes, en parti-
cular en el monitoreo, registro y verificación. 

https://leycambioclimatico.cl/
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Informe Reformas legales 
para la carbono neutralidad

Las acciones necesarias para alcanzar la meta de carbono 
neutralidad en Chile al 2050 requieren de un marco regu-
latorio que garantice su cumplimiento. Como se vio en el 
capítulo anterior, la LMCC es la base que consagra como 
parte de la normativa a las NDC y la ECLP. No obstante, 
las medidas propuestas en los planes están sujetas a un 
marco regulatorio más amplio, compuesto por diversos 
cuerpos normativos vinculados a los sectores definidos 
en la ECLP y en las NDC. 

El CR2 se ha propuesto identificar las reformas legales 
que deben acompañar la consecución de esta meta. Al 
año 2020 (Moraga et al., 2020) se concluyó que dichas re-
formas se pueden clasificar de la siguiente manera: meta 
nacional de limitación de CO2, medidas basadas en la ac-
ción humana (energía, transporte, forestal), medidas ba-
sadas en la naturaleza (humedales, turberas, macroalgas, 
ecosistemas marinos, bosques naturales) y medidas de 
gobernanza (fortalecimiento de acceso a la información, 
participación de diversos niveles de actores, equidad). 

A partir de las medidas y reformas legales necesarias para 
lograr la carbono neutralidad identificadas al 2020, se 
puede confirmar que se ha avanzado considerablemente 
en los últimos cinco años. En efecto, se han hecho refor-
mas que permiten avanzar en las medidas propuestas, 
como:

	� La dictación de la Ley Nº 21.202 de Humedales Urba-
nos (2020).

	� La Ley Nº 21.210 que moderniza la legislación tribu-
taria (2020 y sus reglamentos de 2022 y 2023, que 
crea el sistema de compensación de emisiones del 
impuesto verde). 

	� La Ley Nº 21.305 sobre Eficiencia Energética (2022 y 
la elaboración del Plan de Eficiencia Energética). 

	� La Ley Nº 21.435, que Reforma el Código de Aguas 
(2022). 

	� La Ley Nº 21.505 (2022) que promueve el almacena-
miento de energía eléctrica y la electromovilidad. 

	� La Ley Nº 21.600 que crea el Servicio de Biodiversi-
dad y Áreas Protegidas (2023). 

	� El Decreto Supremo Nº 5 de 2023, del Ministerio del 
Medio Ambiente. 

	� La Norma Primaria de Calidad del Aire para COV Ben-
ceno. 

	� El Decreto Supremo Nº 30 de 2023, del Ministerio del 
Medio Ambiente, que modifica el Reglamento del 
SEIA, a partir de la aprobación de la LMCC y el Acuer-
do de Escazú. 

	� La Ley Nº 21.651 de 2024 que modifica la Ley de Pes-
ca y Acuicultura en el ámbito de los recursos bentó-
nicos (incluye prohibición de extracción de algas en 
ciertos casos).

	� La Ley Nº 21.660, sobre Protección Ambiental de las 
Turberas (2024). 

Sin embargo, la dictación de la LMCC en 2022 reconfigu-
ró el marco jurídico nacional analizado el 2020, incorpo-
rando un modelo de gobernanza y de instrumentos de 
gestión del cambio climático que permiten identificar la 
necesidad de reformas legales a partir de las medidas de 
acción climática que se incorporan en tales instrumentos. 
Las medidas contempladas en los diversos planes secto-
riales de mitigación y adaptación determinan la hoja de 
ruta para la carbono neutralidad en el país y permiten 
identificar las necesidades actuales de reforma normati-
va. Estos planes ponen desafíos al Estado para elaborar, 
adecuar o modificar sus marcos regulatorios, fomen-
tando la coordinación y colaboración entre organismos 
públicos, y entre diferentes sectores y escalas. La acción 
climática se potencia con la integración de esfuerzos, evi-
tando duplicidades y contradicciones, y planteando indi-
cadores desafiantes respecto de la situación actual.

Actualmente, ya se encuentran elaborados todos los pla-
nes sectoriales de mitigación y adaptación que mandata 
la Ley. Sin embargo, estos planes todavía deben ser im-
plementados. Del análisis de las medidas contenidas en 
dichos planes es posible  identificar las reformas legales 
y normativas necesarias para su cumplimiento. Ejemplos 
de las reformas necesarias para la carbono neutralidad se 
presentan en la tabla 3. Estas reformas legales son deter-
minantes para que las medidas propuestas en estos pla-
nes se cumplan.

Capítulo 13: 
Reformas legales para lograr la carbono neutralidad 
Dominique Hervé y Cecilia Ibarra 

https://www.cr2.cl/informe-carbono-neutralidad/
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Sector Reformas necesarias

Energía: Plan de Mitigación y Adaptación 
al Cambio Climático de Energía, pg. 55, 
56 y 134

Modificación de la Ley General de Servicios Eléctricos, la actualización de 
la norma de emisión para centrales termoeléctricas del D.S N° 11/2013 
del Ministerio del Medio Ambiente y el desarrollo de una propuesta de 
modificación del impuesto a las emisiones del artículo 8° de la ley N° 
20.780.

Transportes: Plan Sectorial de Mitigación 
y Adaptación al Cambio Climático del 
Sector Transportes, pg. 130 y 237

Propuesta de una Ley de Movilidad Sustentable y Segura, y el desarrollo 
de la normativa para los Combustibles de Aviación Sostenible (SAF).

Silvoagropecuario: Plan de Adaptación 
al Cambio Climático Sector Silvoagrope-
cuario, pg. 57.

Modificación de la Ley N° 20.283 sobre Bosque Nativo, y dictación de una 
nueva ley de fomento forestal para la creación de nuevas coberturas fo-
restales.

Agricultura: Plan de Mitigación al Cam-
bio Climático Sector Agricultura, pg. 33.

La propuesta de biodigestores de purines porcinos requiere modificar el 
D.S N° 9/2022 del Ministerio del Medio Ambiente que establece la norma 
de emisión de contaminantes en planteles porcinos.

Zona Costera: Plan de Adaptación al 
Cambio Climático de la Zona Costera, pg. 
56 y 58 (en consulta)

Actualización del D.S N° 475/1995 del Ministerio de Defensa Nacional que 
establece la Política Nacional de Uso del Borde Costero y la modificación 
del Reglamento sobre Concesiones Marítimas.

Pesca y Acuicultura: Plan Sectorial de 
Adaptación al Cambio Climático en Pes-
ca y Acuicultura, pg. 41

Actualización del D.S N° 123/2003 del Ministerio de Economía, que aprue-
ba la Política Nacional de Acuicultura.

Biodiversidad: Plan Sectorial de Adapta-
ción al Cambio Climático en Biodiversi-
dad, pg. 62.

Desarrollo de la reglamentación de la Ley N° 21.660 sobre Protección Am-
biental de las Turberas.

Ciudades: Anteproyecto Plan Sectorial 
de Mitigación del Ministerio de Vivienda y 
Urbanismo y Actualización del Plan Sec-
torial de Adaptación al Cambio Climático 
para Ciudades, pg. 97. 

Reforma de la Ley General de Urbanismo y Construcciones y la Ordenan-
za General de Urbanismo y Construcción para integrar criterios de mitiga-
ción y adaptación al cambio climático en zonas rurales y urbanas.

Tabla 3. Ejemplos de reformas legales necesarias para alcanzar la carbono neutralidad.

Cabe señalar también que algunos cuerpos legales rele-
vantes para el cumplimiento de las medidas identificadas 
como necesarias para lograr la carbono neutralidad ya se 
encuentran en tramitación legislativa, como el Proyecto 
de Ley que reforma la Ley 19.300 sobre Bases Generales 
del Medio Ambiente, el Proyecto de Ley que busca forta-
lecer la institucionalidad ambiental y mejorar su eficien-
cia (reforma a la Ley Orgánica de la Superintendencia del 
Medio Ambiente), el Proyecto de Ley Marco de Suelos, y 
el proyecto de ley que Regula la Prevención de Incendios 
Forestales y Rurales. A su vez, leyes como la del Servicio 
de Biodiversidad y Áreas protegidas, aún tienen pendien-
te la dictación de reglamentos para su puesta en marcha. 
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Recuadro 6 

El suelo y la carbono neutralidad: una Ley 
Marco de Suelo (Claudia Rojas)

La LMCC reconoce a los suelos como sumideros 
de carbono en su artículo 3 letra u sobre definicio-
nes. No obstante, este marco legal no contempla 
instrumentos específicos para promover el mane-
jo sostenible de los suelos ni para resguardar sus 
reservas de carbono, limitando así su potencial 
aporte a la mitigación del cambio climático. Un 
ejemplo lo constituye la NDC de Chile 2025, don-
de se destaca que el único sector a nivel nacional 
que consistentemente captura CO2 atmosférico 
es el sector Uso de la Tierra, Cambio del Uso de 
la Tierra y Silvicultura (UTCUTS), que en 2022 re-
presentó el 34 % del balance nacional de GEI. No 
obstante, el potencial de captura de suelos —par-
ticularmente los suelos minerales, que constitu-
yen el principal reservorio de carbono en los eco-
sistemas terrestres— no se incorpora de manera 
explícita. Esta diferencia refleja que, si bien turbe-
ras y humedales son considerados suelos orgáni-
cos en la ciencia del suelo, en los inventarios de 
GEI se abordan como categorías específicas. Esta 
omisión evidencia la necesidad de contar con ins-
trumentos legales que reconozcan y gestionen de 
manera integral el rol de los suelos en la regula-
ción del carbono y otros servicios ecosistémicos. 

La Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo bus-
có contar con una ley que promoviera la gestión 
sostenible de los suelos en el país. Sin embargo, 
no fue sino hasta el año 2021 cuando se logró 
ingresar al Senado de la República un Proyecto 
de Ley Marco de Suelos, que hasta septiembre 
de 2025 seguía en tramitación. Este trabajo, en 
conjunto con otras instituciones y personas, dio 
forma a un anteproyecto de Ley que tenía como 
objeto la protección, conservación y restauración 
de los suelos, a través de la regulación del uso y 
gestión sostenibles del suelo, con la finalidad de 
evitar su destrucción y degradación; y promover 
su identificación, estudio, clasificación y conoci-
miento; considerando los tratados internacionales 
ratificados por Chile que se encuentren vigentes e 
inciden sobre la materia. 

Si bien el ingreso del Proyecto de Ley Marco de 
Suelos al Senado constituye un avance significati-
vo para el país, este difiere de la propuesta inicial 
elaborada por expertos, que planteaba como ob-
jetivo central la protección de los suelos en todo 
el territorio nacional y de los servicios ecosistémi-
cos que prestan, incluyendo su rol en la captura y 
el almacenamiento de carbono. 

Informe Sinergias entre 
adaptación y mitigación

En un país como Chile, altamente vulnerable al cambio 
climático, la integración de las acciones climáticas de 
mitigación y adaptación constituye una estrategia evi-
dente. Las sinergias y cobeneficios generados por esta 
integración pueden ser una forma efectiva y equitativa 
de abordar el cambio climático (IPCC, 2022) y aportar a 
la meta de carbono neutralidad. Desde la perspectiva del 
desarrollo resiliente al clima (DRC) la integración mitiga-
ción-adaptación es un principio rector para alinear de-
cisiones, hacer planificación territorial e inversiones que 
reduzcan emisiones y, a la vez, proteger a las personas y 
los territorios que habitan (IPCC, 2022). 

Las sinergias mitigación-adaptación permiten respues-
tas más eficientes, evitando conflictos entre políticas y 
potenciando cobeneficios sociales, ambientales y eco-
nómicos (Adaptation Committee, 2020; OCDE, 2021; Qi & 
Terton, 2022). 

Sin embargo, las sinergias mitigación-adaptación no 
ocurren automáticamente, pues requieren planificación 
intersectorial, y participación inclusiva bajo los principios 
de justicia y coherencia entre niveles de gobernanza. En 
el caso de Chile, la LMCC consagra un principio de cohe-
rencia mitigación-adaptación, e incorpora mecanismos 
de sinergia en instrumentos como la ECLP y la NDC. Su 
Reglamento (Decreto N° 16/2023, MMA) establece que los 
planes sectoriales pueden incluir un componente de in-
tegración que aborde mitigación y adaptación de mane-
ra conjunta, promoviendo sinergias –como por ejemplo, 
soluciones basadas en la naturaleza–. Sin embargo, aún 
no existe una metodología, conceptualización ni proce-
dimiento definidos para operacionalizar esa integración 
en Chile (Tepual Conservación, 2025). Desde la óptica del 
desarrollo resiliente al clima (DRC), el desafío está en tra-
ducir ese mandato en una práctica efectiva.

Una revisión realizada por el CR2 de los Planes Sectoria-
les, tanto de mitigación como de adaptación, evidencia 
un tratamiento heterogéneo de la integración mitiga-
ción-adaptación (Aldunce & Barrantes, 2025). En algunos 
casos, el enfoque aparece explícito. Por ejemplo, en el 
Plan de Mitigación y Adaptación del Sector Energía, todas 
las medidas de adaptación incluyen un análisis de miti-
gación y cobeneficios en su sección de sinergias de la me-
dida (Ministerio de Energía, 2024: pág. 122), o con men-
ciones en alguna parte del texto. En otros casos, aparece 
de manera implícita, sin abordar la integración como tal. 

Capítulo 14: 
Sinergias entre adaptación 
y mitigación para lograr la 
carbono neutralidad 
Paulina Aldunce y Gabriel Barrantes

https://www.cr2.cl/informe-carbono-neutralidad/
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Cuando la integración es explícita, se hace visible cómo 
cada medida no solo reduce emisiones o riesgos, contri-
buyendo a la carbono neutralidad, sino cómo contribuye 
al DRC. En tanto, cuando es implícita, los planes sectoria-
les igualmente tienen alto potencial para articular mitiga-
ción-adaptación hacia el DRC y carbono neutralidad. Para 
aprovecharlo, se requiere una guía que operacionalice la 
integración mitigación-adaptación, superando el “listado 
de cobeneficios” y que se convierta en una arquitectura de 
decisiones que acelere la carbono neutralidad mientras 
construye DRC, que se recomienda incluir en la guía para el 
diseño de planes sectoriales. 

Explicitar la integración en cada medida –con metas de 
DRC, carbono neutrales, responsables, presupuesto y se-
guimiento– permitirá identificar, priorizar y financiar accio-
nes y coordinar a los equipos de mitigación y adaptación. 
Con esto aumentaría la velocidad y escala de la acción 
climática, y los cobeneficios dispersos se transformarían 
en resultados medibles para las personas y los territorios. 
Finalmente, mecanismos de participación temprana y ga-
rantías de justicia en sus diferentes dimensiones pueden 
asegurar que la integración mitigación-adaptación sea el 
hilo conductor que articule ambición, coherencia y resul-
tados tangibles.

Figura 14.1: Integración entre acciones de adaptación y mi-
tigación climática. Fuente: Aldunce, P. y Barrantes, G. 2025. 

Componente de integración mitigación y adaptación (M+A)
Cuando una medida incorpora mitigación y adaptación 
como parte de una relación sinérgica o de co-beneficio.

Sinergia
Plan, política o acción de mitigación y adaptación que
 interactúan entre sí para producir mejores resultados 

y aumentar la efectividad en comparación a si se abordan 
por separado, produciendo un efecto mayor que la 

suma de sus partes.

Ejemplo de Sinergia
Parques verdes urbanos, que capturan CO2 (mitigación) 

y reducen impactos de olas de calor e inundaciones 
(adaptación).

Co-beneficio
Plan, política o acción que logra enlazar un objetivo de 

mitigación con adaptación, y viceversa. Generando un efecto 
positivo y aumentando así el beneficio total.

Ejemplo de Co-beneficio
Medidas de eficiencia energética de hogares para la 
reducción de consumo de leña o energía. Objetivo 

principal de reducir emisiones (mitigación) con co-benefi-
cio en menor dependencia de energías (adaptación).

Trade O� (Compensación)
 El logro de un objetivo de mitigación disminuirá el logro de 

objetivos de adaptación y viceversa. Reduciendo así el 
potencial de beneficio neto para la acción climática.

Mitigación

Entorpece la 
adaptación.
Aumenta la 
vulnerabilidad e 
impactos climáticos.

Adaptación

Maladaptación.
Entorpece esfuerzos 
de mitigación.
Genera emisiones 
significativas.

Recuadro 7 

Los cobeneficios son resultados de una acción cli-
mática que aporta beneficios a más de un objetivo 
de política pública. Avanzar hacia la carbono neutra-
lidad no solo implica reducir emisiones de GEI, sino 
también generar beneficios directos y cuantificables 
para la salud de la población. Estos cobeneficios 
surgen de la disminución de contaminantes atmos-
féricos locales como el material particulado fino 
(MP2.5), dióxido de nitrógeno (NO2) y carbono negro. 
 
El escenario CN1 del Plan Sectorial de Energía incor-
pora una serie de medidas con impactos inmediatos 
en la calidad del aire urbano. Entre ellas destacan:

	� Reemplazo progresivo del uso de leña residen-
cial por calefacción eléctrica, bombas de calor y 
otras alternativas limpias.

	� Electromovilidad en el transporte liviano y ma-
yor participación del transporte público eléctri-
co.

	� Descarbonización de la matriz eléctrica, con cie-
rre anticipado de centrales a carbón y expansión 
acelerada de energías renovables.

	� Normas más estrictas para emisiones industria-
les y mejoras tecnológicas en procesos produc-
tivos.

Como resultado, ya al año 2030 se observaría una 
mejora significativa en la calidad del aire y, con ello, 
en indicadores clave de salud pública, logrando la 
prevención de casi 3.000 muertes prematuras y si-
milar número de hospitalizaciones por causas res-
piratorias y cardiovasculares. Estos beneficios en sa-
lud aumentan al aplicarse medidas crecientemente 
estrictas, llegando el año 2050 a una reducción en 
el valor esperado de la mortalidad de sobre 25.000 
casos y de sobre 21.000 admisiones hospitalarias 
evitadas a lo largo de todo Chile, en comparación 
con un escenario de referencia sin nuevas políticas. 
 

Cobeneficios en salud al 2050: evidencia para una 
mitigación con justicia (Raúl O’Ryan) 
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La valorización económica de estos beneficios en 
salud —en términos de costos evitados en atención 
médica, días laborales perdidos y bienestar social— 
supera los US$ 1.500 millones anuales al 2030. 

Al 2050 este beneficio supera los US$ 13.000 millo-
nes, fundamentalmente por la significativa reducción 
de las emisiones producto de la combustión de leña 
en los hogares. Estos beneficios se concentran en zo-
nas urbanas y vulnerables del centro-sur del país. 

Estas cifras equivalen a una fracción relevante del es-
fuerzo de inversión requerido para implementar las 
medidas de mitigación, superando al 2 % del PIB na-
cional en 2050, justificando su adopción desde una 
perspectiva costo-efectiva y socialmente justa.

Año Muertes 
evitadas 
por año

Admisiones 
hospitalarias 
evitadas por 
año

Valor económico 
total (MUSD/año) 
de cobeneficios 
en salud

2030 2.947 2.639 $ 1.573

2040 9.266 8.238 $ 4.934

2050 25.033 21.601 $ 13.303

Tabla 4. Reducción proyectada de impactos en sa-
lud y su valorización económica.

Fuente: Secciones 8.3.2 y 8.3.3, Informe Final Actuali-
zación NDC 2025 (Centro de Energía, U. de Chile).

Recuadro 8 

Manual CR2 para el diseño de planes de  
acción climática: un aporte a la sinergia  
entre adaptación y mitigación  
(Bárbara Morales y María Ignacia Silva)

El Manual CR2 de Implementación de Talleres para 
la Elaboración de Planes de Acción Climática ofre-
ce una guía práctica y metodológica para apoyar la 
planificación y realización de talleres orientados a 
la formulación de planes regionales y comunales 
de cambio climático (PARCC y PACCC), en coheren-
cia con los lineamientos de la Ley Marco de Cam-
bio Climático (LMCC).

Con el propósito de promover que la integración 
entre mitigación-adaptación sea el hilo conductor 
de la planificación climática territorial, el Manual 
propone abordar ambos componentes de manera 
conjunta desde las etapas iniciales del diseño del 
plan. Esta integración se concreta en actividades 
de reconocimiento y caracterización del territorio, 
donde se superponen mapas de riesgo y sectores 
emisores de GEI, permitiendo identificar zonas 
prioritarias que requieren intervenciones simultá-
neas.

Más allá de centrarse únicamente en los cobene-
ficios o en el potencial sinérgico de las medidas, 
la metodología busca que la planificación y prio-
rización de medidas, así como de acciones e indi-
cadores de seguimiento, incorpore desde un inicio 
las vulnerabilidades, capacidades y oportunidades 
específicas de cada territorio. Esto permite avanzar 
hacia una acción climática más contextualizada y 
coherente con las realidades locales.

Además, la evaluación de las medidas se realiza 
bajo criterios de pertinencia territorial, equidad de 
género, participación comunitaria y sinergias insti-
tucionales, reforzando así un enfoque de planifica-
ción que no solo integra mitigación y adaptación 
desde etapas tempranas, sino que también pro-
mueve un DRC guiado por los principios de justicia 
climática.

https://www.cr2.cl/manual-de-implementacion-de-talleres-para-la-elaboracion-de-planes-de-accion-climatica-a-nivel-regional-y-comunal/
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El hidrógeno “verde” o H2V (donde la electrólisis 
se realiza con electricidad proveniente de fuentes 
renovables) ha sido promovido como una solución 
para descarbonizar la matriz energética, especial-
mente en Chile, donde se ha construido un relato 
político para que el país sea un líder mundial en 
su producción. En los últimos años, el Estado ha 
impulsado fuertemente esta industria mediante 
políticas públicas, acuerdos internacionales y fi-
nanciamientos, enfocándose principalmente en 
las regiones de Antofagasta y Magallanes.

Más allá de los cuestionamientos científicos res-
pecto a la efectividad real del H2V para combatir el 
cambio climático, su impacto en la carbono neu-
tralidad de Chile depende de que esta energía sea 
consumida dentro del territorio nacional, algo que 
no está claro que vaya a ocurrir debido a sus altos 
costos comparativos con otras fuentes renovables, 
y que por ejemplo en el caso de los proyectos en 
Magallanes, ni siquiera es su objetivo pues se trata 
de proyectos destinados en su totalidad para ex-
portación. Así, el H2V producido en territorio nacio-
nal podría eventualmente contribuir a la descar-
bonización de países ricos que lo compren, pero 
tendrá cero impacto en la carbono neutralidad de 
Chile. Más aún, considerando que los proyectos 
más grandes ingresados al Servicio de Evaluación 
de Impacto Ambiental (SEIA) en Magallanes tie-
nen como producto principal el amoníaco, no el 
hidrógeno, cuyo uso central es como fertilizante.  

Esto último adiciona más incertidumbre respecto 
a los beneficios para la carbono neutralidad de 
esta industria, pues el uso de amoníaco implica 
mitigar las emisiones de compuestos de nitróge-
no reactivo a lo largo de toda su cadena de valor, 
debido a los impactos que estos tienen en la cali-
dad del aire, la salud humana, los ecosistemas y el 
clima. De hecho, uno de los mayores riesgos de la 
producción de amoníaco se asocia a la formación 
de óxido nitroso, un potente gas de efecto inverna-
dero y sustancia agotadora del ozono estratosféri-
co.

Por todo ello, se propone que el Estado reevalúe la 
Estrategia de H2V considerando la mejor evidencia 
científica disponible y los altos grados de incerti-
dumbre asociados. Además, atender adecuada-
mente los múltiples cuestionamientos respecto a 
los posibles impactos sociales y ambientales que 
su posible instalación tendría en los territorios, las 
señales negativas del mercado internacional res-
pecto a la viabilidad comercial de la industria, y las 
interrogantes sobre la magnitud, ritmo y pertinen-
cia de las inversiones públicas ya comprometidas. 
Las miles de observaciones realizadas por insti-
tuciones públicas y la ciudadanía a los proyectos 
ingresados al SEIA Magallanes evidencian serios 
cuestionamientos a la calidad de los proyectos, 
algo que refuerza la importancia de una política 
que garantice una acción climática justa y basada 
en evidencia científica. 

Hidrógeno verde y carbono neutralidad: incertidumbre tecnológica y en el uso nacional  
(Antoine Maillet, Rodolfo Sapiains, Claudia Alonso, Hanne Wiegel, Dominique Hervé, Valentina Cariaga y 
Gustavo Blanco) 
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Las metas de carbono neutralidad y el DRC marcan un fu-
turo que Chile desea alcanzar, y la Transición Socioecoló-
gica Justa (TSJ) indica cómo el país quiere trazar el cami-
no para alcanzar dichas metas. Así, el 4 de septiembre de 
2025, el Gobierno de Chile dio a conocer la actualización 
de sus NDC, reafirmando el compromiso de lograr la car-
bono neutralidad al año 2050, y presentó, como parte del 
pilar social de estas, la Estrategia Nacional de Transición 
Socioecológica Justa (ENTSJ). Conceptualmente, la TSJ 
reconoce la codependencia entre sistemas energéticos, 
sociales y ecológicos (Fischer-Kowalski et al., 2012) y sus 
impactos territoriales (Heras & Gupta, 2024; Rabí et al., 
2021). En contextos como el chileno, marcados por segre-
gación social, fragmentación y desigualdad (Álvarez et al., 
2019; Chirambo, 2020; Sapiains et al., 2021), esta mirada 
sistémica y ecológica ha sido priorizada por el Estado. 
En este contexto, la carbono neutralidad, implementada 
bajo una TSJ, supone reconvertir sectores intensivos en 
emisiones con empleo digno y capacitación, redistribuir 
territorialmente beneficios y cargas, reparar pasivos so-
cioambientales, fortalecer capacidades regionales y mu-
nicipales, y garantizar participación vinculante -incluidas 
comunidades indígenas, rurales y costeras- en decisiones 
y monitoreo. Así, la TSJ reduce emisiones y vulnerabilida-
des sin reproducir desigualdades.

Si bien la TSJ es un desafío país y una urgencia territorial, 
su implementación en Chile es aún incipiente, especial-
mente con relación a carbono neutralidad. Las primeras 
acciones se materializaron en 2014 con la creación de 
los Programas para la Recuperación Ambiental y Social, 
concebidos como estrategia participativa y multisectorial 
para avanzar en la descarbonización de las zonas de sa-
crificio (Panez-Pinto et al., 2023). No obstante, la falta de 
referencias sistemáticas y de indicadores ha dificultado 
su evaluación (Cisterna, 2022). Desde 2023 se han impul-
sado nuevos procesos políticos, aún no implementados, 
y nuevamente, sin indicadores que permitan monitorear 
avances hacia la carbono neutralidad y el DRC.

Considerando la falta de monitoreo, emergen desafíos 
clave para alinear la carbono neutralidad, la TSJ y el DRC 
en nuestro país: 1. Asegurar que las políticas nacionales 
se implementen con pertinencia territorial y participación 
efectiva de los territorios en transición, 2. Definir criterios 
transparentes para incorporar nuevos territorios que se 
autodenominan zonas de sacrificio, llamados institucio-
nalmente como territorios en transición, 3. Prevenir la 
creación de nuevas zonas de sacrificio mediante evalua-
ciones ex ante, salvaguardas y planificación integrada, y 
4. Establecer indicadores de proceso e impacto -sociales, 
ambientales y de gobernanza- que verifiquen que la tra-
yectoria sea realmente justa y socioecológica. Abordar es-
tos desafíos exige una colaboración efectiva entre Estado, 
academia, comunidades y sector privado.

Capítulo 15: 
Transición Socioecológica Justa: eje para la carbono 
neutralidad y el desarrollo resiliente al clima en Chile 
Roxana Bórquez y Raúl O’Ryan 

Indicadores de transición socioecológica  
justa (Roxana Bórquez y Raúl O’Ryan)

Para implementar políticas públicas orientadas a 
la carbono neutralidad y el DRC, es esencial con-
tar con indicadores que permitan monitorear el 
avance hacia los objetivos y verificar la hipótesis 
de mejora asociada a cada medida. Estos indi-
cadores no solo orientan la gestión y la asigna-
ción de recursos, sino que también fortalecen la 
transparencia y la legitimidad ante la ciudadanía. 
Frente a este escenario, desde el año 2021, el CR2 
ha contribuido con un enfoque de gobernanza 
climática integrada que articula múltiples nive-
les de decisión, saberes técnicos y locales, y una 
diversidad de actores (Billi et al., 2021; Tàbara, 
2020). Este enfoque habilita el diseño de un mo-
nitoreo trazable del progreso hacia la carbono 
neutralidad y el DRC. En efecto, el CR2 está de-
sarrollando indicadores de Gobernanza para la 
TSJ a nivel nacional y una metodología para que 
cada territorio pueda definir indicadores que son 
contextuales a sus realidades. Todo el trabajo se 
basa en seis dimensiones: 1. Bases para opor-
tunidades económicas, 2. Desarrollo humano,  
3. Resguardo ambiental, 4. Justicia climática,  
5. Gobernanza democrática y 6. Buena adminis-
tración. Este marco permite capturar la comple-
jidad de los procesos y responde a las demandas 
territoriales, asegurando una trayectoria justa, 
efectiva y verificable hacia la carbono neutralidad 
y el DRC.



Sección 4: 

Carbono neutralidad  
e inventarios en Chile

	� Las principales fuentes de emisión de GEI de Chile provienen del sector 
energético y las principales capturas contabilizadas corresponden a 
las realizadas por bosque nativo y plantaciones forestales.

	� Sin embargo, la ocurrencia de megaincendios ha provocado un cambio 
sustancial en el balance neto de GEI a nivel nacional. Por ejemplo, en el 
2017, aunque las capturas se mantuvieron similares a años previos, la 
superficie afectada por incendios transformó al sector capturador en 
una fuente neta de emisiones.

	� Pese a los esfuerzos de medición y registro de GEI, los inventarios 
tienen potencial de mejora, lo cual puede lograrse en un trabajo 
conjunto entre la academia, el sector público y privado.

	� Las mejoras en los inventarios de las zonas costeras, océanos, suelos 
y reservorios pueden aportar no solo a Chile, sino también a los 
inventarios de otros países.



Esta sección presenta un panorama de los  
inventarios de emisiones disponibles en 
Chile, con énfasis en el Inventario Nacional 
de Gases de Efecto Invernadero (INGEI). El 
INGEI lleva el registro que permite reportar el 
logro del compromiso de carbono neutrali-
dad del país ante la Conferencia de las Partes 
(COP), dando cumplimiento al Acuerdo de 
París. 

A partir del INGEI, se examinan las princi-
pales fuentes de emisión y de secuestro de 
carbono. El inventario de Chile es completo, 
consistente y de acuerdo a las metodologías 
recomendadas por el Panel Interguberna-
mental de Cambio Climático (IPCC). No obs-
tante, puede mejorar, especialmente en la 
precisión de las estimaciones de captura y en 
la inclusión de un registro del carbono alma-
cenado en ecosistemas terrestres y en ecosis-
temas costeros y marinos. Esta sección hace 
un llamado a poner atención en la gobernan-
za de los datos climáticos y los desafíos para 
alcanzar las metas comprometidas.

Sección 4:  
Carbono neutralidad  
e inventarios en Chile
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En la actualidad, los inventarios de emisiones a nivel na-
cional, desarrollados en Chile y en América Latina, están 
orientados al reporte de gases de efecto invernadero 
(GEI), contabilizando tanto las emisiones a la atmósfe-
ra como las capturas anuales —consideradas emisiones 
negativas—. Chile cuenta, además, con inventarios de 
emisiones de contaminantes locales centrados en las 
megaciudades que permiten comprender las interaccio-
nes y los mecanismos de retroalimentación entre las emi-
siones, la calidad del aire y la salud pública (Alonso et al., 
2010; Gallardo et al., 2012; Huneeus et al., 2020). Estas in-
teracciones entre emisiones —tanto positivas como nega-
tivas— contabilizadas en el Inventario Nacional de Gases 
de Efecto Invernadero de Chile (INGEI) y los inventarios de 
contaminantes locales son la base para diseñar y evaluar 
medidas que fomenten sinergias y cobeneficios, como los 
ejemplos mostrados en la sección anterior.

El INGEI elaborado por el Ministerio del Medio Ambiente 
en el año 2024, contabiliza las emisiones y capturas de 
GEI en Chile distribuidas en cinco sectores: 1. Energía, 2. 
Procesos Industriales y Uso de Productos, 3. Agricultura, 
4. Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultu-
ra (UTCUTS) y 5. Residuos. De estos, únicamente el sector 
UTCUTS reporta absorciones netas de CO2, lo que lo con-
solida como el principal sumidero de carbono del país.

La elaboración de los inventarios en Chile está coordina-
da por el Sistema Nacional de Inventarios (SNICHILE). Este 
sistema integra a equipos técnicos sectoriales de los mi-
nisterios del Medio Ambiente, Agricultura y Energía, junto 
con la colaboración de instituciones como la Corporación 
Nacional Forestal (CONAF), la Oficina de Estudios y Políti-
cas Agrarias (ODEPA), el Instituto de Investigaciones Agro-
pecuarias (INIA) y el Instituto Nacional Forestal (INFOR). 
Cada equipo sectorial compila la información necesaria 
−datos de actividad y factores de emisión− aplicando las 
metodologías del IPCC para realizar las estimaciones. 

El INGEI considera al CO2 como el gas de efecto inverna-
dero más importante, por lo que los demás gases, de vida 
larga y media (más de diez años), considerados en este 
inventario se homologan según una tabla estandariza-
da de conversión, llevando la contabilidad de emisiones 
en una sola unidad: el dióxido de carbono equivalente 
(CO₂eq).

El cálculo se basa en datos de actividad y factores de emi-
sión. La actividad corresponde a la cantidad o extensión 
de una actividad que genera emisiones, por ejemplo, la 
cantidad de combustible consumido en transporte o el 
número de hectáreas de bosque. Los factores de emi-
sión, también llamados coeficientes de emisión, son los 
valores que permiten convertir los datos de actividad en 
emisiones. Por ejemplo, el factor de emisión de un vehí-
culo indicará la cantidad de CO₂eq emitida por litro de  

combustible que consume ese vehículo. El factor de cap-
tura (emisión negativa) de un tipo particular de bosque 
indicará las capturas de CO₂eq por hectárea de ese bos-
que durante un periodo de tiempo, usualmente un año 
en los inventarios.

Los INGEI pueden presentar distintos niveles de especifi-
cidad en sus datos y metodologías. Según las directrices 
del IPCC, se distinguen tres niveles de cálculo de emisio-
nes. El nivel 1 es el método básico, que consiste en utilizar 
datos de actividad agregados, obtenidos de fuentes inter-
nacionales, y factores de emisión genéricos proporciona-
dos por el IPCC. Este nivel resulta relativamente más fácil 
y menos costoso de implementar, pero es menos preciso 
puesto que no es específico de las condiciones locales. 
En este nivel estaría, por ejemplo, el cálculo con un factor 
de emisión promedio global para la combustión de gaso-
lina en el transporte. 

El nivel 2 corresponde a un cálculo que utiliza datos de 
actividad sectoriales más detallados y específicos del 
país, así como factores de emisión adaptados a las con-
diciones nacionales, obtenidos a partir de estudios loca-
les o de datos específicos del país. En este nivel estaría, 
por ejemplo, el uso de un factor de emisión para el com-
bustible de gasolina en el país, basado en la calidad del 
combustible y la tecnología de los vehículos. Por último, 
el nivel 3 se basa en métodos y modelos específicos para 
las condiciones nacionales. Esto incluye resultados de 
mediciones directas realizadas en el país, a partir de estu-
dios empíricos locales, y modelos detallados que utilizan 
datos específicos de cada sector. Un ejemplo es el uso 
de modelos de simulación del comportamiento de una 
planta industrial basados en datos de operación reales y 
mediciones directas. Este último nivel ofrece mayor preci-
sión y relevancia en relación con las condiciones locales, 
pero requiere acceso a datos y a recursos técnicos y finan-
cieros para la investigación y la validación. La diferencia 
entre el nivel 2 y el nivel 3 radica en que en el último se lle-
van registros detallados de los niveles de actividad y sus 
factores de emisión, que se actualizan periódicamente y 
están disponibles en fuentes oficiales. 

En el nivel 2, la información se reúne a partir de fuentes 
dispersas en algún estudio que no necesariamente tie-
ne continuidad en el tiempo y debe conciliar diferencias 
metodológicas entre las distintas fuentes de información. 
Cuando no hay información disponible para elaborar in-
ventarios de nivel 3, se elaboran de nivel 2. Si no existen 
estudios que permitan realizar los cálculos a nivel 2, el 
IPCC recomienda evaluar la importancia de la fuente emi-
sora. Si se trata de una fuente emisora que representa un 
alto porcentaje de las emisiones del país, es decir, perte-
nece a una categoría principal, la recomendación es reali-
zar los estudios necesarios para alcanzar el nivel 2. 

Capítulo 16: 
Inventarios y reporte de la carbono neutralidad  
Rocío Araya, Cecilia Ibarra, Mauricio Osses y Mauricio Galleguillos 
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El nivel 1 debiera usarse cuando no hay información y en 
casos de emisiones que no son estratégicas en el balance.

En Chile, los principales datos de actividad se obtienen 
de estadísticas y censos que no fueron diseñados para 
los inventarios, lo que exige la armonización de distintas 
bases de datos, la homologación con las clasificaciones 
y categorías definidas por el IPCC y la realización de in-
terpolaciones para completar los vacíos de información 
y mantener la coherencia temporal y espacial. Si bien la 
mayoría de los factores de emisión corresponden a va-
lores por defecto del IPCC, también se han desarrollado 
factores específicos al país basados en literatura cientí-
fica, consultas a expertos y estudios técnicos orientados 
exclusivamente a generar factores de emisión ajustados 
a las condiciones nacionales, es decir, se usan niveles 1 y 
2. El SNICHILE cuenta, además, con un Sistema de Garan-
tía y Control de la Calidad para asegurar la transparencia, 
exhaustividad, coherencia, comparabilidad y exactitud de 
los inventarios y con un Sistema de Registro Tabular que 
facilita el acceso y la transparencia del INGEI de Chile. 

El INGEI de Chile cubre el territorio nacional continental y 
reporta en los cinco sectores definidos por el IPCC. El GEI 
con mayor presencia es el dióxido de carbono (CO2) y los 
sectores Energía, Procesos Industriales y Uso de Produc-
tos, Ganadería, y Residuos, concentran la mayor parte de 
las emisiones del país (Fig.16.1). El sector Energía, que in-
cluye la producción de energía (térmica y eléctrica) y sus 
usos en transporte, industria, comercial y residencial, ha 
sido el principal emisor de GEI, representando entre un 70 
% y 80 % del total nacional entre 1990 y 2022. En contras-
te, el sector UTCUTS constituye el principal sumidero de 
carbono del país, absorbiendo entre un 30 % y 50 % de 
las emisiones totales en el mismo periodo. Por lo tanto, 
los sectores de Energía y UTCUTS son clave para alcanzar 
el objetivo de carbono neutralidad, mediante medidas 
como el retiro gradual de centrales de carbón, el impulso 
de la electromovilidad, y el aumento de la superficie de 
bosques.

Figura 16.1: Emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (kt CO₂ eq) por sector en Chile entre 1990 y 2022. 
Fuente: INGEI (2024).
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El sector Energía cuenta con factores de emisión país es-
pecíficos para los principales combustibles líquidos deri-
vados del petróleo y para el carbón, principal fuente de 
las emisiones en la generación de energía eléctrica. Sin 
embargo, la mayor incertidumbre está asociada al uso de 
factores de emisión genéricos entregados por el IPCC. Con 
respecto a los datos de actividad (que corresponden al 
consumo de combustible), el inventario califica su incer-
tidumbre como baja. No obstante, estos datos provienen 
del Balance Nacional de Energía (BNE), el cual no cuenta 
con una estadística sobre la exactitud e incertidumbre de 
los datos. Por tanto, no es posible conocer con claridad 
el grado de incertidumbre de esta información ni cómo 
afecta la estimación total del sector. 

El SNICHILE se ha mantenido sistemáticamente desde 
2012 e incluye estimaciones a partir de 1990 hasta la fe-
cha (MMA, 2024). Si bien la calidad de los datos está ase-
gurada por las metodologías utilizadas que siguen las 
directrices del IPCC, el nivel de agregación es nacional, 
siendo útil para monitorear los objetivos y obligaciones 
de Chile ante las Naciones Unidas, en particular el avance 
en la meta de carbono neutralidad. Sin embargo, el nivel 
nacional es demasiado agregado para tomar decisiones a 
nivel local (por ejemplo, en regiones y comunas). 

A diferencia de los INGEI, los inventarios oficiales de con-
taminantes criterio (dióxido de azufre, dióxido de nitró-
geno, ozono, monóxido de carbono, plomo y material 
particulado) asociados a la calidad del aire (por ejemplo, 
material particulado) incluyen solo unas pocas ciudades 
para ciertos años, principalmente dependiendo de si es-
tán sujetas a Planes de Prevención y Descontaminación 
Ambiental. Las metodologías empleadas en estos inven-

Capítulo 17: 
Emisiones de carbono en Chile   
Mauricio Osses y Nicolás Huneeus

Recuadro 11

En los acuerdos internacionales y también en las po-
líticas nacionales se han usado distintos términos 
asociados a estrategias para disminuir la concentra-
ción de GEI en la atmósfera, uno de los más comunes, 
usado en Chile antes de carbono neutralidad, es la 
descarbonización.

Descarbonizar se refiere a eliminar el consumo de 
combustibles fósiles que tienen carbono en su es-
tructura molecular con el fin de reducir las emisiones 
de ese carbono a la atmósfera, por lo tanto, su foco es 
la mitigación.

tarios no son consistentes y la incertidumbre de los da-
tos es significativa, lo que dificulta la comparación entre 
años y ciudades. Por ejemplo, el estudio de Gallardo et al. 
(2012) sugiere que las emisiones de óxido de nitrógeno en 
Santiago en la época estudiada estaban sobreestimadas 
en tres veces su magnitud.

Aun así, Chile ha realizado esfuerzos para elaborar inven-
tarios con base en estadísticas públicas para apoyar el 
proceso de gestión de la calidad del aire (Barraza et al., 
2017). Uno de los contaminantes incluidos en los inven-
tarios nacionales desde 2012 son los forzantes climáticos 
de vida corta (SLCF, por sus siglas en inglés), que corres-
ponden a metano, carbono negro, ozono troposférico 
e hidrofluorocarbonos. Esta inclusión se concretó cuan-
do el Ministerio del Medio Ambiente se unió a la Coali-
ción Clima y Aire Limpio y se comprometió a reducir las 
emisiones de estos contaminantes. Una de las acciones 
emprendidas fue identificar las principales fuentes de 
los SLCP, concluyendo que el transporte era un sector 
de emisión principal y se proyectaba que esta tendencia 
continuaría en el mediano y largo plazo, y que las concen-
traciones de carbono negro seguirían siendo preocupan-
temente altas (Jorquera et al., 2017; Gallardo et al., 2020). 

Recientemente se ha desarrollado el Inventario Nacio-
nal de Emisiones Antropogénicas (INEMA, ver Recuadro 
13) para todo el territorio nacional, con emisiones de 
los sectores industrial, residencial y transporte, con alta 
resolución espacial para los años 2015-2018 (Alamos et 
al., 2021). En el caso del sector transporte, este mismo in-
ventario se ha calculado para el período extendido entre 
1990-2020 (Osses et al., 2022). 

Carbono neutralidad y descarbonización (Mauricio Osses)

https://www.cr2.cl/que-es-la-descarbonizacion-2/
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Recuadro 12

Observatorio de carbono neutralidad (Mauricio Osses)

Este observatorio académico del Centro de Energía de la Universidad de Chile y del CR2  
da seguimiento independiente a los compromisos de emisiones de Chile. El Observato-
rio hace un monitoreo basado en fuentes oficiales, de manera complementaria al INGEI, 
e incluye análisis sectoriales y regionales.

Figura 17.1: Observatorio de la carbono neutralidad en Chile

Las medidas propuestas por la NDC de Chile y su Estra-
tegia Climática de Largo Plazo (ECLP), que se relacionan 
directamente con el sector transporte, son de carácter 
regulatorio y de fomento tecnológico, con taxis, vehícu-
los comerciales y vehículos particulares eléctricos, ade-
más de transporte de carga con hidrógeno, cambio mo-
dal del transporte (por ejemplo de privado a público) y 
mejoras del transporte público a lo largo del país. Así, la 
meta de carbono neutralidad requiere una reducción de 
65 millones de toneladas de dióxido de carbono equiva-
lente (MtCO2eq) al año 2050, tomando como base el año 
2015. Esto implica que la tasa de electrificación del sector 
transporte terrestre debiese pasar de 2 % el 2020 a 61 % 
el 2050, acompañada de un 94 % de generación eléctrica 
renovable al 2050 (Clerc, 2020).

La NDC de Chile del año 2020 estableció como meta man-
tener un nivel de emisiones inferior a 95 MtCO2eq para el 
año 2030 y limitar las emisiones acumuladas entre 2020 
y 2030 a un máximo de 1.100 MtCO2eq. Adicionalmente, 
la actualización 2025 de la NDC compromete un presu-
puesto nacional de emisiones de GEI que no supere las 
480 MtCO2eq entre 2031 y 2035, y a no superar un nivel de 
emisiones de GEI de 90 MtCO2eq en 2035. Según las pro-
yecciones del escenario base, las medidas incluidas en 
los planes sectoriales de mitigación y adaptación actua-
les no serían suficientes para alcanzar estas metas de la 
NDC.

El sector transporte es, actualmente, la principal fuente 
de emisiones de GEI del país y seguirá siéndolo según las 
proyecciones para mediano y largo plazo. Por otro lado, 
las emisiones del sector de generación eléctrica han dis-
minuido en los últimos años gracias a la incorporación 
masiva de energías renovables y al retiro gradual de las 
centrales a carbón. Mantener esta tendencia en el me-
diano y largo plazo es fundamental para cumplir con las 
metas de la NDC y alcanzar la carbono neutralidad. Sin 
embargo, las medidas de electromovilidad, junto con la 
electrificación de otros sectores, incrementarán significa-
tivamente la demanda eléctrica, ejerciendo presión sobre 
el sistema de generación eléctrica para incorporar más 
fuentes de energía renovable. Así, se proyecta que la par-
ticipación de energías renovables en la matriz energética 
debería aumentar del actual 65-67 % a ser aproximada-
mente del 86 % para 2030 y del 90 % para 2035 para lograr 
las metas propuestas.

La leña no se considera entre las fuentes de energía, 
puesto que para las metodologías recomendadas por el 
IPCC es un combustible renovable. Sin embargo, Chile 
debe llevar una contabilidad del consumo de leña para 
dar cuenta de su meta de carbono negro. El volumen 
de cosecha de madera comercial y leña proviene de los 
anuarios forestales del INFOR.

https://observatoriocarbononeutral.cl
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Recuadro 13

Recuadro 14

INEMA (Mauricio Osses y Nicolás Huneeus)

El Inventario Nacional de Emisiones Antropogénicas 
(INEMA) es el primer inventario nacional de emisiones 
humanas de alta resolución para Chile. En este, se esti-
man las emisiones de los sectores vehicular, industrial, 
energético, minero y residencial para el período 2005-
2022, y se distribuyen espacialmente en una malla de 
alta resolución de, aproximadamente, un kilómetro 
por un kilómetro. Los contaminantes incluidos son 
dióxido de carbono, óxido de nitrógeno, dióxido de 
azufre, monóxido de carbono, compuestos orgánicos 
volátiles, amoníaco y material particulado fino para 
todos los sectores. Se incluye también el radical me-
tilo y el carbono negro para el transporte y las fuentes 
residenciales, mientras que se estiman arsénico, ben-
ceno, mercurio, plomo, tolueno y dibenzo-p-dioxinas 
policloradas y furanos para las fuentes energéticas, 
mineras e industriales. Se compilan datos de actividad 
y factores de emisión para estimar las emisiones que, 
posteriormente, se distribuyen espacialmente utilizan-
do datos censales e información de la red vial de Chile.

Las tierras forestales pueden con-
vertirse en fuentes emisoras de GEI, 
como sucedió en 2017 debido a los 
grandes incendios ocurridos en las 
regiones centro-sur de Chile que hi-
cieron del sector UTCUTS un emisor 
neto en el balance de ese año.

Estas regiones están experimentando 
un cambio en el régimen de incen-
dios caracterizado, entre otros ele-
mentos, por la ocurrencia cada vez 
más frecuente de megaincendios fo-
restales que en pocos días consumen 
cientos de miles de hectáreas (Bow-
man et al., 2018; Urrutia et al., 2018; 
González et al., 2020; González et al., 
2022, González et al., 2024; Jacques 
et al., 2023). Históricamente, el área 
quemada promedio en Chile alcan-
zaba las 54.000 hectáreas anuales, 
mayormente en la zona centro-sur 
del país (González et al., 2020). A 
partir del año 2010 esta situación co-
menzó a cambiar, coincidentemen-
te con el inicio de la megasequía en 
Chile central (Garreaud et al., 2017, 
2019), constatándose una extensión 
de la temporada de incendios, una 
mayor simultaneidad y duración de 
los eventos, y un aumento de su ta-
maño (González et al., 2018). 

Hay que señalar que en cada sección del país las fuentes 
de contaminantes son diferentes. Por ejemplo, en el norte 
de Chile están dominadas por las actividades mineras, así 
como por las centrales termoeléctricas, mientras que en 
Chile central y sur las fuentes dominantes son las emisiones 
del transporte y residenciales. 

Este inventario respalda el diseño de políticas que buscan 
mitigar el cambio climático y mejorar la calidad del aire (po-
líticas con sinergias que logren cobeneficios), al proporcio-
nar a los tomadores de decisiones, las partes interesadas y 
los científicos información cualificada y espacialmente ex-
plícita sobre las emisiones. 

Bajo un escenario de condiciones 
meteorológicas extremas (olas de 
calor, baja humedad y fuertes vien-
tos) ocurrió a fines de enero del 2017 
el megaincendio de Las Máquinas, 
en la región del Maule, que consu-
mió vorazmente más de 160.000 
hectáreas en tan solo una semana, 
convirtiéndose en el mayor incendio 
forestal registrado en Chile (Lara et 
al., 2023; CONAF, 2023) y elevando el 
área quemada esa temporada a 570 
mil hectáreas, 10 veces el promedio 
histórico a la fecha. 

Junto con el daño socioambiental, 
estos eventos provocan una pertur-
bación sustancial en el balance neto 
de GEI a nivel nacional. El INGEI de 
Chile considera todas las emisiones 
de incendios forestales como de ori-
gen antrópico y las contabiliza en el 
sector UTCUTS, el único con captu-
ras en la serie temporal. Sin embar-
go, en años críticos como 2017, las 
emisiones por incendios forestales 
revirtieron esta tendencia. El balan-
ce neto del sector UTCUTS se calcula 
como la diferencia entre ganancias 
(capturas) y pérdidas (emisiones) 
de carbono en la biomasa, ambas 
determinadas por la superficie fores-

tal (bosque nativo y plantaciones 
forestales). En 2017, aunque las 
capturas se mantuvieron similares 
a años previos, la superficie afecta-
da por incendios fue mayor que la 
superficie efectiva que aporta a las 
capturas, transformando al sector 
de capturador neto a una fuente 
neta de emisiones. Estas estima-
ciones siguen los supuestos del 
IPCC, por lo que se asume que todo 
el carbono de la biomasa se libera 
en el año del incendio. En Chile, 
la superficie afectada se obtiene 
de los registros de la Gerencia de 
Manejo del Fuego de CONAF. Para 
plantaciones forestales se utilizan 
factores de emisiones específicos, 
como la combustión de la bioma-
sa desarrollados para Pinus radia-
ta y Eucalyptus spp., mientras que 
para bosque nativo se aplica un 
factor único establecido por crite-
rio de expertos. Sin embargo, para 
comprender cómo los incendios 
forestales afectan las emisiones 
en Chile, es necesario considerar 
los efectos de su frecuencia, exten-
sión y severidad, así como la recu-
peración de la vegetación y suelos  
pos-incendio en el ciclo del carbo-
no.

Megaincendios y carbono neutralidad (Rocío Araya, René Garreaud y Mauro E. González)

Los datos de INEMA se encuentran dispo-
nibles en la Plataforma de Emisiones de 
GEI Comunal.

https://emisiones-comunales.cr2.cl/
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La ganancia en capturas del sector UTCUTS se explica 
principalmente por el incremento de biomasa en tierras 
forestales y por la conversión de otras tierras hacia co-
bertura forestal, mientras que las pérdidas se relacionan 
con la disminución de biomasa o el cambio de uso del 
suelo. Así, en 2022, el balance de GEI del sector UTCUTS 
reportó capturas (emisiones negativas) contabilizadas en 
-56.678,8 kilotoneladas de CO₂ equivalente (kt CO₂eq), 
mostrando un alza de un 3,8 % desde 2020. La categoría 
de tierras forestales se mantiene como la más importante 
del sector, aunque ha registrado una disminución de sus 
capturas desde 1990, lo que se explica, principalmente, 
por una menor conversión de otras tierras a tierras fores-
tales y por un aumento de los incendios.

Las tierras se clasifican en forestales, de cultivo, asenta-
mientos, pastizales y humedales. En el sector UTCUTS, las 
estimaciones solo incluyen aquellas atribuibles a tierras 
gestionadas, considerándose aquellas superficies corres-
pondientes a plantaciones forestales (según el Programa 
de Actualización Permanente de Plantaciones Forestales 
en Anuario Forestal de INFOR), el bosque nativo con plan 
de manejo (según el Sistema de Actualización y Fiscaliza-
ción Forestal de CONAF), y el bosque nativo en reservas y 
parques nacionales (según el Sistema Nacional de Áreas 
Silvestres Protegidas del Estado, SNASPE, del Ministerio 
de Bienes Nacionales) es decir, tierras bajo intervención 
humana. Según el INGEI (2024) las tierras forestales ges-
tionadas representan en promedio el 63 % de todas las 
tierras forestales del país entre 1990 y 2022, esto incluye 
a las plantaciones forestales, bosque nativo con plan de 
manejo, bosque nativo que está en áreas de conserva-
ción, bosque nativo de renovales (bosques de segundo 
crecimiento), el bosque nativo que se origina debido al 
cambio de uso de la tierra y del cambio de cobertura ve-
getacional desde plantaciones forestales y bosques mix-
tos. 

Para la contabilización de bosque nativo, se considera la 
superficie de bosque nativo manejado (con plan de ma-
nejo aprobado). También se consideran, por un lado, los 
bosques de segundo crecimiento (renovales y adultos re-
noval) de áreas privadas y del sistema de áreas protegi-
das del Estado, y, por otro lado, todos los demás bosques 
presentes en las áreas protegidas dentro del SNASPE. Fi-
nalmente, también se consideran las superficies donde se 
produce un cambio de uso de suelo hacia bosque nativo. 
En las categorías tierras de cultivo y asentamientos, toda 
la superficie se considera bajo gestión. Cabe destacar que 
en la categoría de humedales, solo se contabilizan las 
emisiones de GEI asociadas a tierras convertidas en reser-
vorios o embalses, ya que no se dispone de información 
sobre la superficie de turberas y humedales costeros. 

Como se dijo anteriormente, las tierras forestales repre-
sentan la mayor proporción de las capturas, principal-
mente mediante el secuestro de carbono en la biomasa 
aérea (madera de troncos y ramas gruesas, hojas, rami-
llas, corteza y raíces). En menor medida, los productos de 
la madera recolectada también han contribuido a las ab-
sorciones netas nacionales, ya que almacenan carbono 
durante su vida útil y se contabilizan desde el INGEI 2024. 
En contraste, el resto de los usos de la tierra constituye 
fuentes de emisión, principalmente debido a cambios de 
uso de la tierra.

Para la cuantificación espacial, primero se integran datos 
satelitales y el Catastro de Recursos Vegetacionales para 
detectar cambios de uso de la tierra y así clasificar áreas 
en tierras forestales que permanecen como tales, tierras 
convertidas a forestales y tierras forestales transformadas 
a otros usos. En estas áreas se diferencian los depósitos 
de carbono en biomasa aérea, carbono del suelo y mate-
ria orgánica muerta, calculando las emisiones y absorcio-
nes de CO₂ y las emisiones de metano y óxido nitroso. Las 
capturas se estiman en función de la superficie y diversos 
factores que son proporcionados por el INFOR para tipos 
de bosque nativo y plantaciones (métodos Nivel 2), mien-
tras que para otras categorías de uso de suelo se recurre 
a valores por defecto establecidos por el IPCC (Nivel 1). El 
mayor grado de incertidumbre en este sector está aso-
ciado a la falta de una distinción clara entre tierras ges-
tionadas y no gestionadas en las categorías de pastizales 
y humedales y en el uso de indicadores de Nivel 1 para 
otras categorías de uso de suelo. Chile no cuenta con esti-
maciones concretas de carbono en el suelo, y para su es-
timación en el INGEI se asume que está en equilibrio, de 
acuerdo con las directrices de nivel 1 del IPCC 2006.

En cuanto a factores de captura en bosque, se utiliza el 
incremento anual periódico, el cual está asociado al cre-
cimiento de los árboles según su tamaño; en tanto para 
determinar la biomasa área y la materia orgánica muerta, 
se considera solo cuando hay cambio de uso de suelo. La 
principal fuente de información es el Inventario Nacional 
Forestal y diversas publicaciones científicas, siendo los 
trabajos de Gayoso et al. (2002) los más relevantes. Es-
tos factores se diferencian, en primera instancia, según el 
tipo de bosque, ya sea plantación o nativo, y luego se di-
ferencian por tipo forestal y por la clase diamétrica (rango 
en que se clasifica el diámetro) de los árboles presentes. 
Para el resto de las categorías de uso de la tierra se em-
plean factores de emisión por defecto del IPCC para to-
dos los depósitos de carbono, lo que representa una gran 
fuente de incertidumbre del sector. 

Capítulo 18: 
Capturas  
Rocío Araya, Jorge Herrera y Mauricio Galleguillos
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Reducir la incertidumbre requiere generar información 
específica del país, destacándose la necesidad de contar 
con información sobre los bosques no contabilizados y 
sobre el funcionamiento de los depósitos de carbono or-
gánico del suelo y también incorporando los humedales y 
turberas a los inventarios nacionales. 

En el cálculo deben incluirse los incendios como fuentes 
emisoras. La superficie afectada anualmente por incen-
dios forestales se obtiene de la Gerencia de Manejo del 
Fuego de CONAF. Se cuenta con factores de emisión espe-
cíficos para incendios en plantaciones de Pinus radiata y 
Eucalyptus spp., obtenidos a partir de consultas directas a 
empresas asociadas a la Corporación Chilena de la Made-
ra (CORMA) y validados en talleres con expertos en incen-
dios forestales. En el caso de incendios en bosque nativo, 
se utilizan factores de emisión elaborados mediante jui-
cio de expertos.

En Chile, la exclusión del océano de los INGEI también se 
relaciona con la escasa sistematización de datos, la alta 
vulnerabilidad de las zonas costeras afectadas por diver-
sas problemáticas socioambientales y sujetas a un alto 
crecimiento industrial, turístico y excesiva urbanización, 
sumado a la extracción para fines comerciales y uso in-
tensivo de los comunes marinos (Barragán & de Andrés, 
2016; Boretto et al., 2018). Además de todos los impactos 
antrópicos en donde los bienes comunes costeros ma-
rinos son sobreexplotados, no existe una planificación 
ni protección frente al avance del cambio climático (au-
mento del nivel del mar y de la temperatura superficial 
del océano, mayor frecuencia e intensidad de marejadas, 
entre otros), factores  que pueden aumentar la vulnerabi-
lidad y conflictividades de estas zonas (IPCC, 2021; IPCC, 
2022).

Sin embargo, Chile tiene una ventaja estratégica: posee 
una de las zonas económicas exclusivas más extensas 
del planeta, con aproximadamente 3.681.989 km², lo que 
equivale a más de 4,5 veces su territorio continental. A 
esto se suma una red única de ecosistemas marinos, que 
incluye sistemas de surgencia altamente productivos, 
fiordos subantárticos, islas oceánicas con alto endemis-
mo (como Rapa Nui y el Archipiélago de Juan Fernández), 
y una larga plataforma continental en su zona austral, re-
cientemente ampliada mediante una reclamación formal 
ante la Comisión de Límites de la Plataforma Continental. 
Chile también cuenta con una capacidad técnica y cien-
tífica marina creciente (CONA, 2020), por lo que incluir el 
océano en sus balances climáticos sería no solo posible, 
sino que también representaría una acción visionaria en 
términos de liderazgo climático y coherencia ecosistémi-
ca. Nuestra acción climática se vería así favorecida si Chi-
le considerara las emisiones y capturas marinas.

Las oportunidades más evidentes para el desarrollo del 
carbono azul en el país se encuentran en los bosques de 
macroalgas y marismas. El carbono en estos ecosistemas 
se almacena tanto en la biomasa como en los sedimen-
tos adyacentes. Sin embargo, para avanzar en su integra-
ción, tanto en el INGEI, como en las estrategias de miti-
gación y adaptación al cambio climático, es fundamental 
establecer un sistema de monitoreo continuo mediante 
metodologías replicables en todo el país. Asimismo, se 
requieren estudios que cuantifiquen su capacidad de 
secuestro de carbono, evalúen cómo las perturbaciones 
afectan sus emisiones y analicen los múltiples servicios 
ecosistémicos que proveen.

Capítulo 19: 
Captura y contabilización  
de océanos y carbono azul 
en Chile    
Laura Farías y Rocío Araya
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Como se vio en los capítulos anteriores, persisten desa-
fíos importantes relacionados con la gobernanza y ges-
tión de los datos climáticos necesarios para sustentar los 
compromisos climáticos, entre ellos la carbono neutra-
lidad. Actualmente, estos datos se encuentran fragmen-
tados entre múltiples instituciones públicas, con brechas 
significativas en interoperabilidad, trazabilidad y accesi-
bilidad (Billi et al., 2021).

Un primer desafío relevante es la coordinación interinsti-
tucional. Diversos organismos generan datos críticos para 
evaluar emisiones, captura de carbono y proyecciones 
sectoriales (energía, transporte, bosques, uso del suelo) 
sin lineamientos metodológicos homogéneos ni manda-
tos claros para su intercambio oportuno. Esta fragmenta-
ción institucional dificulta la construcción de líneas base 
y proyecciones comunes, compromete la implementa-
ción coordinada de medidas de mitigación y adaptación 
y limita la capacidad de identificar cobeneficios en salud, 
empleo o equidad territorial asociados a las transiciones 
sectoriales (Simon et al., 2023; Bórquez et al., 2024).

El segundo desafío se centra en la infraestructura digital 
y las capacidades especializadas. Aunque la agenda del 
Gobierno Digital contempla iniciativas como la Ley de 
Transformación Digital (Ley 21.180) y la Estrategia de Go-
bierno Digital 2030, estas acciones aún transcurren en pa-
ralelo y sin integración con la agenda climática. Por ejem-
plo, los planes sectoriales de adaptación y mitigación 
climática no consideran de manera transversal ni siste-
mática la gestión integrada de datos, la interoperabilidad 
ni las necesidades específicas de la agenda climática. 
Adicionalmente, aunque la Estrategia de Empoderamien-
to Climático plantea fortalecer capacidades técnicas en 
datos climáticos, aún falta alinear estos esfuerzos con la 
capacitación contemplada en la agenda digital, generan-
do brechas en competencias técnicas y en la aplicación 
efectiva de estándares comunes para la gobernanza de 
datos climáticos (Engvall y Flak, 2022; BID, 2024; Muñoz, 
2025).

Un tercer desafío es asegurar la trazabilidad y verificación 
sistemática de los compromisos climáticos adoptados 
por el país. Actualmente, los inventarios nacionales y las 
metas sectoriales —como el retiro del carbón, la electro-
movilidad o el fortalecimiento de sumideros— se desa-
rrollan con criterios metodológicos, escalas temporales 
y formatos disímiles. Esta falta de lineamientos comunes 
dificulta la integración de información, el seguimiento co-
herente entre sectores y la identificación de desviaciones 
respecto a las trayectorias esperadas. Además, persisten 
vacíos en la definición de escenarios base y trayectorias 
cuantificadas en áreas clave, como justamente la captura 
de carbono, limitando la evaluación objetiva de avances y 
el cumplimiento de las NDC (Vaidula & Hood, 2018; Ibarra 
& Orellana, 2025; Muñoz, 2025).

La superación de estas brechas mediante un marco coor-
dinado no solo asegura una gobernanza climática efec-
tiva, sino que también genera cobeneficios en la trans-
parencia institucional, la participación ciudadana y la 
calidad de las decisiones públicas. Así, Chile estará mejor 
preparado para responder a los compromisos internacio-
nales y nacionales en el camino hacia la carbono neutra-
lidad, tanto en el cumplimiento de esta meta como en los 
impactos desde la perspectiva del desarrollo resiliente al 
clima.

Capítulo 20: 
Desafíos de la gobernanza de datos climáticos  
para la carbono neutralidad en Chile   
Francisca Muñoz



Sección 5: 

Desafíos científicos en la estimación 
del carbono en bosques

	� La cuantificación de los reservorios y flujos de carbono en los bosques 
no está plenamente representada en los INGEI. No obstante, existen 
alternativas metodológicas para sopesar este vacío, lo que puede ser 
logrado con un enfoque basado en ciencia y tecnología, integrando 
organismos públicos y privados.

	� La proyección de cómo podrían ser las emisiones y los reservorios de 
los ecosistemas bajo escenarios de cambio climático no se considera 
actualmente. El uso de herramientas de modelación permite visualizar 
y evaluar escenarios futuros, que constituyen la base para una 
planificación efectiva de las acciones climáticas.



Vimos que el sector Uso de la Tierra, Cambio 
de Uso de la Tierra y Silvicultura (UTCUTS) es 
el más relevante para contrarrestar las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEI) 
que producimos como sociedad, dadas las 
grandes magnitudes de captura y secuestro 
que genera la vegetación. Efectivamente, los 
mecanismos naturales, vinculados principal-
mente a la fotosíntesis, requieren la captura 
de dióxido de carbono (CO2) de la atmósfe-
ra, lo que termina generando un secuestro 
cuando la captura se traslada a la madera, 
las hojas y las ramas de los árboles, así como 
al suelo circundante.

Chile tiene un sistema de inventario de emi-
siones de carbono de buena calidad, que 
cumple con los estándares internacionales 
del IPCC, lo que le permite obtener estima-
ciones de nivel 2 (ver sección 4). No obstante, 
persiste una incertidumbre propia de la com-
plejidad del sector UTCUTS. De particular in-
terés son los bosques nativos al ser los prin-
cipales agentes de secuestro de CO2 a escala 
nacional. En efecto, el secuestro de CO2 por 
parte de estos bosques depende de múlti-
ples factores, tales como su estado de desa-
rrollo, el tipo forestal al que pertenecen, así 
como aspectos climáticos, topográficos y de 
sus suelos, y de su interacción (ver sección 2), 
lo cual dificulta el monitoreo y su posterior 
generalización a escala del territorio. 

Así, esta sección aborda diferentes alcances 
de las estimaciones de captura y de secues-
tro de carbono en los ecosistemas, con espe-
cial énfasis en los bosques nativos, y presen-
ta desafíos metodológicos y científicos.

Sección 5:  
Desafíos científicos en la 
estimación del carbono en 
bosques
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Los bosques de Chile presentan una elevada riqueza, 
pues albergan diversas especies de árboles. Estos presen-
tan diferencias marcadas en su funcionamiento (como 
tasas de fotosíntesis distintas o su capacidad de tolerar 
el estrés hídrico), lo que repercute en su capacidad de 
captura. El secuestro de carbono nacional no está actual-
mente detallado de manera espacialmente explícita, lo 
que implica que no hay cartografías disponibles que des-
criban con precisión qué zonas capturan más o menos. 
Por lo tanto, inferimos esta información a partir del Catas-
tro de Bosque Nativo y Vegetación de CONAF, que mapea 
los tipos forestales presentes en Chile, y la ecuación des-
crita en el INGEI (MMA, 2024), que se basa en estimar el 

Capítulo 21: 
Secuestro de carbono de los bosques de Chile    
Mauricio Galleguillos, Daniel Núñez  y Jorge Herrera

cambio anual de las existencias de biomasa por tipo de 
bosque. De esta manera se elaboró un mapa detallado 
que muestra el potencial de secuestro de carbono por 
unidad de superficie en la zona del país donde se concen-
tra la mayoría de los bosques, entre las regiones de Valpa-
raiso y Magallanes (Figura 21.1).

Se observa una gran variabilidad en las capturas de car-
bono a lo largo del territorio nacional, tanto en términos 
absolutos (millones de toneladas totales por tipo fores-
tal) como por unidad de superficie (toneladas por hectá-
rea por año) (Figura 21.1). 

Figura 21.1: Existencias de carbono total y tasas anuales de captura potencial de CO₂ para los principales tipos forestales 
en Chile, según los lineamientos metodológicos del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI). El mapa 
muestra la distribución espacial de los tipos forestales a lo largo del territorio nacional, mientras que el gráfico de barras 
presenta el secuestro total de carbono por año para toda la superficie del tipo de bosque (amarillo, en toneladas totales) 
y la tasa de captura anual por unidad de superficie (verde, en toneladas por hectárea por año). Los valores reflejan la 
heterogeneidad entre ecosistemas forestales, destacando a los bosques siempreverde y lenga como los principales 
sumideros en términos absolutos, y a los bosques roble-raulí-coihue y roble-hualo por su alta captura anual por hectárea. 
Fuente: MMA (2023).
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Destacan los extensos bosques del tipo forestal siem-
preverde y lenga, los cuales tienen el mayor reservorio 
aéreo total de carbono a escala nacional, con valores en-
tre 3.3 y 4 kilotoneladas (kton) de carbono por año. Sin 
embargo, cuando analizamos la capacidad de captura 
por hectárea, los bosques roble-raulí-coihue (Ro-Ra-Co) y 
roble-hualo (Ro-Hua) sobresalen al registrar tasas de se-
cuestro superiores a 12 toneladas por hectárea y por año. 
Al observar el mapa, surgen ciertas dudas, como el alto 
potencial de captura anual del ciprés de la cordillera y de 
la araucaria, pues se sabe que son especies de crecimien-
to lento, lo que señala la necesidad de avanzar hacia esti-
maciones más precisas de los distintos tipos de bosque.

El rápido crecimiento de los tipos Ro-Ra-Co y Ro-Hua re-
presenta tanto una oportunidad como un desafío para la 
implementación de estrategias de mitigación climática, 
ya que estos bosques se encuentran contiguos e históri-
camente conectados con la población rural, y la distribu-
ción del bosque de hualo es muy restringida. La cercanía 
a la población facilita la operación y el monitoreo para 
llevar a cabo acciones de forestación efectivas. Sin em-
bargo, se debe considerar que estos bosques han sido 
explotados de manera permanente para diversos fines y 
se encuentran en zonas de alta recurrencia de incendios. 
Además, estos bosques se encuentran amenazados por el 
cambio climático, que provoca un clima más seco y calu-
roso. Así, las sequías generan respuestas diferentes en su 
crecimiento y, por ende, en la captura de CO2. En el caso 
del roble, su respuesta a la sequía varía según la zona en 
la que se encuentre: es poco resistente a las sequías en 
la zona norte, pero muy resiliente, lo cual ocurre de ma-
nera inversa a medida que esta especie avanza hacia el 
sur (ver capítulo 10). Estas consideraciones complejizan 
la elección de especies forestales y su posible ubicación 
en cuanto a forestaciones, como se discute en el Recua-
dro 15. 

Con estos antecedentes, otros bosques de importancia 
en superficie, tales como los siempreverdes o de lenga, 
localizados en zonas menos expuestas a las sequías e in-
cendios, y donde además habitan menos personas, po-
drían representar una alternativa más confiable para la 
forestación. Esta acción, sin embargo, requiere mayores 
esfuerzos de monitoreo e investigación para garantizar su 
efectividad a mediano y largo plazo.



Recuadro 15
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Chile tiene como meta forestar 200.000 hectáreas para 
cumplir con su NDC; no obstante, hay poca claridad so-
bre dónde podrían ubicarse estas forestaciones, dados 
los diferentes alcances metodológicos aún no resueltos. 
La implementación de métodos de simulación espacial 
ha permitido identificar áreas potenciales de forestación 
al integrar diversos factores territoriales. Con estos mo-
delos se ha determinado que resulta complejo lograr la 
meta de forestación, incluso pagando incentivos para la 
plantación de nuevos bosques capaces de maximizar la 
captura de carbono (Ver Recuadro 19 en la Sección 6). De 
hecho, la aplicación de un incentivo para forestar puede 
ser efectiva para aumentar la superficie de bosques, pero 
no significativa para el cumplimiento de la actual meta 
nacional. 

En el panel c) de la Figura 21.2 se observa que el mayor 
aumento de superficie forestada se produce en las re-
giones situadas más al norte del área de estudio (p. ej. la 
región de O’Higgins), a costa de una disminución en las 
regiones más sureñas (p. ej., la región del Biobío). Esto 
se explica, principalmente, por la tasa de secuestro de 
carbono, que es mayor en las especies que predominan 
en esa región y por la extensa presencia de matorrales 
en estas zonas, considerados los principales candidatos 
para ser reemplazados en la estrategia nacional. Pero el 
aumento en la superficie a forestar plantea una nueva 
preocupación: los incentivos podrían reubicar una parte 

¿Dónde podrían ubicarse las forestaciones para cumplir con la NDC?  
(Jorge Herrera y Mauricio Galleguillos)

Figura 21.2: Distribución espacial de la forestación de bosque nativo (en negro) por cuenca hidrográfica. Los 
paneles (a) y (b) muestran parches de bosque nativo que representan la forestación, cuyo tamaño mínimo es de 5 hec-
táreas de acuerdo con las restricciones legales. El panel (a) muestra los del escenario de tendencia de cambio de uso 
de suelo, siguiendo la dinámica actual; el panel (b) muestra los parches de bosque nativo para el escenario de incenti-
vos. El panel (c) muestra la diferencia porcentual en la superficie total forestada entre el escenario de incentivos y el de 
tendencia actual, con respecto a la (a). 

importante de la forestación hacia cuencas con estrés 
hídrico medio-alto, donde el aumento proyectado de 
la superficie de bosques alcanzaría alrededor de más 
de un 263 % (Herrera, O’Ryan & Galleguillos, 2025). Esta 
zona ha presentado un alto nivel de estrés hídrico (Boi-
sier et al., 2024), por lo tanto, esta forestación podría 
significar un mayor consumo de agua en estas super-
ficies dada la mayor cantidad de biomasa a generar, lo 
que podría traer consecuencias negativas en la provi-
sión de agua de estos territorios, particularmente en 
momentos de escasez hídrica (Alvarez-Garretón et al., 
2023). 

En conclusión, los incentivos sí pueden acelerar la fo-
restación, pero la planificación espacial resulta crucial. 
Para que la meta de carbono no comprometa otros 
servicios ecosistémicos, las políticas deberían priorizar 
cuencas con bajo estrés hídrico, favorecer la restaura-
ción con bosque nativo y promover diseños de baja 
huella hídrica (densidades moderadas y mezclas de 
especies nativas). Además, conviene incorporar explíci-
tamente la incertidumbre en la planificación, mediante 
múltiples simulaciones y rangos de resultados, y acom-
pañar la implementación con monitoreo. En resumen, 
para alcanzar la carbono neutralidad sostenible, Chile 
debe decidir no sólo cuánto plantar, sino también dón-
de, cómo y con qué especies hacerlo.

Forestaciones
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Chile basa su contabilidad de capturas de carbono en un 
sistema de inventario que cumple con todas las recomen-
daciones del IPCC. El inventario contiene una importante 
base de información biofísica plasmada en el Inventario 
Forestal Nacional (IFN) ejecutado por el Instituto Nacional 
Forestal (INFOR), de manera sistemática y repetida en el 
tiempo. Este monitoreo se realiza en terreno en los distin-
tos tipos de bosques chilenos, de los cuales se obtienen va-
lores de referencia para estimar las tasas de crecimiento de 
las distintas especies de árboles (Sagardia et al., 2024). Este 
sistema de inventario representa un gran esfuerzo de moni-
toreo al abarcar muchos de los diversos bosques de Chile; 
sin embargo, presenta limitaciones. En efecto, al revisar la 
representatividad en términos de toneladas de carbono 
de los bosques monitoreados, se evidencian vacíos de in-
formación respecto de muchos tipos y edades de bosque 
que no se consideran, pero que sí han sido estudiados por 
la comunidad científica (Recuadro 16). Esto podría ser re-
levante, ya que la exclusión de dichos bosques podría ses-
gar la estimación de la capacidad de captura de carbono, 
especialmente si no se incorporan sectores con bosques 
adultos que presentan dinámicas de captura de carbono 
distintas.

A esta problemática se suman debilidades en la repre-
sentatividad espacial de nuestros bosques por parte del 
sistema de monitoreo nacional. Por un lado, el catastro 
de bosque nativo elaborado por CONAF, principal herra-
mienta de la cartografía forestal, clasifica los ecosistemas 
según definiciones derivadas del Decreto Supremo N° 259 
(Reglamento del Decreto Ley 701 de Fomento Forestal de 
1980). Estas establecen criterios legales para la clasificación 
de bosques y sus variantes, donde, por ejemplo, un bos-
que puede categorizarse como tipo araucaria o alerce aun 
cuando cuente con un solo individuo de estas especies, lo 
que dificulta la representación de la realidad ecológica y 
genera incertidumbre al extrapolar dicha clasificación es-
pacialmente. Estas limitaciones no solo se expresan en la 
clasificación, sino también en la estimación del cálculo de 
las superficies de bosques (Miranda et al., 2018). En estos 
cálculos se han reportado inconsistencias metodológicas, 
entre las que destacan las modificaciones en las actuali-
zaciones de los catastros, las cuales no han reevaluado la 
exactitud de los resultados. En el contexto de la carbono 
neutralidad, asignar un factor de captura no representativo 
a los tipos de bosques puede ser aún más relevante, ya que 
puede conducir a sobreestimaciones o subestimaciones de 
las capturas reales de carbono de ciertos bosques, al tratar 
de aplicar un factor a otras zonas geográficas, como si to-
dos los bosques fueran iguales, cuando en realidad no lo 
son, lo que termina afectando la adecuada contabilización 
de los sumideros en los reportes nacionales. Finalmente, 
la información geoespacial de las zonas monitoreadas ofi-
ciales es limitada en comparación con la superficie real de 
bosques considerada en las NDC, que es de 17,7 millones 
de hectáreas para todo Chile (Sagardia et al., 2024). 

Capítulo 22: 
Alcances de las estimaciones de capturas y secuestro  
de carbono de nuestros bosques     
Mauricio Galleguillos, Jorge Herrera, Daniel Núñez y Jorge Pérez-Quezada 

Recuadro 16

Incertidumbre en los datos del inventario 
de carbono almacenado en la biomasa  
aérea de los bosques chilenos  
(Magdalena Corona, Mauricio Galleguillos 
y Álvaro Gutiérrez)

La cuantificación del carbono almacenado en la 
biomasa de los bosques chilenos constituye un 
suministro clave para el reporte del Inventario Na-
cional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI). El 
Inventario Forestal Nacional (IFN) es actualmente 
el único insumo para esta cuantificación a nivel fo-
restal, por lo que la representatividad de las zonas 
muestreadas condiciona la precisión de las esti-
maciones de carbono y, por lo tanto, la confiabili-
dad del reporte hacia la carbono neutralidad.

Pese al importante esfuerzo de muestreo realiza-
do por el Estado, de acuerdo con datos levantados 
por la comunidad científica entre 2000 y 2025, se 
observan diferencias entre los datos de biomasa 
medida del IFN y los de la comunidad científica, 
según su estructura forestal (CONAF, 2021). Esta 
diferencia se hace más evidente en bosques con 
alta biomasa o adultos, donde la mediana de las 
observaciones científicas es del orden de 250 to-
neladas de carbono por hectárea (ton C/ha) y con 
valores máximos por sobre las 600 ton C/ha, mien-
tras que la de INF es solo del orden de 100 ton C/
ha con máximos no mayores de 300 ton C/ha. 

Por otro lado, las distribuciones de biomasa regis-
tran una media significativamente menor para el 
IFN que para el resto de las observaciones, tanto 
en bosques adultos, adultos-renovales, como en 
renovales. Esta discrepancia concuerda con otros 
estudios que indican que el IFN no refleja plena-
mente la variabilidad del bosque, subrepresen-
tando zonas de alta densidad, principalmente en 
bosques primarios y maduros. Esto probablemen-
te afecta los valores de tasa de captura registrados 
y los valores de los reservorios de carbono, ya que 
los bosques adultos tienden a presentar tasas 
de captura menores de acuerdo con su fisiología 
(Pascual et al., 2024). Para reducir la incertidum-
bre, se vuelve necesario complementar el IFN 
con otros muestreos tales como los que maneja 
CONAF o la comunidad científica. 
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Las estimaciones de los flujos de captura y emisión pre-
sentan desafíos metodológicos aún no resueltos, debido 
a la complejidad del funcionamiento de los ecosistemas 
y las extensas áreas que abarcan estas superficies, espe-
cialmente las cubiertas por bosques. Esta complejidad 
introduce un nivel significativo de posibles errores en los 
balances de carbono, los cuales constituyen la base para 
el reporte, diseño y evaluación de la política pública. Esta 
situación no solo debilita la base de la toma de decisio-
nes, sino que también compromete la capacidad de los 
países para alcanzar sus metas de carbono neutralidad. 
Dentro de las incertidumbres que sobresalen están aque-
llas derivadas de las limitaciones propias de los datos de 
inventario, los cuales son incapaces de observar los flujos 
de carbono directamente, lo que sí se puede lograr con 
el uso de torres de flujos (Figura 22.2). Estas utilizan sen-
sores  para medir, varias veces por segundo, el viento y la 
concentración de gases, como CO₂, en el aire. Esta técni-
ca permite estimar cuánto carbono, agua y energía inter-
cambia un ecosistema con la atmósfera. Estas torres son 
abundantes en el hemisferio norte, donde existen gran-
des redes de observación continua desde hace decenios, 
lo cual no ocurre en países menos desarrollados como 
Chile. Las principales razones de esta ausencia de torres 
son sus costos de inversión y mantención relativamente 
altos, pero, sobre todo, la escasez de personas con capa-
cidades de especialización en esta área.   

Figura 22.2: Torre de flujo localizada en el norte de Chiloé que mide flujos de carbono y otros gases. Se observa la serie 
temporal de la productividad primaria bruta (equivalente a las capturas de carbono) para el periodo 2014-2022. Se pre-
senta la medición directa del flujo, junto con su incertidumbre, en sombreado de color azul. La línea roja representa los 
mismos flujos simulados por el ensamble de modelos TRENDY junto con su dispersión. 
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Otras opciones disponibles son el uso de técnicas de mo-
nitoreo satelital y de modelación, las cuales han demos-
trado ser de gran relevancia en otras latitudes donde se 
dispone de numerosos datos de validación en terreno. 
Uno de los ejemplos más conocidos son los modelos 
TRENDY, los cuales se utilizan a nivel global para evaluar 
el estado y el devenir de los ecosistemas. En Chile se ha 
observado cierta concordancia entre estos productos 
y las mediciones de las torres de flujos, lo que permite 
obtener información sobre la cantidad total de energía 
captada por la fotosíntesis de la vegetación (Figura 22.2). 
Sin embargo, las capturas retenidas por el bosque no se 
ajustan bien a los datos locales, mostrando baja conver-
gencia entre los datos de Chile y los datos globales. Por 
tanto, el uso directo de estos modelos no garantiza éxito 
en Chile, puesto que muchos de nuestros bosques pre-
sentan características de funcionamiento singulares y se 
encuentran en territorios montañosos (ver Recuadro 17), 
lo que dificulta el uso de técnicas basadas en sensores re-
motos. 

En este sentido, necesitamos un mayor desarrollo de la 
investigación para derivar modelos locales que se ajusten 
a las condiciones climáticas y territoriales del país. Esto 
se puede lograr, por ejemplo, mejorando la implementa-
ción de más torres de flujos en ecosistemas no medidos,  
aumentando las mediciones in situ y desarrollando es-
fuerzos de modelación más numerosos y de mayor cali-
dad. De esta manera, se podrían cuantificar las capturas 
de carbono con una mayor cobertura espacial y temporal, 
lo cual podría resultar relevante ante un clima cambiante.  

Recuadro 17

Las montañas y la estimación de balance  
del carbono (Javier Lopatin)

El cambio climático amenaza con provocar pér-
didas irreversibles de la biodiversidad en las re-
giones montañosas, afectando los medios de 
vida, la identidad cultural, la regulación hídrica 
y la biodiversidad (Kapruwan et al., 2025). Esta 
situación es particularmente preocupante dado 
que las montañas actúan como refugio de es-
pecies endémicas y amenazadas a nivel global 
(Malik et al., 2025). En Chile, cerca del 43,4 % de 
los bosques nativos se ubican en los sistemas 
montañosos de la cordillera de los Andes y de la 
Costa. Esta realidad plantea importantes desafíos 
para el monitoreo del balance de carbono del 
país, considerando que una gran parte del terri-
torio nacional corresponde a zonas de montaña  
(63,8 %,FAO, 2012) y que estas presentan altos ni-
veles de incertidumbre en los sistemas de obser-
vación actuales. 

La obtención de datos de campo en estas regio-
nes es costosa y, en muchos casos, físicamente 
inaccesible, lo que ha llevado a una fuerte de-
pendencia de la teledetección satelital y modelos 
para estimar variables clave como los reservorios 
de carbono y las características de la vegetación. 
Recientes investigaciones indican que las correc-
ciones topográficas convencionales aplicadas 
a los datos satelitales no son suficientes para 
abordar la complejidad de la abrupta topografía 
chilena (Tarsetti, 2025). Como resultado, tanto 
los modelos físicos como los enfoques empíricos 
presentan limitaciones importantes al predecir 
variables como la biomasa aérea, la cobertu-
ra del dosel y rasgos funcionales del follaje (por 
ejemplo, contenido de clorofila o agua en las ho-
jas; Tarsetti, 2025; Cherif et al., 2025). Esto se debe 
a que la reflectancia captada por los sensores sa-
telitales en zonas montañosas está fuertemente 
influenciada por la pendiente, la orientación y las 
sombras topográficas, en lugar de reflejar directa-
mente las propiedades biofísicas del ecosistema. 
En la investigación de Tarsetti (2025) se demostró 
que los errores de toda predicción están signifi-
cativamente influidos por el relieve, lo que com-
promete el buen funcionamiento de los modelos. 
Esta situación constituye una fuente crítica de 
incertidumbre para las estimaciones del balance 
de carbono en las cordilleras chilenas, especial-
mente la de los Andes, y pone de manifiesto la 
necesidad de desarrollar enfoques más robustos 
y adaptados a estos entornos complejos.

Fotografía: IEB
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Los reservorios de carbono de los ecosistemas pueden 
ser aéreos (madera de troncos, ramas gruesas, hojas, ra-
millas, corteza y raíces) o subterráneos (en los suelos), y 
no están considerados de manera completa en los INGEI, 
lo que limita la estimación precisa del carbono acumula-
do nacional y su eventual capacidad de emisión o captu-
ra según el manejo que se haga en ellos. 

Existen esfuerzos por parte de la comunidad científica 
para disponibilizar bases de datos, las cuales resultan 
fundamentales para avanzar en la cuantificación del ta-
maño de los reservorios. Un ejemplo notable es la inicia-
tiva Chilean Soil Organic Carbon database (CHLSOC) (Pfei-
ffer et al., 2020), que contiene más de 12.000 perfiles de 
suelo con datos de carbono orgánico y de densidad apa-
rente del suelo. Esta base de datos ha permitido realizar 
una serie de investigaciones complementarias para avan-
zar en la cuantificación del reservorio del suelo (Asmus-
sen et al., 2025; Dinamarca et al., 2023; Matus et al., 2024; 
Pavlovic et al., 2024). Sin embargo, esta misma base de 
datos también identifica grandes vacíos de información 
en zonas sin manejo silvoagropecuario donde subsisten 
ecosistemas poco alterados. Esto refleja una mayor inver-
sión y, por ende, esfuerzo de muestreo en zonas maneja-
das. Por su parte, zonas naturales o naturalizadas (altera-
das por acción humana, pero que conservan caracterís-
ticas naturales) también cuentan con poca información, 
la cual se genera principalmente a través de proyectos de 
investigación con financiamiento público. De esta mane-
ra, del total de perfiles de suelo disponibles en la base de 
datos, solo un 13,61 % corresponde a sectores con suelo 
de bosques nativos u otros reservorios de importancia, 
como turberas o formaciones vegetacionales que retie-
nen altas cantidades de carbono. Esto implica concentrar 
esfuerzos en potenciar esta base de datos para que inclu-
ya un mayor número de ecosistemas de nuestra compleja 
geografía.

Para realizar estimaciones efectivas de los reservorios 
de suelo a nivel nacional, se presenta como alternativa 
el uso de herramientas de mapeo digital de suelos para 
extrapolar los valores de carbono más allá de los puntos 
con mediciones. Estas técnicas se originan en el modelo 
conceptual SCORPAN, que predice atributos del suelo, 
como el carbono, a partir de los principios teóricos que 
definen su formación: suelos, clima, organismos, relieve, 
rocas, edad y posición espacial. La era satelital ha permi-
tido generar una vasta oferta de datos geoespaciales den-
tro de los cuales se pueden establecer la gran mayoría de 
los factores de formación de suelos y así utilizarlos como 
posibles predictores, los cuales son integrados en mo-
delos de aprendizaje automático (McBratney et al., 2003; 
Boettinger et al., 2010; Padarian et al., 2019; Wadoux et al., 
2020). 

Estos permiten que los modelos ajustados con esta in-
formación geoespacial generen posteriormente mapas 
de atributos del suelo (Figura 23.1). Actualmente, existen 
diversos productos globales de suelos que aplican estos 
principios (Poggio et al., 2021), pero usualmente presen-
tan limitaciones severas para representar nuestros sue-
los, dada la complejidad de nuestros paisajes y la escasa 
información de suelos equivalentes utilizada en estas ini-
ciativas. 

En Chile, los mapas de reservorios de carbono son esca-
sos, aunque existe la posibilidad de generar mapas con el 
detalle suficiente para ser usados como referencia en la 
cuantificación del carbono del suelo, siguiendo el ejem-
plo del producto CLSoilMaps (Dinamarca et al., 2023), el 
cual representa un gran avance nacional para el monito-
reo del suelo y su rol en el funcionamiento de los ecosis-
temas. Al respecto, siguiendo principios similares, Badilla 
et al. (2026) han recreado mapas de carbono en el sue-
lo para Chile, obteniendo resultados aceptables en los  
desempeños de modelación. Estos mapas dan cuenta de 
la distribución espacial del carbono en Chile, destacan-
do valores elevados en sectores del sur del país, donde 
se encuentran grandes extensiones de bosques nativos y 
turberas. También se observan valores elevados de car-
bono, aunque en mucho menor grado, en los suelos de 
otros ecosistemas nativos, así como en sectores de plan-
taciones forestales. Los suelos agrícolas y los del norte 
desértico presentan los niveles más bajos de carbono. 

Aunque los avances son significativos, persisten vacíos 
en algunos ecosistemas y capas profundas, lo que abre 
paso a enfoques como aprendizaje profundo, que pro-
mete ventajas en contextos donde los datos de suelo son 
escasos, pero existe abundante información geoespacial, 
lo que permitiría aprovechar la estructura espacial y tem-
poral de los paisajes para mejorar la representación del 
carbono y otros atributos en zonas donde no hay medi-
ciones (Han et al., 2025).

Con respecto a los reservorios aéreos de carbono, estos 
se encuentran principalmente en la biomasa en pie de 
los bosques (cerca del 70 %). Este reservorio se distribu-
ye en la madera de troncos y ramas gruesas, hojas, ra-
millas, corteza y raíces, siendo el principal componente 
el carbono contenido en la madera de los árboles, que 
aporta cerca del 50 % del carbono total. La biomasa en 
pie también puede cuantificarse a escala del paisaje me-
diante algoritmos de inteligencia artificial, incluyendo 
técnicas de aprendizaje automático y de aprendizaje pro-
fundo, que constituyen un área activa de investigación 
tanto a nivel nacional como internacional. A nivel global, 
iniciativas como el Carbon Monitoring System (CMS) de 
la NASA (Dubayah et al., 2022), el ESA CCI Global Forest 

Capítulo 23: 
Oportunidades de mejora en la cuantificación  
de los reservorios de carbono   
Mauricio Galleguillos, Magdalena Corona, Álvaro Gutiérrez, Ximena Badilla y Javier Lopatin
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Above Ground Biomass (Santoro et al., 2025) o productos 
armonizados (Spawn et al., 2020) proporcionan mapas 
de biomasa a escala mundial. Estos modelos, en general, 
también presentan problemas de calidad al compararlos 
con datos in situ de Chile, por las mismas razones antes 
expuestas para el suelo. En efecto, cuando comparamos 
las estimaciones de estos productos con los valores pro-
venientes de zonas monitoreadas por el INFOR o de in-
vestigaciones nacionales, observamos una importante 
subestimación, lo que repercute seriamente en la cuan-
tificación del carbono presente en nuestros bosques (Co-
rona et al., 2025).

Al respecto, desarrollos de teledetección han logrado 
resultados excelentes de modelación de biomasa a es-
cala del paisaje, por ejemplo, el trabajo de Fassnacht et 
al. (2021), el cual logra estimar la biomasa de bosques, 
plantaciones forestales, matorrales y praderas con erro-
res menores al 30 %. También se han logrado resultados 
acertados en turberas antropogénicas de la zona de 
Chiloé, donde, incluso, se logran separar los efectos del 
manejo de la turbera en el carbono almacenado en ella 
(Lopatin et al., 2019). En esta dirección se identifican ini-
ciativas de ciencia aplicada que van en esta dirección, 
como se describe en el Recuadro 18. Esto demuestra que 
la cuantificación de reservorios aéreos en ecosistemas 
diversos de Chile es posible a escala del paisaje, pero to-
davía no contamos con productos a nivel nacional esti-
mados con métodos de vanguardia y, en el mejor de los 
casos, con datos multitemporales. Mayores esfuerzos de 
investigación siguen siendo necesarios a este nivel. 

Plataforma de estimación de carbono  
en ecosistemas de relevancia (Felipe Díaz)

A nivel nacional existe la iniciativa CarbonSink-Chi-
le, que plantea el desarrollo de una plataforma en 
línea tipo Sistema de Información Geográfica que 
permita a titulares de proyectos, profesionales 
evaluadores y sociedad civil seleccionar polígonos 
de interés y cuantificar tanto el carbono almace-
nado (stock) en sumideros naturales como el CO₂ 
que estos fijarían anualmente, estimando así las 
emisiones por pérdida de stock y la reducción en 
la fijación futura asociadas a disturbios significati-
vos. Después de ingresar un polígono de estudio, 
la plataforma en línea identifica tipos de cobertura 
para filtrar los que corresponden a sumideros na-
turales. Luego, el cálculo de carbono se basa en 
modelos de balances de biomasa aérea y subte-
rránea y de carbono orgánico del suelo, focaliza-
dos, inicialmente, en bosques esclerófilos y hume-
dales costeros de las regiones de Valparaíso, Me-
tropolitana y O’Higgins. Los modelos se alimentan 
de datos satelitales para estimar el stock de carbo-
no y la productividad primaria neta y se calibran y 
validan mediante mediciones de campo. 

La iniciativa, financiada por la Agencia Nacional 
de Investigación y Desarrollo (ANID) y desarrollada 
como una colaboración entre la Universidad de 
Chile y el Sistema de Evaluación Ambiental (SEA), 
busca fortalecer la toma de decisiones basada 
en evidencia y asegurar un acceso transparente a 
la información durante la evaluación ambiental, 
constituyendo el primer proyecto de investigación 
financiado por ANID en que el SEA participa como 
entidad asociada. De acuerdo con los anteceden-
tes revisados, no hay plataformas de estas carac-
terísticas en otros sistemas de evaluación ambien-
tal del mundo, por lo que el desarrollo de la plata-
forma, incluyendo el sistema de manejo de datos, 
así como los modelos, podría ser replicado inter-
nacionalmente para contribuir a la evaluación de 
proyectos de inversión considerando los criterios 
de carbono neutralidad.

Recuadro 18
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Los bosques cumplen un rol central en la captura y alma-
cenamiento de carbono, y son clave para definir acciones 
de mitigación frente al cambio climático. Sin embargo, 
persisten incertidumbres sobre cómo su función de sumi-
deros se verá afectada por cambios inducidos por el ser 
humano o por perturbaciones futuras. Una herramienta 
para abordar estas incertidumbres son los modelos diná-
micos de vegetación (MDV), que simulan la composición 
y la estructura de los bosques considerando el clima, los 
procesos demográficos y los disturbios (Snell et al., 2014). 
Entre ellos, los modelos de dinámica de claros (Botkin et 
al., 1972; Bugmann & Seidl, 2022) permiten representar el 
desarrollo individual de los árboles y obtener variables 
estructurales necesarias para estimar el ciclo del carbono 
(Fischer et al., 2016). Estos modelos han demostrado ser 
fiables para predecir la composición y estructura futura 
de bosques bajo cambio climático (Bugmann, 2014).

El esquema de la Figura 24.1 resume los parámetros de 
entrada, los procesos y las salidas del modelo en el con-
texto de las estimaciones de carbono. Para simular la di-
námica del bosque, los MDV integran procesos demográ-
ficos fundamentales (reclutamiento, crecimiento, morta-

lidad; Bugmann, 1996) y parámetros especie-específicos 
como altura y diámetro máximos, tolerancia a la sombra 
o a la sequía, e incrementos de crecimiento derivados de 
la autoecología documentada en Chile (Donoso, 2006). 
Como insumos de sitio, utiliza información climatológi-
ca (CR2, 2019), de suelos (CLSoilMaps; Dinamarca et al., 
2023) y de la historia de disturbios. Un punto de simula-
ción representa entre 16 y 25 hectáreas (cerca de 1 km²).

Uno de los desafíos persistentes es reconstruir la historia 
de los disturbios, pues la acumulación de biomasa de-
pende del manejo forestal previo. Modelos como ForClim 
(Bugmann, 1996; Huber et al., 2020) incluyen módulos de 
manejo que permiten representar regímenes silvícolas 
(Rasche et al., 2012). En Chile, la escasez de información 
puede suplirse con mapas dinámicos de cobertura terres-
tre (e.g. MapBiomas) que permiten estimar disturbios a 
escala de paisaje como incendios o deforestación (Krau-
se et al., 2022). Para disturbios más locales (inferiores a 
20 hectáreas), los sensores de radar han demostrado su 
utilidad para validar cambios en la estructura vertical del 
bosque (Henniger et al., 2023).

Capítulo 24: 
Contribución de la modelación ecológica para conocer  
los balances de carbono presentes y futuros de bosques   
Álvaro Gutiérrez, José Osses y Mauricio Galleguillos

Figura 24.1: Esquema de las variables, parámetros y procesos involucrados en la estimación del almacenamiento de 
carbono en los bosques mediante modelos dinámicos de vegetación. Los colores diferencian fuentes de información 
ecológica (color verde), de forzantes climáticas (color celeste) y de forzantes humanas (color amarillo) en la dinámica de 
los bosques. El color gris alude a las características y procesos propios del bosque simulado.
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Los MDV calculan anualmente el crecimiento arbóreo en 
diámetro y altura según la luz disponible, la humedad 
del suelo, la temperatura estacional y, en algunos casos, 
la concentración de CO₂. Con funciones específicas, la 
biomasa individual se agrega a nivel de bosque, lo que 
permite estimar la productividad primaria neta. Para pre-
dicciones futuras, los modelos se fuerzan con escenarios 
climáticos y probabilidades de ocurrencia de disturbios, 
considerando retroalimentaciones como incendios más 
frecuentes bajo cambio climático (Layritz et al., 2024).

En Chile, se han obtenido resultados preliminares pro-
metedores con el MDV ForClim, logrando simulaciones 
del almacenamiento de carbono con ajustes cercanos al  
70 % con respecto a los datos de las parcelas de bioma-
sa existentes para la zona entre el Maule y Aysén (730 
parcelas de verificación y 365.500 hectáreas de bosque 
simuladas) (Gutiérrez et al., 2025). Aun así, las prediccio-
nes están condicionadas por tres grandes fuentes de in-
certidumbre: 1. La teoría ecológica (verde en Figura 24.1), 
asociada a supuestos sobre la autoecología de especies 
poco estudiadas; 2. La forzante humana (naranja), vincu-
lada a cambios de uso del suelo y disturbios pasados; y  
3. La forzante climática (azul), limitada por la resolución 
de productos grillados (cercanos a 5 km), insuficiente 
para representar microclimas (inferiores a 1 km).

Dado que la incertidumbre en la modelación ecológica 
no es completamente eliminable (Milner-Gulland & Shea, 
2017), se sugiere priorizar la robustez de las simulacio-
nes sobre la precisión puntual. La modelación dinámica 
debe entenderse como un ciclo de aprendizaje (Hilborn 
& Mangel, 1997) en el que los resultados obtenidos con 
los datos actuales permitan no solo informar decisiones, 
sino también formular nuevas hipótesis para reducir in-
certidumbres y riesgos y mejorar la comprensión de los 
bosques en escenarios futuros.



Sección 6: 

Una mirada a la implementación 
de rutas justas para la carbono 
neutralidad en Chile

	� Las acciones climáticas de restauración y reforestación de ecosistemas 
nativos, la protección y conservación de ecosistemas costeros,  así 
como la disminución del riesgo de incendios, son fundamentales para 
lograr la carbono neutralidad.

	� La inclusión y mejora de prácticas de manejo sostenible de suelos, 
paisajes y ecosistemas costeros, así como la planificación urbana 
sensible al clima permiten avanzar hacia la carbono neutralidad y el 
desarrollo resiliente al clima. 



Esta sección profundiza en rutas justas hacia 
la carbono neutralidad -desde los paisajes 
a las ciudades- sustentadas en el desarrollo 
resiliente al clima (DRC) y en una gobernanza 
climática guiada por la justicia. Las rutas pro-
puestas en esta sección muestran modelos 
que permiten lograr una acción climática jus-
ta, con beneficios distributivos, participación 
efectiva y fortalecimiento de capacidades en 
múltiples escalas territoriales, desde asenta-
mientos urbanos hasta sistemas socioecoló-
gicos.

Sección 6:  
Una mirada a la implementación 
de rutas justas para la carbono 
neutralidad en Chile
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Si bien los centros urbanos concentran buena parte de 
las emisiones, hay oportunidad para acelerar la carbono 
neutralidad en la gestión de los paisajes no urbanos, los 
que tienen potencial para aumentar su contribución a la 
carbono neutralidad. En ellos es posible incrementar la 
superficie gestionada de sumideros, reducir riesgos y ge-
nerar desarrollo con pertinencia territorial. 

La última década mostró que los megaincendios –gati-
llados por sequías más intensas y prolongadas, mayor 
frecuencia de eventos extremos y paisajes más suscepti-
bles al fuego– pueden convertir al principal sumidero, el 
sector Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Sil-
vicultura (UTCUTS), en una fuente neta de emisiones. En 
2017, por ejemplo, las 570.000 hectáreas quemadas en la 
zona centro-sur liberaron más de 68 megatoneladas de 
dióxido de carbono equivalente (MtCO₂eq), especialmen-
te en regiones con alta cobertura de plantaciones foresta-
les bajo estrés hídrico. Evitar esas pérdidas y robustecer 
los sumideros ofrece un doble dividendo para la carbono 
neutralidad y el desarrollo resiliente al clima (DRC).

La vía para materializar ese beneficio es un portafolio de 
oportunidades que, además de evitar emisiones masivas 
por incendios, incremente la captura y almacenamiento 
de carbono y mejore los servicios ecosistémicos, gene-
rando empleo territorial y reduciendo desigualdades. La 
planificación del uso del suelo orientada al clima prioriza 
bosques nativos, turberas y humedales como infraestruc-
tura ecológica, restringe nuevas urbanizaciones y parcela-
ciones en esos sistemas y gestiona la interfaz urbano-ru-
ral con criterios de riesgo y carbono neutralidad. Cuando 
esta planificación se implementa rigurosamente en la 
interfaz urbano-forestal y se acompaña de silvicultura 
preventiva —disminución de biomasa a través de raleos, 
podas y fajas cortafuego—, disminuye la probabilidad de 
eventos catastróficos.

La construcción de paisajes resilientes avanza cuando se 
reconfigura un paisaje homogéneo y continuo de planta-
ciones forestales, altamente susceptible a la propagación 
de incendios, por un mosaico multifuncional de cober-
turas y uso de suelos, como bosque nativo, plantaciones 
manejadas, praderas, matorrales y agricultura, que inte-
rrumpen la continuidad de combustible, y diversifican 
las oportunidades económicas en base a su aptitud, vo-
cación y pertinencia cultural. Así, una mayor heteroge-
neidad reduce la severidad de los incendios, mejora la 
regulación hídrica y la conservación de la biodiversidad, 
y aumenta la captura y el almacenamiento de carbono en 
biomasa y en suelos. Además, estos paisajes favorecen 
la compatibilización de la provisión de diferentes bienes 
y servicios (p. ej., madera, productos agropecuarios, tu-
rismo) con la provisión de agua, protección de la biodi-
versidad y la captura y secuestro de carbono, entre otros 

servicios ecosistémicos (Álvarez-Garretón et al., 2018; 
Lara et al., 2018; González-Gómez, 2022; Galleguillos et al., 
2022). Por el contrario, un paisaje homogéneo y continuo 
dominado por plantaciones, una vez quemado, requiere 
una alta inversión para su restauración debido a la fuerte 
invasión de pinos y eucaliptos (Leal-Medina et al., 2023; 
González et al., 2022a). Este agresivo proceso de invasión 
impone serias barreras para la recuperación natural o la 
restauración de los escasos parches de vegetación nativa, 
de los cuales es muy difícil, o incluso imposible, salir, aun 
con una alta inversión.

Un manejo forestal estratégico, concebido a escala de 
rodal y paisaje, incorpora mezcla de especies, edades y 
densidades, establece rodales de menor tamaño (me-
nos de 50 hectáreas) y promueve plantaciones mixtas y 
multipropósito, incluidos sistemas silvopastorales. Estas 
decisiones reducen la carga de combustible y mejoran la 
resiliencia sin comprometer la productividad, pudiendo 
incluso aumentarla (Gómez-González et al. 2022). Asimis-
mo, el control o  eliminación periódica de especies exóti-
cas invasoras, como pinos, eucaliptos y aromos, reduce 
una de las principales amenazas a los  bosques nativos y 
facilita su restauración (Leal-Medina et al., 2023; Braun et 
al., 2021; González et al., 2022b).

Por otro lado, la restauración ecológica es una estrategia 
que busca reparar ecosistemas dañados o degradados, 
con el objetivo principal de restaurar su salud, integridad 
y funciones naturales (SER, 2004). Esta estrategia está ali-
neada con la Ley Marco de Cambio Climático (LMCC) y la 
Estrategia Climática de Largo Plazo (ECLP), ya que junto 
a la recuperación de la biodiversidad, servicios esencia-
les y resiliencia, maximiza el carbono almacenado y su 
tiempo de residencia (Little y Lara, 2010; Bannister et al., 
2024). Los programas “+Bosques” y “Siembra por Chile” 
van por esta línea, ofreciendo bases sólidas para avanzar 
en el Plan Nacional de Restauración de Paisajes y cum-
plir el compromiso de la NDC de restaurar un millón de 
hectáreas al 2030, por tanto, se requiere asegurar su con-
tinuidad. A su vez, el  compromiso del sector forestal se 
debe redoblar en la protección y restauración de las Áreas 
de Alto Valor de Conservación y reconversiones de plan-
taciones con especies introducidas a bosque nativo (Lara 
et al., 2022; Lara et al., 2024) de manera de incrementar la 
heterogeneidad del paisaje y la resiliencia frente al cam-
bio climático.

Capítulo 25: 
Paisajes resilientes para la carbono neutralidad 
Mauro E. González y Antonio Lara
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Programa/Año ejecución Monto $ (M$/USD$) Hectáreas

Siembra por Chile total M$ 31.427 26.879,74 ha
2023 10.660 M$ 16.238,23 ha
2024 9.868 M$ 10.641,51 ha
2025 10.899 M$ 3.017,80 ha a julio 2025 

*Actividad Forestación (2023-2025) *1.076,3 ha

+Bosques total USD$ 46.047.188 22.005 ha
2022 4.602 ha
2023 5.965 ha
2024 11.438 ha

* Total Programa de manejo forestal 
(US1) (2022-2024)

*6.405 ha

* Total Fortalecimiento del programa de 
restauración ecológica (MT5) (2022-2024)

*6.485 ha

Ley de Bosque Nativo (2010-2024) Total USD$ 21.530.378 Total 59.225 ha
*Literal preservación (2010-2024) USD$ 339.693 1.504 ha 

2010-2020 231.202 1.103,26
2021 29.440 96,77
2022 36.236 127,4
2023 13.659 62,94
2024 29.154 113,97

*Literal Producción maderera 
(2010-2024)

USD$ 18.508.043,94 49.298,8 ha

*Literal Producción no maderera  
(2010-2024)

USD$ 2.682.641,142 8.422,1 ha

Fuente: Elaboración propia en base a CONAF 2025 mediante solicitud de transparencia (*programas específi-
cos para años indicados, no sumados)

Incentivos forestales (Beatriz Pogorelow)

Los incentivos forestales han tenido una larga data 
en nuestro país como respuesta a diferentes objeti-
vos, y han sido encauzados a través de leyes y pro-
gramas. En el presente contexto podemos destacar: 
las bonificaciones otorgadas por la Ley N° 20.283, 
mediante el Fondo de Conservación y Manejo Sus-
tentable del Bosque Nativo; el programa +Bosques, 
financiado mediante el pago por resultados REDD+ 
del Fondo Verde del Clima en el marco de la Es-
trategia Nacional de Cambio Climático y Recursos 
Vegetacionales; y el programa Siembra por Chile y 
su Plan de restauración de bosques nativos a gran 
escala.     

La historia de resultados de estos subsidios, en 
número de hectáreas (Tabla 5), muestra un total 
de 108.109 hectáreas con intervención a 2024, 
quedando un 75 % de las metas por cumplir con 
los compromisos establecidos en las NDC en tér-
minos de hectáreas. El avance es limitado y tam-
bién lo es la disponibilidad de datos e indicadores 
de seguimiento y evaluación de estas inversiones.

Tabla 5: Resultados en hectáreas y montos por año 

Recuadro 19
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Una de las acciones que nos alejan del objetivo de lograr 
la carbono neutralidad y construir paisajes resilientes al 
cambio climático es la expansión inmobiliaria en zonas 
cubiertas por bosques. En particular las subdivisiones de 
tierras rurales o parcelaciones, pueden afectar ecosiste-
mas sensibles, alterando su capacidad de proveer servi-
cios ecosistémicos y generando efectos irreversibles en 
ellos. 

En Chile, a la fecha no existe una legislación efectiva que 
permita regular este fenómeno, y la evidencia reciente 
basada en análisis geoespaciales y modelos de aprendi-
zaje automático ha revelado una tendencia creciente de 
subdivisiones prediales con un patrón espacial de alta 
intensidad en tierras con muy alto valor ecológico y sue-
los con un alto potencial agrícola (Herrera-Benavides et 
al., 2024). Esta situación plantea grandes preocupaciones 
relativas a la fragmentación de paisajes y sus riesgos aso-
ciados, como la invasión de especies exóticas, disminu-
ción del hábitat de especies vulnerables, eliminación de 
corredores biológicos y aumento de la vulnerabilidad a 
perturbaciones antropogénicas como la deforestación y 
los incendios, que impactan en las capturas contabiliza-
das para la carbono neutralidad. 

La identificación de los principales impulsores de la par-
celación en ecosistemas sensibles permite anticipar las 
zonas donde este proceso podría intensificarse a corto 
plazo. Estas zonas se caracterizan por una muy alta re-
levancia ecosistémica, incluyendo bosques cercanos a 
áreas protegidas y por su amplia distribución en los pai-
sajes estudiados, lo que destaca la necesidad urgente de 
regulación.

Un antecedente que demuestra las consecuencias actua-
les de esta situación es la aparición de numerosas cortas 
ilegales de alerce (especie protegida) para construir ca-
minos y habilitar parcelas destinadas a vivienda (Figura 
26.1). Esta habilitación, en muchos casos, va acompaña-
da de la construcción de zanjas de drenaje. Esto último 
seca los suelos, alterando el hábitat de los alerces y su 
supervivencia, y, a la vez, reduce las reservas de agua in-
dispensables para los ecosistemas y las personas. De esta 
manera se están destruyendo ecosistemas que albergan 
una importante biodiversidad y almacenan grandes can-
tidades de carbono en la vegetación y en los suelos alta-
mente orgánicos. 

Lo anterior se ha tornado particularmente común y gra-
ve en los alrededores de la ciudad de Puerto Montt, en-
tre otros hotspot identificados en la región de Los Lagos. 
Este fenómeno implica la pérdida irreversible del suelo, 
dado que, una vez urbanizado, rara vez vuelve a su uso 
original. Además, constituye el cambio de uso con efectos 
más severos sobre el medio ambiente y las funciones del 
suelo al reemplazar los servicios ecosistémicos originales 
por usos residenciales. Es necesario regular este proceso 
cambiando la legislación que permite parcelar en luga-
res con ecosistemas sensibles, dándoles mayor potestad 
jurídica a los instrumentos de planificación territorial, re-
forzando la fiscalización de CONAF y aplicando por parte 
de los Juzgados de Policía Local las severas multas que 
establece la ley cuando se afectan especies en peligro de 
conservación.

Figura 26.1: Corta ilegal de 
alerce y alteración de su há-
bitat para habilitar parcela-
ciones en los alrededores de 
Puerto Montt. Fotografía de 
Rocío Urrutia-Jalabert

Capítulo 26: 
Parcelaciones en ecosistemas sensibles  
y carbono neutralidad  
Rocío Urrutia-Jalabert, Mauricio Galleguillos, Jorge Herrera y Antonio Lara
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El carbono orgánico del suelo (COS) es muy susceptible 
a las prácticas de manejo, asociadas principalmente a 
la actividad humana del sector silvoagropecuario. Cual-
quier práctica que vaya en la dirección de alterar la es-
tructura física del suelo, tales como las quemas de rastro-
jo, el paso de arado para la siembra o el uso de maquina-
ria para subsolar y mezclar el suelo para la plantación de 
árboles frutales o de plantaciones forestales, genera un 
impacto negativo en varias propiedades del suelo, desta-
cándose la pérdida de materia orgánica. Bajo este mane-
jo se puede favorecer la emisión de CO₂ a la atmósfera, 
transformando al suelo en un agente emisor en lugar de 
un sumidero. 

En efecto, cuando el suelo se rompe, entra más aire y au-
menta la respiración de los microorganismos y raíces que 
viven en el suelo, liberando el CO₂ contenido en la materia 
orgánica. Al perder carbono, el suelo pierde su estructura, 
lo que lo lleva a la degradación, que se manifiesta como 
compactación y erosión. Así, la protección del COS y la ca-
lidad del suelo quedan definidas por los usos: el bosque 
nativo es el que ofrece mayor protección al suelo, seguido 
por la plantación forestal, luego por el agrosilvopastoreo, 
seguido por la labranza de conservación y, por último, el 
uso que da menos protección al suelo es la labranza tra-
dicional. Sin embargo, esta última puede mantener los 
niveles de COS en el tiempo si reincorpora los rastrojos 
al suelo y evita las quemas. Al respecto, tanto las quemas 
controladas como los incendios generan grandes pérdi-
das de carbono a la atmósfera, con procesos de degrada-
ción ambiental que se desarrollan en cadena, asociados 
al incremento de la escorrentía, al menor almacenamien-
to de agua, a la erosión y la pérdida de la diversidad del 
suelo (Alcañiz et al., 2018; Gómez-González et al., 2019).

Ejemplos de procesos de pérdida de COS han sido repor-
tados ampliamente en la agricultura chilena, con niveles 
de pérdidas que alcanzan hasta el 50 % del carbono ori-
ginal previo a la conversión agrícola desde vegetación na-
tiva (Ellies, 1995; Dörner et al., 2011; Seguel et al., 2015). 
También se ha observado este proceso en plantaciones 
industriales de Pinus radiata, principalmente debido a 
malas prácticas durante la cosecha forestal, donde se 
ha registrado una disminución significativa de la mate-
ria orgánica al contrastarla con los montos medidos en 
bosques nativos de referencia (Soto et al., 2019). En este 
sentido, prácticas de manejo que propendan a reducir la 
pérdida de suelo y de materia orgánica son fundamen-
tales. Entre las principales prácticas de manejo sosteni-
ble, destacan las cubiertas de suelo vivas (como cultivos 
de cobertura) o de origen orgánico, como el mulch y el 
compost (Seguel et al., 2020). Estas no solo disminuyen 
el impacto de la gota de lluvia y, con ello, disminuyen los 
procesos erosivos, sino que también mejoran la capaci-

dad de almacenamiento de materia orgánica y su princi-
pal componente, que es el carbono orgánico. En esta mis-
ma línea, sistemas de labranza de conservación, como la 
cero labranza y la labranza vertical, permiten mantener 
la protección superficial del suelo, la preservación de la 
estructura y la conservación del COS (Six et al., 2004; Bru-
nel-Saldías et al., 2016). También, el uso de compost o de 
enmiendas orgánicas mejora la agregación y constituye 
un insumo directo para incrementar el COS como estra-
tegia de mitigación del cambio climático (Seguel et al., 
2021). 

Todas estas prácticas constituyen una acción concreta a 
la hora de implementar una gestión sostenible del recur-
so suelo; sin embargo, en zonas semiáridas también se 
debe considerar el aporte del carbono inorgánico como 
una estrategia potencial de captura de carbono en el 
suelo, ya que las diversas prácticas, como aplicación de 
enmiendas, fertilización y riego, pueden generar las con-
diciones tanto para favorecer su acumulación como para 
generar emisiones de CO2 (Ovalle et al., 2023).

Capítulo 27: 
Prácticas sostenibles en manejo de suelo  
y carbono neutralidad  
Óscar Seguel, Mauricio Galleguillos y Claudia Rojas
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Chile, gracias a su extensa costa, su elevada productivi-
dad biológica y la gran diversidad de ecosistemas que 
albergan humedales y bosques de macroalgas, posee 
una ventaja estratégica única para consolidarse como lí-
der regional en políticas de carbono azul. Integrar estos 
ecosistemas en estrategias de mitigación y adaptación, 
mediante su protección, conservación y restauración, es 
fundamental para avanzar hacia políticas de  carbono 
neutralidad con identidad oceánica.

Este potencial se materializa cuando se articula con co-
nocimientos, prácticas y arreglos de gobernanza de las 
comunidades costeras que habitan y gestionan estos 
ecosistemas. Los arreglos de gobernanza necesarios son 
aquellos policéntricos, participativos y adaptativos, que 
permitan la cogestión entre comunidades, Estado, aca-
demia y sector productivo, distribuyendo responsabi-
lidades y beneficios de manera equitativa. Para ello, es 
fundamental que las intervenciones externas identifiquen 
los procesos y acuerdos que internamente establecen las 
comunidades costeras que, agrupadas formal e informal-
mente, reproducen sistemas de uso basados en princi-
pios de cuidado y conservación. En este tipo de sistema 
de gobernanza local, las comunidades costeras, pescado-
res artesanales, recolectoras de orilla y comunidades in-
dígenas no solo extraen recursos marinos y costeros, sino 
que también asumen explícitamente la responsabilidad 
de regular su acceso, monitorear su estado ecológico y 
sostener su reproducción futura (Cid et al., 2024; Gelcich 
et al., 2010). En algunas áreas, la gobernanza toma for-
ma en el comanejo territorial como las Áreas de Manejo 
y Explotación de Recursos Bentónicos, donde las organi-
zaciones locales acceden a derechos de uso exclusivos 
en tramos definidos de costa y, con esa responsabilidad, 
elaboran planes de manejo, acuerdan vedas, fijan cuotas 
y sostienen la fiscalización entre pares. Así, las reglas no 
“llegan de afuera”, sino que se construyen en la práctica 
cotidiana y se hacen cumplir en el propio territorio (Gel-
cich et al., 2010). En otras zonas, la gobernanza local en 
el litoral se extiende más allá de un recurso puntual y se 
configura como una red de “comunes costeros”, playas, 
estuarios, bancos de algas, agua dulce, bosque nativo y 
también saberes comunitarios, cuyo cuidado se negocia 
colectivamente mediante sistemas de gobernanza múl-
tiples y superpuestos (gobernanzas locales, gobernanzas 
estatales, gobernanzas privadas) (Cid et al., 2024). En es-
tos contextos, las gobernanzas locales no son oficiales y, 
por tanto, tampoco se hacen visibles ante la aplicación 
de normativas y políticas públicas. Se trata de gobernan-
zas que se expresan en acuerdos de “descanso” o vedas 
internas, prácticas autogestionadas de restauración de 
ecosistemas y de vigilancia comunitaria, entre otras, que 
dan cuenta de sistemas socioculturales vivos y disponi-
bles para contribuir con los procesos ecológicos y econó-
micos locales. 

Las comunidades costeras con arraigo histórico y cultu-
ral han afrontado las transformaciones ambientales y de 
mercado que inciden en sus sistemas de vida. Por este 
motivo se les reconoce como comunidades resilientes 
en las cuales se entrelazan el desarrollo de técnicas que 
amortiguan cambios climáticos y económicos, innovacio-
nes colectivas que convierten amenazas en oportunida-
des, y la organización de redes comunitarias que nego-
cian el acceso y establecen normas de uso. Estas mismas 
dinámicas ofrecen oportunidades concretas para la car-
bono neutralidad. Primero, la diversificación productiva 
basada en macroalgas, como el cochayuyo, y la presencia 
de áreas de manejo comunitario que, al incluir criterios 
ecológicos propios de los sistemas de gobernanza local, 
incrementan la captura biogénica de CO₂ sin generar 
emisiones adicionales. Segundo, la valorización de cir-
cuitos cortos —venta local y cadenas logísticas regiona-
les— reduce el consumo de combustibles fósiles, refuerza 
la soberanía alimentaria y mejora la rentabilidad comu-
nitaria. Tercero, la restauración de ecosistemas, liderada 
por comunidades costeras, crea sumideros de carbono y 
protege servicios ecosistémicos que amortiguan eventos 
extremos en sintonía con la Ley Marco de Cambio Climá-
tico (LMCC) y las recomendaciones del IPCC sobre justicia 
climática. 

No obstante, persisten barreras estructurales que afectan 
tanto la resiliencia como la meta climática de carbono 
neutralidad. La expansión de monocultivos terrestres y 
marinos reduce los sumideros y fragmenta hábitats, y 
la escasa valoración institucional de los sistemas de co-
nocimiento ecológico locales y tradicionales dificulta 
que estas comunidades participen en mecanismos de 
gobernanza más amplios a nivel territorial. Otra barrera 
importante es, justamente, la que se deriva de la invisibi-
lización de los sistemas de gobernanza local, tal y como 
se describe previamente. En estos sistemas se anidan co-
nocimientos y prácticas que pueden ser valiosos aliados 
en iniciativas para favorecer la conservación y la carbono 
neutralidad. Por último, existen barreras económicas que 
impiden contar con recursos para financiar iniciativas y 
favorecer la sustentabilidad de procesos de gobernanza 
multiactores. Si bien en la actualidad existen instrumen-
tos que están favoreciendo este tipo de gobernanza ha-
ciéndola vinculante a decisiones con sentido territorial 
–como es el caso de los Planes Estratégicos de Recursos 
Hídricos, DGA según Decreto Supremo N° 58/2023– se 
requiere aún de mayor articulación entre la diversidad 
de actores y de sus respectivos puntos de vista. Abordar 
estas brechas exige articular carbono neutralidad y resi-
liencia costera, situando a la diversidad de actores y a los 
sistemas de conocimiento en el centro de la estrategia 
climática respecto a beneficios medibles, ofreciendo una 
senda de desarrollo bajo en carbono que es, a la vez, cul-
turalmente pertinente y socialmente justa.

Capítulo 28: 
Comunidades costeras y acciones para la carbono neutralidad  
Noelia Carrasco y Laura Farías
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Recuadro 20

Los refugios climáticos han emergido en el ámbito 
socioecológico y de la planificación urbana como 
estrategia para enfrentar impactos crecientes del 
cambio climático. Desde una perspectiva socioeco-
lógica, son espacios relativamente estables en tér-
minos microclimáticos y ecológicos que permiten la 
persistencia y funcionalidad de sistemas naturales y 
humanos (Morelli et al., 2016; Loarie et al., 2009; Ash-
croft, 2010; Birks, 2015; Morelli et al., 2020). Incluyen 
desde bosques, cuencas y humedales hasta hábi-
tats marinos como praderas de macroalgas (Carroll 
et al., 2023; Graham et al., 2023; Sanchez de Pedro et 
al., 2023; Wilkes et al., 2023). En el medio urbano, los 
refugios climáticos corresponden a espacios públi-
cos equipados con infraestructura verde–azul (arbo-
lado, parques inundables, humedales, ríos, lagunas 
y superficies permeables) y, también, a equipamien-
tos (bibliotecas, centros comunitarios, escuelas) y 
corredores sombreados, acondicionados para res-
guardar a la población frente a extremos térmicos.

La relevancia de esta red de refugios -naturales y ur-
banos- para la carbono neutralidad es doble, pues 
integra mitigación y adaptación. En paisajes natura-
les, su protección y restauración conservan y poten-
cian sumideros de carbono y resguardan servicios 
ecosistémicos. 

En ámbitos urbanos, los refugios mejoran el confort 
térmico y disminuyen la demanda energética de 
refrigeración y calefacción, contribuyendo a evitar 
emisiones, mejorando, a su vez, la salud y bienestar 
de la población (Berisha et al., 2017; Widerynski et 
al., 2017; López et al., 2023; Amorin-Maia et al., 2023).

Para maximizar su aporte a la carbono neutralidad, 
la identificación y gestión de refugios deben basarse 
en criterios científicos claros que combinen dimen-
siones climáticas y ecológicas, psicosociales y cul-
turales, y contar con monitoreo, reporte y verifica-
ción, que mida carbono, accesibilidad, uso social y 
beneficios distributivos. Asimismo, es necesario que 
su gestión se realice bajo contextos participativos y 
colaborativos, con enfoque territorial, atendiendo 
a las dinámicas particulares de los diferentes so-
cioecosistemas. En Chile ya se observan avances: la 
actualización del Plan de Adaptación del sector Ciu-
dades (2025–2030) incorpora evaluaciones piloto de 
refugios climáticos urbanos, y diversos gobiernos re-
gionales y municipios han adoptado este concepto 
en proyectos y lineamientos. Integrar estos esfuer-
zos con la LMCC, la Estrategia Climática de Largo 
Plazo (ECLP) y las NDC permitiría consolidar una red 
de refugios climáticos que contribuya de forma veri-
ficable a la carbono neutralidad en ciudades, asen-
tamientos humanos y paisajes

Refugios climáticos y rutas justas hacia la carbono neutralidad (Ana María Ugarte, Laura 
Ramajo, Pilar Aparicio, Catalina Aguirre, Laura Farías,  Martín Jacques-Coper, Pamela Smith y 
Eugenia Gayo)
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Las zonas urbanas concentran gran parte de las emisio-
nes de GEI, especialmente por transporte, edificación y 
consumo energético. Alcanzar la carbono neutralidad 
requiere reconfigurar cómo planificamos, construimos 
y gestionamos las ciudades.  Las decisiones urbanas no 
solo determinan las trayectorias de emisión, sino tam-
bién la capacidad de adaptación y la calidad de vida. 

En este marco, la planificación urbana sensible al clima 
se plantea como una estrategia decisiva para lograr ciu-
dades carbono neutrales y resilientes. Esto supone orien-
tar el uso del suelo, la forma urbana, la movilidad, la vi-
vienda, la energía y la infraestructura hacia modelos que 
reduzcan la exposición y la vulnerabilidad con criterios de 
justicia. En el caso de la vivienda, esta dimensión se refle-
ja en el diseño térmico y energético del hábitat residen-
cial, donde las políticas de acondicionamiento han mos-
trado avances y desafíos para la carbono neutralidad (ver 
Recuadro 21). Al incorporar factores no climáticos —equi-
dad, movilidad inclusiva y acceso a servicios básicos— es-
tas propuestas generan cobeneficios y consolidan trayec-
torias de desarrollo resiliente al clima (DRC). 

En Chile, donde el 87,8 % de la población vive en ciuda-
des y la urbanización continúa expandiéndose, hacer de 
la planificación urbana sensible al clima un eje de la po-
lítica urbana es indispensable para alcanzar la carbono 
neutralidad y garantizar la justicia territorial. En esta línea, 
se han identificado acciones concretas para las ciudades 
chilenas que permiten simultáneamente contribuir a la 
carbono neutralidad, disminuir  riesgos climáticos urba-
nos y fortalecer el DRC (Tabla 6). Entre ellas destaca espe-
cialmente la infraestructura verde–azul, concebida como  
una red viva de arbolado, parques inundables, humeda-
les, ríos, lagunas y superficies permeables que integra el 
clima en todas las capas de la ciudad. Bien planificada, 
opera como acción conjunta mitigación-adaptación: 
captura y almacena carbono, modula el clima urbano y 
reduce la demanda energética para calefacción y refrige-
ración, generando cobeneficios en calidad del aire, salud 
y bienestar. 

Acción Aporte a la carbono neutralidad

Fomentar el uso de colores claros en muros y pavimentos 
para aumentar la capacidad de las superficies para reflejar la 
radiación solar y reducir el efecto de isla de calor.

Superficies claras reducen la acumulación de calor, bajan la 
necesidad de aire acondicionado y las emisiones asociadas.

Reducir el uso de asfalto y optar por superficies con mayor 
capacidad de reflejar la radiación solar, para disminuir la 
acumulación de calor y las temperaturas urbanas.

Superficies alternativas al asfalto -como el pavimento permeable, 
la vegetación y la grava- reducen la temperatura urbana, 
disminuyendo la necesidad de refrigeración y las emisiones 
energéticas.

Incorporar materiales aislantes para reducir pérdidas y 
ganancias de calor, disminuyendo la demanda de energía en 
verano e invierno.

El uso de materiales aislantes reduce el consumo eléctrico y de 
combustibles, lo que disminuye las emisiones de GEI.

Disminuir la densidad de construcciones para reducir la 
acumulación y la reemisión de calor, lo que baja especialmente 
las temperaturas nocturnas.

Reducir la acumulación de calor disminuye la demanda de 
refrigeración y las emisiones eléctricas, mientras que una menor 
densidad de construcciones libera suelo para infraestructura 
verde-azul que potencia el secuestro de carbono.

Aumentar la capacidad de las edificaciones para generar más 
sombra y reducir la radiación incidente y el calor acumulado en 
áreas urbanas.

Más sombra y menor radiación reducen la demanda de 
refrigeración, lo que baja el consumo energético y las emisiones.

Adaptar la continuidad de las fachadas según la orientación de 
la acera para reducir superficies expuestas, aumentar sombra y 
regular el viento, disminuyendo demandas energéticas.

Las fachadas continuas reducen la demanda de calefacción 
y refrigeración, lo que disminuye el consumo energético y las 
emisiones.

Contener el crecimiento del área de las ciudades para acortar 
desplazamientos y favorecer el transporte público y la caminata, 
reduciendo los viajes motorizados.

Menos viajes motorizados y uso de combustibles reducen las 
emisiones del transporte y de nueva infraestructura, preservan 
sumideros urbanos y fortalecen sistemas de transporte eficientes, 
disminuyendo las emisiones urbanas totales de GEI.

Tabla 6: Acciones de planificación urbana sensible al clima y sus aportes a la carbono neutralidad (adaptado de Smith 
et al., 2024).

Capítulo 29: 
Planificación urbana sensible al clima y carbono neutralidad   
Eugenia Gayo, Pamela Smith, Maria Christina Fragkou, Gabriela Guevara y Mauricio Galleguillos
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La evidencia disponible en Chile confirma el potencial 
de la infraestructura verde-azul urbana como acción de 
mitigación-adaptación. En el Gran Santiago, por ejemplo, 
el arbolado urbano puede almacenar cerca de 171.000 
toneladas de carbono y capturar más de 1.300 t/año, lo 
cual es comparable a la captura de unas 130 hectáreas de 
bosque nativo. Mientras que en el Gran Concepción los 
parques urbanos contribuyen a reducir la contaminación 
por material particulado fino, a almacenar carbono y a 
mejorar el bienestar en zonas densamente pobladas. Sin 
embargo, estos aportes aún no se contabilizan en el In-
ventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), 
lo que subestima su valor para la carbono neutralidad.

A ello se suma que la infraestructura verde urbana care-
ce de un marco operativo que permita monitorear y ve-
rificar de manera sistemática su contribución a la mitiga-

ción-adaptación. Además, un diseño inadecuado puede 
generar maladaptación y externalidades, como emisio-
nes de forzantes de contaminantes climáticos de vida cor-
ta —cuya reducción es compromiso de la NDC 2025—, un 
mayor consumo de calefacción en viviendas mal aisladas 
o la introducción de especies arbóreas de alto consumo 
hídrico y baja resistencia a plagas. La fuerte dependencia 
de especies exóticas en las ciudades chilenas también li-
mita los beneficios climáticos, al reducir la diversidad, la 
captura de carbono y la capacidad de enfriamiento urba-
no (Chinchilla et al., 2021). Por estas razones, resulta críti-
co optimizar la ubicación, composición y manejo de la in-
fraestructura verde–azul, privilegiando especies nativas y 
su relocalización en función de índices de vulnerabilidad 
energética territorial para orientar la inversión pública ha-
cia los espacios urbanos donde los cobeneficios climáti-
cos y sociales sean mayores.

Figura 29.1:  Mapas de vulnerabilidad energética territorial de Chillán para verano e invierno. Fuente:  
Palma et al., (2024). Índice de vulnerabilidad energética territorial (VET) en rojo, más alto, y en amarillo, más bajo.

En Chile, la norma térmica ha mejorado la aislación de 
las viviendas, elevando el confort interior y reduciendo 
la necesidad de calefacción en invierno, lo que, a su 
vez, disminuye el uso de leña, las emisiones y los cos-
tos, especialmente en el centro-sur y la zona austral del 
país. 

Tres medidas del Plan Sectorial de Mitigación y de la 
Actualización del Plan de Adaptación al Cambio Climá-
tico para ciudades (2025–2030) refuerzan este camino. 
Destaca la implementación de la actualización de la 
reglamentación térmica de 2007, que amplía las zonas 
climáticas, incorpora nuevos componentes (ventanas, 
puertas y sobrecimientos) y añade criterios de venti-
lación, control de infiltraciones y condensación. A ello 
se suman programas de reacondicionamiento térmico 
de viviendas vulnerables y de renovación energética, 
orientados a reducir emisiones y mejorar la equidad.

No obstante, sin un diseño adecuado, las vivien-
das aisladas pueden sobrecalentarse en verano, 
lo que incrementa la demanda de refrigeración. 
Este fenómeno no solo eleva las emisiones aso-
ciadas al consumo de energía, sino que también 
amplifica desigualdades socioespaciales, como 
se observa en ciudades como Chillán (Figura 29.1). 
Los índices de vulnerabilidad energética territorial 
para verano e invierno muestran la convergencia 
de exposición al frío y al calor con precariedad ha-
bitacional y limitado acceso a soluciones térmicas 
eficientes. Por ello, resulta imprescindible avanzar 
desde intervenciones aisladas hacia proyectos 
integrados que incorporen criterios térmicos esta-
cionales, reduzcan emisiones y fortalezcan, al mis-
mo tiempo, el desarrollo resiliente al clima (DRC).

Recuadro 21

Carbono neutralidad y confort térmico de la vivienda (Pamela Smith y Eugenia Gayo)
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El presente informe buscó aportar, desde la investigación 
interdisciplinaria y la evidencia científica, a la compren-
sión de los desafíos y oportunidades que enfrenta Chile 
en su trayectoria hacia la carbono neutralidad y el desa-
rrollo resiliente al clima. 

¿Por qué la carbono neutralidad? 

El consenso científico recogido en los informes del 
IPCC demuestra que el cambio climático es un fenó-
meno global y que el control de las emisiones de GEI 
es indispensable para evitar mayores aumentos de 
temperatura. La acción climática requiere coordina-
ción internacional y el Acuerdo de París constituye el 
principal marco multilateral que orienta los compro-
misos globales. En este contexto, numerosos países, 
incluido Chile, han adoptado la carbono neutralidad 
como meta, entendida como el balance entre emisio-
nes y capturas.

Como meta de política multilateral, la carbono neu-
tralidad abre rutas de transformación económica y 
social, mientras que el desarrollo resiliente al clima 
(DRC) ofrece un horizonte que integra justicia climáti-
ca y bienestar humano y ecológico.

¿Por qué una meta de la Ley Marco de Cambio Cli-
mático en Chile es la carbono neutralidad y cómo se 
implementa?

Chile ha alineado su política climática con el Acuerdo 
de París, adoptando una política de Estado estruc-
turada mediante la Ley Marco de Cambio Climático 
(LMCC). Esta ley establece como objetivos nacionales 
la carbono neutralidad y la resiliencia al 2050, y define 
su implementación a nivel sectorial, regional y comu-
nal.

La LMCC está en proceso de implementación y la ela-
boración de Planes de Acción Climática a distintos ni-
veles muestra desafíos comunes como son fortalecer 
los mecanismos de monitoreo, reporte y verificación, 
mejorar la articulación entre niveles de gobierno y 
asegurar capacidades técnicas para cumplir los man-
datos de la LMCC.

¿Por qué llevar una contabilidad de la carbono neu-
tralidad?

El logro de la carbono neutralidad, en todos los ni-
veles, necesita basar su contabilidad según lo que se 
incluirá y lo que no en los inventarios nacionales. Hay 
componentes de la biósfera que participan en el ciclo 
del carbono y que no se consideran o se consideran 
parcialmente, como los océanos y los suelos, respec-
tivamente. 

¿Qué se cuenta y qué no, considerando el funciona-
miento de la biosfera?

Es relevante distinguir el ciclo del carbono y la carbo-
no neutralidad. El ciclo del carbono es un proceso na-
tural que sostiene la vida en la Tierra y opera en distin-
tas escalas de tiempo, desde millones de años hasta 
décadas. Este ciclo regula la circulación del carbono 
entre la atmósfera, la biosfera, los océanos, los suelos 
y las rocas.

El balance de largo plazo de este ciclo está alterado 
por las actividades humanas que liberan grandes can-
tidades de carbono a la atmósfera, principalmente en 
forma de dióxido de carbono (con efectos a cientos y 
miles de años) y metano (que ejerce su efecto en me-
nos de 20 años), lo que provoca el cambio climático 
global. La carbono neutralidad busca restituir un gra-
do de equilibrio en el ciclo del carbono, manteniendo 
un balance entre lo que se emite y lo que se captura 
en ecosistemas terrestres y marinos, pero no incorpo-
ra por defecto la protección de los reservorios existen-
tes, cuya degradación puede revertir los avances. 

El ciclo del carbono no solo abarca emisiones y cap-
turas, sino también reservorios donde está almacena-
do el carbono resultante de este balance de flujos. El 
resguardo de estos reservorios es relevante para ga-
rantizar el equilibrio de estos flujos; no obstante, estos 
no están incluidos de manera implícita en la carbono 
neutralidad. Chile presenta condiciones únicas en el 
mundo para el almacenamiento de carbono, gracias 
a sus bosques antiguos, bosques de macroalgas, hu-
medales y turberas.

¿Cómo se cuantifica la carbono neutralidad en Chile?

Chile mantiene un inventario de emisiones de gases 
de  efecto invernadero (INGEI) acorde con los linea-
mientos internacionales asociados a los compromi-
sos del Acuerdo de París, que realiza de manera sis-
temática y continuada, con responsables claros en la 
provisión de datos y confección del inventario. 

El Sistema Nacional de Inventarios es más amplio que 
el INGEI y permite conectar la política climática con 
otros objetivos de política pública que pueden ser 
complementarios. Los inventarios de calidad del aire, 
por ejemplo, permiten diseñar políticas con sinergias 
entre objetivos climáticos y ambientales y evaluar los 
cobeneficios en salud. 

Sin embargo, aún se requiere desarrollar indicadores 
para medir la justicia climática y la equidad territorial 
en la acción climática, los avances y resultados de los 
planes mandatados por la LMCC, y los impactos y be-
neficios de la transición socioecológica justa.

Conclusiones
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¿Cuál es el rol de la ciencia en la cuantificación de la 
neutralidad de carbono? 

La cuantificación de capturas y secuestros en el sector 
UTCUTS presenta brechas relevantes en la represen-
tatividad espacial, en los factores dinámicos que cap-
tan la variabilidad de las respuestas de las especies al 
clima y en las proyecciones ante el cambio climático.

Los planes de forestación masiva propuestos en las 
NDC implican riesgos territoriales que no han sido su-
ficientemente documentados y podrían tener efectos 
no deseados en los territorios afectados. 

Existen metodologías para integrar los reservorios y 
las proyecciones futuras de los balances de carbono. 
De particular interés resulta la posibilidad de mejorar 
la cuantificación del carbono en el suelo, además de 
la inclusión de modelos basados en procesos ecoló-
gicos para proyectar el futuro del carbono en nuestros 
bosques. Este enfoque puede ampliarse a otros eco-
sistemas terrestres e incluso acuáticos considerando 
las particularidades de estos sistemas. 

¿Cómo lograr un desarrollo resiliente al clima con ac-
ción climática justa?

Desde la perspectiva del DRC, las acciones climáticas 
de restauración y reforestación de ecosistemas nati-
vos, la protección y conservación de ecosistemas cos-
teros son estrategias que potencian las capacidades 
para lograr la CN. 

Las prácticas de manejo sustentable de suelos, pai-
sajes y ecosistemas costeros, al comprometer a la 
población con acciones concretas de uso de sus re-
cursos, son esenciales para avanzar hacia la carbono 
neutralidad y el DRC.

La disminución del riesgo de incendios es fundamen-
tal, dado su aporte significativo a las emisiones de 
carbono. Estas estrategias permiten cuidar los reser-
vorios y ofrecen la posibilidad de acciones de desarro-
llo productivo con pertinencia territorial. 

Los océanos y las zonas costeras pueden desempeñar 
un papel protagónico en la estrategia climática. La po-
lítica pública puede aumentar su compromiso en esta 
área, desde valorizar y contabilizar su contribución a 
la meta de carbono neutralidad hasta desarrollar polí-
ticas de adaptación con enfoque en el DRC. 

Las ciudades están comparativamente más presen-
tes en los planes de acción climática y se reconoce su 
importancia en el balance de emisiones de GEI. Sin 
embargo, hay acciones que producen sinergias entre 
mitigación y adaptación que pueden profundizarse, 
como la gestión del arbolado urbano y el confort tér-
mico en las viviendas. La planificación y gestión sensi-
ble al clima permiten priorizar estas soluciones.
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A partir de la evidencia presentada en este Informe, se en-
tregan recomendaciones respecto de los desafíos y opor-
tunidades para lograr la carbono neutralidad y el desarro-
llo resiliente al clima en Chile, en línea con los compromi-
sos internacionales del país y con la implementación de 
la Ley Marco de Cambio Climático (LMCC). 

La carbono neutralidad no debe entenderse solo como 
una meta técnica de balance de emisiones, sino también 
como una oportunidad para avanzar hacia un desarrollo 
resiliente al clima, basado en la justicia climática, la con-
servación y uso sustentable de los ecosistemas, participa-
ción de actores diversos y la generación de cobeneficios 
sociales y ambientales. 

Organizaciones a las que van dirigidas: Ministerio del 
Medio Ambiente (Servicio de Biodiversidad y Áreas Prote-
gidas), Ministerio de Agricultura (Instituto Forestal, Servi-
cio Nacional Forestal), Ministerio de Hacienda, Ministerio 
de Economía, Banco Central, sector privado (compañias 
forestales, del sector energético, empresas públicas, pri-
vadas y PYMES), organizaciones de la sociedad civil, Go-
biernos regionales, municipalidades, Ministerio de Cien-
cia, Tecnología, Conocimiento e Innovación, Ministerio 
de Energía, Ministerio de Obras Públicas,  Ministerio de Vi-
vienda y Urbanismo, universidades, academia, otros mi-
nisterios con competencia en la LMCC, y a la ciudadanía.

Las siguientes recomendaciones específicas  no siguen un 
orden de prioridad. Para cada una se especifican el nivel 
(nacional, regional o municipal), los actores responsables 
y sus colaboradores. Las recomendaciones responden a 
la identificación de una brecha importante presentada a 
lo largo del informe, en la que se puede avanzar desde la 
colaboración y la coordinación, a fin de lograr acciones 
coherentes que propicien sinergias y den cumplimiento a 
las obligaciones de los actores.

1. Avanzar hacia un desarrollo resiliente al clima 
(DRC) con acción climática justa

Niveles: Nacional y subnacional

Actores responsables: Ministerio del Medio Am-
biente, ministerios sectoriales, gobiernos regionales 
y municipales

Actores colaboradores: empresas privadas y orga-
nizaciones ciudadanas

Integrar la meta de DRC en todos los niveles de planifi-
cación climática, asegurando participación efectiva de 
actores diversos, incluyendo a las organizaciones de la  
sociedad civil, procurando la persecución de cobenefi-
cios sociales y ambientales, de los que se pueda rendir 
cuenta mediante el establecimiento de indicadores y mé-
tricas para evaluar la justicia climática y los impactos de 
las medidas.

La carbono neutralidad puede ser un motor de transfor-
mación justa, democrática y territorialmente pertinente, 
que dé pie a  trayectorias de desarrollo hacia paisajes sus-
tentables y resilientes. Lo anterior requiere compatibilizar 
las acciones para avanzar hacia la  carbono neutralidad 
con la mantención y aumento de la provisión de servicios 
ecosistémicos (agua, conservación de suelos, biodiversi-
dad, recreación y turismo), y de bienes tales como made-
ra y productos agropecuarios. 

2. Fortalecer la gobernanza de los datos climá-
ticos 

Nivel: Nacional

Actor responsable: Ministerio del Medio Ambiente 

Actores colaboradores: Ministerio de Agricultura, 
academia

La gobernanza de los datos climáticos evidencia un im-
portante espacio de mejora en la generación, el proce-
samiento, la accesibilidad y el uso de datos climáticos, 
por lo que se recomienda establecer responsabilidades 
claras, y definir estándares y protocolos orientados a la 
interoperabilidad, accesibilidad, participación multiactor, 
alineación internacional, mecanismos de verificación y 
desarrollo de capacidades

El sector Sector Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tie-
rra y Silvicultura (UTCUTS) representa el mayor desafío 
respecto de sofisticar sus datos, dada su naturaleza espe-
cífica a las condiciones locales del ambiente, donde de-
ben considerarse factores dinámicos asociados a la varia-
bilidad y tendencias en la condición de bosques y planta-
ciones, ocurrencia de incendios y cambio climático.

Recomendaciones
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La accesibilidad garantizada a los datos climáticos y eco-
sistémicos relacionados con la captura y emisión de GEI 
(por ejemplo incendios, erosión de suelos y degradación 
de bosques nativos) por parte de distintos actores del 
sector público, privado y de la sociedad, constituye una 
condición para la implementación de acciones climáticas 
efectivas, transparentes e informadas. 

3. Impulsar la inclusión de reservorios en la con-
tabilización de la carbono neutralidad 

Nivel: Internacional

Actores responsables: Panel Intergubernamental 
de Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en inglés), 
Ministerio de Relaciones Exteriores, Ministerio del 
Medio Ambiente 

Actores colaboradores: Ministerio de Agricultura, 
academia

Promover en instancias internacionales la necesidad de 
cuantificar los reservorios de carbono en  bosques an-
tiguos, turberas, humedales y bosques de macroalgas, 
dada la gran cantidad de carbono almacenado en ellos, 
y su relevancia en el balance y la gobernanza climática 
para países como Chile.

4. Desarrollar capacidades científico-tecnológi-
cas en restauración y forestación

Nivel: Nacional

Actores responsables: Ministerio de Ciencia, Tec-
nología, Conocimiento en Innovación; Ministerio de 
Agricultura (Instituto Forestal, Servicio Nacional Fo-
restal)

Desarrollar e implementar capacidades científicas y tec-
nológicas que permitan garantizar que las acciones de 
restauración y forestación contribuyan efectivamente a 
la carbono neutralidad, resguardando la biodiversidad, la 
seguridad hídrica y la seguridad alimentaria. 

La estrategia de forestación presenta el desafío de cum-
plir con el número de hectáreas comprometidas en las 
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC, por 
sus siglas en inglés) para lograr la carbono neutralidad, 
así como también de definir cómo, dónde y con qué es-
pecies forestar. Además de la forestación, las estrategias 
de restauración deben asegurar  que las decisiones se 
orienten por los principios de acción climática justa y 
de DRC, compatibilidad con la producción de bienes y la 
mantención o aumento de los servicios ecosistémicos,

La forestación y reforestación, como estrategias para au-
mentar los niveles de captura de GEI en el país, también 
pueden ser buenas medidas de adaptación, siempre y 
cuando se acompañe de monitoreo y medición de los im-
pactos de la mayor cobertura boscosa y sus  efectos  res-
pecto de en los servicios ecosistémicos de los territorios 
(por ejemplo, provisión de agua, biodiversidad, recrea-
ción y turismo). En efecto, ciertas prácticas de forestación 
(dependiendo, por ejemplo, del tipo de especies y de la 
extensión) pueden ser nocivas en términos de adapta-
ción. Por otra parte, la restauración de ecosistemas, a 
escala local y de paisaje como medida integrada de miti-
gación y adaptación, ofrece grandes oportunidades para 
compatibilizar la captura de carbono con la mantención 
o aumento de estos servicios ecosistémicos, y la produc-
ción de bienes, como por ejemplo, madera, productos 
del sector agropecuario). 

5. Incorporar el riesgo de incendios en los instru-
mentos  de planificación y gestión

Niveles: Nacional y subnacional

Actores responsables: Ministerio de Agricultura, 
Servicio Nacional Forestal, municipalidades, Minis-
terio del Medio Ambiente, Cuerpo de Bomberos, em-
presas forestales

Los incendios forestales representan una amenaza real 
capaz de alterar de manera significativa las acciones de 
adaptación y mitigación establecidas, por lo que se de-
ben incorporar e implementar de manera prioritaria po-
líticas, estrategias y acciones que prevengan, minimicen 
y contrarresten sus efectos en el corto y mediano plazo. 
La promulgación de la ley de incendios, aún en trámite 
legislativo en el Congreso, y la restauración a escala de 
paisajes, promoviendo la diversificación del mosaico ve-
getacional y usos de suelo, son dos iniciativas clave para 
disminuir el riesgo de incendios y mitigar sus impactos en 
un contexto de cambio climático que debieran concluir 
su tramitación legislativa a la brevedad para contar con 
un marco de respuesta claro en esta materia.  
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6. Establecer mecanismos robustos de monito-
reo, reporte y verificación (MRV)

Niveles: Nacional y subnacional

Actores responsables: Ministerio del Medio Am-
biente, Ministerio de Agricultura (Instituto Forestal, 
Servicio Nacional Forestal, gobiernos regionales y 
municipales, 

Actores colaboradores: academia y organizaciones 
de la sociedad civil involucradas en monitoreo ciu-
dadano.

Desarrollar e implementar sistemas de MRV para todos 
los planes mandatados por la LMCC, incorporando, ade-
más de métricas de emisiones y capturas, indicadores de 
justicia climática y desarrollo resiliente al clima. Este es 
un desafío pendiente en los distintos niveles (nacional y 
subnacional) y constituye una condición para la transpa-
rencia, la rendición de cuentas y la participación ciuda-
dana.

Implementación y seguimiento de acciones (lo que re-
quiere de monitoreo, reporte y verificación) no solo en 
relación al logro de la carbono neutralidad, sino también 
respecto a la justicia de la acción climática y los impac-
tos de las medidas. El seguimiento y la evaluación es un 
área por desarrollar que necesita de un diseño y trabajo 
colaborativo entre actores públicos y privados. La activa 
participación del  sector académico es una oportunidad 
para aprovechar las capacidades, experiencia y vincula-
ción internacional acumulada en estos temas. Se necesi-
ta desarrollar indicadores y evaluaciones ex ante y ex post 
de las acciones climáticas.

7. Mejorar la contabilidad y proyecciones del In-
ventario Nacional de Gases de Efecto Invernade-
ro, con énfasis en el sector UTCUTS

Nivel: Nacional

Actores responsables: Ministerio del Medio Am-
biente, Ministerio de Agricultura (Servicio Nacional 
Forestal e Instituto Forestal)

Actores colaboradores: academia y organizaciones 
de la sociedad civil involucradas en monitoreo ciu-
dadano.

Incorporar metodologías robustas  de monitoreo y mode-
lación que permitan una cuantificación integral del ciclo 
del carbono, incluyendo los posibles cambios en uso del 
suelo y ecosistemas bajo escenarios de cambio climático.

Es necesario que Chile desarrolle metodologías más so-
fisticadas que las actuales para cuantificar las emisiones 

de GEI, de los forzantes climáticos de vida corta (FCVC), 
de capturas, y balance del sector UTCUTS, de acuerdo a 
estándares y métodos del IPCC y otras fuentes interna-
cionales y sobre las que existe consenso respecto de su 
relevancia.

8. Coordinar actores para una implementación 
efectiva de la acción climática

Niveles: Nacional y subnacional

Actores responsables: Ministerios dentro de la 
LMCC, gobiernos regionales y municipales, sector 
privado, academia y sociedad civil

Consolidar una coordinación intersectorial y multisec-
torial sólida y vinculante que permita al Estado ace-
lerar la acción climática y asegurar que las sinergias 
entre mitigación y adaptación se traduzcan en trans-
formaciones concretas en los ecosistemas, paisajes y 
ciudades. Esta articulación institucional, guiada por la 
justicia climática, debe promover cambios estructura-
les en la forma en que se gestiona la energía, el agua 
y las emisiones, generando beneficios reales para las 
comunidades, fortaleciendo las economías locales y 
reforzando la legitimidad de las políticas públicas en 
todos los niveles territoriales.

9. Impulsar el manejo sustentable de suelos y 
ecosistemas  

Niveles: Nacional y subnacional

Actores responsables: Ministerio del Medio Am-
biente (Servicio de Biodiversidad y Áreas Protegi-
das), Ministerio de Agricultura, sector privado

Fomentar prácticas de manejo sustentable de suelos y de 
los recursos naturales del sector silvoagropecuario que 
protejan los reservorios de carbono y contribuyan al equi-
librio del ciclo del carbono.
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BNE: Balance Nacional de Energía

COP: Conferencia de las Partes

CMNUCCC: Convención Marco de las Naciones Unidas so-
bre Cambio Climático

CORMA: Corporación Chilena de la Madera

DRC: Desarrollo Resiliente al Clima

ECLP: Estrategia Climática de Largo Plazo

ENTSJ: Estrategia Nacional de Transición Socioecológica 
Justa

GEI: Gases de efecto invernadero

IFN: Inventario Forestal Nacional

INFOR: Instituto Nacional Forestal

INGEI: Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernade-
ro

IPCC: Panel Intergubernamental de Cambio Climático

LMCC: Ley Marco de Cambio Climático chilena (ley n° 
21.455)

NDC: Contribuciones Nacionalmente Determinadas

OCDE: Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económicos

PACCC: Planes de Acción Comunal de Cambio Climático

PARCC: Planes de Acción Regional de Cambio Climático

PPDA: Planes de Prevención y Descontaminación Am-
biental

SNASPE: Sistema Nacional de Áreas Silvestres Protegidas 
del Estado

SNICHILE: Sistema Nacional de Inventarios

SSP: Trayectorias Socioeconómicas Compartidas 

UTCUTS: Sector Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la 
Tierra y Silvicultura 

Acción climática: Corresponde a la decisión, implemen-
tación y supervisión de acciones que se justifican en base 
a objetivos climáticos.

Aprendizaje profundo: Subcampo del aprendizaje auto-
mático (Machine Learning) que utiliza redes neuronales 
artificiales con múltiples capas (profundas) para modelar 
y aprender representaciones jerárquicas de datos. Estas 
redes son capaces de extraer características complejas y 
abstractas a partir de grandes volúmenes de información, 
mediante procesos de entrenamiento basados en optimi-
zación y en la capacidad de aprender de los errores..

Autoecología: Rama de la ecología que estudia las rela-
ciones de una especie con su ambiente, analizando cómo 
factores abióticos (clima, suelo, agua) y bióticos (compe-
tencia, depredación) influyen en su distribución, fisiolo-
gía y comportamiento.

Captura de carbono: Procesos mediante los cuales los 
ecosistemas absorben CO2 de la atmósfera a través de la 
fotosíntesis y la formación de materia orgánica, incorpo-
rándolo en la biomasa y el suelo. 

Carbono azul: Carbono capturado y almacenado por 
ecosistemas costeros y marinos como humedales, man-
glares, marismas y pastizales marinos. 

Carbono neutralidad: Meta de política climática que 
busca alcanzar un balance entre los gases de efecto inver-
nadero emitidos por actividades humanas y los que son 
capturados por ecosistemas con algún grado de manejo 
para que no aumente su concentración en la atmósfera. 

Cero labranza: Sistema de manejo agrícola en el que no 
se realiza remoción mecánica del suelo antes de la siem-
bra. En lugar de arar o voltear la tierra, los cultivos se es-
tablecen directamente sobre los residuos del cultivo an-
terior, utilizando herramientas de siembra especializadas.

Cobeneficios: Son los resultados de una acción climáti-
ca que aporta beneficios a más de un objetivo de política 
pública.

Combustibles fósiles: Son fuentes de energía no reno-
vables formadas por materia orgánica secuestrada por 
millones de años, por lo que tienen el elemento químico 
carbono (C) en su estructura. El carbono no debe confun-
dirse con el carbón, que es uno de los combustibles fó-
siles, entre los que se cuentan también el petróleo y sus 
derivados y el gas natural.

Dióxido de carbono equivalente (CO2eq): Unidad estan-
darizada en la que se contabilizan las emisiones de GEI 
que se registran en los inventarios nacionales, con los 
que se rinden los compromisos ante el Acuerdo de París.

Acrónimos Glosario 
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Flujo: Movimiento o transferencia de carbono entre los 
distintos compartimentos del sistema terrestre. Corres-
ponde a una tasa de intercambio, generalmente expresa-
da en unidades de masa por área y tiempo (por ejemplo, 
gramos de carbono por metro cuadrado y por año). 

Forzantes climáticos de vida corta: Además de los GEI, 
las actividades humanas emiten sustancias que tienen 
efectos en el clima, pero su permanencia en la atmósfera 
es breve (desde horas a décadas) y, en la mayoría de los 
casos, contaminan el aire y tienen efectos en la salud de 
la población. Entre ellos están los aerosoles y gases como 
el metano y el ozono.

Forestación: Es el proceso planificado de establecer ma-
sas forestales en terrenos que no tenían cobertura arbó-
rea previa mediante la plantación o siembra de especies 
arbóreas (nativas o exóticas) con fines productivos, de 
restauración ecológica, protección ambiental o captura 
de carbono.

Gases de efecto invernadero: Son gases que se encuen-
tran de manera natural en la atmósfera terrestre y absor-
ben la energía térmica emitida por el sol y por la super-
ficie de la Tierra. Los GEI irradian parte de esta energía 
hacia el planeta, produciendo lo que se conoce como 
efecto invernadero, fenómeno que ha generado una tem-
peratura idónea para permitir la evolución de la vida en la 
Tierra. Si su concentración aumenta, la atmósfera sube su 
temperatura.

Gobernanza climática: Se entiende como la manera en 
que las sociedades definen objetivos y prioridades, deci-
den acciones climáticas, implementan y supervisan estas 
acciones, que se toman para hacerse cargo de las causas 
y consecuencias del cambio climático. La gobernanza in-
volucra a diversos actores, entre ellos el Estado, la socie-
dad civil, la academia y el sector privado, y se da a distin-
tos niveles (internacional, nacional y local). 

Humedales: Ecosistemas en los que el suelo permanece 
saturado de agua durante períodos prolongados, gene-
rando condiciones anaeróbicas (sin oxígeno libre) que 
influyen en la formación de suelos orgánicos, donde pre-
domina la acumulación de materia orgánica y se desarro-
llan procesos clave para el ciclo del agua y del carbono.

Inventarios de emisiones de GEI: Son registros que con-
tabilizan tanto las emisiones a la atmósfera como las cap-
turas de GEI —que se consideran como emisiones negati-
vas—. Los inventarios son la base para los compromisos 
climáticos, el diseño de estrategias y de políticas públicas 
y para rendir cuentas respecto de los resultados de la ac-
ción climática. 

Labranza de conservación: Es un conjunto de prácticas 
agrícolas orientadas a reducir la alteración mecánica del 
suelo y mantener una cobertura vegetal o de residuos so-
bre la superficie. 

Labranza tradicional: Es el sistema agrícola que impli-
ca la remoción mecánica intensiva del suelo antes de la 
siembra, generalmente mediante arado y rastra. 

Labranza vertical: Sistema de preparación del suelo que 
busca aflojarlo en profundidad sin voltearlo, utilizando 
implementos especializados. 

Manejo forestal estratégico: Concebido a escala de 
rodal y paisaje, incorpora mezcla de especies, edades y 
densidades, establece rodales de menor tamaño (menos 
de 50 hectáreas) y promueve plantaciones mixtas y multi-
propósito, incluidos sistemas silvopastorales. 

Manglares: Ecosistemas costeros formados por árboles y 
arbustos adaptados a vivir en zonas intermareales, donde 
el suelo está saturado de agua salada o salobre. 

Marismas: Humedal costero ubicado en zonas de des-
embocadura de ríos y costas bajas, sujeto a inundacio-
nes periódicas a causa de las mareas, donde se mezclan 
aguas marinas y continentales. En él predominan densos 
parches de plantas resistentes a la sal, como hierbas, pas-
tos o arbustos bajos.

Permafrost: Se refiere a cualquier material del subsuelo 
(suelo, sedimento o roca) que permanece a una tempe-
ratura igual o inferior a 0 °C durante al menos dos años 
consecutivos. Este material puede contener hielo, agua 
líquida, gases y materia orgánica. No depende de la pre-
sencia de hielo, sino de la condición térmica estable.

Renovales de bosque: Formaciones vegetales origina-
das por la regeneración natural de un bosque nativo tras 
una perturbación, como la tala, el incendio o el aprove-
chamiento selectivo. Se caracterizan por la presencia de 
árboles jóvenes que conforman una masa forestal en cre-
cimiento.

Reservorio aéreo: Biomasa vegetal que almacena carbo-
no y nutrientes en la parte superior del suelo, principal-
mente en tallos, ramas, hojas y frutos.

Reservorios de carbono: Un reservorio de carbono es 
cualquier sistema natural o artificial que captura y alma-
cena carbono en diversas formas químicas (orgánicas e 
inorgánicas) durante períodos variables de tiempo. Estos 
reservorios son componentes esenciales del ciclo bio-
geoquímico del carbono, regulando el intercambio de 
carbono entre la atmósfera, la hidrósfera, la biósfera y la 
litósfera, y desempeñan un papel crucial en la estabilidad 
climática del planeta.

Rodales: Unidad básica de manejo forestal que corres-
ponde a un conjunto de árboles que crecen en condicio-
nes relativamente homogéneas, ya sea por edad, especie, 
densidad, estructura o características del sitio.
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Secuestro de carbono: proceso mediante el cual el car-
bono atmosférico (principalmente en forma de CO₂) se 
captura y almacena en reservorios naturales o artificiales, 
evitando su liberación a la atmósfera y contribuyendo a 
mitigar el cambio climático.

Sumideros de carbono: Es cualquier sistema natural o 
artificial que absorbe más carbono del que emite, redu-
ciendo la concentración de dióxido de carbono (CO₂) en 
la atmósfera. Estos sumideros almacenan carbono en for-
ma de biomasa, materia orgánica o compuestos inorgá-
nicos durante períodos variables.

Trayectorias Socioeconómicas Compartidas: Corres-
ponden a escenarios futuros construidos para entender 
cómo las tendencias demográficas, económicas, de uso 
del suelo, tecnológicas y culturales son determinantes en 
el nivel de emisiones de GEI que se alcanza y condicionan 
la capacidad de mitigar y adaptarse. Estas trayectorias no 
son predicciones, sino posibles opciones de desarrollo.

Turberas: Ecosistema donde se acumula material or-
gánico formado por restos vegetales parcialmente des-
compuestos en condiciones de saturación de agua y baja 
disponibilidad de oxígeno (turba). Estas condiciones ra-
lentizan la descomposición, lo que permite que grandes 
cantidades de carbono se almacenen en el suelo durante 
miles de años. 

Turberas antropogénicas: Ecosistemas de turba forma-
dos o modificados por actividades humanas, general-
mente como resultado de prácticas agrícolas, forestales o 
de drenaje en zonas húmedas. 



Este informe ofrece una contribución decisiva para comprender que la carbono neutralidad no 
es solo una meta climática, sino una transformación profunda de nuestras trayectorias de desa-
rrollo. Al articular ciencia, gobernanza y territorio, el CR2 logra situar el debate donde realmente 
pertenece: en cómo redefinimos nuestra estructura económica, nuestras instituciones y las opor-
tunidades de bienestar para las comunidades. Su valor radica en mostrar que la evidencia cien-
tífica no es un insumo accesorio, sino un pilar institucional esencial para tomar decisiones justas, 
transparentes y coherentes con los desafíos del siglo XXI. El énfasis en la gobernanza de datos, la 
justicia climática y la escala territorial ofrece una hoja de ruta para orientar inversiones, políticas 
y capacidades públicas. Este informe no solo ilumina lo que debemos hacer, sino cómo hacerlo: 
con rigor, con visión y con la convicción de que el desarrollo resiliente al clima es, ante todo, una 
decisión sobre el tipo de país que queremos construir.

Ignacio Araya Areyuna 
MSc Climate Change, Development and Policy.

Este informe abre un oportunidad de lucidez en un debate político y técnico sobre la acción cli-
mática que ha tendido, en las políticas públicas, las negociaciones internacionales y las comu-
nicaciones, cuando no al negacionismo, a la extrema carbono-contabilidad, el impulso de falsas 
soluciones y el predominio de los intereses corporativos, alejándose de la realidad compleja y 
multidimensional que enfrentan comunidades, ecosistemas, países y el planeta todo. En tiempos 
difíciles para la humanidad y la naturaleza en Chile y el mundo, el CR2 ofrece una mirada que, 
sin abandonar la nomenclatura y el instrumental oficial, abre espacios para una aproximación 
sistémica y estructural de la propia crisis y su solucionática.

Desde los movimientos de justicia climática somos escépticos de la carbono neutralidad, no 
como resultado aritmético de una resta entre supuestas emisiones y supuestas capturas de car-
bono, sino como eje central de la acción climática, que por su simplicidad y la velocidad e intensi-
dad de las soluciones que promueve (por el lado de las emisiones y el de las capturas), orientadas 
a mantener los patrones insostenibles de producción (principalmente extractivista) y consumo 
(superfluo), puede retrasar y/o anular los objetivos del equilibrio en el ciclo de carbono, pero tam-
bién y sobre todo del bienestar social y natural expresado en la resiliencia climática y el equilibrio 
ecológico.

El informe muestra caminos, como el Desarrollo Resiliente al Clima, que expresados en indica-
dores, programas y normativas, pueden ayudar (si no ahora, en el futuro) a un cambio de rumbo 
en las políticas públicas y al propio CR2 a profundizar en los componentes sociales, económicos, 
políticos y culturales de la crisis sistémica. 

Eduardo Giesen 
Colectivo VientoSur  

Coordinador América Latina y el Caribe, Campaña Global para exigir Justicia Climática.
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