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Introduccion

Desde 2022, Chile cuenta con una Ley Marco de Cambio
Climatico; ademas, acaba de entregar su actualizacion de
las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC,
por sus siglas en inglés) para el periodo 2025-2030, en
cumplimiento con el Acuerdo de Paris. Estas se presenta-
ron en conjunto con una Estrategia de Transicion Socioe-
colégica Justa (ETSJ). En estos documentos, que rigen la
politica climatica, Chile ha reforzado su compromiso con
la carbono neutralidad y con una estrategia basada en
la justicia climatica. Esta politica de Estado es revisada de
manera critica e independiente en este informe, identifi-
cando desafios y oportunidades.

Desde el punto de vista de la ciencia del cambio climati-
co, la carbono neutralidad es una meta politica que se ali-
nea con las recomendaciones cientificas. El aumento de
las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que
seviene observando desde hace décadasy que resulta en
una mayor concentracion de estos gases en la atmdsfe-
ra, explica en gran medida el aumento de la temperatura
que tiene efectos en el clima del planeta. Hay consenso
cientifico en que la reduccion de emisiones (mitigacion
del cambio climatico) es indispensable para mantener
condiciones climaticas 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 sisola el problema del cambio climatico, que ya es
un hecho y para el cual es necesario tomar medidas de
adaptacion.

La meta de carbono neutralidad es una guia para la ac-
cion climatica, 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 justiciay reforzamiento de la democracia.

Chile basa su compromiso en acciones de mitigacion que
reduciran las emisiones de GEl y también en la gestion
de ecosistemas que capturan estos GEIl. Estas acciones
tienen una base cientifica, 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 GEl en la
atmésfera, sino también en los impactos que tienen para
llegar a esa meta, por ejemplo, en como se distribuyen los
costos y beneficios de las medidas tomadas. La transpa-
renciay la continua evaluacion de la accién climatica en
sus diferentes etapas (desde mejorar diagnosticos hasta
evaluarimpactos) son la base para la participacion de di-
versos actores en una gobernanza climatica democrati-
ca.

El presente informe, de caracter interdisciplinario, se en-
foca en tres preguntas principales: ;jcudles son los vin-
culos entre el ciclo del carbono, el cambio climatico y la
carbono neutralidad?, jcuales son las acciones climaticas
que ha tomado Chile en relacion 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, desafios y oportunidades de la carbono
neutralidad en Chile,y proponer las orientaciones para un
desarrollo resiliente al clima (DRC), es decir, un desarrollo
con reduccion de emisiones y proteccion de las personas
y sus territorios.

El Informe a las Naciones se estructura de la siguiente

manera:
@ La primera seccion presenta el contexto de la
Q\% i gobernanza climatica internacional, dando a
i conocer los acuerdos en los que se enmarca la
¢ politica de carbono neutralidad de Chile.
9.
<>

i La segunda seccion muestra la comprension
i que tiene la ciencia sobre el fendmeno biogeo-
i quimico que explica el ciclo del carbono y su
i vinculo directo con el cambio climatico, consi-
i derando tanto la escala nacional y global. Esta
i es la base cientifica para entender la estrategia
¢ de carbono neutralidad.

La tercera seccion da cuenta de la gobernan-
i zaclimatica en Chile. Esto incluye los aspectos
i normativos, los instrumentos de politica publi-
i cay su evolucion, destacando las posibilida-
i des de sinergias entre mitigacion y adaptacion
i para potenciar cobeneficios.

i La cuarta seccion aborda los métodos involu-

i cradosy la incertidumbre en la evidencia que

¢ sustenta la cuantificacion y gestion de la car-

¢ bono neutralidad en Chile y la gobernanza de
los datos climaticos.

[ (o
[8)

La quinta seccion muestra posibilidades de
i mejora en la comprension y cuantificacion
i del carbono con los avances logrados por la
i comunidad cientifica. En esta seccion no solo
i se abordan las capturas que son centrales en
i la estrategia de carbono neutralidad de Chile,
¢ sino que ademas se aborda la relevancia de los
i reservorios de carbono y su cuantificacion.

o

La Ultima seccion presenta propuestas para un
desarrollo resiliente al clima, considerando las
: oportunidades de fortalecer la accion climati-
i ca al configurar paisajes y ciudades mas resi-
lientes, a partir de la evidencia cientifica dispo-
nible.

d
Ey

Todas las palabras que aparecen en negrita en el docu-
mento, se pueden encontrar en el glosario al final del in-
forme.
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Carbono neutralidad y
gobernanza climatica global

o

B La carbono neutralidad es una meta politica multilateral de los paises
Parte del Acuerdo de Paris, asumida para evitar niveles mas peligrosos
de calentamiento global.

B Eldesarrollo resiliente al clima (DRC) es también una meta y represen-
ta la opcion por alcanzar la carbono neutralidad con base en la justicia
climatica, pues no basta con medir cuanto disminuyen las emisiones,
sino como disminuyen y con qué efectos.

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




Seccion 1:
Carbono neutralidad y
gobernanza climatica global

Los gases de efecto invernadero (GEI) se en-
cuentran de manera natural en la atmésfera
terrestre y absorben la energia térmica emiti-
da porelsoly por la superficie de la Tierra. Al
mismo tiempo, los GEl irradian parte de esta
energia hacia el planeta, produciendo lo que
se conoce como efecto invernadero, fenome-
no que ha generado una temperatura idonea
para permitir la evolucion de la vida en la Tie-
rra.

Sin embargo, este proceso natural ha sido
perturbado por la accién humana, ya que el
uso de combustibles fosiles y el cambio de
uso del suelo debido a las actividades so-
ciales y productivas ha provocado una ma-
yor concentracion de GEl en la atmosfera, lo
que aumenta la temperatura superficial del
planeta. Las emisiones mas abundantes son
de diéxido de carbono (CO,), que permanece
por decenas de afios a siglos en la atmosfera.

Sin importar en qué lugar de la Tierra se emi-
tan GEI de larga vida, habra efectos en la at-
mosfera global y, si las emisiones derivadas
de las actividades humanas no se contienen,
aumentara el cambio climatico antropogeéni-
co, pudiendo sobrepasar limites de no retor-
no. Por tanto, para contener este fendmeno
global y sus impactos, se requiere de una
accion climatica igualmente global, réapida y
decidida.

El proposito de esta seccion es mostrar los
acuerdos internacionales en los que se en-
marca la politica climatica internacional para
abordar este fenémeno.




Seccion 1. Carbono neutralidad y gobernanza climatica global

Capitulo 1: o
Gobernanza climatica global

Cecilia Ibarra

La gobernanza climatica puede entenderse como la ma-
nera en que las sociedades definen objetivos y priorida-
des, deciden, implementan y supervisan acciones de
diversa indole para hacerse cargo de las causas y conse-
cuencias del cambio climatico. Involucra distintos acto-
res, entre ellos el Estado, la sociedad civil, la academia'y
el sector privado, y se da a distintos niveles (internacional,
nacionaly local).
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iQué es la gobernanza
climatica?

Esta gobernanza climatica ha sido liderada por los repre-
sentantes de los paises que adhieren a la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico
(CMNUCC) con el objetivo de lograr acuerdos multilatera-
les. En este sentido, a través de los afos se ha ido confor-
mando una institucionalidad climatica 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 Rio de Janeiro
en 1992, se logré un tratado en materia climatica, esta-

Conferencia de Estocolmo Informe Brundtland

Se establece el IPCC

bleciéndose la CMNUCC, adoptada por casi 200 paises o
“Partes”. Esta Convencion establece como su érgano de-
cisorio a la Conferencia de las Partes (COP), que se reline
anualmente para acordar la accion climética y supervisar
la aplicacion de los objetivos del tratado.

La primera sesion de la COP se realizo en Berlin en 1995,
y en 1997 se logro la firma del Protocolo de Kyoto, que
entré en vigor en 2005. Este tratado tuvo como objetivo
que mas de 30 paises disminuyeran sus emisiones de GEl
y que informaran de sus progresos. En tanto, en la COP de
2015, se logro el Acuerdo de Parfs, que coordina la accion
climatica global en la actualidad, y donde los paises se
comprometen a la accion climatica seglin sus mejores ca-
pacidades y cada vez de un modo méas ambicioso, como
severa en el proximo capitulo.

La gobernanza climética se informa con ciencia, para ello
la CMNUCC acuerda la elaboracién de informes que apo-
yen su labory que se encargan al Panel Intergubernamen-
tal de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés).
Este panel naci6 en 1988, previo a la CMNUCC y a instan-
cias de la Organizacion Meteorolégica Mundial y el Progra-
ma de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, y fue
refrendado por la Asamblea General de las Naciones Uni-
das el mismo afio. El IPCC tiene la finalidad de reuniry eva-
luar la evidencia disponible respecto de los temas que per-
mitan asesorar la toma de decisiones en relacion con de la
accion climatica multilateral. La evidencia cientifica se ha
recopilado en distintos informes elaborados por el IPCC.

Figura 1.1: Hitos
en la gobernanza

Reunié a paises y ONG para abordar
desafios ambientales y establecer una
agenda internacional, resultando en la
Declaracion de Estocolmo y la creacion
del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA),
encargado de coordinar acciones
globales en favor del medioambiente.

La Comision Brundtland elabord
el informe “Nuestro  Futuro
Comun’”, que popularizé el con-
cepto de desarrollo sostenible
como aquel que satisface las
necesidades actuales sin compro-
meter las de las futuras generacio-

Se crea el Panel Interguberna-
mental sobre Cambio Climatico
(IPCC) con la mision de trabajar en
informacion cientifica y socioeco-
noémica que permita entender el

Se crea la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC)

ional

cambio climatico, sus impactos y para abordar el cambio
como podemos adaptarnos y climéatico y fomentar la soste-
mitigarlo. nibilidad.

climatica internac-

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 paises desarrollados en
ayudar a los paises en desarrollo.

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

nes.

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

COP27 Sharm El Sheikh
Avances en financiacion de
pérdidasy darios.

172 COP Berlin

Se inician las reuniones anuales de la
COP, donde se retinen los paises para
negociar y avanzar en la lucha contra el
cambio climatico, estableciendo compro-
misos y medidas de accion para futuros
compromisos de reduccion de emisiones
de gases de efecto invernadero.

COP28 Dubai

Carta de Descarbonizacién: se
decide terminar con la quema de
combustibles fésiles y dar un
lugar al gas como combustible
de transicion.
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Capitulo 2:

_arbono neutralidad y gobernanza climatica global

El Acuerdo de Paris y la carbono neutralidad

Pilar Moraga, Eugenia Gayo y Fabrice Lambert

El actual régimen internacional del cambio climatico se
rige por el Acuerdo de Paris, 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 paises o Partes se com-
prometen a reducir sus emisiones de GEl 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
algiin grado de manejo para que no aumente su concen-
tracion en la atmosfera.

jg%"@

-;mt*— R

.,;%

@ i?.un.:..;:,..x.

El Acuerdo de Paris sefiala que superar estos limites
(1,5°C 02 °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 paises se mantiene por debajo de ese maximo,
el calentamiento se contiene. Sin embargo, el Acuerdo de
Parfis no asigna cuotas obligatorias por pais y cada Esta-
do Parte define sus propios compromisos y las acciones
para implementarlos, asi como los mecanismos y me-
todologias para supervisarlos. Dichos compromisos se

iQué es la carbono
neutralidad?

SSP5 Desarrollo basado en
combustibles fosiles

= Politica enfocada en los mercados libres
= Alto consumo

= Cooperacion internacional efectiva

= Reduccion de la desigualdad
= Alto crecimiento econémico
= Bajo crecimiento poblacional

Dificulta la carbono
neutralidad por encierro fésil.
Buena capacidad para el

desarrollo resiliente al clima. S

Continua con los patrones ¥
de desarrollo actuales B

La carbono neutralidad
y el desarrollo resiliente al
clima son posibles, pero
no estan garantizados.

SSP1 Sustentabilidad

= Politica enfocada en el desarrollo
sostenible

= Cooperacion internacional efectiva

= Reduccion de la desigualdad
dentro y entre paises

= Bajo consumo

= Bajo crecimiento poblacional

Desafios crecientes para la mitigacion

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

plasman en las Contribuciones Nacionalmente Determina-
das (NDC, por sus siglas en inglés), las que deben ser revi-
sadas cada cinco afios, y su avance se reporta y revisa bajo
un marco comun de transparencia reforzada. El progreso
del conjunto de los paises se evalla en un balance global
(Global Stocktake), que permite informar el seguimiento de
los acuerdos. Cada Estado es responsable de actualizar sus
NDC, mostrando cada vez mayor ambicion en sus metas, y
es también responsable de desarrollar las politicas publi-
casy marcos legales destinados a implementar el Acuerdo
a nivel nacional. La evaluaciéon que hace la CMNUCCC, a la
fecha, muestra que los esfuerzos no son suficientes para lo-
grar las metas acordadas.

Hay distintas opciones para lograr los compromisos cli-
maticos. Como muestra la Figura 2.1, en su Sexto Informe
(2021) el IPCC reviso las cinco principales Trayectorias
Socioecondmicas Compartidas (SSP, por su siglas en
inglés), las cuales corresponden a narrativas de desarro-
llo que ofrecen un marco para entender cémo tendencias
demograficas, econdmicas, de uso del suelo, tecnoldgicas
y culturales son determinantes en el nivel de emisiones de
GEl que se alcanzan, y condicionan la capacidad de mitigar
y adaptarse. Estas trayectorias no son predicciones, sino
posibles opciones de desarrollo. En otras palabras, los SSP
describen el “terreno” y la “pendiente” que cada territorio
—desde un pais, ciudad o sector- debe remontar para al-
canzar la carbono neutralidad. Por su parte, el desarrollo
resiliente al clima (DRC) corresponde a los dispositivos a
activar (tecnologfa, gobernanza, financiamiento u ordena-
miento del territorio) para que la mitigacion, la adaptacion
y la resiliencia avancen juntasy de forma justa (Figura 2.1).

Figura 2.1: Posicionamien-
to de las SSP en mitigacion y
adaptacion considerando sus
efectos sobre carbono neu-
tralidad y desarrollo resiliente
al clima (adaptado de O’Neill
etal,, 2014).

SSP3 Rivalidad regional

= Politica enfocada en la seguridad

= Barreras al comercio internacional

= Alta desigualdad

= Crecimiento econémico lento

= Bajo crecimiento demografico en los
paises de altos ingresos, pero tasas mas
elevadas en el resto de los paises.

Carbono neutralidad costosa y
desarrollo resiliente al clima
principalmente reactivo.

SSP4 Inequidad

= Politica enfocada en las élites

= Alto consumo

= Alta desigualdad

= Crecimiento econdmico bajo a medio

= Bajo crecimiento demogréfico en los
paises de altos ingresos, pero tasas
mas elevadas en el resto de los paises.

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

Desafios crecientes para la adaptacion
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Capitulo 3:

Desarrollo resiliente al clima, justicia climatica

y carbono neutralidad

Eugenia Gayo, Dominique Hervé, Maria Christina Fragkou y Gabriela Guevara

Dado que cada Estado Parte define sus NDC y las medi-
das que tomara para lograrlas, puede disefiar y valorar
multiples trayectorias alternativas. Este informe plantea
que la carbono neutralidad requiere elegir trayectorias
que no profundicen desigualdades ni vulnerabilidades, y
que amplien las oportunidades y el bienestar tanto de la
ciudadania como de los ecosistemas. En ese contexto, el
desarrollo resiliente al clima (DRC) aparece como una via
que coordina mitigacién y adaptacién para reducir emi-
siones mientras protege a las personas y sus territorios
(Schipperet al., 2022).

En el marco del Acuerdo de Paris, la carbono neutralidad
y el DRC son metas interdependientes: limitar el calenta-
miento exige mitigacion sostenida (reduccion de emisio-
nes de GEl), mientras que el objetivo global de adapta-
cion requiere fortalecer capacidades y reducir vulnerabi-
lidades.

EI DRC es un marco ordenador que alinea la carbono neu-
tralidad con decisiones de planificacion, inversion, regu-
lacion, compras publicas, innovacion y educacion. Pone
en el centro la reduccién de vulnerabilidades y el mejora-
miento del bienestar humano y ecolégico, 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, exclusion y degradacion ambiental,
al reconocerlas como causas y amplificadores del riesgo
climatico. Este riesgo corresponde a las potenciales con-
secuencias adversas del cambio climatico para las perso-
nasy los ecosistemas. En la practica, el DRC alinea la car-

bono neutralidad a rutas de implementacién 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 mas alla de ciclos politicos
mediante seguimiento, evaluacion y mejora continua. Asf,
el DRC estructura la implementacion de la accién climati-
ca en los territorios, los mercados y las instituciones para
que la carbono neutralidad sea viable, justa y duradera.
No se trata solo de cuénto carbono se reduce, sino de
coémo, 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, tecnologi-
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 Paris reflejan un enfoque de
justicia climatica que integra conceptos como “transicion
justa” o “pérdidasy dafios”, los cuales se han instalado en
el centro de la discusion climética (Stevis, 2021).

Para lograr la carbono neutralidad y el DRC se necesita
una gobernanza climatica 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).

Tabla 1: Dimensiones de la justicia climatica

Dimensiones de la justicia

Descripcion asociada a la justicia climatica

Distributiva

Distribucion equitativa de los costos y beneficios de las acciones climaticas.

Procedimental

Las personas involucradas en la accién climatica o sus efectos participan en los procesos
de toma de decisiones.

De reconocimiento

Se reconoce y se incluye a distintos grupos, removiendo las barreras econdémicas,
culturales o politicas que pudieran inhibir su participacion.

Restaurativa

Se repara el dafio provocado por el cambio climatico y por las acciones climaticas.

Intergeneracional

Las decisiones sobre acciones climaticas 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.
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Seccion 1: Carbono neutralidad y gobernanza climatica global

Las dimensiones incluidas en la mayoria de las definicio-
nes de justicia climatica son la distributiva y la procedi-
mental (Rawls, 1971; Schlosberg, 2007). Hay definiciones
que incluyen ademas las dimensiones de reconocimiento,
reparacion e intergeneracional, que tienen especial rele-
vancia en el debate sobrejusticia climatica (Guevara, 2025).

El enfoque fair share para incorporar la accién
climatica justa en las politicas de carbono
neutralidad (Catalina Cortés)

El concepto fair share (o distribucion justa) tiene
por objetivo responder: ;quién debe hacer mas —y
por qué— para enfrentar la crisis climatica? Esto
desde el punto de vista de como repartirse entre los
distintos paises el “presupuesto remanente de car-
bono”; es decir, el limite maximo de emisiones que
aln puede generarse sin comprometer las metas
establecidas en el Acuerdo de Parfs.

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 mitigacion, las legitimas ex-
pectativas de desarrollo y las diferencias en respon-
sabilidad histérica en la crisis climatica (emisiones
de GEI acumuladas en el tiempo), alinedndose asi,
con el principio de “responsabilidad comun, pero
diferenciada y capacidades respectivas” reconoci-
do por la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico (CMNUCC) y el IPCC, entre
otros.

Esto abre tanto preguntas éticas —;qué principios
concretos debiesen emplearse para hacer esta re-
particion, y quién debe definirlos?— como desafios
técnicos: ;cémo traducir estos principios en indica-
dores operativos e incorporarlos en los modelos y
herramientas prospectivas para la planificacion cli-
matica?

O

Capitulo 4:
Cgrbono n_eutralidad
e Inventarios

Cecilia Ibarra y Fabrice Lambert

Para verificar el cumplimiento de los compromisos inter-
nacionales que permitan lograr la carbono neutralidad,
los paises Parte de la COP deben elaborar y presentar sus
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero
(INGEI). Estos inventarios se cifien a las directrices meto-
dologicas del IPCC, que supervisa su confeccion y que se
ajustan segun el nivel de informacion que posean los pai-
ses, pudiendo realizarse inventarios mas o menos avan-
zados. El IPCC ha desarrollado metodologias que dan una
base cientificay técnica a las mediciones, y que son suge-
ridas a los paises para llevar sus inventarios. Cabe sefialar
que los INGEI registran los flujos de GEl incluidos en los
acuerdos internacionales; por tanto, no contienen todos
los flujos del ciclo del carbono de los distintos ecosiste-
mas de un pais y no contabilizan todos los reservorios de
carbono.

A partir del Acuerdo de Paris, muchos paises, incluyendo
a Chile, ademés de registrar sus GEl, han integrado en
los inventarios a los forzantes climaticos de vida corta
(FCVC). El IPCC inici6 la elaboracion de su séptimo infor-
me de evaluacién, para el que se acordaron contenidos
que incluyen el desarrollo de estandares metodologicos
para estos forzantes climaticos, como carbono negro, me-
tano, aerosoles y sus precursores.

La contabilizacion que se mantiene en los INGE! corres-
ponde a las emisiones y capturas dentro de un pais, y las
metodologias para llevar esta contabilidad se van afinan-
do y se revisan para dar cuenta del consenso cientifico
actualizado. Es por ello que se ha decidido, por ejemplo,
incluir los FCVC, y que —atendiendo a la evidencia cientifi-
ca- se debiera incluir a los océanos y los bosques de ma-
croalgas, y también estandarizar metodologias en las que
pueden haber diferencias entre paises, como es el caso
del suelo, seglin se muestra mas adelante.
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Capitulo 5:
Contabilidad de
océanos y carbono azul

Laura Farias, Rocio Araya, Laura Ramajo y
Martin Jacques-Coper

El océano es un regulador climatico fundamental ya que
absorbe mas del 90 % del exceso de calor del planeta,
captura cerca del 25 % del CO, antropogénico y sostiene
la seguridad alimentaria para mas 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 politicas cli-
maticas globales (Gattuso et al., 2025).

A nivel internacional, los INGEl y las NDC de cada uno
de los paises que tributan al CMNUCC no consideran los
territorios oceanicos, especialmente las zonas costeras,
como parte del balance pais (Howard et al., 2017). Esto
responde, en parte, a vacios metodologicos, a la debili-
dad en la gobernanza del océano y a la persistente sepa-
racion entre el sistema climatico y los sistemas marinos
en los marcos contables globales (IPCC, 2019; Hoegh-Gul-
dberg et al., 2019).

No obstante lo anterior, en los Ultimos afos los ecosiste-
mas de carbono azul (marismas, manglares y praderas
marinas) han cobrado un papel cada vez mas importante
en las estrategias climaticas de los paises Parte de la COP.
Actualmente, son los Unicos ecosistemas marinos que
cuentan con metodologias acordadas por el IPCC para
medir su contribucion en los compromisos de reduccion
de emisiones. Otros ecosistemas, como los bosques de
macroalgas y sedimentos marinos, alin se encuentran en
fase de investigacion. Hasta ahora, 28 paises han incluido
referencias explicitas a los ecosistemas de carbono azul
como parte de sus compromisos de mitigacion en sus
NDCy 58 paises los han incorporado en sus estrategias de
adaptacion al cambio climatico. Su conservacion también
ha sido destacada como clave para avanzar en el DRC.

El término carbono azul se define como el carbono captu-
rado y almacenado por los ecosistemas costeros y mari-
nos como humedales, manglares, marismasy pastos ma-
rinos (Nellemann et al., 2009; Mcleod et al., 2011). Estos
ecosistemas absorben CO, desde la atmdsfera mediante
la fotosintesis 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 climatico (principalmente la
atmosfera) durante siglos o milenios, siendo fundamen-
tal en la mitigacion del cambio climatico (Howard et al.,
2023).

Capl'tul_o_6: B
Cuantificacion
de carbono en el suelo

Claudia Rojas y Mauricio Galleguillos

En relacion 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 subterrdnea, madera muerta y hoja-
rasca.

Pese a su importancia, la cuantificacion 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 energia. El
INGEI supone que, cuando los usos de la tierra no cam-
bian, el depdsito de carbono en los suelos se encuentra
en equilibrioy, por lo tanto, no varia como resultado de la
gestion. 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 conversion
de coberturas, por ejemplo, la transformacion hacia tie-
rras forestales o la pérdida de estas, aplicando metodo-
logias 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 practicas
de gestion, caracteristicas del climay de la zona, pueden
favorecer mayores capturas (Laganiére & Anngers, 2009;
Reed et al., 2021).

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

Ademas, aunque el reporte del carbono del suelo es
obligatorio, la implementacion de metodologias para
estimarlo varia entre paises. Algunos paises adoptan me-
canismos avanzados (modelado, distincion entre tierras
gestionadas y no gestionadas), mientras que otros, sim-
plemente, reportan con menor detalle, regularidad y con
metodologias mas simplificadas o inconsistentes (Grassi
etal, 2022; Dittmer et al., 2023). Por ello, contar con cuan-
tificaciones sélidas y consistentes del carbono en el suelo
resulta crucial para mejorar la exactitud de los inventarios
nacionalesy asegurar decisiones de politica climatica ba-
sadas en informacion confiable.
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Seccion

Capitulo 7:

: Carbono neutralidad y gobernanza climatica global

O

La gobernanza de los datos climaticos

Francisca Mufioz

Cada pais Parte necesita informacion para sus politicas
en materia climatica, en particular aquellas que permitan
decidir respecto de las acciones climaticas para lograr la
carbono neutralidad y verificar su logro, no solo en térmi-
nos de emisiones y capturas de GEl, sino también de sus
impactos. Los datos pueden incluir observaciones fisicas
del sistema terrestre, como la temperatura, la precipita-
cion, los eventos extremos y también datos de naturaleza
socioeconomica y medioambiental (incendios forestales,
productividad primaria, etc.) que permitan evaluar los im-
pactos del cambio climéatico y de las acciones climéticas
en las comunidades, la economiay los ecosistemas.

Dada la necesidad de informacion, aparece el concepto
de gobernanza de datos climéaticos 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 climaticos se orienta a regular la generacion,
el procesamiento y el uso de datos climaticos, con un
enfoque en la accion climatica efectiva. Integra aspectos
legales e institucionales, establece responsabilidades cla-
ras, y define estandares y protocolos orientados a la in-
teroperabilidad, accesibilidad, participacion multiactor,
alineacion internacional, mecanismos de verificacion vy
desarrollo de capacidades. Asimismo, contempla los ro-
les, interacciones y responsabilidades entre los actores
involucrados para garantizar que los datos climaticos
sean precisos, accesibles, trazables y utilizados de mane-
ra ética y equitativa.

En el Acuerdo de Paris y su Marco Reforzado de Transpa-
rencia, se reconoce la necesidad de contar con informa-
cion climatica consistente y comparable, impulsando el
desarrollo de marcos de gobernanza de datos que permi-
tan avanzar en acciones climaticas efectivas, transparen-
tesy basadas en evidencia. El acceso a informacion preci-
sa, trazable y comparable sustenta no solo la elaboracién
de los inventarios nacionalesy la evaluacion del progreso
colectivo global (e.g. Global Stocktake) hacia los objetivos
del Acuerdo de Paris, sino también permite la integracién
y armonizacion de politicas sectoriales, sociales y territo-
riales en torno a objetivos compartidos (Vaidula & Hood,
2018; BID, 2024; Ibarra & Orellana, 2025 ).

Este modelo de gobernanza responde a multiples desa-
flos como la fragmentacion institucional, la diversidad de
escalas y metodologfas, las barreras legales al intercam-
bio de informacion, y los riesgos de concentracion y pri-
vatizacion de datos. En este contexto, se propone avanzar
hacia infraestructuras digitales interoperables, abiertas y
descentralizadas, concebidas como bienes comunes digi-
tales que faciliten una participacion equitativa de gobier-
nos, instituciones cientificas, comunidades y sociedad
civil (Schletz et al., 2022; Mai & Elsasser, 2022; PARIS21,
2022; Open North, 2023; Mufioz, 2025).

Este enfoque fortalece la confianza internacional, refuer-
za los sistemas de Medicion, Reporte y Verificacion, y ase-
gura que los compromisos climaticos, como la carbono
neutralidad, sean monitoreables de manera abierta y ve-
rificable. Ademas, permite integrar de manera amplia va-
riables fisicas, socioecondmicas y ecologicas 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 direccién, promo-
viendo la estandarizacion técnica, la verificacion multiac-
tor y la colaboracién multisectorial (Grinspan y Worker,
2021; OGP, 2024).

Finalmente, consolidar practicas como la infraestructura
digital integrada, transparencia, trazabilidad y metada-
tos comparables no solo implica desafios técnicos, sino
que constituye una condicion fundamental para transitar
efectivamente hacia la carbono neutralidad global (Eng-
vall & Flak, 2022; Verhulst, 2024).
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Seccion 2:
Carbono neutralidad
y ciclo del carbono

Lograr un balance entre lo que se emitey lo

que se captura requiere comprender como

circula el carbono entre la atmosfera, los
e océanos, los suelos y los ecosistemas, y por
quée ese ciclo estd intimamente ligado al
cambio climatico. Esta seccion ofrece una
mirada general del funcionamiento del ciclo
del carbono a escala global, de su manifesta-
cion en Chile y de su relacion con el cambio
climatico.
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Capitulo 8:
El ciclo global del carbono

Juan Pablo Boisier, Laura Farias y Mauricio Galleguillos

El carbono es un elemento quimico 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 —atmosfera, bidsfera, océanos vy lités-
fera— que lo contienen en diversas formas (compuestos
organicos e inorganicos). Este intercambio estd regula-
do por procesos geologicos, biologicos v fisicoquimicos.
Aunque minoritario en volumen, el reservorio de carbono

metano (CH.) desempefia 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
Revolucién Industrial la concentracion de GEI' ha aumen-
tado de manera tan acelerada que hoy es responsable del
calentamiento excesivo de la atmosfera, lo que nos ha lle-
vado a la presente crisis climatica global (IPCC, 2021).

en la atmosfera en forma de diéxido de carbono (CO,) vy

ATMOSFERA
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590 +295 (280 +140 ppm) 1,5+2,5 (0,72 +1,21 ppm)

Respiracion,
Meteorizacion incendios, metanogénesis
0,3 y emisiones antropicas
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primaria
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Subduccion y metamorfosis 0,2)
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............ . <>

Ciclo lento
107-10° afios

Perturbacion antrépica
estimada al 2024
Ciclo rapido Seindica en color rojo

10-1.000 afios

Reservorios Flujos
Expresados en gigatoneladas Expresados en gigatoneladas
de carbono (GtC) de carbono (GtC) por afio

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: litésfera, superficie continental, océanos y atmosfera.
Las unidades para reservorios se expresan en gigatoneladas de carbono (GtC), equivalentes a mil millones de toneladas
010" kg de carbono, y en GtC por afio para flujos. El contenido de carbono en la atmosfera (también en GtC) se indica
junto con las concentraciones equivalentes de didxido de carbono (CO,) y metano (CH,), expresadas en partes por mi-
[l6n en volumen (ppm). En color rojo se indican cambios en reservorio y flujos, estimados para el afio 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:
Elaboracion propia con datos de Lee et al. (2019), Canadell et al. (2021), CenCO2PIP (2023), Friedlingstein et al. (2025).
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Aungue los procesos que regulan el ciclo del carbono
estan activos constantemente, en el intercambio de car-
bono entre distintos reservorios del sistema terrestre se
distinguen escalas de tiempo relativamente cortas (de
afios a siglos: ciclo rapido de carbono) y largas (millones
de afios: ciclo lento de carbono). El ciclo rapido de car-
bono se basa en flujos intensos de CO, y CH, entre la at-
mosferay las superficies continentales y oceanicas (Figura
8.1). Estos flujos estan controlados por procesos como la
fotosintesis y la sintesis de materia organica al inicio de
la cadena trofica (procesos de captura de carbono), asi
como por la respiracion de plantas, descomposicion de
materia organica en el suelo y la quema natural de bio-
masa (procesos de emision de carbono). A su vez, estos
procesos determinan los reservorios de carbono organico
continental, con grandes volumenes almacenados en el
sueloy en el permafrost (ver Recuadro 2). El intercambio
por difusion de CO, entre la atmdsfera y los océanos, y
la actividad fotosintética de la biota marina, constituyen
otro componente esencial del ciclo rapido del carbono,
modulado por factores como la temperatura, la salinidad
y la circulacion oceanica.

Por otro lado, el ciclo lento del carbono se refiere al inter-
cambio de este elemento entre la litésfera —su reservorio
principal—y otros componentes del sistema terrestre (fle-
chas segmentadas en la Figura 8.1). El soterramiento de
carbono organico que dio origen a las reservas de com-
bustibles fosiles, la lenta deposicion de sedimentos en el
lecho marino vy la formacion de rocas carbonatadas, las
emisiones de CO, mediante el volcanismo, o su captura
mediante reacciones quimicas de rocas expuestas en la
superficie a condiciones ambientales (meteorizacion),
forman parte de este ciclo. Aunque los flujos involucra-
dos son inmensamente menores que los del ciclo rapido,
el ciclo lento del carbono cumple un papel fundamental
en la regulacion del clima a escala geoldgica; a lo largo
de miles de millones de afos, este ciclo ha contribuido a
mantener la temperatura y otras variables dentro de ran-
gos que han permitido el desarrollo y la permanencia de
lavida 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-
maticos. Este equilibrio implica que, en promedio sobre
varios afos, los flujos de entrada y salida de carbono en
componentes del sistema terrestre —como la atmosfe-
ra— se compensan y generan un balance neto cercano a
cero, manteniendo constantes los reservorios. El conteni-
do de CO, en la atmésfera constituye un buen indicador
de estos estados, en los que los periodos calidos coinci-
den con una mayor abundancia de este gas.

La condicion preindustrial del ciclo de carbono, caracte-
rizada en parte por una abundancia atmosférica de CO,
cercana a 280 partes por millon (ppm), se mantuvo rela-
tivamente estable durante aproximadamente 11 mil afios
(Canadell et al., 2021).

Carbono organico del suelo
(Claudia Rojas y Mauricio Galleguillos)

Los suelos son el principal reservorio de carbono
organico 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
litdsfera. El carbono en el suelo puede encontrarse
en forma de carbono orgéanico de suelo (COS) y de
carbono inorgéanico de suelo (CIS). Las estimacio-
nes globales sobre el almacenamiento de carbono
en los suelos varian segin la profundidad conside-
rada y los enfoques metodologicos; 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 estan estrechamente rela-
cionadas con las comunidades microbianas, que
desempefian un papel central en la descomposi-
cion de la materia organica 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 fotosintesis— y las pérdidas por la respiracion
de los organismos presentes en el suelo y la con-
siguiente liberacion de CO, a la atmdsfera (Paul,
2015). Esta respiracion se debe principalmente a
organismos que no producen su propio alimento,
que desprenden CO, durante la descomposicion
de la materia organica del suelo; sin embargo, tam-
bién se libera CO, por el metabolismo de organis-
mos que si producen su propio alimento, como las
plantas. En cuanto a la descomposicion de la ma-
teria organica del suelo, compuesta entre un 40y
un 60 % de carbono organico, esta puede tardar de
dias a décadas, lo que determina la persistencia de
la materia organica del suelo (Cotrufo & Lavallee,
2022). La capacidad de los suelos para funcionar
como sumideros de carbono se ve amenazada
por perturbaciones asociadas al cambio climatico
y otras presiones, como los cambios en el uso del
suelo e incendios, y dicha capacidad ha resultado
dificil 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 perturbacion del ciclo del
carbono provocada por las actividades antropicas, que en
solo décadas han impulsado un aumento en la concen-
tracion atmosférica de CO, a cerca de 425 ppm (medicion
para agosto 2025, https://gml.noaa.gov/). Los niveles ac-
tuales de CO, son los mayores registrados en los ultimos
dos millones de afios, y la Ultima vez que hubo concentra-
ciones de CO, sustancialmente mayores —cercanas a 500
ppm— fue en la época del Mioceno medio, hace unos 15
millones de afos, cuando las temperaturas eran entre 3y
4 °C superiores a las actuales (CenCO2PIP, 2023).

Como se vera en el siguiente capitulo, la quema de com-
bustibles fosiles y otras actividades humanas estan rom-
piendo el equilibrio del ciclo del carbono y del sistema
terrestre. Esto no solo provoca un aumento de la tempera-
tura del planeta, sino que también afecta otros componen-
tes del ciclo répido de carbono y otros procesos mas difi-
ciles de medir, que podrian tener impactos ain mayores.

Seccion 2: Carbono neutralidad y

ciclo del carbono @

CEos
X <>
Capitulo 9 _

La relacion del ciclo _
del carbono con el cambio
climatico que vivimos

Juan Pablo Boisier

El ciclo del carbono forma parte del sistema terrestre o
sistema climatico, una red compleja de interacciones re-
gulada por procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Como
se sefiald en el capitulo anterior, el cambio climatico an-
trépico surge de una alteracion 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 estd modulada por las multiples interac-
ciones propias del sistema climatico.

Existen multiples 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 atmosfera; el segundo a la com-
posicién quimica de la atmésfera; y el tercero agrupa las
variables fisicas con las que solemos caracterizar el clima,
como la temperatura. Un cuarto componente abarca las
actividades humanasy su interaccion con el sistema.

Las actividades humanas han movilizado carbono desde
distintos reservorios (tabla 2), primero mediante la defo-
restacion, la combustion de lefia y las emisiones asocia-
das de CO, (explotacion de carbono orgénico terrestre), y
de manera més intensa en el Gltimo siglo a través de la
produccion de cemento (emision de carbono inorganico
durante el proceso de calcinacion de rocas carbonatadas)
y, sobre todo, mediante la explotacién de los reservorios
de carbono fésil (carbédn mineral, petréleo y gas natural).
Actualmente, la quema de estos combustibles fosiles es
responsable de cerca del 85 % de las emisiones globales
de GEl, 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
GEl acumuladas desde 1750 suman aproximadamente
750 GtC.

Estas acciones han alterado el balance preindustrial del
ciclo del carbono (Figura 8.1), elevando el contenido de
CO, en la atmosfera de 280 ppm a mas de 425 ppm en
2025 (cerca de un 50 % mas) y el de CH,, que aumento de
720 partes por billon (ppb) a cerca de 1930 ppb (168 %).
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Figura 9.1: Perturbaciones en el ciclo del carbono y en el sistema terrestre causadas por actividades socioeco-
nomicas de gran escala (caja naranja). Las flechas indican interacciones —efectos y respuestas (estas Ultimas en lineas
punteadas)- en y entre distintos componentes del sistema terrestre (circulos grises). Estos componentes representan
tres dimensiones del sistema terrestre: los reservorios no atmosféricos de carbono; la composicion quimica de la atmés-
fera, en la que destacan los gases de efecto invernadero (GEl, en rojo); y el estado de las variables fisicas del clima. Ciclos
cerrados por un par efecto-respuesta, o por varias combinaciones de estos, originan mecanismos de retroalimentacion
(RA, en azul), que pueden exacerbar (RA positiva) o atenuar (RA negativa) un impacto inicial. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Emisiones globales de GEl 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)

Fuente (reservorio) Proceso Emisiones actuales Emisiones
(GtC/aio) acumuladas (GtC)

Bidsfera terrestre Uso de suelo/deforestacion 1.1 (9.5 %) 255 (34 %)

Carbono organico fosil Combustion (industria, produccion | 9.9 (86 %) 490 (65 %)

(litdsfera) de energiay transporte)

Carbono inorganico (litésfera) | Produccién de cemento 0.5 (4.5 %) 12.5(1.5 %)
(calcinacion de caliza)

Total 11.5 758

Cabe sefalar que, ademas de los GE, las actividades hu-
manas generan forzantes climaticos de vida corta con
efectos tanto en el clima como en la salud de la pobla-
cion. Entre estos destacan compuestos que contienen
carbono, como aerosoles (organicos, carbono negro,
etc.), compuestos orgénicos volatiles e hidrofluorocarbo-
nos (Szopa et al., 2021).

Las emisiones antrépicas de GEI han desencadenado
multiples respuestas en el sistema climatico que, entre
otros efectos, han provocado un aumento de la tem-
peratura media global en cerca de 1,5 °C respecto de la
condicién preindustrial, debido a una intensificacion 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 perturbacién o forzante inicial, lo que se conoce como
retroalimentacion positiva y negativa, respectivamente
(indicadas en azul en la Figura 9.1; notar que el signo de
una retroalimentacion no califica un impacto como bue-
no o malo, sino que especifica si esta amplifica o atenua
un efecto inicial). El aumento de CO, en la atmdsfera ha
estimulado una mayor captura de este gas por parte de
los ecosistemas terrestres y marinos, reduciendo su acu-
mulacion en la atmosfera en alrededor de un 50 % vy, a
su vez, moderando la respuesta climatica (Friedlingstein
et al., 2025). Este mecanismo constituye, por tanto, una
retroalimentacion negativa muy eficiente, siendo uno de
los servicios ecosistémicos mas relevantes en el contexto
del cambio global.

Sin embargo, los impactos regionales del cambio clima-
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 degradacion 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 hidrico, de ac-
tividades humanas o de la creciente frecuencia de incen-
dios— podrian comprometer su capacidad de captura de
carbono, con repercusiones en los balances nacionalesy
en los compromisos proyectados en esta materia hacia el
futuro (ver capitulo 10).

Otras respuestas del sistema climatico, como la humidifi-
cacion de la atmosfera a medida que aumenta la tempe-
ratura, también tienden a amplificar la perturbacién ini-
cial mediante retroalimentaciones positivas. Dado que el
vapor de agua es un potente GEl, este mecanismo refuer-
za el impacto asociado al incremento de los niveles de
CO, y CH,. Asimismo, la reduccién de la criésfera —super-
ficies cubiertas de nieve, extension del hielo marino y gla-
Ciares—yla consecuente disminucién de su capacidad de
reflejar la radiacion solar también exacerban la perturba-
cion inicial, al aumentar la absorcion de radiacion y elevar
aln mas las temperaturas (Forster et al., 2021).

La respuesta del sistema politico global al cambio clima-
tico, en particular las acciones destinadas a mitigar las
emisiones de GEl, busca reducir el impacto inicial. For-
malmente, en el marco general ilustrado en la Figura 9.1,
la accion climética acta en sentido contrario a la pertur-
bacion, disminuyendo las emisiones frente a un escena-
rio de inaccion. Como se discute en la seccion 1 de este
informe, los acuerdos internacionales apuntan en la di-
reccion correcta, pero la magnitud de esta respuesta aun
es limitada y su evolucion futura permanece abierta entre
varios escenarios posibles.
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Capitulo 10:

Seccion 2: Carbono neutralidad y ciclo del carbono @

&

Balance de carbono en Chile: reservorios y flujos
en ecosistemas terrestres de Chile

Mauricio Galleguillos, Rocio Urrutia-Jalabert, Daniel Nuhez, Jorge Herrera y Jorge Pérez-Quezada

Chile alberga una gran diversidad de ecosistemas que si-
guen los mismos procesos biofisicos y bioquimicos 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). Asimismo, los
bosques de alerce, a pesar de crecer muy lento, estan
entre los ecosistemas con mayor stock de carbono del
planeta, con mas de 500 megagramos o toneladas de
carbono por hectarea (Mg C ha) (Gonzalez et al., 2022). A
su vez, las turberas patagdnicas también concentran una
alta cantidad de carbono, tanto en la parte aérea como en
la subterranea, y se encuentran entre los mayores reser-
vorios de carbono orgénico del planeta (Pérez-Quezada
et al,, 2023). En la Figura 10.1 se observan los patrones
espaciales de los reservorios de carbono de tres tipos
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de bosques muy abundantes en Chile, destacandose los
altos valores de carbono en el bosque tipico de la zona
centro-sur, del tipo forestal roble-rauli-coihue. También se
denota la importancia del carbono presente en el suelo,
lo cual se vuelve mas evidente en bosques mas medite-
rraneos, como el esclerofilo.

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-
patagdnicos, 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 esta dado por el tamario de los arboles, su
gran longevidad y la lenta tasa de descomposicion de la
materia organica. Lo anterior sitla a Chile como un terri-
torio clave en Sudamérica y en el mundo en términos de
almacenamiento de carbono.

Carbono promedio en bosque nativo por tipos forestales

Carbono aéreo
Carbono suelo
3 - i

Esclerofilo

| n=256
—{n=1022
f——{n=410
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Figura 10.1. Distribucién espacial del carbono en los bosques en Chile. El mapa a. muestra las existencias de carbono
aéreo derivadas de la biomasa arborea, estimadas a partir del Inventario Forestal Nacional (INFOR) y de la Corporacién
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 es-
clerofilo, roble-rauli-coihue y lenga, mostrando una mayor acumulacion de carbono en el suelo que en el componente
aéreoy una alta concentracion de carbono en bosques templados del sur en contraste con las menores acumulaciones
en zonas semiaridas. El valor “n” indica el nimero de parcelas de las que se obtuvo la informacion.
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Capturas y reservorios de carbono en bosques (Mauricio Galleguillos, Daniel Nufiez y Jorge Herrera)

Si bien los flujos y reservorios estan 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 afos 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 sueloy la vegetacién (Figura 10.2).

Bosque maduro Senda de Darwin

Figura 10.2. Relacion entre flu-
jos y reservorios de carbono en un
bosque maduro de la Senda Darwin
(Chiloé). Elflujo corresponde a la ab-
sorcion anual de carbono, mientras
que el reservorio refleja el total acu-

Reservorio Mulado en la biomasay en el suelo.

Total acumulado

1.073 toneladas de carbono
por hectarea en 221 afios

Flujo

b B

Absorcién anual

5toneladas de carbono
por hectarea al afio

Esto nos lleva a pensar en la importancia de mantener nuestros extensos y longevos reservorios en una con-
dicion tal que su carbono no empiece a disminuir, lo que podria ocurrir ante una degradacion que favorezca
emisiones positivas por sobre las capturas. Por otro lado, también nos hace reflexionar sobre estrategias ba-
sadas Unicamente en capturas que permitan el secuestro del carbono en la vegetacion a corto plazo, donde se
aprecia claramente en la Figura 10.2 que estas son muy pequefias en comparacion con el carbono ya contenido

en los ecosistemas naturales.

Los ecosistemas no solo almacenan carbono, sino que
también absorben y respiran CO,, intercambiando carbo-
no con la atmdsfera de manera permanente. Estos flujos
pueden ser positivos si las emisiones de CO, superan su
absorciéon o negativos si se captura mas CO, del que se
emite. Positivo implica que el balance es de emisiones a
la atmosfera y negativo, de capturas desde la atmosfera.
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 caracteristicas muy especificas, como el tipo de
ecosistema, su ubicacion, su edad y su estado de salud (a
diferencia de un ecosistema sano, un ecosistema degra-

dado puede convertirse en una fuente emisora de CO,).
Tal es el caso de las turberas, donde se ha demostrado
que la perturbaciéon 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 extraccién 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 actian como
importantes sumideros de carbono, pero en condiciones
de degradacion o de estrés hidrico pueden convertirse
en emisores (Pérez-Quezada et al., 2018). La sensibilidad
de estos bosques a las sequias estivales y a las olas de
calor puede debilitar fuertemente su rol de sumidero al
afectar el crecimiento de los arboles (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
mas secas y calidas (Venegas-Gonzalez et al., 2018; Fajar-
do et al., 2019; Guzman-Marin et al., 2024). Por su parte,
el roble (N. obliqua), especie de amplia distribucion na-
cionaly con uno de los mayores crecimientos radiales (en
tamafio de tronco), presenta una respuesta menos clara.
En general, los bosques de roble de la zona norte dismi-
nuyen mas su crecimiento durante una sequia que los
de la zona sur, pero son capaces de recuperarlo y luego
sostenerlo por mas tiempo tras la ocurrencia de este tipo
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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 sequia-. Ademas, no
han mostrado una disminucién 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 freatica podrian
explicar esta condicién debido a su capacidad para de-
sarrollar raices mas profundas y absorber agua de esas
zonas (Urrutia-Jalabert et al., 2023). Esta capacidad, sin
embargo, puede causar una reduccion en la absorcién
de nutrientes y puede llevar a la disminucion permanen-
te del crecimiento y de la eficiencia en el uso del agua a
largo plazo (Quejereta et al., 2021, Gonzalez de Andrés et
al., 2021).

Dada la fuerte asociacién positiva entre el crecimiento
radial de N. obliqua'y condiciones humedas y frias, y con-
siderando ademas los efectos negativos que puede tener
para los arboles la absorcion de agua de capas profun-
das -si es que se da el caso-, las proyecciones de cambio
climatico (disminuciéon de las precipitaciones, aumento
en la recurrencia e intensidad de las sequias y aumento
de las temperaturas), implican una potencial merma en
la captura de carbono de estos bosques y, por ende, una
alta incertidumbre en relacion a su capacidad de contri-
buir a la mitigacién del cambio climatico.

Capitulo 1:

Carbono azul:

una oportunidad
estratégica para Chile

Laura Farias, Laura Ramajo, Ana Maria Ugarte y
Martin Jacques-Coper

Chile posee una costa de mas de 6.400 km de longitud, lo
que representa un alto potencial para el cuidado y con-
servacion de ecosistemas marinos costeros, considerados
sumideros de carbono. Entre ellos destacan los hume-
dales costeros, que cubren aproximadamente 130.000
hectareas a lo largo del pais. Estudios del Proyecto Hume-
dales Costeros (gefhumedales.mma.gob.cl) estiman que
estos almacenan en sus sedimentos un promedio de 90
toneladas de carbono orgénico por hectarea, lo que per-
mite su enterramiento a largo plazo. De hecho, en ciertos
lugares, las tasas de acumulacion y enterramiento de car-
bono en sedimentos pueden ser hasta 50 veces mas rapi-
das que lo que ocurre en suelos de bosques terrestres, lo
que los convierte en formas de captura eficientes frente al
cambio climatico (Araya Lopez & Messuto, 2020).

El territorio de Chile tiene relevancia global debido a la
extension y productividad de sus bosques de macroal-
gas, que cubren mas de 5.600 km?, principalmente con-
centrados en los fiordos de la Patagonia (Mora-Soto et al.,
2020). Las macroalgas capturan grandes cantidades de
CO, mediante fotosintesis, transformandolo en biomasa
(carbono organico) que, en parte, es enviada hacia zonas
profundas o puede ser sedimentada y posteriormente
enterrada durante largos periodos. Ademas, las macro-
algas prestan multiples servicios ecosistémicos, como la
proteccion costera, la provision de habitat y el sustento de
una alta biodiversidad (Marquet et al., 2021). Asimismo,
contribuyen de forma sustantiva a la adaptacion, ya que
protegen la biodiversidad, estabilizan sedimentos, costas
y playas, actlan contra la erosion y reducen los impactos
de marejadas y la elevacion del nivel del mar. Por ello, su
conservacion y restauracion resultan fundamentales para
la adaptacion al cambio climéatico (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
definicion formal de carbono azul. Aunque asimilan can-
tidades significativas de CO,, incluso superiores a las de
los ecosistemas terrestres, no existe certeza de que el car-
bono se acumuley se entierre en sedimentos adyacentes.
Esto ha llevado a considerarlos como contribuyentes po-
tenciales al secuestro de carbono (Krause-Jensen & Duar-
te, 2016). Aungue aun no son reconocidos formalmente
como sumideros por el IPCC (2019), su rol potencial en la
mitigacion climatica esta siendo cada vez mas valorado
por la ciencia.
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y gobernanza climatica en Chile

B La politica climatica de Chile es una politica de Estado que se
enmarca en el multilateralismo, principalmente el Acuerdo de Paris.
Con esto, el pais desarrollé la Ley Marco de Cambio Climatico chilena
(ley N° 21.455) , que establece metas de carbono neutralidad y

resiliencia.

B Estaley, publicadaenjuniode2022,estaenprocesodeimplementacion
a nivel sectorial, regional y comunal, con desafios como las reformas
legales necesarias para alcanzar la carbono neutralidad, el seguimiento
y medicion de las medidas, y la heterogeneidad de capacidades a nivel

local.

B 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 mitigacion y adaptacion, desde
una accion climatica justa, como propone la Estrategia Nacional de

Transicion Socioecoldgica Justa (ENTSJ).

).
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Seccion 3:
Carbono neutralidad
y gobernanza climatica en Chile

Esta seccion analiza la trayectoria, desafios
y avances de la politica publica, y la gober-
nanza climatica en Chile, en el marco del
compromiso del Estado con la carbono neu-
tralidad. Se abordan los enfoques adoptados
en mitigacion y adaptacion, la evolucién ins-
titucional y normativa, y la implementacion
de la Ley Marco de Cambio Climatico (LMCC),
publicada en junio de 2022. En linea con el
cumplimiento de los compromisos interna-
cionales, en particular el Acuerdo de Parfs, la
LMCC consagra la Contribucién Determinada
a Nivel Nacional (NDC, por sus siglas en in-
glés) como instrumento de gestion del cam-
bio climatico, lo que da a todo su contenido
un caracter legal.

Ademas, esta seccion presenta ejemplos de
areas donde poner atencion para lograr la
carbono neutralidad con justicia climatica,
como son las reformas legales necesarias y
el seguimiento del grado de avance de los
planes y la Estrategia Nacional de Transicion
Socioecolégica Justa (ENTSJ).
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Marco normativo para la gobernanza climatica

y la carbono neutralidad
Pilar Moraga

La politica climatica de Chile se ha desarrollado alineada
con los acuerdos internacionales. La Figura 12.1 muestra
los principales hitos en la historia de la politica climatica
en el pais, desde la elaboracion de la primera Estrategia
Nacional de Cambio Climatico en 2006 y el Plan de Accion
Nacional en 2008 hasta la promulgacion de la Ley Marco
de Cambio Climatico (LMCC), que establece las reglas que
rigen la gobernanza climética en Chile a partir del 13 de
junio de 2022.

La Ley Marco de Cambio Climatico chilena (ley N° 21.455)
define como metas lograr y mantener la carbono neutra-
lidad a partir del afio 2050, dando cumplimiento a com-
promisos internacionales (articulo 1°). La Ley mandata la
elaboracion de instrumentos de politica publica y sus res-
ponsables a distintos niveles para definir como se llegara
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 caracter legal (Moraga, 2024).

Marco legalinternacional ~ Marco institucional nacional

Marco legal nacional

En conformidad con los compromisos asumidos en el
Acuerdo de Parfs, 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
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econo-
micos (OCDE) en el informe de Desempefio Ambiental de
2016. Las debilidades que la nueva legislacion intenta su-
perar son: 1. Falta de integracion y la fragmentacion insti-
tucional, 2. Falta de anticipacion en la toma de decisiones
y una actuacion mas bien reactiva del aparato del Estado,
3. Falta de toma de decisiones basadas en evidencia cien-
tifica, 4. Debilidades en materia de participacion ciudada-
na, y 5. Rendicion de cuentas (Billi et al., 2020).

Politicas nacionales

Comité
Inter-Ministerial para

Ley 19.300 sobre el Cambio Climatico
Adopcién de la Convencién Medio Ambiente, ~ Comité nacional (Consejo de
Marco de Naciones Unidas mecanismos de asesorsobre  Firma del Protocolo  ministros para la

sobre el Cambio Climatico participacion Cambio Global de Kyoto sustentabilidad)

Creacion del Ministerio
del Medio Ambiente y
establecimiento de su
juridiccion legal explicita  Climaticoy sus marcos ~ sobre cambio Firma del
en Cambio Climatico

Comité Regional de
Cambio Climatico
CORECC en Tarapacé
y Valparaiso

Ley 20.417 que
establece el concepto |
legal de Cambio Comité asesor CORECCen Ley Marco de
todas las regiones  Cambio Climatico

institucionales climatico  Acuerdo de Paris de Chile N°21.455
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] —
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(NDC) de gases de efecto invernadero
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Figura 12.1: Principales hitos en la historia de la politica climatica en Chile. Fuente: Elaboracién propia.
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La LMCC propone un modelo de gobernanza del cambio
climatico vinculado a la agenda internacional, estable-
ciendo objetivos y metas de mitigacion, adaptacion y re-
siliencia, al tiempo que define un marco institucional e
instrumentos para su gestion, mecanismos de monitoreo,
reporte y verificacién, y mecanismos de participacion y
cumplimiento.

Como muestra la Figura 12.2, los instrumentos de gestién
son multinivel. En el nivel nacional estan: la NDC, la Es-
trategia Climatica de Largo Plazo, el Plan de Adaptacion
Nacional al Cambio Climatico, y los Planes Sectoriales de
Mitigacion y Adaptacion; y, a nivel subnacional: los Planes
de Accidn Regional de Cambio Climatico (PARCC), los Pla-
nes de Accion Comunal de Cambio Climatico (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 carbo-
no neutralidad.

Luego de publicada, la LMCC comenzé su implementa-
cion por parte de organismos del Gobierno con respon-
sabilidad en el disefio y ejecucién de los planes de accién
climatica. La Ley mandata el involucramiento de autori-
dades sectoriales de nivel nacional y regional, de gobier-
nos regionalesy municipales (para este ultimo, ver Recua-
dro 4), y establece los contenidos que deben contener los
instrumentos de gestién a cargo de los distintos actores
responsables.

Meta carbono neutralidad
y resiliencia a mas tardar al 2050

Estrategia Climatica
Largo Plazo
<« | (Objetivosy metas sectoriales
y subnacionales.
Actualiza cada 10 afios)

[ |

-

Planes sectoriales mitigaciéon y adaptacion
(Acciones y financiamiento para lograr las metas sectoriales)

NDC 2025-2035
(Compromisos Nacional
de mitigacion y adaptacion.
Actualiza cada 5 afos)

Energia, Transporte, Mineria, Agricultura, Salud (residuos),
Infraestructura, Vivienda y Ciudades, Recursos Hidricos, Turismo,
Pesca y Acuicultura, Borde Costero, Biodiversidad.

7 de mitigacion, 11 de adaptacion.

!

Planes de accion regional y comunal
(Acciones y estrategia financiamiento en concordancia
con los planes sectoriales)

Sistema Nacional de Monitoreo, Reporte y Verificacion
(Sistema Inventario Emisiones anual, Sistema Proyeccion
Emisiones bianual, ARCLIM, Reporte Accién Nacional de Cambio
Climatico bianual (mitigacion, adaptacion e inversion))

ESTRATEGIAS DE LOS MEDIOS DE IMPLEMENTACION
Desarrollo y Transferencia de Tecnologias
Desarrollo de capacidades y empoderamiento climatico
Financiamiento

Figura 12.2: Instrumentos de gestion. Fuente: MMA

Planes de Accion Comunal de Cambio
Climatico (PACCC): una apropiacion dificultosa
(Antoine Maillet)

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

La obligacion de desarrollar instrumentos de ac-
cion climatica en un plazo relativamente acotado
(tres arfios desde la publicacion de la LMCC) y, sin
asignar un financiamiento destinado a ello, cons-
tituy6 un desafio para los municipios del pafs, los
que son muy diferentes entre si respecto a recur-
SOS econdmIcos.

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 apropiacion 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-
cién, mientras que 90 no presentaron avances en
la elaboracion.

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

Los equipos del area medioambiental muchas ve-
ces se ven obligados a elegir entre el desempefio
de sus funciones habituales y la elaboracion del
PACCC. Esta tensién suele conducir a la mayoria
de los municipios a la decision de externalizar su
formulacion, incluso en los municipios que cuen-
tan con un amplio desarrollo de la direccion de
medioambiente. Sin embargo, recurrir a un ac-
tor externo no esta exento de sus propias dificul-
tades, no solo por el costo elevado que supone,
sino también para conducir el trabajo, y luego
para la implementacion de un texto que sera, a su
vez, de dificil apropiacion (Maillet et al., 2025).
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Estos actores pueden colaborar formalmente con las me-
didas de accion climética, dejando alianzas establecidas
en sus planes.

En junio de 2025, a tres afios de la publicacion de la Ley,
todos los planes, en todos los niveles, debieron estar ter-
minados; sin embargo, aln 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 Climatica de Largo Plazo (ECLP) estuvo en proceso
de actualizacion durante 2025 y los Planes Sectoriales
terminaron sus procesos de elaboracién este mismo afio.
Sin embargo, el analisis del nivel de cumplimiento de los
contenidos legales exigidos por la legislacion en la for-
mulacion de planes sectoriales muestra un panorama
incompleto.

La LMCC establece como responsables de la dictacion de
los Planes Sectoriales de Mitigacion 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 mas completos los de los ministerios
de Energia, Transporte y Telecomunicaciones, y Salud. La
mayoria de las deficiencias observadas estan en la inclu-
sibn de mecanismos de monitoreo, reporte y verificacion,
lo que dificulta asegurar el logro de la meta de carbono
neutralidad.

El analisis de cumplimento en los contenidos de estos
Planes también muestra deficiencias. En su mayoria no
son satisfactorios en ajustar sus contenidos a lo requeri-
do por el legislador. El mejor desempefio desde este pun-
to de vista lo tienen el Plan de Adaptacion de Energia y
el de Recursos Hidricos. El desafio recurrente esta en la
identificacion de mecanismos de monitoreo, reporte y ve-
rificacion (Moraga & Salinas, 2025).

n 3: Ca

rbono neutralidad y gobernanza climatica en Chile

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

El Observatorio de la Ley Marco de Cambio Clima-
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 areas como planificacion, institucionali-
dad, regulacion, sistemas de informacion, parti-
cipaciéon y modificaciones a la gestion ambiental.

La academia y las organizaciones ciudadanas,
mas alla de su compromiso con la accion climé-
tica, no tienen responsabilidad legal en el proce-
so y pueden cumplir un rol como observadores
independientes, realizando un seguimiento a la
implementacion de la LMCC. Este rol provee de un
contrapeso en la evaluacion del avance dela Leyy
susimpactosy en la reflexion respecto de las posi-
bilidades de desarrollo resiliente al clima, promo-
viendo el didlogo, la accién climética informada'y
fortaleciendo la democracia.

El analisis realizado por el Observatorio, a tres
afos de la publicacion de la LMCC, muestra debi-
lidades en la formulacién de los planes, en parti-
cular en el monitoreo, registro y verificacion.

oBservaTorIo Ley Marco de

Cambio Climatico
Hacia un nuevo pacto social DAl d C h i le
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Reformas legales para lograr la carbono neutralidad

Dominique Hervé y Cecilia lbarra
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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
capitulo 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 estan sujetas a un
marco regulatorio mas amplio, compuesto por diversos
cuerpos normativos vinculados a los sectores definidos
enlasNDCy la ECLP.

Informe Reformas legales
para la carbono neutralidad

El CR2 se ha propuesto identificar las reformas legales
que deben acompafiar la consecucion de esta meta. Al
afio 2020 (Moraga et al., 2020) se concluyé que dichas re-
formas se pueden clasificar de la siguiente manera: meta
nacional de limitacion de CO,, medidas basadas en la ac-
cion humana (energia, transporte, forestal), medidas ba-
sadas en la naturaleza (humedales, turberas, macroalgas,
ecosistemas marinos, bosques naturales) y medidas de
gobernanza (fortalecimiento de acceso a la informacion,
participacion 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 ultimos cinco afos. En efecto, se han hecho refor-
mas que permiten avanzar en las medidas propuestas,
como:

B Ladictacion de la Ley N° 21.202 de Humedales Urba-
nos (2020).

B Laley N°21.210 que moderniza la legislacion tribu-
taria (2020 y sus reglamentos de 2022 y 2023, que
crea el sistema de compensacion de emisiones del
impuesto verde).

B Laley N° 21.305 sobre Eficiencia Energética (2022 y
la elaboracién del Plan de Eficiencia Energética).

B Lla Ley N° 21.435, que Reforma el Cédigo de Aguas
(2022).

B Laley N°21.505 (2022) que promueve el almacena-
miento de energia eléctrica y la electromovilidad.

B laley N° 21.600 que crea el Servicio de Biodiversi-
dady Areas Protegidas (2023).

B El Decreto Supremo Ne 5 de 2023, del Ministerio del
Medio Ambiente.

B LaNorma Primaria de Calidad del Aire para COV Ben-
ceno.

B El Decreto Supremo Ne 30 de 2023, del Ministerio del
Medio Ambiente, que modifica el Reglamento del
SEIA, a partir de la aprobacion de la LMCCy el Acuer-
do de Escazu.

B LlaleyNe21.651 de 2024 que modifica la Ley de Pes-
ca y Acuicultura en el &mbito de los recursos bento-
nicos (incluye prohibicion de extraccion de algas en
ciertos casos).

B Laley N°21.660, sobre Proteccion Ambiental de las
Turberas (2024).

Sin embargo, la dictaciéon de la LMCC en 2022 reconfigu-
r6 el marco juridico nacional analizado el 2020, incorpo-
rando un modelo de gobernanza y de instrumentos de
gestion del cambio climatico que permiten identificar la
necesidad de reformas legales a partir de las medidas de
accion climatica que se incorporan en tales instrumentos.
Las medidas contempladas en los diversos planes secto-
riales de mitigacion y adaptacion determinan la hoja de
ruta para la carbono neutralidad en el pais y permiten
identificar las necesidades actuales de reforma normati-
va. Estos planes ponen desafios al Estado para elaborar,
adecuar o modificar sus marcos regulatorios, fomen-
tando la coordinacién y colaboracién entre organismos
publicos, y entre diferentes sectores y escalas. La accion
climatica se potencia con la integracion de esfuerzos, evi-
tando duplicidades y contradicciones, y planteando indi-
cadores desafiantes respecto de la situacién actual.

Actualmente, ya se encuentran elaborados todos los pla-
nes sectoriales de mitigacion y adaptacion que mandata
la Ley. Sin embargo, estos planes todavia deben ser im-
plementados. Del anélisis 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 neu-
tralidad se presentan en la tabla 3. Estas reformas legales
son determinantes para que las medidas propuestas en
estos planes se cumplan.
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Tabla 3. Ejemplos de reformas legales necesarias para alcanzar la carbono neutralidad.

Sector

Reformas necesarias

Energia: Plan de Mitigacion y Adaptacion
al Cambio Climatico de Energia, pg. 55,
56y 134

Modificacion de la Ley General de Servicios Eléctricos, la actualizacion de
la norma de emisién para centrales termoeléctricas del D.S N° 11/2013
del Ministerio del Medio Ambiente y el desarrollo de una propuesta de
modificacién del impuesto a las emisiones del articulo 8° de la ley N°
20.780.

Transportes: Plan Sectorial de Mitigacion
y Adaptacion al Cambio Climatico del
Sector Transportes, pg. 130y 237

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

Silvoagropecuario: Plan de Adaptacion
al Cambio Climatico Sector Silvoagrope-
cuario, pg. 57.

Modificacion de la Ley N° 20.283 sobre Bosque Nativo, y dictacién de una
nueva ley de fomento forestal para la creacién de nuevas coberturas fo-
restales.

Agricultura: Plan de Mitigacion al Cam-
bio Climatico 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 emision de contaminantes en planteles porcinos.

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

Actualizacion del D.S N° 475/1995 del Ministerio de Defensa Nacional que
establece la Politica Nacional de Uso del Borde Costero y la modificacion
del Reglamento sobre Concesiones Maritimas.

Pesca y Acuicultura: Plan Sectorial de
Adaptacién al Cambio Climatico en Pes-
cayAcuicultura, pg. 41

Actualizacién del D.S N° 123/2003 del Ministerio de Economia, que aprue-
ba la Politica Nacional de Acuicultura.

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

Desarrollo de la reglamentacion de la Ley N° 21.660 sobre Proteccion Am-
biental de las Turberas.

Ciudades: Anteproyecto Plan Sectorial
de Mitigacion del Ministerio de Vivienda'y
Urbanismo y Actualizacion del Plan Sec-
torial de Adaptacién al Cambio Climatico
para Ciudades, pg. 97.

Reforma de la Ley General de Urbanismo y Construccionesy la Ordenan-
za General de Urbanismo y Construccion para integrar criterios de mitiga-
ciony adaptacion al cambio climético en zonas rurales y urbanas.

Cabe sefialar 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 tramitacion 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 Organica de la Superintendencia del
Medio Ambiente), el Proyecto de Ley Marco de Suelos, vy
el proyecto de ley que Regula la Prevencion de Incendios
Forestales y Rurales. A su vez, leyes como la del Servicio
de Biodiversidad y Areas protegidas, aun tienen pendien-
te la dictacion de reglamentos para su puesta en marcha.
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Elsueloy la carbono neutralidad: una Ley
Marco de Suelo (Claudia Rojas)

La LMCC reconoce a los suelos como sumideros
de carbono en su articulo 3 letra u sobre definicio-
nes. No obstante, este marco legal no contempla
instrumentos especificos para promover el mane-
jo sostenible de los suelos ni para resguardar sus
reservas de carbono, limitando asi su potencial
aporte a la mitigacién del cambio climatico. Un
ejemplo lo constituye la NDC de Chile 2025, don-
de se destaca que el Unico sector a nivel nacional
que consistentemente captura CO, atmosférico
es el sector Uso de la Tierra, Cambio del Uso de
la Tierra y Silvicultura (UTCUTS), que en 2022 re-
presentd 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
explicita. Esta diferencia refleja que, si bien turbe-
ras y humedales son considerados suelos organi-
cos en la ciencia del suelo, en los inventarios de
GEl se abordan como categorias especificas. Esta
omision evidencia la necesidad de contar con ins-
trumentos legales que reconozcan y gestionen de
manera integral el rol de los suelos en la regula-
cion del carbono y otros servicios ecosistémicos.

La Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo bus-
cé contar con una ley que promoviera la gestion
sostenible de los suelos en el pais. Sin embargo,
no fue sino hasta el afio 2021 cuando se logro
ingresar al Senado de la Republica un Proyecto
de Ley Marco de Suelos, que hasta septiembre
de 2025 seguia en tramitacion. Este trabajo, en
conjunto con otras instituciones y personas, dio
forma a un anteproyecto de Ley que tenia como
objeto la proteccidn, conservacion y restauracion
de los suelos, a través de la regulacién del uso y
gestion sostenibles del suelo, con la finalidad de
evitar su destruccion y degradacion; y promover
su identificacion, estudio, clasificacion 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 pais, este difiere de la propuesta inicial
elaborada por expertos, que planteaba como ob-
jetivo central la proteccion 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.
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Capitulo 14:

Sinergias entre adaptacion
y mitigacion para lograr la
carbono neutralidad

Paulina Aldunce y Gabriel Barrantes
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En un pais como Chile, altamente vulnerable al cambio
climatico, la integracion de las acciones climaticas de
mitigacion y adaptacion constituye una estrategia evi-
dente. Las sinergias y cobeneficios generados por esta
integracion pueden ser una forma efectiva y equitativa
de abordar el cambio climatico (IPCC, 2022) y aportar a
la meta de carbono neutralidad. Desde la perspectiva del
desarrollo resiliente al clima (DRC) la integracion mitiga-
cion-adaptaciéon es un principio rector para alinear de-
cisiones, hacer planificacion territorial e inversiones que
reduzcan emisiones y, a la vez, proteger a las personasy
los territorios que habitan (IPCC, 2022).

Las sinergias mitigacion-adaptacion permiten respues-
tas mas eficientes, evitando conflictos entre politicas y
potenciando cobeneficios sociales, ambientales y eco-
nomicos (Adaptation Committee, 2020; OCDE, 2021; Qi &
Terton, 2022).

Sin embargo, las sinergias mitigacion-adaptaciéon no
ocurren automaticamente, pues requieren planificacion
intersectorial, y participacion 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 mitigacién-adaptacion, 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-
tegracion que aborde mitigacion y adaptacion de mane-
ra conjunta, promoviendo sinergias -como por ejemplo,
soluciones basadas en la naturaleza-. Sin embargo, aln
no existe una metodologia, conceptualizacion ni proce-
dimiento definidos para operacionalizar esa integracion
en Chile (Tepual Conservacion, 2025). Desde la 6ptica del
desarrollo resiliente al clima (DRC), el desafio esta en tra-
ducir ese mandato en una préactica efectiva.

Una revision realizada por el CR2 de los Planes Sectoria-
les, tanto de mitigacion como de adaptacion, evidencia
un tratamiento heterogéneo de la integracion mitiga-
cion-adaptacion (Aldunce & Barrantes, 2025). En algunos
casos, el enfoque aparece explicito. Por ejemplo, en el
Plan de Mitigacion y Adaptacion del Sector Energia, todas
las medidas de adaptacion incluyen un analisis de miti-
gaciény cobeneficios en su seccion de sinergias de la me-
dida (Ministerio de Energia, 2024: pag. 122), o con men-
ciones en alguna parte del texto. En otros casos, aparece
de manera implicita, sin abordar la integracién como tal.
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Cuando la integracion es explicita, se hace visible como
cada medida no solo reduce emisiones o riesgos, contri-
buyendo a la carbono neutralidad, sino como contribuye
al DRC. En tanto, cuando es implicita, los planes sectoria-
les igualmente tienen alto potencial para articular mitiga-
cion-adaptacion hacia el DRC y carbono neutralidad. Para
aprovecharlo, se requiere una gufa que operacionalice la
integracion mitigacion-adaptacion, 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 guia para el
disefio de planes sectoriales.

Explicitar la integracion en cada medida —con metas de
DRC, carbono neutrales, responsables, presupuesto y se-
guimiento— permitira identificar, priorizary financiar accio-
nes y coordinar a los equipos de mitigacion y adaptacion.
Con esto aumentaria la velocidad y escala de la accién
climatica, y los cobeneficios dispersos se transformarian
en resultados medibles para las personas y los territorios.
Finalmente, mecanismos de participacion temprana y ga-
rantias de justicia en sus diferentes dimensiones pueden
asegurar que la integracion mitigacion-adaptacion sea el
hilo conductor que articule ambicion, coherencia y resulta-
dos tangibles.

Componente de integracion mitigacion y adaptacion (M+A)
Cuando una medida incorpora mitigacion y adaptacion
como parte de una relacién sinérgica o de co-beneficio.

Sinergia
Plan, politica o accién de mitigacion y adaptacién que
interacttian entre si para producir mejores resultados
y aumentar la efectividad en comparacion a si se abordan
por separado, produciendo un efecto mayor que la
suma de sus partes.

Ejemplo de Sinergia
Parques verdes urbanos, que capturan CO, (mitigacion)
y reducen impactos de olas de calor
e inundaciones (adaptacion).

Co-beneficio
Plan, politica o accion que logra enlazar un objetivo de
mitigacién con adaptacion, y viceversa. Generando un efecto
positivo y aumentando asi el beneficio total.

Ejemplo de Co-beneficio
Medidas de eficiencia energética de hogares para la
reduccion de consumo de lefia o energia. Objetivo princi-
pal de reducir emisiones (mitigacion) con co-beneficio en
menor dependencia de energias (adaptacion).

Trade Off (Compensacion)
Ellogro de un objetivo de mitigacion disminuira el logro de
objetivos de adaptacion y viceversa. Reduciendo asi el
potencial de beneficio neto para la accién climatica.

Mitigacion Adaptacion
Maladaptacion.
Entorpece esfuerzos
de mitigacion.
Genera emisiones
significativas.

Entorpece la
adaptacion.

Aumenta la
vulnerabilidad e
impactos climaticos.

Figura 14.1: Integracion entre acciones de adaptacion y mi-
tigacion climatica. Fuente: Aldunce, P.y Barrantes, G. 2025.

Cobeneficios en salud al 2050: evidencia para una
mitigacion con justicia (Raul O’Ryan)

Los cobeneficios son resultados de una accion cli-
matica que aporta beneficios a mas de un objetivo
de politica publica. Avanzar hacia la carbono neutra-
lidad no solo implica reducir emisiones de GEl, sino
también generar beneficios directos y cuantificables
para la salud de la poblaciéon. Estos cobeneficios
surgen de la disminucion de contaminantes atmos-
féricos locales como el material particulado fino
(MP,5), dioxido de nitrégeno (NO,) y carbono negro.

El escenario CN1 del Plan Sectorial de Energia incor-
pora una serie de medidas con impactos inmediatos
en la calidad del aire urbano. Entre ellas destacan:

B Reemplazo progresivo del uso de lefia residen-
cial por calefaccion eléctrica, bombas de calory
otras alternativas limpias.

B Electromovilidad en el transporte liviano y ma-
yor participacion del transporte publico eléctri-
co.

B Descarbonizacion de la matriz eléctrica, con cie-
rre anticipado de centrales a carbon y expansion
acelerada de energias renovables.

B Normas mas estrictas para emisiones industria-
les y mejoras tecnoldgicas en procesos produc-
tivos.

Como resultado, ya al aflo 2030 se observaria una
mejora significativa en la calidad del aire y, con ello,
en indicadores clave de salud publica, logrando la
prevenciéon de casi 3.000 muertes prematuras y si-
milar nimero de hospitalizaciones por causas res-
piratorias y cardiovasculares. Estos beneficios en sa-
lud aumentan al aplicarse medidas crecientemente
estrictas, llegando el afio 2050 a una reduccion 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 comparacion
con un escenario de referencia sin nuevas politicas.
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La valorizacion econdmica de estos beneficios en
salud —en términos de costos evitados en atencién
médica, dias laborales perdidos y bienestar social—
supera los USS$ 1.500 millones anuales al 2030.

Al 2050 este beneficio supera los USS 13.000 millo-
nes, fundamentalmente por la significativa reduccion
de las emisiones producto de la combustion de lefia
en los hogares. Estos beneficios se concentran en zo-
nas urbanas y vulnerables del centro-sur del pais.

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

Tabla 4. Reduccion proyectada de impactos en sa-
lud y su valorizacién economica.

Afo Muertes Admisiones Valor econémico
evitadas hospitalarias | total (MUSD/afo)
por afio evitadas por | de cobeneficios

afo en salud
2030 2.947 2.639 $1.573
2040 9.266 8.238 $4.934
2050 25.033 21.601 $13.303

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

Manual CR2 para el disefio de planes de
accion climatica: un aporte a la sinergia
entre adaptacion y mitigacion

(Barbara Morales y Maria Ignacia Silva)

El Manual CR2 de Implementacién de Talleres para
la Elaboracion de Planes de Accién Climatica ofre-
ce una guia practicay metodologica para apoyar la
planificacion y realizacion de talleres orientados a
la formulacién de planes regionales y comunales
de cambio climético (PARCC y PACCC), en coheren-
cia con los lineamientos de la Ley Marco de Cam-
bio Climatico (LMCC).

Con el propdsito de promover que la integracién
entre mitigacion-adaptacion sea el hilo conductor
de la planificacion climatica territorial, el Manual
propone abordar ambos componentes de manera
conjunta desde las etapas iniciales del disefio del
plan. Esta integracién se concreta en actividades
de reconocimiento y caracterizacion del territorio,
donde se superponen mapas de riesgo y sectores
emisores de GEl, permitiendo identificar zonas
prioritarias que requieren intervenciones simulta-
neas.

Mas alla de centrarse Unicamente en los cobene-
ficios o en el potencial sinérgico de las medidas,
la metodologia busca que la planificacion y prio-
rizacion de medidas, asi como de acciones e indi-
cadores de seguimiento, incorpore desde un inicio
las vulnerabilidades, capacidades y oportunidades
especificas de cada territorio. Esto permite avanzar
hacia una accién climatica mas contextualizada y
coherente con las realidades locales.

Ademas, la evaluacion de las medidas se realiza
bajo criterios de pertinencia territorial, equidad de
género, participacion comunitaria y sinergias insti-
tucionales, reforzando asi un enfoque de planifica-
cion que no solo integra mitigacion y adaptacion
desde etapas tempranas, sino que también pro-
mueve un DRC guiado por los principios de justicia
climatica.

: Manual de Implementacién Ere
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Seccion 3: Carbono neutralidad

y gobernanza climatica en Chile

Hidrégeno verde y carbono neutralidad: incertidumbre tecnolégica y en el uso nacional
(Antoine Maillet, Rodolfo Sapiains, Claudia Alonso, Hanne Wiegel, Dominique Hervé, Valentina Cariaga y

Gustavo Blanco)

El hidrogeno “verde” o H2V (donde la electrolisis
se realiza con electricidad proveniente de fuentes
renovables) ha sido promovido como una solucion
para descarbonizar la matriz energética, especial-
mente en Chile, donde se ha construido un relato
politico para que el pais sea un lider mundial en
su produccion. En los Ultimos afios, el Estado ha
impulsado fuertemente esta industria mediante
politicas publicas, acuerdos internacionales vy fi-
nanciamientos, enfocandose principalmente en
las regiones de Antofagasta y Magallanes.

Mas alla de los cuestionamientos cientificos res-
pecto a la efectividad real del H2V para combatir el
cambio climatico, su impacto en la carbono neu-
tralidad de Chile depende de que esta energia sea
consumida dentro del territorio nacional, algo que
no esta 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-
portacion. Asi, el H2V producido en territorio nacio-
nal podria eventualmente contribuir a la descar-
bonizacion de paises ricos que lo compren, pero
tendré cero impacto en la carbono neutralidad de
Chile. Mas aun, considerando que los proyectos
mas grandes ingresados al Servicio de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA) en Magallanes tie-
nen como producto principal el amonfaco, no el
hidrogeno, cuyo uso central es como fertilizante.

Esto Ultimo adiciona mas incertidumbre respecto
a los beneficios para la carbono neutralidad de
esta industria, pues el uso de amonfaco implica
mitigar las emisiones de compuestos de nitrége-
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
produccion de amoniaco se asocia a la formacion
de éxido nitroso, un potente gas de efecto inverna-
dero y sustancia agotadora del ozono estratosféri-
co.

Por todo ello, se propone que el Estado reevalle la
Estrategia de H2V considerando la mejor evidencia
cientifica disponible y los altos grados de incerti-
dumbre asociados. Ademas, atender adecuada-
mente los multiples cuestionamientos respecto a
los posibles impactos sociales y ambientales que
su posible instalacion tendria en los territorios, las
sefiales 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 publicas ya comprometidas.
Las miles de observaciones realizadas por insti-
tuciones publicas y la ciudadania a los proyectos
ingresados al SEIA Magallanes evidencian serios
cuestionamientos a la calidad de los proyectos,
algo que refuerza la importancia de una politica
que garantice una accion climatica justa y basada
en evidencia cientifica.
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Capitulo 15:

Transicion Socioecoldgica Justa: eje para la carbono
neutralidad y el desarrollo resiliente al clima en Chile

Roxana Borquez y Raul O'Ryan

Las metas de carbono neutralidad y el DRC marcan un fu-
turo que Chile desea alcanzar, y la Transicion Socioecolo-
gica Justa (TSJ) indica como el pais quiere trazar el cami-
no para alcanzar dichas metas. Asi, el 4 de septiembre de
2025, el Gobierno de Chile dio a conocer la actualizacion
de sus NDC, reafirmando el compromiso de lograr la car-
bono neutralidad al afio 2050, y presentd, como parte del
pilar social de estas, la Estrategia Nacional de Transicion
Socioecologica Justa (ENTSJ). Conceptualmente, la TSJ
reconoce la codependencia entre sistemas energéticos,
sociales y ecolégicos (Fischer-Kowalski et al., 2012) y sus
impactos territoriales (Rabi et al., 2021; Heras & Gupta,
2024). En contextos como el chileno, marcados por segre-
gacion social, fragmentacion y desigualdad (Alvarez et al.,
2019; Chirambo, 2020; Sapiains et al., 2021), esta mirada
sistémica y ecoldgica ha sido priorizada por el Estado.
En este contexto, la carbono neutralidad, implementa-
da bajo una TSJ, supone reconvertir sectores intensivos
en emisiones con empleo digno y capacitacion, redistri-
buir territorialmente beneficios y cargas, reparar pasivos
socioambientales, fortalecer capacidades regionales y
municipales, y garantizar participacion vinculante —in-
cluidas comunidades indigenas, rurales y costeras— en
decisiones y monitoreo. Asi, la TSJ reduce emisiones y
vulnerabilidades sin reproducir desigualdades.

Sibien la TSJ es un desafio pais y una urgencia territorial,
su implementacion en Chile es aln incipiente, especial-
mente con relacion a carbono neutralidad. Las primeras
acciones se materializaron en 2014 con la creacion de
los Programas para la Recuperacion Ambiental y Social,
concebidos como estrategia participativa y multisectorial
para avanzar en la descarbonizacion de las zonas de sa-
crificio (Panez-Pinto et al., 2023). No obstante, la falta de
referencias sistematicas y de indicadores ha dificultado
su evaluacion (Cisterna, 2022). Desde 2023 se han impul-
sado nuevos procesos politicos, aun no implementados,
y nuevamente, sin indicadores que permitan monitorear
avances hacia la carbono neutralidad y el DRC.

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

Recuadro 10

Indicadores de transicién socioecologica
justa (Roxana Bérquez y Raul O’Ryan)

Para implementar politicas publicas 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 hipotesis
de mejora asociada a cada medida. Estos indi-
cadores no solo orientan la gestién y la asigna-
cion de recursos, sino que también fortalecen la
transparencia y la legitimidad ante la ciudada-
nia. Frente a este escenario, desde el afio 2021,
el CR2 ha contribuido con un enfoque de gober-
nanza climatica integrada que articula multiples
niveles de decision, saberes técnicos y locales, y
una diversidad de actores (Tabara, 2020; Billi et
al., 2021). Este enfoque habilita el disefio de un
monitoreo trazable del progreso hacia la carbono
neutralidad y el DRC.

En efecto, el CR2 esta desarrollando indicado-
res de Gobernanza para la TSJ a nivel nacional y
una metodologia para que cada territorio pueda
definir indicadores que son contextuales a sus
realidades. El trabajo se basa en seis dimensio-
nes: 1. Bases para oportunidades econémicas,
2. Desarrollo humano, 3. Resguardo ambiental,
4. Justicia climatica, 5. Gobernanza democrética
y 6. Buena administracion.

Este marco permite capturar la complejidad de
los procesos y responde a las demandas territo-
riales, asegurando una trayectoria justa, efectiva
y verificable hacia la carbono neutralidad y el
DRC.
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Seccion 4:
Carbono neutralidad
e inventarios en Chile

Esta seccion 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 pais ante la Conferencia de las Partes
(COP), dando cumplimiento al Acuerdo de
Paris.

A partir del INGEI, se examinan las princi-
pales fuentes de emision y de secuestro de
carbono. El inventario de Chile es completo,
consistente y de acuerdo a las metodologias
recomendadas por el Panel Interguberna-
mental de Cambio Climatico (IPCC). No obs-
tante, puede mejorar, especialmente en la
precision de las estimaciones de capturay en
la inclusion de un registro del carbono alma-
cenado en ecosistemas terrestres y en ecosis-
temas costeros y marinos. Esta seccion hace
un llamado a poner atencién en la gobernan-
za de los datos climaticos y los desafios para
alcanzar las metas comprometidas.



Capitulo 16:

Inventarios y reporte de la carbono neutralidad

Rocio Araya, Cecilia Ibarra, Mauricio Osses, Mauricio Gallequillos y Daniel Nunez

En la actualidad, los inventarios de emisiones a nivel na-
cional, desarrollados en Chile y en América Latina, estan
orientados al reporte de gases de efecto invernadero
(GEl), contabilizando tanto las emisiones a la atmosfe-
ra como las capturas anuales —consideradas emisiones
negativas—. Chile cuenta, ademas, con inventarios de
emisiones de contaminantes locales centrados en las
megaciudades que permiten comprender las interaccio-
nesy los mecanismos de retroalimentacién entre las emi-
siones, la calidad del aire y la salud publica (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 disefary evaluar
medidas que fomenten sinergias y cobeneficios, como los
ejemplos mostrados en la seccion anterior.

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

La elaboracion de los inventarios en Chile esta 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 Energia, junto
con la colaboracion de instituciones como la Corporacién
Nacional Forestal (CONAF), la Oficina de Estudios y Politi-
cas Agrarias (ODEPA), el Instituto de Investigaciones Agro-
pecuarias (INIA) y el Instituto Nacional Forestal (INFOR).
Cada equipo sectorial compila la informacion necesaria
-datos de actividad y factores de emision- aplicando las
metodologias del IPCC para realizar las estimaciones.

ELINGEI considera al CO, como el gas de efecto inverna-
dero mas importante, por lo que los demas gases, de vida
larga y media (mas de diez afios), considerados en este
inventario se homologan segln una tabla estandariza-
da de conversion, llevando la contabilidad de emisiones
en una sola unidad: el diéxido de carbono equivalente
(CO4eq).

El célculo se basa en datos de actividad y factores de emi-
sion. La actividad corresponde a la cantidad o extension
de una actividad que genera emisiones, por ejemplo, la
cantidad de combustible consumido en transporte o el
numero de hectareas de bosque. Los factores de emision,
también llamados coeficientes de emision, son los valo-
res que permiten convertir los datos de actividad en emi-
siones. Por ejemplo, el factor de emision de un vehiculo
indicard la cantidad de CO,eq emitida por litro de

combustible que consume ese vehiculo. El factor de cap-
tura (emision negativa) de un tipo particular de bosque
indicara las capturas de CO,eq por hectarea de ese bos-
que durante un perfodo de tiempo, usualmente un afio
en los inventarios.

Los INGEI pueden presentar distintos niveles de especifi-
cidad en sus datos y metodologias. Segun las directrices
del IPCC, se distinguen tres niveles de calculo de emisio-
nes. El nivel 1 es el método basico, que consiste en utilizar
datos de actividad agregados, obtenidos de fuentes inter-
nacionales, y factores de emisién genéricos proporciona-
dos por el IPCC. Este nivel resulta relativamente mas facil
y menos costoso de implementar, pero es menos preciso
puesto que no es especifico de las condiciones locales.
En este nivel estaria, por ejemplo, el calculo con un factor
de emision promedio global para la combustién de gaso-
lina en el transporte.

El nivel 2 corresponde a un calculo que utiliza datos de
actividad sectoriales més detallados y especificos del
pais, asi como factores de emision adaptados a las con-
diciones nacionales, obtenidos a partir de estudios loca-
les o de datos especificos del pais. En este nivel estaria,
por ejemplo, el uso de un factor de emisién para el com-
bustible de gasolina en el pais, basado en la calidad del
combustible y la tecnologia de los vehiculos. Por Gltimo,
el nivel 3 se basa en métodos y modelos especificos para
las condiciones nacionales. Esto incluye resultados de
mediciones directas realizadas en el pals, a partir de estu-
dios empiricos locales, y modelos detallados que utilizan
datos especificos de cada sector. Un ejemplo es el uso
de modelos de simulacion del comportamiento de una
planta industrial basados en datos de operacién reales y
mediciones directas. Este Ultimo nivel ofrece mayor preci-
sion y relevancia en relacion con las condiciones locales,
pero requiere acceso a datosy a recursos técnicos y finan-
cieros para la investigacion y la validacion. La diferencia
entre el nivel 2 y el nivel 3 radica en que en el Ultimo se lle-
van registros detallados de los niveles de actividad y sus
factores de emision, que se actualizan periédicamente y
estan disponibles en fuentes oficiales.

En el nivel 2, la informacion se reline a partir de fuentes
dispersas en algun estudio que no necesariamente tie-
ne continuidad en el tiempo y debe conciliar diferencias
metodoldgicas entre las distintas fuentes de informacion.
Cuando no hay informacion disponible para elaborar in-
ventarios de nivel 3, se elaboran de nivel 2. Si no existen
estudios que permitan realizar los calculos 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 pafs, es decir, perte-
nece a una categoria principal, la recomendacion es reali-
zar los estudios necesarios para alcanzar el nivel 2.
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El nivel 1 debiera usarse cuando no hay informaciony en
casos de emisiones que no son estratégicas en el balance.

En Chile, los principales datos de actividad se obtienen
de estadisticas y censos que no fueron disefiados para
los inventarios, lo que exige la armonizacion de distintas
bases de datos, la homologacion con las clasificaciones
y categorias definidas por el IPCC y la realizacién de in-
terpolaciones para completar los vacios de informacion
y mantener la coherencia temporal y espacial. Si bien la
mayoria de los factores de emision corresponden a va-
lores por defecto del IPCC, también se han desarrollado
factores especificos al pais basados en literatura cienti-
fica, consultas a expertos y estudios técnicos orientados
exclusivamente a generar factores de emision ajustados
a las condiciones nacionales, es decir, se usan niveles 1y
2. El SNICHILE cuenta, ademas, con un Sistema de Garan-
tia 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 GE|
con mayor presencia es el dioxido de carbono (CO,) y los
sectores Energia, Procesos Industriales y Uso de Produc-
tos, Ganaderia, y Residuos, concentran la mayor parte de
las emisiones del pais (Fig.16.1). El sector Energia, que in-
cluye la produccion de energia (térmica y eléctrica) y sus
usos en transporte, industria, comercial y residencial, ha
sido el principal emisor de GEl, representando entre un
70 %y 80 % del total nacional entre 1990 y 2022. En con-
traste, el sector UTCUTS constituye el principal sumidero
de carbono del pais, absorbiendo entre un 30 %y 50 % de
las emisiones totales en el mismo periodo. Por lo tanto,
los sectores de Energia y UTCUTS son clave para alcanzar
el objetivo de carbono neutralidad, mediante medidas
como el retiro gradual de centrales de carbon, el impulso
de la electromovilidad, y el aumento de la superficie de
bosques.

® ENERGIA ¥ GANADERIA ¥ UTCUTS @ RESIDUOS 413 BALANCE ..o*+
Quema de combustibles y Actividades agricolas como Abarca las emisiones por Abarca el Uso de la Tierra, Emisiones producidas por Balance de carbono
otras actividades relacio- la fermentacion entéricay Procesos Industriales y Cambio de Uso de la el tratamiento y representa la diferencia
nadas con la energfa. la gestion del estiércol. Uso de Productos. Tierray Silvicultura. disposicion de residuos neta entre las emisiones y
solidos y liquidos. las absorciones.
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Figura 16.1: Emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero (kt CO, eq) por sector en Chile entre 1990 y 2022.
Fuente: INGEI (2024).
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Capitulo 17:
Emisiones de carbono en Chile

Mauricio Osses y Nicolas Huneeus

El sector Energia cuenta con factores de emision pais es-
pecificos para los principales combustibles liquidos deri-
vados del petroleo y para el carbon, principal fuente de
las emisiones en la generacion de energia eléctrica. Sin
embargo, la mayor incertidumbre esta asociada al uso de
factores de emision 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 Energia (BNE), el cual no cuenta
con una estadistica sobre la exactitud e incertidumbre de
los datos. Por tanto, no es posible conocer con claridad
el grado de incertidumbre de esta informacion ni como
afecta la estimacion total del sector.

El SNICHILE se ha mantenido sistematicamente desde
2012 e incluye estimaciones a partir de 1990 hasta la fe-
cha (MMA, 2024). Si bien la calidad de los datos esté ase-
gurada por las metodologias utilizadas que siguen las
directrices del IPCC, el nivel de agregacion es nacional,
siendo Util 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 (didxido de azufre, diéxido de nitro-
geno, ozono, monoxido de carbono, plomo y material
particulado) asociados a la calidad del aire (por ejemplo,
material particulado) incluyen solo unas pocas ciudades
para ciertos afios, principalmente dependiendo de si es-
tan sujetas a Planes de Prevencion y Descontaminacion
Ambiental. Las metodologias empleadas en estos inven-
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tarios no son consistentes y la incertidumbre de los da-
tos es significativa, lo que dificulta la comparacién entre
afosy ciudades. Por ejemplo, el estudio de Gallardo et al.
(2012) sugiere que las emisiones de dxido de nitrogeno en
Santiago en la época estudiada estaban sobreestimadas
en tres veces sumagnitud.

Aun asi, Chile ha realizado esfuerzos para elaborar inven-
tarios con base en estadisticas publicas para apoyar el
proceso de gestion de la calidad del aire (Barraza et al.,
2017). Uno de los contaminantes incluidos en los inventa-
rios nacionales desde 2012 son los forzantes climaticos de
vida corta (SLCP, por sus siglas en inglés), que correspon-
den a metano, carbono negro, ozono troposférico e hidro-
fluorocarbonos. Esta inclusion se concret6 cuando el Mi-
nisterio del Medio Ambiente se uni¢ a la Coalicion Clima
y Aire Limpio y se comprometié a reducir las emisiones
de estos contaminantes. Una de las acciones empren-
didas fue identificar las principales fuentes de los SLCP,
concluyendo que el transporte era un sector de emision
principal y se proyectaba que esta tendencia continuaria
en el medianoy largo plazo, y que las concentraciones de
carbono negro seguirian siendo preocupantemente 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
resolucién espacial para los afios 2015-2018 (Alamos et
al., 2021). En el caso del sector transporte, este mismo in-
ventario se ha calculado para el periodo extendido entre
1990-2020 (Osses et al., 2022).

Carbono neutralidad y descarbonizacion (Mauricio Osses)

En los acuerdos internacionales y también en las po-
liticas nacionales se han usado distintos términos
asociados a estrategias para disminuir la concentra-
cion de GEl en la atmésfera, uno de los mas comunes,
usado en Chile antes de carbono neutralidad, es la
descarbonizacion.

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

Capsula Climatica

¢Qué es la descarbonizacion?
a Ci fica: Lat allardo y Mauricio Osses
Edci equipo Cépsula Cimitica

Descarbonizar se refiere a eliminar el consumo de
combustibles fosiles que tienen carbono en su estructura
molecular con el fin de reducir las emisiones de ese =
carbono a la atmosfera. Muchos combustibles
contienen carbono: lena, carbén, petroleo y gas,

y son los mas usados en Chile para la generacion de
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Observatorio de carbono neutralidad (Mauricio Osses)

Este observatorio académico del Centro de Energia 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 analisis sectoriales y regionales.
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Figura 17.1: Observatorio de la carbono neutralidad en Chile

Las medidas propuestas por la NDC de Chile y su Estra-
tegia Climatica de Largo Plazo (ECLP), que se relacionan
directamente con el sector transporte, son de caracter
regulatorio y de fomento tecnolégico, con taxis, vehicu-
los comerciales y vehiculos particulares eléctricos, ade-
mas de transporte de carga con hidrogeno, cambio mo-
dal del transporte (por ejemplo de privado a publico) y
mejoras del transporte publico a lo largo del pais. Asi, la
meta de carbono neutralidad requiere una reduccion de
65 millones de toneladas de diéxido de carbono equiva-
lente (MtCO,eq) al afio 2050, tomando como base el afio
2015. Esto implica que la tasa de electrificacion del sector
transporte terrestre debiese pasar de 2 % el 2020 a 61 %
el 2050, acompafiada de un 94 % de generacion eléctrica
renovable al 2050 (Clerc, 2020).

La NDC de Chile del afio 2020 establecié como meta man-
tener un nivel de emisiones inferior a 95 MtCO,eq para el
ano 2030 vy limitar las emisiones acumuladas entre 2020
y 2030 a un maximo de 1.100 MtCO,eq. Adicionalmente,
la actualizacién 2025 de la NDC compromete un presu-
puesto nacional de emisiones de GEI que no supere las
480 MtCO,eq entre 2031y 2035, y a no superar un nivel de
emisiones de GEI de 90 MtCO,eq en 2035. Segln las pro-
yecciones del escenario base, las medidas incluidas en
los planes sectoriales de mitigacion y adaptacion actua-
les no serfan suficientes para alcanzar estas metas de la
NDC.

El sector transporte es, actualmente, la principal fuente
de emisiones de GEI del pais y seguira siéndolo segun las
proyecciones para mediano y largo plazo. Por otro lado,
las emisiones del sector de generacién eléctrica han dis-
minuido en los Ultimos afios gracias a la incorporacion
masiva de energias renovables vy al retiro gradual de las
centrales a carbon. 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
electrificacion de otros sectores, incrementaran significa-
tivamente la demanda eléctrica, ejerciendo presion sobre
el sistema de generacién eléctrica para incorporar mas
fuentes de energia renovable. Asi, se proyecta que la par-
ticipacion de energias renovables en la matriz energética
deberia aumentar del actual 65-67 % a ser aproximada-
mente del 86 % para 2030y del 90 % para 2035 para lograr
las metas propuestas.

La lefia no se considera entre las fuentes de energia,
puesto que para las metodologias recomendadas por el
IPCC es un combustible renovable. Sin embargo, Chile
debe llevar una contabilidad del consumo de lefia para
dar cuenta de su meta de carbono negro. El volumen
de cosecha de madera comercial y lefia proviene de los
anuarios forestales del INFOR.
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INEMA (Mauricio Osses y Nicolds Huneeus)

El Inventario Nacional de Emisiones Antropogénicas
(INEMA) es el primer inventario nacional de emisiones
humanas de alta resolucién para Chile. En este, se esti-
man las emisiones de los sectores vehicular, industrial,
energético, minero y residencial para el perfodo 2005-
2022,y se distribuyen espacialmente en una malla de
alta resoluciéon de, aproximadamente, un kilémetro
por un kilémetro. Los contaminantes incluidos son
dioxido de carbono, oxido de nitrogeno, didxido de
azufre, monoxido de carbono, compuestos organicos
voléatiles, amoniaco 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 emision para estimar las emisiones que,
posteriormente, se distribuyen espacialmente utilizan-
do datos censales e informacion de la red vial de Chile.

Recuadro 14

Hay que sefalar que en cada seccién del pais las fuentes
de contaminantes son diferentes. Por ejemplo, en el norte
de Chile estan dominadas por las actividades mineras, asi
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 disefio de politicas que buscan
mitigar el cambio climéatico y mejorar la calidad del aire (po-
liticas con sinergias que logren cobeneficios), al proporcio-
nar a los tomadores de decisiones, las partes interesadas y
los cientificos informacion cualificada y espacialmente ex-
plicita sobre las emisiones.

Los datos de INEMA se encuentran dispo- :
nibles en la Plataforma de Emisiones de ;,;'gé;
GElI Comunal. 13#,:,,;-
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Megaincendios y carbono neutralidad (Rocio Araya, René Garreaud y Mauro E. Gonzdlez)

Las tierras forestales pueden con-
vertirse en fuentes emisoras de GEl,
como sucedio 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 afo.

Estas regiones estan experimentando
un cambio en el régimen de incen-
dios caracterizado, entre otros ele-
mentos, por la ocurrencia cada vez
maés frecuente de megaincendios fo-
restales que en pocos dias consumen
cientos de miles de hectareas (Bow-
man et al., 2018; Urrutia et al., 2018;
Gonzalez et al.,, 2020; Gonzalez et al.,
2022, Gonzalez et al., 2024; Jacques
et al., 2023). Historicamente, el area
quemada promedio en Chile alcan-
zaba las 54.000 hectareas anuales,
mayormente en la zona centro-sur
del pais (Gonzalez et al, 2020). A
partir del afio 2010 esta situacion co-
menz6 a cambiar, coincidentemen-
te con el inicio de la megasequia en
Chile central (Garreaud et al., 2017,
2019), constatandose una extension
de la temporada de incendios, una
mayor simultaneidad y duracion de
los eventos, y un aumento de su ta-
mafio (Gonzalez et al., 2018).

Bajo un escenario de condiciones
meteorolégicas extremas (olas de
calor, baja humedad y fuertes vien-
tos) ocurrié a fines de enero del 2017
el megaincendio de Las Maquinas,
en la region del Maule, que consu-
mi6 vorazmente mas de 160.000
hectareas en tan solo una semana,
convirtiendose en el mayor incendio
forestal registrado en Chile (Lara et
al., 2023; CONAF, 2023) y elevando el
area quemada esa temporada a 570
mil hectéreas, 10 veces el promedio
historico a la fecha.

Junto con el dafio socioambiental,
estos eventos provocan una pertur-
bacién 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 antropico vy las contabiliza en el
sector UTCUTS, el Unico con captu-
ras en la serie temporal. Sin embar-
g0, en afos criticos 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 afios 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 ano 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 especificos,
como la combustion de la bioma-
sa desarrollados para Pinus radia-
ta y Eucalyptus spp., mientras que
para bosque nativo se aplica un
factor Unico establecido por crite-
rio de expertos. Sin embargo, para
comprender como los incendios
forestales afectan las emisiones
en Chile, es necesario considerar
los efectos de su frecuencia, exten-
sion y severidad, asi como la recu-
peracion de la vegetacién y suelos
pos-incendio en el ciclo del carbo-
no.
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Capitulo 18:
Capturas

Rocio Araya, Jorge Herrera, Mauricio Galleguillos y Daniel Nunez

La ganancia en capturas del sector UTCUTS se explica
principalmente por el incremento de biomasa en tierras
forestales y por la conversion de otras tierras hacia co-
bertura forestal, mientras que las pérdidas se relacionan
con la disminucion de biomasa o el cambio de uso del
suelo. Asi, en 2022, el balance de GEI del sector UTCUTS
reportd capturas (emisiones negativas) contabilizadas en
-56.678,8 kilotoneladas de CO, equivalente (kt CO,eq),
mostrando un alza de un 3,8 % desde 2020. La categoria
de tierras forestales se mantiene como la mas importante
del sector, aunque ha registrado una disminucién de sus
capturas desde 1990, lo que se explica, principalmente,
por una menor conversién de otras tierras a tierras fores-
talesy 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, considerandose aquellas superficies corres-
pondientes a plantaciones forestales (seglin el Programa
de Actualizacion Permanente de Plantaciones Forestales
en Anuario Forestal de INFOR), el bosque nativo con plan
de manejo (segln el Sistema de Actualizacion y Fiscaliza-
cion Forestal de CONAF), y el bosque nativo en reservas y
parques nacionales (segun el Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado, SNASPE, del Ministerio
de Bienes Nacionales) es decir, tierras bajo intervencién
humana. Segln el INGEI (2024) las tierras forestales ges-
tionadas representan en promedio el 63 % de todas las
tierras forestales del pais entre 1990 y 2022, esto incluye
a las plantaciones forestales, bosque nativo con plan de
manejo, bosque nativo que esta en areas de conserva-
cion, bosque nativo de renovales (bosques de segundo
crecimiento), el bosque nativo que se origina debido al
cambio de uso de la tierra y el cambio de cobertura vege-
tacional desde plantaciones forestales y bosques mixtos.

Para la contabilizacion 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 areas privadas y del sistema de areas protegi-
das del Estado, y, por otro lado, todos los demas bosques
presentes en las areas 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 categorias tierras de cultivo y asentamientos, toda
la superficie se considera bajo gestion. Cabe destacar que
en la categoria de humedales, solo se contabilizan las
emisiones de GEl asociadas a tierras convertidas en reser-
vorios o embalses, ya que no se dispone de informacion
sobre la superficie de turberas y humedales costeros.

Como se dijo anteriormente, las tierras forestales repre-
sentan la mayor proporcion 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 raices). 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 Util y se contabilizan desde el INGEI 2024.
En contraste, el resto de los usos de la tierra constituye
fuentes de emision, principalmente debido a cambios de
uso de la tierra.

Para la cuantificacion espacial, primero se integran datos
satelitales y el Catastro de Recursos Vegetacionales para
detectar cambios de uso de la tierra y asi clasificar areas
en tierras forestales que permanecen como tales, tierras
convertidas a forestales y tierras forestales transformadas
a otros usos. En estas areas se diferencian los depositos
de carbono en biomasa aérea, carbono del suelo y mate-
ria organica muerta, calculando las emisiones y absorcio-
nes de CO, y las emisiones de metano y 6xido nitroso. Las
capturas se estiman en funcién 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 categorias de uso de suelo se recurre
a valores por defecto establecidos por el IPCC (Nivel 1). El
mayor grado de incertidumbre en este sector esta aso-
ciado a la falta de una distincién clara entre tierras ges-
tionadas y no gestionadas en las categorias de pastizales
y humedales y en el uso de indicadores de Nivel 1 para
otras categorfas de uso de suelo. Chile no cuenta con esti-
maciones concretas de carbono en el suelo, y para su es-
timacion en el INGEI se asume que esta 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 periddico, el cual esta asociado al cre-
cimiento de los arboles seglin su tamafo; en tanto para
determinar la biomasa areay la materia organica muerta,
se considera solo cuando hay cambio de uso de suelo. La
principal fuente de informacion es el Inventario Nacional
Forestal y diversas publicaciones cientificas, siendo los
trabajos de Gayoso et al. (2002) los mas relevantes. Es-
tos factores se diferencian, en primera instancia, segin el
tipo de bosque, ya sea plantacion o nativo, y luego se di-
ferencian portipo forestal y por la clase diamétrica (rango
en que se clasifica el diametro) de los arboles presentes.
Para el resto de las categorias de uso de la tierra se em-
plean factores de emision por defecto del IPCC para to-
dos los depositos de carbono, lo que representa una gran
fuente de incertidumbre del sector.
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Reducir la incertidumbre requiere generar informacion
especifica del pais, destacandose la necesidad de contar
con informacién sobre los bosques no contabilizados y
sobre el funcionamiento de los depositos de carbono or-
ganico del sueloy también incorporando los humedales y
turberas a los inventarios nacionales.

En el célculo 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 emision espe-
cificos para incendios en plantaciones de Pinus radiata y
Eucalyptus spp., obtenidos a partir de consultas directas a
empresas asociadas a la Corporacién 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 emision elaborados mediante jui-
cio de expertos.

Capitulo 19:

Captura y contabilizacién
de océanos y carbono azul
en Chile

Laura Farias y Rocio Araya

En Chile, la exclusion del océano de los INGEI también se
relaciona con la escasa sistematizacion de datos, la alta
vulnerabilidad de las zonas costeras afectadas por diver-
sas problematicas socioambientales y sujetas a un alto
crecimiento industrial, turistico y excesiva urbanizacion,
sumado a la extraccién para fines comerciales y uso in-
tensivo de los comunes marinos (Barragan & de Andres,
2016; Boretto et al., 2018). Ademas de todos los impactos
antrépicos en donde los bienes comunes costeros ma-
rinos son sobreexplotados, no existe una planificacion
ni proteccion frente al avance del cambio climatico (au-
mento del nivel del mary 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 econdmicas exclusivas mas extensas
del planeta, con aproximadamente 3.681.989 km?, lo que
equivale a mas de 4,5 veces su territorio continental. A
esto se suma una red Unica de ecosistemas marinos, que
incluye sistemas de surgencia altamente productivos,
fiordos subantérticos, islas oceanicas con alto endemis-
mo (como Rapa Nuiy el Archipiélago de Juan Fernandez),
y una larga plataforma continental en su zona austral, re-
cientemente ampliada mediante una reclamacion formal
ante la Comision de Limites de la Plataforma Continental.
Chile también cuenta con una capacidad técnica y cien-
tifica marina creciente (CONA, 2020), por lo que incluir el
océano en sus balances climaticos seria no solo posible,
sino que también representaria una accion visionaria en
términos de liderazgo climético y coherencia ecosistémi-
ca. Nuestra accion climatica se veria asi favorecida si Chi-
le considerara las emisiones y capturas marinas.

Las oportunidades mas evidentes para el desarrollo del
carbono azul en el pais se encuentran en los bosques de
macroalgasy 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-
cion, tanto en el INGEI, como en las estrategias de miti-
gacion y adaptacion al cambio climatico, es fundamental
establecer un sistema de monitoreo continuo mediante
metodologias replicables en todo el pais. Asimismo, se
requieren estudios que cuantifiguen su capacidad de
secuestro de carbono, evalien como las perturbaciones
afectan sus emisiones y analicen los multiples servicios
ecosistémicos que proveen.
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Capitulo 20:

Desafios de la gobernanza de datos climaticos
para la carbono neutralidad en Chile

Francisca Munoz

Como se vio en los capitulos anteriores, persisten desa-
fios importantes relacionados con la gobernanza y ges-
tion de los datos climaticos necesarios para sustentar los
compromisos climaticos, entre ellos la carbono neutra-
lidad. Actualmente, estos datos se encuentran fragmen-
tados entre multiples instituciones publicas, con brechas
significativas en interoperabilidad, trazabilidad y accesi-
bilidad (Billi et al., 2021).

Un primer desafio relevante es la coordinacion interinsti-
tucional. Diversos organismos generan datos criticos para
evaluar emisiones, captura de carbono y proyecciones
sectoriales (energia, transporte, bosques, uso del suelo)
sin lineamientos metodoldgicos homogéneos ni manda-
tos claros para su intercambio oportuno. Esta fragmenta-
cion institucional dificulta la construccion de lineas base
y proyecciones comunes, compromete la implementa-
cion coordinada de medidas de mitigacion y adaptacion
y limita la capacidad de identificar cobeneficios en salud,
empleo o equidad territorial asociados a las transiciones
sectoriales (Simon et al., 2023; Bérquez et al., 2024).

El segundo desafio se centra en la infraestructura digital
y las capacidades especializadas. Aunque la agenda del
Gobierno Digital contempla iniciativas como la Ley de
Transformacion Digital (Ley 21.180) vy la Estrategia de Go-
bierno Digital 2030, estas acciones aun transcurren en pa-
raleloy sin integracion con la agenda climatica. Por ejem-
plo, los planes sectoriales de adaptacion y mitigacion
climatica no consideran de manera transversal ni siste-
matica la gestion integrada de datos, la interoperabilidad
ni las necesidades especificas de la agenda climatica.
Adicionalmente, aunque la Estrategia de Empoderamien-
to Climatico plantea fortalecer capacidades técnicas en
datos climaticos, aun falta alinear estos esfuerzos con la
capacitacion contemplada en la agenda digital, generan-
do brechas en competencias técnicas y en la aplicacion
efectiva de estandares comunes para la gobernanza de
datos climaticos (Engvall & Flak, 2022; BID, 2024; Mufioz,
2025).

Un tercer desafio es asegurar la trazabilidad y verificacion
sistematica de los compromisos climéticos adoptados
por el pais. Actualmente, los inventarios nacionales y las
metas sectoriales —como el retiro del carbon, la electro-
movilidad o el fortalecimiento de sumideros— se desa-
rrollan con criterios metodoldgicos, escalas temporales
y formatos disimiles. Esta falta de lineamientos comunes
dificulta la integracién de informacion, el seguimiento co-
herente entre sectores y la identificacion de desviaciones
respecto a las trayectorias esperadas. Ademas, persisten
vacios en la definicion de escenarios base y trayectorias
cuantificadas en areas clave, como justamente la captura
de carbono, limitando la evaluacion objetiva de avancesy
el cumplimiento de las NDC (Vaidula & Hood, 2018; Ibarra
& Orellana, 2025; Mufioz, 2025).

La superacién de estas brechas mediante un marco coor-
dinado no solo asegura una gobernanza climatica efec-
tiva, sino que también genera cobeneficios en la trans-
parencia institucional, la participacién ciudadana y la
calidad de las decisiones publicas. Asi, Chile estara 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.
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Desafios cientificos en la estimacion
del carbono en bosques

B La cuantificacion de los reservorios y flujos de carbono en los bosques
no estd plenamente representada en los INGEI. No obstante, existen
alternativas metodoldgicas para sopesar este vacio, lo que puede ser
logrado con un enfoque basado en ciencia y tecnologia, integrando
organismos publicos y privados.

B La proyeccion de como podrian ser las emisiones y los reservorios de
los ecosistemas bajo escenarios de cambio climatico no se considera
actualmente. El uso de herramientas de modelacion permite visualizar
y evaluar escenarios futuros, que constituyen la base para una
planificacion efectiva de las acciones climaticas.



Seccion 5:

Desafios cientificos en la
estimacion del carbono en
bosques

Vimos que el sector Uso de la Tierra, Cambio
de Uso de la Tierra y Silvicultura (UTCUTS) es
el mas relevante para contrarrestar las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEl)
qgue producimos como sociedad, dadas las
grandes magnitudes de captura y secuestro
que genera la vegetacion. Efectivamente, los
mecanismos naturales, vinculados principal-
mente a la fotosintesis, requieren la captura
de dioxido de carbono (CO,) de la atmosfe-
ra, lo que termina generando un secuestro
cuando la captura se traslada a la madera,
las hojas y las ramas de los arboles, asi como
al suelo circundante.

Chile tiene un sistema de inventario de emi-
siones de carbono de buena calidad, que
cumple con los estandares internacionales
del IPCC, lo que le permite obtener estima-
ciones de nivel 2 (ver seccion 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 CO, a escala
nacional. En efecto, el secuestro de CO, por
parte de estos bosques depende de multi-
ples factores, tales como su estado de desa-
rrollo, el tipo forestal al que pertenecen, asi
como aspectos climaticos, topograficos y de
sus suelos, y de su interaccion (ver seccion 2),
lo cual dificulta el monitoreo y su posterior
generalizacion a escala del territorio.

Asi, esta seccién 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 desafios metodolégicos y cientificos.




Seccion 5: Desafios cientificos en la estimacion del carbono en bosques

Capitulo 21:

Secuestro de carbono de los bosques de Chile

Mauricio Galleguillos, Daniel Nunez y Jorge Herrera

Los bosques de Chile presentan una elevada riqueza,
pues albergan diversas especies de arboles. Estos presen-
tan diferencias marcadas en su funcionamiento (como
tasas de fotosintesis distintas o su capacidad de tolerar
el estrés hidrico), lo que repercute en su capacidad de
captura. El secuestro de carbono nacional no esta actual-
mente detallado de manera espacialmente explicita, lo
que implica que no hay cartografias disponibles que des-
criban con precisién qué zonas capturan mas o menos.
Por lo tanto, inferimos esta informacién a partir del Catas-
tro de Bosque Nativo y Vegetacion de CONAF, que mapea
los tipos forestales presentes en Chile, y la ecuacion des-
crita en el INGEI (MMA, 2024), que se basa en estimar el

Tipos Forestales

cambio anual de las existencias de biomasa por tipo de
bosque. De esta manera se elabord un mapa detallado
que muestra el potencial de secuestro de carbono por
unidad de superficie en la zona del pais donde se concen-
tra la mayoria de los bosques, entre las regiones de Valpa-
raisoy 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 hecta-
rea por afio) (Figura 21.1).
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Figura 21.1: Existencias de carbono total y tasas anuales de captura potencial de CO, para los principales tipos forestales
en Chile, seguin los lineamientos metodologicos del Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI). El mapa
muestra la distribucién espacial de los tipos forestales a lo largo del territorio nacional, mientras que el grafico de barras
presenta el secuestro total de carbono por afio 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 hectérea por afio). 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-rauli-coihue y roble-hualo por su alta captura anual por hectarea.
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 afio. Sin
embargo, cuando analizamos la capacidad de captura
por hectarea, los bosques roble-rauli-coihue (Ro-Ra-Co) y
roble-hualo (Ro-Hua) sobresalen al registrar tasas de se-
cuestro superiores a 12 toneladas por hectarea y por afio.
Al observar el mapa, surgen ciertas dudas, como el alto
potencial de captura anual del ciprés de la cordilleray de
la araucaria, pues se sabe que son especies de crecimien-
to lento, lo que sefiala la necesidad de avanzar hacia esti-
maciones mas precisas de los distintos tipos de bosque.

El rapido crecimiento de los tipos Ro-Ra-Co y Ro-Hua re-
presenta tanto una oportunidad como un desafio para la
implementacion de estrategias de mitigacion climatica,
ya que estos bosques se encuentran contiguos e histéri-
camente conectados con la poblacion rural, y la distribu-
cion del bosque de hualo es muy restringida. La cercania
a la poblacion facilita la operacion y el monitoreo para
llevar a cabo acciones de forestacion 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.
Ademas, estos bosques se encuentran amenazados por
el cambio climatico, que provoca un clima mas secoy ca-
luroso. Asi, las sequias generan respuestas diferentes en
su crecimiento y, por ende, en la captura de CO,.

En el caso del roble, su respuesta a la sequia varia segin
la zona en la que se encuentre: es poco resistente a las
sequias en la zona norte, pero muy resiliente, lo cual ocu-
rre de manera inversa a medida que esta especie avanza
hacia el sur (ver capitulo 10). Estas consideraciones com-
plejizan la eleccion de especies forestales y su posible
ubicacion en cuanto a forestaciones, como se discute en
el Recuadro 15.

Con estos antecedentes, otros bosques de importancia
en superficie, tales como los siempreverdes o de lenga,
localizados en zonas menos expuestas a las sequias e in-
cendios, y donde ademés habitan menos personas, po-
drian representar una alternativa méas confiable para la
forestacion. Esta accién, sin embargo, requiere mayores
esfuerzos de monitoreo e investigacion para garantizar su
efectividad a medianoy largo plazo.
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Seccion 5: Desafios cientificos en la estimacion del carbono en bosques

Recuadro 15

¢Donde podrian ubicarse las forestaciones para cumplir con la NDC?

(Jorge Herrera y Mauricio Galleguillos)

Chile tiene como meta forestar 200.000 hectéreas para
cumplir con su NDC; no obstante, hay poca claridad so-
bre donde podrian ubicarse estas forestaciones, dados
los diferentes alcances metodoldgicos alin no resueltos.
La implementacion de métodos de simulacion espacial
ha permitido identificar dreas potenciales de forestacion
al integrar diversos factores territoriales. Con estos mo-
delos se ha determinado que resulta complejo lograr la
meta de forestacion, incluso pagando incentivos para la
plantacion de nuevos bosques capaces de maximizar la
captura de carbono (Ver Recuadro 19 en la Seccion 6). De
hecho, la aplicacion 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 mas al norte del &rea de estudio (p. €j. la
region de O’Higgins), a costa de una disminucion en las
regiones mas surefas (p. €j., la regién del Biobio). Esto
se explica, principalmente, por la tasa de secuestro de
carbono, que es mayor en las especies que predominan
en esa region 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
preocupacioén: los incentivos podrian reubicar una parte

0 100 200 km

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

En conclusion, los incentivos si pueden acelerar la fo-
restacion, pero la planificacion espacial resulta crucial.
Para que la meta de carbono no comprometa otros
servicios ecosistémicos, las politicas deberian priorizar
cuencas con bajo estrés hidrico, favorecer la restaura-
cion con bosque nativo y promover disefios de baja
huella hidrica (densidades moderadas y mezclas de
especies nativas). Ademas, conviene incorporar explici-
tamente la incertidumbre en la planificacién, mediante
multiples simulaciones y rangos de resultados, y acom-
pafar la implementacién con monitoreo. En resumen,
para alcanzar la carbono neutralidad sostenible, Chile
debe decidir no sélo cuanto plantar, sino también dén-
de, comoy con qué especies hacerlo.
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Figura 21.2: Distribucién espacial de la forestacion de bosque nativo (en negro) por cuenca hidrografica. Los
paneles (a) y (b) muestran parches de bosque nativo que representan la forestacion, cuyo tamafio minimo es de 5
hectareas de acuerdo con las restricciones legales. El panel (a) muestra los del escenario de tendencia de cambio de
uso de suelo, siguiendo la dinamica actual; el panel (b) muestra los parches de bosque nativo para el escenario de
incentivos. El panel (c) muestra la diferencia porcentual en la superficie total forestada entre el escenario de incenti-

vosy el de tendencia actual, con respecto a la (a).
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Capitulo 22:

Alcances de las estimaciones de capturas y secuestro

de carbono de nuestros bosques

Mauricio Galleguillos, Jorge Herrera, Daniel Nufiez y Jorge Pérez-Quezada

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 informacién biofisica plasmada en el Inventario
Forestal Nacional (IFN) ejecutado por el Instituto Nacional
Forestal (INFOR), de manera sistematica 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 arboles (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 vacios de in-
formacion respecto de muchos tipos y edades de bosque
que no se consideran, pero que si han sido estudiados por
la comunidad cientifica (Recuadro 16). Esto podria ser re-
levante, ya que la exclusion de dichos bosques podria ses-
gar la estimacion de la capacidad de captura de carbono,
especialmente si no se incorporan sectores con bosques
adultos que presentan dindmicas de captura de carbono
distintas.

A esta problematica 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 cartografia forestal, clasifica los ecosistemas
seguin definiciones derivadas del Decreto Supremo N° 259
(Reglamento del Decreto Ley 701 de Fomento Forestal de
1980). Estas establecen criterios legales para la clasificacion
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 representacion de la realidad ecologica y
genera incertidumbre al extrapolar dicha clasificacion es-
pacialmente. Estas limitaciones no solo se expresan en la
clasificacion, sino también en la estimacion del calculo de
las superficies de bosques (Miranda et al., 2018). En estos
célculos se han reportado inconsistencias metodolégicas,
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 alin mas 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 geograficas, como si to-
dos los bosques fueran iguales, cuando en realidad no lo
son, lo que termina afectando la adecuada contabilizacion
de los sumideros en los reportes nacionales. Finalmente,
la informacién geoespacial de las zonas monitoreadas ofi-
ciales es limitada en comparacion con la superficie real de
bosques considerada en las NDC, que es de 17,7 millones
de hectareas para todo Chile (Sagardia et al., 2024).

Recuadro 16

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

La cuantificacion 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 Gnico insumo para esta cuantificacién a nivel fo-
restal, por lo que la representatividad de las zonas
muestreadas condiciona la precision 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 cientifica entre 2000 y 2025, se
observan diferencias entre los datos de biomasa
medida del IFN y los de la comunidad cientifica,
seglin su estructura forestal (CONAF, 2021). Esta
diferencia se hace mas evidente en bosques con
alta biomasa o adultos, donde la mediana de las
observaciones cientificas es del orden de 250 to-
neladas de carbono por hectarea (ton C/ha) y con
valores méximos por sobre las 600 ton C/ha, mien-
tras que la de INF es solo del orden de 100 ton C/
ha con maximos 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 fisiologia
(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 cientifica.
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Seccion o:

Las estimaciones de los flujos de captura y emision pre-
sentan desafios metodoldgicos alin no resueltos, debido
a la complejidad del funcionamiento de los ecosistemas
y las extensas areas 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, disefio y evaluacion de la politica publica. Esta
situacion no solo debilita la base de la toma de decisio-
nes, sino que también compromete la capacidad de los
paises para alcanzar sus metas de carbono neutralidad.
Dentro de las incertidumbres que sobresalen estan 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 si 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
concentracion de gases, como CO,, en el aire. Esta técni-
ca permite estimar cuanto carbono, agua y energia inter-
cambia un ecosistema con la atmosfera. Estas torres son
abundantes en el hemisferio norte, donde existen gran-
des redes de observacién continua desde hace decenios,
lo cual no ocurre en paises menos desarrollados como
Chile. Las principales razones de esta ausencia de torres
son sus costos de inversion y mantencion relativamente
altos, pero, sobre todo, la escasez de personas con capa-
cidades de especializacion en esta area.

Torre Eddy Coveriance: medicién de flujos Ubicacion Senda de Darwin Modelos de simulacién del ciclo del
carbono terrestre

Trendy Trendy
models ensamble
S N
L

Region de
Los Lagos a

Trends and driver of the regional scale terrestrial
sources and sink of carbon dioxide (TRENDY)

Produccion Primaria Bruta (PPB)

Torre Eddy Senda de Darwin
Ensamble modelos TRENDY

300

200

PPB mensual (gCm?)

100

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

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 medicion directa del flujo, junto con su incertidumbre, en sombreado de color azul. La linea roja representa los
mismos flujos simulados por el ensamble de modelos TRENDY junto con su dispersion.
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Seccion 5: Desafios cientificos en la estimacion del carbono en bosques

Otras opciones disponibles son el uso de técnicas de mo-
nitoreo satelital y de modelacion, las cuales han demos-
trado ser de gran relevancia en otras latitudes donde se
dispone de numerosos datos de validacion en terreno.
Uno de los ejemplos mas 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 informacion sobre la cantidad total de energia
captada por la fotosintesis de la vegetacion (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 caracteristicas de funcionamiento singulares y se
encuentran en territorios montafiosos (ver Recuadro 17),
lo que dificulta el uso de técnicas basadas en sensores re-
motos.

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

Recuadro 17

Las montaiias y la estimacién de balance
del carbono (Javier Lopatin)

El cambio climatico amenaza con provocar pér-
didas irreversibles de la biodiversidad en las re-
giones montafosas, afectando los medios de
vida, la identidad cultural, la regulacion hidrica
y la biodiversidad (Kapruwan et al., 2025). Esta
situacion es particularmente preocupante dado
que las montafias actlan 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
montafiosos de la cordillera de los Andes y de la
Costa. Esta realidad plantea importantes desafios
para el monitoreo del balance de carbono del
pais, considerando que una gran parte del terri-
torio nacional corresponde a zonas de montafa
(63,8 %, FAO, 2012) y que estas presentan altos
niveles de incertidumbre en los sistemas de ob-
servacion actuales.

La obtencién de datos de campo en estas regio-
nes es costosa y, en muchos casos, fisicamente
inaccesible, lo que ha llevado a una fuerte de-
pendencia de la teledeteccién satelital y modelos
para estimar variables clave como los reservorios
de carbono vy las caracteristicas de la vegetacion.
Recientes investigaciones indican que las correc-
ciones topograficas convencionales aplicadas
a los datos satelitales no son suficientes para
abordar la complejidad de la abrupta topografia
chilena (Tarsetti, 2025). Como resultado, tanto
los modelos fisicos como los enfoques empiricos
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 montafosas esta fuertemente
influenciada por la pendiente, la orientacion y las
sombras topogréficas, en lugar de reflejar directa-
mente las propiedades biofisicas del ecosistema.
En la investigacion de Tarsetti (2025) se demostrd
que los errores de toda prediccion estan signifi-
cativamente influidos por el relieve, lo que com-
promete el buen funcionamiento de los modelos.
Esta situacion constituye una fuente critica 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 mas robustos
y adaptados a estos entornos complejos.
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Capitulo 23:

Oportunidades de mejora en la cuantificacion

de los reservorios de carbono

Mauricio Galleguillos, Magdalena Corona, Alvaro Gutiérrez, Ximena Badilla y Javier Lopatin

Los reservorios de carbono de los ecosistemas pueden
ser aéreos (madera de troncos, ramas gruesas, hojas, ra-
millas, corteza y raices) o subterraneos (en los suelos), y
no estan considerados de manera completa en los INGEI,
lo que limita la estimacién precisa del carbono acumula-
do nacionaly su eventual capacidad de emision o captu-
ra segln el manejo que se haga en ellos.

Existen esfuerzos por parte de la comunidad cientifica
para disponibilizar bases de datos, las cuales resultan
fundamentales para avanzar en la cuantificacion del ta-
mafo de los reservorios. Un ejemplo notable es la inicia-
tiva Chilean Soil Organic Carbon database (CHLSOC) (Pfei-
ffer et al., 2020), que contiene mas de 12.000 perfiles de
suelo con datos de carbono organico y de densidad apa-
rente del suelo. Esta base de datos ha permitido realizar
una serie de investigaciones complementarias para avan-
zar en la cuantificacion 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 vacios de informacion
en zonas sin manejo silvoagropecuario donde subsisten
ecosistemas poco alterados. Esto refleja una mayor inver-
siény, por ende, esfuerzo de muestreo en zonas maneja-
das. Por su parte, zonas naturales o naturalizadas (altera-
das por accién humana, pero que conservan caracterfs-
ticas naturales) también cuentan con poca informacion,
la cual se genera principalmente a través de proyectos de
investigacion con financiamiento publico. 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 numero de ecosistemas de nuestra compleja
geografia.

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 mas alla 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 tedricos que
definen su formacién: suelos, clima, organismos, relieve,
rocas, edad y posicion espacial. La era satelital ha permi-
tido generar una vasta oferta de datos geoespaciales den-
tro de los cuales se pueden establecer la gran mayoria de
los factores de formacién de suelos y asf utilizarlos como
posibles predictores, los cuales son integrados en mo-
delos de aprendizaje automatico (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-
formacién geoespacial generen posteriormente mapas
de atributos del suelo. Actualmente, existen diversos pro-
ductos globales de suelos que aplican estos principios
(Poggio et al., 2021), pero usualmente presentan limita-
ciones severas para representar nuestros suelos, dada la
complejidad de nuestros paisajes y la escasa informacién
de suelos equivalentes utilizada en estas iniciativas.

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
cuantificacion 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
desemperios de modelacion. Estos mapas dan cuenta de
la distribucion espacial del carbono en Chile, destacan-
do valores elevados en sectores del sur del pais, 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, asi como en sectores de plan-
taciones forestales. Los suelos agricolas y los del norte
desértico presentan los niveles mas bajos de carbono.

Aunque los avances son significativos, persisten vacios
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 informacion geoespacial,
lo que permitiria aprovechar la estructura espacial y tem-
poral de los paisajes para mejorar la representacion 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 raices, siendo el principal componente
el carbono contenido en la madera de los arboles, 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 automatico y de aprendizaje pro-
fundo, que constituyen un area activa de investigacion
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
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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
subestimacion, lo que repercute seriamente en la cuan-
tificacion del carbono presente en nuestros bosques (Co-
rona et al., 2025).

Al respecto, desarrollos de teledeteccion han logrado
resultados excelentes de modelacion 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 direccion se identifican ini-
ciativas de ciencia aplicada que van en esta direccion,
como se describe en el Recuadro 18. Esto demuestra que
la cuantificacion de reservorios aéreos en ecosistemas
diversos de Chile es posible a escala del paisaje, pero to-
davia 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
investigacion siguen siendo necesarios a este nivel.

Recuadro 18

Plataforma de estimacion de carbono
en ecosistemas de relevancia (Felipe Diaz)

Anivel nacional existe la iniciativa CarbonSink-Chi-
le, que plantea el desarrollo de una plataforma en
linea tipo Sistema de Informacion Geogréfica que
permite a titulares de proyectos, profesionales
evaluadores y sociedad civil seleccionar poligonos
de interés y cuantificar tanto el carbono almace-
nado (stock) en sumideros naturales como el CO,
que estos fijarian anualmente, estimando asi las
emisiones por pérdida de stock y la reduccion en
la fijacion futura asociadas a disturbios significati-
vos. Después de ingresar un poligono de estudio,
la plataforma en linea identifica tipos de cobertura
para filtrar los que corresponden a sumideros na-
turales. Luego, el calculo de carbono se basa en
modelos de balances de biomasa aéreay subterra-
nea y de carbono organico del suelo, focalizados,
inicialmente, en bosques escleréfilos y humedales
costeros de las regiones de Valparaiso, Metropoli-
tanay O’Higgins. Los modelos se alimentan de da-
tos satelitales para estimar el stock de carbono y la
productividad primaria neta y se calibran y validan
mediante mediciones de campo.

La iniciativa, financiada por la Agencia Nacional
de Investigacion y Desarrollo (ANID) y desarrollada
como una colaboracién entre la Universidad de
Chile y el Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA),
busca fortalecer la toma de decisiones basada
en evidencia y asegurar un acceso transparente a
la informacion durante la evaluacion ambiental,
constituyendo el primer proyecto de investigacion
financiado por ANID en que el SEA participa como
entidad asociada. De acuerdo con los anteceden-
tes revisados, no hay plataformas de estas carac-
teristicas en otros sistemas de evaluacion ambien-
tal del mundo, por lo que el desarrollo de la plata-
forma, incluyendo el sistema de manejo de datos,
asi como los modelos, podria ser replicado inter-
nacionalmente para contribuir a la evaluacion de
proyectos de inversién considerando los criterios
de carbono neutralidad.
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Capitulo 24:

Contribucion de la modelaciéon ecoldgica para conocer
los balances de carbono presentes y futuros de bosques

Alvaro Gutiérrez, José Osses y Mauricio Galleguillos

Los bosques cumplen un rol central en la captura y alma-
cenamiento de carbono, y son clave para definir acciones
de mitigacion frente al cambio climatico. Sin embargo,
persisten incertidumbres sobre cémo su funcién de sumi-
deros se vera afectada por cambios inducidos por el ser
humano o por perturbaciones futuras. Una herramienta
para abordar estas incertidumbres son los modelos dina-
micos de vegetacion (MDV), que simulan la composicion
y la estructura de los bosques considerando el clima, los
procesos demograficos y los disturbios (Snell et al., 2014).
Entre ellos, los modelos de dinamica de claros (Botkin et
al., 1972; Bugmann & Seidl, 2022) permiten representar el
desarrollo individual de los arboles y obtener variables
estructurales necesarias para estimar el ciclo del carbono
(Fischer et al., 2016). Estos modelos han demostrado ser
fiables para predecir la composicion y estructura futura
de bosques bajo cambio climatico (Bugmann, 2014).

El esquema de la Figura 24.1 resume los parametros de
entrada, los procesos y las salidas del modelo en el con-
texto de las estimaciones de carbono. Para simular la di-
namica del bosque, los MDV integran procesos demogra-
ficos fundamentales (reclutamiento, crecimiento, morta-
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lidad; Bugmann, 1996) y parametros especie-especificos
como altura y diametro maximos, tolerancia a la sombra
0 a la sequia, e incrementos de crecimiento derivados de
la autoecologia documentada en Chile (Donoso, 2006).
Como insumos de sitio, utiliza informacion climatologi-
ca (CR2, 2019), de suelos (CLSoilMaps; Dinamarca et al.,
2023) y de la historia de disturbios. Un punto de simula-
cion representa entre 16 y 25 hectareas (cerca de 1 km?).

Uno de los desafios persistentes es reconstruir la historia
de los disturbios, pues la acumulaciéon de biomasa de-
pende del manejo forestal previo. Modelos como ForClim
(Bugmann, 1996; Huber et al., 2020) incluyen médulos de
manejo que permiten representar regimenes silvicolas
(Rasche et al., 2012). En Chile, la escasez de informacion
puede suplirse con mapas dindmicos de cobertura terres-
tre (e.g. MapBiomas) que permiten estimar disturbios a
escala de paisaje como incendios o deforestacion (Krau-
se et al., 2022). Para disturbios mas locales (inferiores a
20 hectéreas), los sensores de radar han demostrado su
utilidad para validar cambios en la estructura vertical del
bosque (Henniger et al., 2023).
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v Clima |
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Figura 24.1: Esquema de las variables, parametros y procesos involucrados en la estimacion del almacenamiento de
carbono en los bosques mediante modelos dinamicos de vegetacion. Los colores diferencian fuentes de informacion
ecoldgica (color verde), de forzantes climaticas (color celeste) y de forzantes humanas (color amarillo) en la dinamica de
los bosques. El color gris alude a las caracteristicas y procesos propios del bosque simulado.
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Los MDV calculan anualmente el crecimiento arbéreo en
didmetro v altura segun la luz disponible, la humedad
del suelo, la temperatura estacional y, en algunos casos,
la concentracion de CO,. Con funciones especificas, 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
climaticos y probabilidades de ocurrencia de disturbios,
considerando retroalimentaciones como incendios mas
frecuentes bajo cambio climatico (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 verificacion y 365.500 hectareas de bosque
simuladas) (Gutiérrez et al., 2025). Aun asi, las prediccio-
nes estan condicionadas por tres grandes fuentes de in-
certidumbre: 1. La teoria ecologica (verde en Figura 24.1),
asociada a supuestos sobre la autoecologia de especies
poco estudiadas; 2. La forzante humana (naranja), vincu-
lada a cambios de uso del suelo y disturbios pasados; y
3. La forzante climatica (azul), limitada por la resolucion
de productos grillados (cercanos a 5 km), insuficiente
para representar microclimas (inferiores a 1 km).

Dado que la incertidumbre en la modelacion ecoldgica
no es completamente eliminable (Milner-Gulland & Shea,
2017), se sugiere priorizar la robustez de las simulacio-
nes sobre la precision puntual. La modelacién dinamica
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 hipotesis para reducir in-
certidumbres y riesgos y mejorar la comprension de los
bosques en escenarios futuros.
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Seccidn 6:

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

Esta seccion 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
climatica guiada por la justicia. Las rutas pro-
puestas en esta seccion muestran modelos
que permiten lograr una accion climatica jus-
ta, con beneficios distributivos, participacion
efectiva y fortalecimiento de capacidades en
multiples escalas territoriales, desde asenta-
mientos urbanos hasta sistemas socioecolé-
gicos.




Capitulo 25:

Paisajes resilientes para la carbono neutralidad

Mauro E. Gonzalez y Antonio Lara

Si bien los centros urbanos concentran buena parte de
las emisiones, hay oportunidad para acelerar la carbono
neutralidad en la gestion de los paisajes no urbanos, los
que tienen potencial para aumentar su contribucion a la
carbono neutralidad. En ellos es posible incrementar la
superficie gestionada de sumideros, reducir riesgos y ge-
nerar desarrollo con pertinencia territorial.

La ultima década mostré que los megaincendios —gati-
llados por sequias mas intensasy prolongadas, mayor fre-
cuencia de eventos extremos y paisajes mas susceptibles
al fuego— pueden convertir al principal sumidero, el sec-
tor Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicul-
tura (UTCUTS), en una fuente neta de emisiones. En 2017,
por ejemplo, las 570.000 hectareas quemadas en la zona
centro-sur liberaron méas de 68 megatoneladas de dioxido
de carbono equivalente (MtCO,eq), especialmente en re-
giones con alta cobertura de plantaciones forestales bajo
estrés hidrico. Evitar esas pérdidas y robustecer los sumi-
deros ofrece un doble dividendo para la carbono neutrali-
dady el desarrollo resiliente al clima (DRC).

La via para materializar ese beneficio es un portafolio de
oportunidades que, ademas 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
planificacion del uso del suelo orientada al clima prioriza
bosques nativos, turberas y humedales como infraestruc-
tura ecolégica, 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 planificacién se implementa rigurosamente en la
interfaz urbano-forestal y se acompafia de silvicultura
preventiva —disminucion de biomasa a través de raleos,
podas y fajas cortafuego—, disminuye la probabilidad de
eventos catastroéficos.

La construccién de paisajes resilientes avanza cuando se
reconfigura un paisaje homogéneo y continuo de planta-
ciones forestales, altamente susceptible a la propagacion
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 econémicas en base a su aptitud, vo-
cacion y pertinencia cultural. Asi, una mayor heteroge-
neidad reduce la severidad de los incendios, mejora la
regulacion hidrica y la conservacion de la biodiversidad,
y aumenta la capturay el almacenamiento de carbono en
biomasa y en suelos. Ademas, estos paisajes favorecen
la compatibilizacion de la provision de diferentes bienes
y servicios (p. €]., madera, productos agropecuarios, tu-
rismo) con la provision de agua, proteccion de la biodi-
versidad y la captura y secuestro de carbono, entre otros

servicios ecosistémicos (Alvarez-Garretdén et al., 2018;
Lara et al., 2018; Gonzalez-Gémez, 2022; Galleguillos et al.,
2022). Por el contrario, un paisaje homogéneo y continuo
dominado por plantaciones, una vez quemado, requiere
una alta inversion para su restauracion debido a la fuerte
invasion de pinos y eucaliptos (Leal-Medina et al., 2023;
Gonzalez et al., 2022a). Este agresivo proceso de invasion
impone serias barreras para la recuperacion natural o la
restauracion de los escasos parches de vegetacion nativa,
de los cuales es muy dificil, o incluso imposible, salir, aun
con una alta inversion.

Un manejo forestal estratégico, concebido a escala de
rodal y paisaje, incorpora mezcla de especies, edades y
densidades, establece rodales de menor tamafio (me-
nos de 50 hectéreas) y promueve plantaciones mixtas vy
multipropésito, incluidos sistemas silvopastorales. Estas
decisiones reducen la carga de combustible y mejoran la
resiliencia sin comprometer la productividad, pudiendo
incluso aumentarla (Gomez-Gonzalez et al. 2022). Asimis-
mo, el control o eliminacion periddica de especies exé-
ticas invasoras, como pinos, eucaliptos y aromos, reduce
una de las principales amenazas a los bosques nativos'y
facilita su restauracion (Braun et al., 2021; Gonzalez et al.,
2022b; Leal-Medina et al., 2023).

Por otro lado, la restauracion ecologica es una estrategia
que busca reparar ecosistemas dafiados o degradados,
con el objetivo principal de restaurar su salud, integridad
y funciones naturales (SER, 2004). Esta estrategia esta ali-
neada con la Ley Marco de Cambio Climatico (LMCC) y la
Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP), ya que junto
a la recuperacion 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 linea, ofreciendo bases sélidas para avanzar
en el Plan Nacional de Restauracién de Paisajes y cum-
plir el compromiso de la NDC de restaurar un millon de
hectareas al 2030, por tanto, se requiere asegurar su con-
tinuidad. A su vez, el compromiso del sector forestal se
debe redoblar en la proteccion y restauracién de las Areas
de Alto Valor de Conservacién y reconversiones de plan-
taciones con especies introducidas a bosque nativo (Lara
etal.,, 2022; Lara et al., 2024) de manera de incrementar la
heterogeneidad del paisaje y la resiliencia frente al cam-
bio climatico.
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Recuadro 19

Incentivos forestales (Beatriz Pogorelow)

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

Los incentivos forestales han tenido una larga data
en nuestro pais 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 Conservacion 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 Climético y Recursos
Vegetacionales; y el programa Siembra por Chile y
su Plan de restauracion de bosques nativos a gran
escala.

Tabla 5: Resultados en hectareas y montos por aio

Monto $ (M$/USDS) Hectareas

Programa/Ano ejecucion
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Siembra por Chile total MS$ 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 Forestacion (2023-2025) *1.076,3 ha
+Bosques total USDS$ 46.047.188 22.005 ha
2022 4.602 ha
2023 5.965 ha
2024 11.438 ha
* Total Programa de manejo forestal *6.405 ha
(US1) (2022-2024)
* Total Fortalecimiento del programa de *6.485 ha

restauracion ecolégica (MT5) (2022-2024)

Ley de Bosque Nativo (2010-2024)

Total USD$ 21.530.378

Total 59.225 ha

*Literal preservacion (2010-2024) USDS$ 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 Producciéon maderera USDS$ 18.508.043,94 49.298,8 ha
(2010-2024)
*Literal Produccion no maderera USDS$ 2.682.641,142 8.422,1 ha

(2010-2024)

Fuente: Elaboracién propia en base a CONAF 2025 mediante solicitud de transparencia (*programas especifi-

cos para afios indicados, no sumados)
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Capitulo 26:

Parcelaciones en ecosistemas sensibles

y carbono neutralidad

Rocio Urrutia-Jalabert, Mauricio Galleguillos, Jorge Herrera y Antonio Lara

Una de las acciones que nos alejan del objetivo de lograr
la carbono neutralidad y construir paisajes resilientes al
cambio climatico es la expansion 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 legislacion efectiva que
permita regular este fenémeno, y la evidencia reciente
basada en anélisis geoespaciales y modelos de aprendi-
zaje automatico ha revelado una tendencia creciente de
subdivisiones prediales con un patrén espacial de alta
intensidad en tierras con muy alto valor ecolégico y sue-
los con un alto potencial agricola (Herrera-Benavides et
al., 2024). Esta situacion plantea grandes preocupaciones
relativas a la fragmentacion de paisajes y sus riesgos aso-
ciados, como la invasion de especies exdticas, disminu-
cion del habitat de especies vulnerables, eliminacion de
corredores biologicos y aumento de la vulnerabilidad a
perturbaciones antropogénicas como la deforestacion y
los incendios, que impactan en las capturas contabiliza-
das para la carbono neutralidad.

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

Un antecedente que demuestra las consecuencias actua-
les de esta situacion es la aparicion de numerosas cortas
ilegales de alerce (especie protegida) para construir ca-
minos y habilitar parcelas destinadas a vivienda (Figura
26.1). Esta habilitacion, en muchos casos, va acomparia-
da de la construccion de zanjas de drenaje. Esto ultimo
seca los suelos, alterando el habitat 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 estan destruyendo ecosistemas que albergan
una importante biodiversidad y almacenan grandes can-
tidades de carbono en la vegetacion y en los suelos alta-
mente organicos.

Lo anterior se ha tornado particularmente comun y gra-
ve en los alrededores de la ciudad de Puerto Montt, en-
tre otros hotspot identificados en la regién de Los Lagos.
Este fendmeno implica la pérdida irreversible del suelo,
dado que, una vez urbanizado, rara vez vuelve a su uso
original. Ademas, constituye el cambio de uso con efectos
mas 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 legislacién que permite parcelar en luga-
res con ecosistemas sensibles, dandoles mayor potestad
jurfdica a los instrumentos de planificacion territorial, re-
forzando la fiscalizacién de CONAF y aplicando por parte
de los Juzgados de Policia Local las severas multas que
establece la ley cuando se afectan especies en peligro de
conservacion.

Figura 26.1: Corta ilegal de
alerce y alteracion de su ha-
bitat para habilitar parcela-
ciones en los alrededores de
Puerto Montt. Fotografia de
Rocio Urrutia-Jalabert
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Capitulo 27:

Practicas sostenibles en manejo de suelo

y carbono neutralidad

Oscar Seguel, Mauricio Galleguillos y Claudia Rojas

El carbono organico del suelo (COS) es muy susceptible
a las practicas de manejo, asociadas principalmente a
la actividad humana del sector silvoagropecuario. Cual-
quier practica que vaya en la direccion de alterar la es-
tructura fisica del suelo, tales como las quemas de rastro-
jo, el paso de arado para la siembra o el uso de maquina-
ria para subsolary mezclar el suelo para la plantacién de
arboles frutales o de plantaciones forestales, genera un
impacto negativo en varias propiedades del suelo, desta-
candose la pérdida de materia orgénica. Bajo este mane-
jo se puede favorecer la emision de CO, a la atmdsfera,
transformando al suelo en un agente emisor en lugar de
un sumidero.

En efecto, cuando el suelo se rompe, entra mas aire y au-
menta la respiracion de los microorganismos y raices que
viven en el suelo, liberando el CO2 contenido en la materia
organica. Al perder carbono, el suelo pierde su estructura,
lo que lo lleva a la degradacion, que se manifiesta como
compactaciony erosion. Asi, la proteccion del COSy la ca-
lidad del suelo quedan definidas por los usos: el bosque
nativo es el que ofrece mayor proteccién al suelo, seguido
por la plantacion forestal, luego por el agrosilvopastoreo,
seguido por la labranza de conservacién y, por Gltimo, el
uso que da menos proteccion al suelo es la labranza tra-
dicional. Sin embargo, esta Ultima 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 atmosfera, con procesos de degrada-
cion ambiental que se desarrollan en cadena, asociados
al incremento de la escorrentia, al menor almacenamien-
to de agua, a la erosion vy la péerdida de la diversidad del
suelo (Alcadiz et al., 2018; Gdbmez-Gonzalez 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 conversion agricola desde vegetacion na-
tiva (Ellies, 1995; Dorner et al., 2011; Seguel et al., 2015).
También se ha observado este proceso en plantaciones
industriales de Pinus radiata, principalmente debido a
malas practicas durante la cosecha forestal, donde se
ha registrado una disminucion significativa de la mate-
ria organica al contrastarla con los montos medidos en
bosques nativos de referencia (Soto et al,, 2019). En este
sentido, practicas de manejo que propendan a reducir la
pérdida de suelo y de materia organica son fundamen-
tales. Entre las principales practicas de manejo sosteni-
ble, destacan las cubiertas de suelo vivas (como cultivos
de cobertura) o de origen organico, como el mulch vy 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 organica y su princi-
pal componente, que es el carbono organico. En esta mis-
ma linea, sistemas de labranza de conservacion, como la
cero labranzay la labranza vertical, permiten mantener
la proteccién superficial del suelo, la preservacion de la
estructura y la conservacion del COS (Six et al., 2004; Bru-
nel-Saldias et al., 2016). También, el uso de compost o de
enmiendas organicas mejora la agregacion y constituye
un insumo directo para incrementar el COS como estra-
tegia de mitigacion del cambio climatico (Seguel et al,,
2021).

Todas estas practicas constituyen una accion concreta a
la hora de implementar una gestién sostenible del recur-
so suelo; sin embargo, en zonas semiaridas también se
debe considerar el aporte del carbono inorganico como
una estrategia potencial de captura de carbono en el
suelo, ya que las diversas préacticas, como aplicacion de
enmiendas, fertilizacion y riego, pueden generar las con-
diciones tanto para favorecer su acumulacién como para
generar emisiones de CO, (Ovalle et al., 2023).
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Capitulo 28:

Comunidades costeras y acciones para la carbono neutralidad

Noelia Carrasco y Laura Farias

Chile, gracias a su extensa costa, su elevada productivi-
dad biolégica y la gran diversidad de ecosistemas que
albergan humedales y bosques de macroalgas, posee
una ventaja estratégica Unica para consolidarse como li-
der regional en politicas de carbono azul. Integrar estos
ecosistemas en estrategias de mitigacion y adaptacion,
mediante su proteccion, conservacion y restauracion, es
fundamental para avanzar hacia politicas de carbono
neutralidad con identidad oceanica.

Este potencial se materializa cuando se articula con co-
nocimientos, practicas 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 cogestion 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 conservacion. En este tipo de sistema
de gobernanza local, las comunidades costeras, pescado-
res artesanales, recolectoras de orilla y comunidades in-
digenas no solo extraen recursos marinos y costeros, sino
que también asumen explicitamente la responsabilidad
de regular su acceso, monitorear su estado ecolodgico y
sostener su reproduccion futura (Gelcich et al., 2010; Cid
et al., 2024). En algunas areas, la gobernanza toma for-
ma en el comanejo territorial como las Areas de Manejo
y Explotacion de Recursos Benténicos, 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 fiscalizacion entre pares. Asi, las reglas no
“llegan de afuera’, sino que se construyen en la practica
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 mas allé 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 mul-
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 aplicacion
de normativas y politicas publicas. Se trata de gobernan-
zas que se expresan en acuerdos de “descanso” o vedas
internas, practicas autogestionadas de restauracion de
ecosistemas y de vigilancia comunitaria, entre otras, que
dan cuenta de sistemas socioculturales vivos y disponi-
bles para contribuir con los procesos ecoldgicos y econdé-
micos locales.

Las comunidades costeras con arraigo histérico 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 climaticos y economicos, innovacio-
nes colectivas que convierten amenazas en oportunida-
des, y la organizacion de redes comunitarias que nego-
cian el acceso y establecen normas de uso. Estas mismas
dindmicas ofrecen oportunidades concretas para la car-
bono neutralidad. Primero, la diversificacion productiva
basada en macroalgas, como el cochayuyo, y la presencia
de areas de manejo comunitario que, al incluir criterios
ecologicos propios de los sistemas de gobernanza local,
incrementan la captura biogénica de CO, sin generar
emisiones adicionales. Segundo, la valorizacion de cir-
cuitos cortos —venta local y cadenas logisticas regiona-
les— reduce el consumo de combustibles fésiles, refuerza
la soberania alimentaria y mejora la rentabilidad comu-
nitaria. Tercero, la restauracion de ecosistemas, liderada
por comunidades costeras, crea sumideros de carbono'y
protege servicios ecosistemicos que amortiguan eventos
extremos en sintonia con la Ley Marco de Cambio Clima-
tico (LMCC) y las recomendaciones del IPCC sobre justicia
climatica.

No obstante, persisten barreras estructurales que afec-
tan tanto la resiliencia como la meta climatica de carbo-
no neutralidad. La expansion de monocultivos terrestres
y marinos reduce los sumideros y fragmenta habitats, y
la escasa valoracion institucional de los sistemas de co-
nocimiento ecolégico locales y tradicionales dificulta
que estas comunidades participen en mecanismos de
gobernanza mas amplios a nivel territorial. Otra barrera
importante es, justamente, la que se deriva de la invisibi-
lizacion de los sistemas de gobernanza local, tal y como
se describe previamente. En estos sistemas se anidan co-
nocimientos y practicas que pueden ser valiosos aliados
en iniciativas para favorecer la conservacion y la carbono
neutralidad. Por Ultimo, existen barreras econdmicas 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 estan favoreciendo este tipo de gobernanza ha-
ciéndola vinculante a decisiones con sentido territorial
—como es el caso de los Planes Estratégicos de Recursos
Hidricos, DGA segln Decreto Supremo N° 58/2023— se
requiere aln de mayor articulacién entre la diversidad
de actores y de sus respectivos puntos de vista. Abordar
estas brechas exige articular carbono neutralidad vy resi-
liencia costera, situando a la diversidad de actores y a los
sistemas de conocimiento en el centro de la estrategia
climatica respecto a beneficios medibles, ofreciendo una
senda de desarrollo bajo en carbono que es, a la vez, cul-
turalmente pertinente y socialmente justa.
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Recuadro 20

Refugios climaticos y rutas justas hacia la carbono neutralidad (Ana Maria Ugarte, Laura
Ramajo, Pilar Aparicio, Catalina Aguirre, Laura Farias, Martin Jacques-Coper, Pamela Smith y
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Eugenia Gayo)

Los refugios climaticos han emergido en el &mbito
socioecologico y de la planificacion urbana como
estrategia para enfrentar impactos crecientes del
cambio climético. Desde una perspectiva socioeco-
l6gica, son espacios relativamente estables en tér-
minos microclimaticos y ecologicos que permiten la
persistencia y funcionalidad de sistemas naturales
y humanos (Loarie et al., 2009; Ashcroft, 2010; Birks,
2015; Morelli et al., 2016; Morelli et al., 2020). Incluyen
desde bosques, cuencasy humedales hasta habitats
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 re-
fugios climaticos corresponden a espacios publicos
equipados con infraestructura verde-azul (arbolado,
parques inundables, humedales, rios, lagunas vy su-
perficies permeables) y, también, a equipamientos
(bibliotecas, centros comunitarios, escuelas) y corre-
dores sombreados, acondicionados para resguardar
a la poblacion frente a extremos térmicos.

La relevancia de esta red de refugios —naturales y
urbanos— para la carbono neutralidad es doble,
pues integra mitigacion y adaptacion. En paisajes
naturales, su proteccién y restauracién conservan y
potencian sumideros de carbono y resguardan ser-
vicios ecosistémicos.

En dmbitos urbanos, los refugios mejoran el confort
térmico y disminuyen la demanda energética de
refrigeracién y calefaccion, contribuyendo a evitar
emisiones, mejorando, a su vez, la salud y bienestar
de la poblacién (Berisha et al., 2017; Widerynski et
al.,, 2017; Lépez et al., 2023; Amorin-Maia et al., 2023).

Para maximizar su aporte a la carbono neutralidad,
la identificacion y gestion de refugios deben basarse
en criterios cientificos claros que combinen dimen-
siones climaticas y ecoldgicas, psicosociales y cul-
turales, y contar con monitoreo, reporte y verifica-
cion, que mida carbono, accesibilidad, uso social y
beneficios distributivos. Asimismo, es necesario que
su gestion se realice bajo contextos participativos y
colaborativos, con enfoque territorial, atendiendo
a las dinamicas particulares de los diferentes so-
cioecosistemas. En Chile ya se observan avances:
la actualizacion del Plan de Adaptacion del sector
Ciudades (2025-2030) incorpora evaluaciones piloto
de refugios climaticos urbanos, y diversos gobiernos
regionales y municipios han adoptado este concep-
to en proyectos y lineamientos. Integrar estos es-
fuerzos con la LMCC, la Estrategia Climatica de Largo
Plazo (ECLP) y las NDC permitiria consolidar una red
de refugios climaticos que contribuya de forma veri-
ficable a la carbono neutralidad en ciudades, asen-
tamientos humanosy paisajes.
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Planificacion urbana sensible al clima y carbono neutralidad

Eugenia Gayo, Pamela Smith, Maria Christina Fragkou, Gabriela Guevara y Mauricio Galleguillos

Las zonas urbanas concentran gran parte de las emisio-
nes de GEl, especialmente por transporte, edificacion y
consumo energético. Alcanzar la carbono neutralidad
requiere reconfigurar como planificamos, construimos
y gestionamos las ciudades. Las decisiones urbanas no
solo determinan las trayectorias de emisién, sino tam-
bién la capacidad de adaptacién y la calidad de vida.

En este marco, la planificacién 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 energia y la infraestructura hacia modelos que
reduzcan la exposicion y la vulnerabilidad con criterios de
justicia. En el caso de la vivienda, esta dimension se refle-
ja en el disefio térmico y energético del habitat residen-
cial, donde las politicas de acondicionamiento han mos-
trado avances y desafios para la carbono neutralidad (ver
Recuadro 21). Alincorporar factores no climéaticos —equi-
dad, movilidad inclusivay acceso a servicios basicos— es-
tas propuestas generan cobeneficios y consolidan trayec-
torias de desarrollo resiliente al clima (DRC).

En Chile, donde el 87,8 % de la poblacién vive en ciuda-
des y la urbanizacion continla expandiéndose, hacer de
la planificacion urbana sensible al clima un eje de la po-
litica urbana es indispensable para alcanzar la carbono
neutralidad y garantizar la justicia territorial. En esta linea,
se han identificado acciones concretas para las ciudades
chilenas que permiten simultdneamente contribuir a la
carbono neutralidad, disminuir riesgos climaticos 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, rios, lagunas y superficies permeables que integra el
clima en todas las capas de la ciudad. Bien planificada,
opera como accion conjunta mitigacién-adaptacion:
captura y almacena carbono, modula el clima urbano vy
reduce la demanda energética para calefaccion y refrige-
racion, generando cobeneficios en calidad del aire, salud
y bienestar.

Tabla 6: Acciones de planificacion urbana sensible al clima y sus aportes a la carbono neutralidad (adaptado de Smith

etal., 2024).

Accion

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
radiacion solary reducir el efecto de isla de calor.

Superficies claras reducen la acumulacion 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 radiacién solar, para disminuir la
acumulacion de calory las temperaturas urbanas.

Superficies alternativas al asfalto —como el pavimento
permeable, la vegetacion vy la grava— reducen la temperatura
urbana, disminuyendo la necesidad de refrigeracion y las
emisiones energéticas.

Incorporar materiales aislantes para reducir pérdidas y
ganancias de calor, disminuyendo la demanda de energia 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
acumulaciony la reemision de calor, lo que baja especialmente
las temperaturas nocturnas.

Reducir la acumulacion de calor disminuye la demanda de
refrigeracion 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 mas
sombray reducir la radiacion incidentey el calor acumulado en
areas urbanas.

Mas sombra y menor radiacion reducen la demanda de
refrigeracion, lo que baja el consumo energético y las emisiones.

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

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

Contener el crecimiento del &rea de las ciudades para acortar
desplazamientosy favorecer el transporte publicoy lacaminata,
reduciendo los viajes motorizados.

Menos viajes motorizados y uso de combustibles reducen las
emisiones del transporte y de nueva infraestructura, preservan
sumideros urbanosy fortalecen sistemas de transporte eficientes,
disminuyendo las emisiones urbanas totales de GEI.
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Seccion 6: Una mirada a la implementacion de rutas justas para la carbono neutralidad en Chile

Recuadro 21

Carbono neutralidad y confort térmico de la vivienda (Pamela Smith y Eugenia Gayo)

En Chile, la norma térmica ha mejorado la aislacion de
las viviendas, elevando el confort interior y reduciendo
la necesidad de calefaccion en invierno, lo que, a su
vez, disminuye el uso de lefia, las emisiones y los cos-
tos, especialmente en el centro-sury la zona austral del
pais.

Tres medidas del Plan Sectorial de Mitigacion y de la
Actualizacion del Plan de Adaptacion al Cambio Clima-
tico para ciudades (2025-2030) refuerzan este camino.
Destaca la implementacion de la actualizacion de la
reglamentacion térmica de 2007, que amplia las zonas
climaticas, incorpora nuevos componentes (ventanas,
puertas y sobrecimientos) y afade criterios de venti-
lacion, control de infiltraciones y condensacion. A ello
se suman programas de reacondicionamiento térmico
de viviendas vulnerables y de renovacion energética,
orientados a reducir emisiones y mejorar la equidad.
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No obstante, sin un disefio adecuado, las vivien-
das aisladas pueden sobrecalentarse en verano,
lo que incrementa la demanda de refrigeracién.
Este fendmeno no solo eleva las emisiones aso-
ciadas al consumo de energia, sino que también
amplifica desigualdades socioespaciales, como
se observa en ciudades como Chillan (Figura 29.1).
Los indices de vulnerabilidad energética territorial
para verano e invierno muestran la convergencia
de exposicion al frio 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).

INVIERNO

Esri, TomTom, Garmin, Foursquare, METI/NASA, USGS; Esri,
NASA, NGA, USGS
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Figura 29.1: Mapas de vulnerabilidad energética territorial de Chillan para verano e invierno. Fuente:
Palma et al,, (2024). Indice de vulnerabilidad energética territorial (VET) en rojo, mas alto, y en amarillo, méas bajo.

La evidencia disponible en Chile confirma el potencial
de la infraestructura verde-azul urbana como accion de
mitigacion-adaptacion. En el Gran Santiago, por ejemplo,
el arbolado urbano puede almacenar cerca de 171.000
toneladas de carbono y capturar més de 1.300 t/afio, lo
cual es comparable a la captura de unas 130 hectareas de
bosque nativo. Mientras que en el Gran Concepcion los
parques urbanos contribuyen a reducir la contaminacién
por material particulado fino, a almacenar carbono y a
mejorar el bienestar en zonas densamente pobladas. Sin
embargo, estos aportes alin 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 sistematica su contribucion a la mitiga-

cibn-adaptacion. Ademas, un disefio inadecuado puede
generar maladaptacion y externalidades, como emisio-
nes de forzantes de contaminantes climaticos de vida cor-
ta —cuya reduccién es compromiso de la NDC 2025—, un
mayor consumo de calefaccion en viviendas mal aisladas
o la introduccion de especies arbéreas de alto consumo
hidrico y baja resistencia a plagas. La fuerte dependencia
de especies exoticas en las ciudades chilenas también li-
mita los beneficios climaticos, al reducir la diversidad, la
captura de carbono y la capacidad de enfriamiento urba-
no (Chinchilla et al., 2021). Por estas razones, resulta criti-
co optimizar la ubicacion, composicién y manejo de la in-
fraestructura verde-azul, privilegiando especies nativas y
su relocalizacién en funcion de indices de vulnerabilidad
energética territorial para orientar la inversion publica ha-
cia los espacios urbanos donde los cobeneficios climati-
cos y sociales sean mayores.
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Conclusiones

El presente informe buscé aportar, desde la investigacion
interdisciplinaria y la evidencia cientifica, a la compren-
sién de los desafios y oportunidades que enfrenta Chile
en su trayectoria hacia la carbono neutralidad y el desa-
rrollo resiliente al clima (DRC).

éPor qué la carbono neutralidad?

El consenso cientifico recogido en los informes del
IPCC demuestra que el cambio climatico es un feno-
meno global y que el control de las emisiones de GEl
es indispensable para evitar mayores aumentos de
temperatura. La accion climatica requiere coordina-
cion internacional y el Acuerdo de Paris constituye el
principal marco multilateral que orienta los compro-
misos globales. En este contexto, numerosos paises,
incluido Chile, han adoptado la carbono neutralidad
como meta, entendida como el balance entre emisio-
nesy capturas.

Como meta de politica multilateral, la carbono neu-
tralidad abre rutas de transformacion econdémicay so-
cial, mientras que el DRC ofrece un horizonte que inte-
gra justicia climatica y bienestar humano y ecolégico.

éPor qué una meta de la Ley Marco de Cambio Cli-
matico en Chile es la carbono neutralidad y cdmo se
implementa?

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

La LMCC esta en proceso de implementacion y la ela-
boracion de Planes de Accion Climatica a distintos ni-
veles muestra desafios comunes como son fortalecer
los mecanismos de monitoreo, reporte y verificacion,
mejorar la articulacion entre niveles de gobierno y
asegurar capacidades técnicas para cumplir los man-
datos de la LMCC.

éPor qué llevar una contabilidad de la carbono neu-
tralidad?

El logro de la carbono neutralidad, en todos los nive-
les, basa su contabilidad en lo que se incluye y lo que
no en los inventarios nacionales. Hay componentes
de la biésfera que participan en el ciclo del carbono
y que no se consideran o se consideran parcialmente,
como los océanosy los suelos, respectivamente.

éQué se cuenta y qué no, considerando el funciona-
miento de la bidsfera?

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 afios hasta
décadas. Este ciclo regula la circulacion del carbono
entre la atmésfera, la bidsfera, los océanos, los suelos
y las rocas.

El balance de largo plazo de este ciclo estd alterado
por las actividades humanas que liberan grandes can-
tidades de carbono a la atmosfera, principalmente en
forma de dioxido de carbono (con efectos a cientos y
miles de afios) y metano (que ejerce su efecto en me-
nos de 20 afios), lo que provoca el cambio climatico
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 la proteccion de los reservorios existentes, cuya de-
gradacion puede revertir los avances.

El ciclo del carbono no solo abarca emisiones y cap-
turas, sino también reservorios donde estad almace-
nado el carbono resultante de este balance de flujos.
El resguardo de los reservorios es relevante para ga-
rantizar el equilibrio de estos flujos; no obstante, estos
no estan incluidos de manera implicita en la carbono
neutralidad. Chile presenta condiciones Unicas en el
mundo para el almacenamiento de carbono, gracias a
sus bosques antiguos, bosques de macroalgas, hume-
dalesy turberas.

¢Como 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 Paris, que realiza de manera sis-
tematica y continuada, con responsables claros en la
provisién de datos y confeccion del inventario.

El Sistema Nacional de Inventarios es méas amplio que
el INGEl' y permite conectar la politica climatica con
otros objetivos de politica publica que pueden ser
complementarios. Los inventarios de calidad del aire,
por ejemplo, permiten disefiar politicas con sinergias
entre objetivos climaticos y ambientales y evaluar los
cobeneficios en salud.

Sin embargo, aun se requiere desarrollar indicadores
para medir la justicia climatica y la equidad territorial
en la accion climatica, los avances y resultados de los
planes mandatados por la LMCC, y los impactos y be-
neficios de la transicion socioecolégica justa.
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éCual es el rol de la ciencia en la cuantificacion de la
carbono neutralidad?

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

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

Existen metodologias para integrar los reservorios y
las proyecciones futuras de los balances de carbono.
De particular interés resulta la posibilidad de mejorar
la cuantificacion del carbono en el suelo, ademas de
la inclusion de modelos basados en procesos ecolo-
gicos para proyectar el futuro del carbono en nuestros
bosques. Este enfoque puede ampliarse a otros eco-
sistemas terrestres e incluso acuéticos considerando
sus particularidades.

¢Como lograr un desarrollo resiliente al clima con ac-
cion climdtica justa?

Desde la perspectiva del DRC, las acciones climaticas
de restauracion y reforestacion de ecosistemas nati-
vos, la proteccién y conservacion de ecosistemas cos-
teros son estrategias que potencian las capacidades
para lograr la carbono neutralidad.

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

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

Los océanosy las zonas costeras pueden desempeniar
un papel protagoénico en la estrategia climatica. La po-
litica pUblica puede aumentar su compromiso en esta
area, desde valorizar y contabilizar su contribucién a
la meta de carbono neutralidad hasta desarrollar poli-
ticas de adaptacion con enfoque en el DRC.

Las ciudades estan comparativamente mas presen-
tes en los planes de accion climatica y se reconoce su
importancia en el balance de emisiones de GEl. Sin
embargo, hay acciones que producen sinergias entre
mitigacion y adaptacion que pueden profundizarse,
como la gestion del arbolado urbano y el confort tér-
mico en las viviendas. La planificacion y gestion sensi-
ble al clima permiten priorizar estas soluciones.
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Recomendaciones

A partir de la evidencia presentada en este Informe, se
entregan recomendaciones respecto de los desafios y
oportunidades para lograr la carbono neutralidad y el de-
sarrollo resiliente al clima (DRC) en Chile, en linea con los
compromisos internacionales del pafs y con la implemen-
tacion de la Ley Marco de Cambio Climatico (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 DRC, basa-
do en lajusticia climatica, la conservacion y uso sustenta-
ble de los ecosistemas, participacion de actores diversos
y la generacién de cobeneficios sociales y ambientales.

Organizaciones a las que van dirigidas: Ministerio del
Medio Ambiente, Servicio de Biodiversidad y Areas Prote-
gidas, Ministerio de Agricultura (Instituto Forestal, Servi-
cio Nacional Forestal), Ministerio de Hacienda, Ministerio
de Economia, Banco Central, sector privado (compafiias
forestales, del sector energético, empresas publicas, pri-
vadas y PYMES), organizaciones de la sociedad civil, Go-
biernos regionales, municipalidades, Ministerio de Cien-
cia, Tecnologfa, Conocimiento e Innovacién, Ministerio
de Energia, Ministerio de Obras Publicas, Ministerio de
Vivienday Urbanismo, universidades, academia, otros mi-
nisterios con competencia en la LMCC, y a la ciudadania.

Las siguientes recomendaciones especificas 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 identificacion de una brecha importante presentada a
lo largo del informe, en la que se puede avanzar desde la
colaboracién y la coordinacién, 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 accidn climdtica 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 de la sociedad civil

Integrar la meta de DRC en todos los niveles de planifi-
caciéon climatica, asegurando participacion efectiva de
actores diversos, incluyendo a las organizaciones de la
sociedad civil, procurando la persecucion 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 climatica y los impactos de
las medidas.

La carbono neutralidad puede ser un motor de transfor-
macion justa, democratica y territorialmente pertinente,
que dé piea trayectorias de desarrollo hacia paisajes sus-
tentables y resilientes. Lo anterior requiere compatibilizar
las acciones para avanzar hacia la carbono neutralidad
con la mantencién y aumento de la provision de servicios
ecosistémicos (agua, conservacion de suelos, biodiversi-
dad, recreacion y turismo), y de bienes tales como made-
ray productos agropecuarios.

2. Fortalecer la gobernanza de los datos clima-
ticos

Nivel: Nacional
Actor responsable: Ministerio del Medio Ambiente

Actores colaboradores: Ministerio de Agricultura,
academia

La gobernanza de los datos climaticos evidencia un im-
portante espacio de mejora en la generacion, el proce-
samiento, la accesibilidad y el uso de datos climaticos,
por lo que se recomienda establecer responsabilidades
claras, y definir estandares y protocolos orientados a la
interoperabilidad, accesibilidad, participacion multiactor,
alineacion internacional, mecanismos de verificacion y
desarrollo de capacidades.

El sector Sector Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tie-
rra y Silvicultura (UTCUTS) representa el mayor desafio
respecto de sofisticar sus datos, dada su naturaleza espe-
cifica a las condiciones locales del ambiente, donde de-
ben considerarse factores dinamicos asociados a la varia-
bilidad y tendencias en la condicién de bosques y planta-
ciones, ocurrencia de incendios y cambio climatico.
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La accesibilidad garantizada a los datos climaticos y eco-
sistémicos relacionados con la captura y emision de GEl
(por ejemplo incendios, erosion de suelos y degradacion
de bosques nativos) por parte de distintos actores del
sector publico, privado y de la sociedad, constituye una
condicién para laimplementacion de acciones climaticas
efectivas, transparentes e informadas.

3. Impulsar la inclusion de reservorios en la con-
tabilizacion de la carbono neutralidad

Nivel: Internacional

Actores responsables: Panel Intergubernamental
de Cambio Climatico (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 climatica
para paises como Chile.

4. Desarrollar capacidades cientifico-tecnoldgi-
cas en restauracion y forestacion

Nivel: Nacional

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

Desarrollar e implementar capacidades cientificas y tec-
nologicas que permitan garantizar que las acciones de
restauracion y forestacion contribuyan efectivamente a
la carbono neutralidad, resguardando la biodiversidad, la
seguridad hidrica y la seguridad alimentaria.

La estrategia de forestacion presenta el desafio de cumplir
con el nimero de hectareas comprometidas en las NDC
para lograr la carbono neutralidad, asi como también de
definir como, donde y con qué especies forestar. Ademas
de la forestacion, las estrategias de restauracion deben
asegurar que las decisiones se orienten por los principios
de accién climatica justay de DRC, compatibilidad con la
produccién de bienes y la mantencion o aumento de los
servicios ecosistémicos.

La forestacion y reforestacion, como estrategias para au-
mentar los niveles de captura de GEI en el pais, también
pueden ser buenas medidas de adaptacion, siempre y
cuando se acompafie de monitoreo y medicién de los im-
pactos de la mayor cobertura boscosa y sus efectos res-
pecto de en los servicios ecosistémicos de los territorios
(por ejemplo, provision de agua, biodiversidad, recrea-
ciony turismo). En efecto, ciertas practicas de forestacion
(dependiendo, por ejemplo, del tipo de especies y de la
extension) pueden ser nocivas en términos de adapta-
cion. Por otra parte, la restauracion de ecosistemas, a
escala local y de paisaje como medida integrada de miti-
gacion y adaptacion, ofrece grandes oportunidades para
compatibilizar la captura de carbono con la mantencion
0 aumento de estos servicios ecosistémicos, y la produc-
cion de bienes, como por ejemplo, madera y productos
del sector agropecuario.

5. Incorporar el riesgo de incendios en los instru-
mentos de planificacion y gestion

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
adaptacion y mitigacion establecidas, por lo que se de-
ben incorporar e implementar de manera prioritaria po-
liticas, estrategias y acciones que prevengan, minimicen
y contrarresten sus efectos en el corto y mediano plazo.
La promulgacion de la ley de incendios, aln en tramite
legislativo en el Congreso, vy la restauracion a escala de
paisajes, promoviendo la diversificacion 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 climatico que debieran concluir
su tramitacion 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 verificacion (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, ademés
de métricas de emisiones y capturas, indicadores de jus-
ticia climatica y DRC. Este es un desafio pendiente en los
distintos niveles (nacional y subnacional) y constituye una
condicién para la transparencia, la rendicion de cuentas y
la participacion ciudadana.

Implementacion y seguimiento de acciones, no solo en
relacion al logro de la carbono neutralidad, sino también
respecto a la justicia de la accion climatica y los impac-
tos de las medidas. El seguimiento y la evaluacién es un
area por desarrollar que necesita de un disefio y trabajo
colaborativo entre actores publicos y privados. La activa
participacion del sector académico es una oportunidad
para aprovechar las capacidades, experiencia y vincula-
cioninternacional acumulada en estos temas. Se necesita
desarrollarindicadoresy evaluaciones exante y ex post de
las acciones climaticas.

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 metodologias robustas de monitoreo y mode-
lacion que permitan una cuantificacion integral del ciclo
del carbono, incluyendo los posibles cambios en uso del
sueloy ecosistemas bajo escenarios de cambio climatico.

Es necesario que Chile desarrolle metodologias mas so-
fisticadas que las actuales para cuantificar las emisiones
de GEI, de los forzantes climaticos de vida corta (FCVC),
de capturas, y balance del sector UTCUTS, de acuerdo a

estandares y métodos del IPCC y otras fuentes interna-
cionales y sobre las que existe consenso respecto de su
relevancia.

8. Coordinar actores para una implementacion
efectiva de la accién climatica

Niveles: Nacional y subnacional
Actores responsables: Ministerios dentro de la

LMCC, gobiernos regionales y municipales, sector
privado, academiay sociedad civil

Consolidar una coordinacion intersectorial y multisec-
torial solida y vinculante que permita al Estado ace-
lerar la accion climatica y asegurar que las sinergias
entre mitigacion y adaptacion se traduzcan en trans-
formaciones concretas en los ecosistemas, paisajes y
ciudades. Esta articulacion institucional, guiada por la
justicia climatica, debe promover cambios estructura-
les en la forma en que se gestiona la energia, el agua
y las emisiones, generando beneficios reales para las
comunidades, fortaleciendo las economias locales y
reforzando la legitimidad de las politicas publicas 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 Areas Protegi-
¢ das), Ministerio de Agricultura, sector privado
Fomentar practicas 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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Acronimos

BNE: Balance Nacional de Energia
COP: Conferencia de las Partes

CMNUCC: Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico

CORMA: Corporacion Chilena de la Madera
DRC: Desarrollo Resiliente al Clima
ECLP: Estrategia Climatica de Largo Plazo

ENTSJ: Estrategia Nacional de Transicién Socioecoldgica
Justa

GEl: 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 Climatico

o

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

NDC: Contribuciones Nacionalmente Determinadas

OCDE: Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos

PACCC: Planes de Accién Comunal de Cambio Climatico
PARCC: Planes de Accidn Regional de Cambio Climatico

PPDA: Planes de Prevencion y Descontaminaciéon Am-
biental

SNASPE: Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
del Estado

SNICHILE: Sistema Nacional de Inventarios
SSP: Trayectorias Socioeconémicas Compartidas

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

Glosario

Accion climatica: Corresponde a la decision, implemen-
taciony supervision de acciones que se justifican en base
a objetivos climaticos.

Aprendizaje profundo: Subcampo del aprendizaje au-
tomatico (Machine Learning) que utiliza redes neuronales
artificiales con multiples capas (profundas) para modelar
y aprender representaciones jerarquicas de datos. Estas
redes son capaces de extraer caracteristicas complejas y
abstractas a partir de grandes volumenes de informacion,
mediante procesos de entrenamiento basados en optimi-
zaciony en la capacidad de aprender de los errores.

Autoecologia: Rama de la ecologia que estudia las rela-
ciones de una especie con su ambiente, analizando como
factores abidticos (clima, suelo, agua) y bidticos (compe-
tencia, depredacion) influyen en su distribucion, fisiolo-
gia'y comportamiento.

Captura de carbono: Procesos mediante los cuales los
ecosistemas absorben CO, de la atmosfera a través de la
fotosintesis y la formacion de materia organica, incorpo-
randolo en la biomasay 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 politica climatica que
busca alcanzar un balance entre los gases de efecto inver-
nadero emitidos por actividades humanas y los que son
capturados por ecosistemas con algin grado de manejo
para que no aumente su concentracién en la atmosfera.

Cero labranza: Sistema de manejo agricola en el que no
se realiza remocién mecanica 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 accién climati-
ca que aporta beneficios a méas de un objetivo de politica
publica.

Combustibles fésiles: Son fuentes de energia no reno-
vables formadas por materia organica secuestrada por
millones de afios, por lo que tienen el elemento quimico
carbono (C) en su estructura. El carbono no debe confun-
dirse con el carbdn, que es uno de los combustibles fo-
siles, entre los que se cuentan también el petroleo y sus
derivadosy el gas natural.

Didxido de carbono equivalente (CO,eq): Unidad estan-
darizada en la que se contabilizan las emisiones de GEl
que se registran en los inventarios nacionales, con los
que se rinden los compromisos ante el Acuerdo de Paris.
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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 area y tiempo (por ejemplo,
gramos de carbono por metro cuadrado y por afio).

Forzantes climaticos de vida corta: Ademas de los GEl,
las actividades humanas emiten sustancias que tienen
efectos en el clima, pero su permanencia en la atmésfera
es breve (desde horas a déecadas) v, en la mayorfa de los
casos, contaminan el aire y tienen efectos en la salud de
la poblacioén. Entre ellos estan los aerosoles y gases como
el metanoy el ozono.

Forestacion: Es el proceso planificado de establecer ma-
sas forestales en terrenos que no tenian cobertura arbo-
rea previa mediante la plantacion o siembra de especies
arboreas (nativas o exoticas) con fines productivos, de
restauracion ecoldgica, protecciéon ambiental o captura
de carbono.

Gases de efecto invernadero: Son gases que se encuen-
tran de manera natural en la atmosfera terrestre y absor-
ben la energia térmica emitida por el sol y por la super-
ficie de la Tierra. Los GEl irradian parte de esta energia
hacia el planeta, produciendo lo que se conoce como
efecto invernadero, fenémeno que ha generado una tem-
peratura idénea para permitir la evolucién de la vida en la
Tierra. Si su concentracion aumenta, la atmodsfera sube su
temperatura.

Gobernanza climatica: Se entiende como la manera en
que las sociedades definen objetivos y prioridades, de-
ciden acciones climaticas e implementan y supervisan
estas acciones, que se toman para hacerse cargo de las
causas y consecuencias del cambio climatico. La gober-
nanza involucra a diversos actores, entre ellos el Estado,
la sociedad civil, la academia y el sector privado, y se da a
distintos niveles (internacional, nacional y local).

Humedales: Ecosistemas en los que el suelo permanece
saturado de agua durante periodos prolongados, gene-
rando condiciones anaerdbicas (sin oxigeno libre) que
influyen en la formacién de suelos orgénicos, donde pre-
domina la acumulacién de materia organicay se desarro-
llan procesos clave para el ciclo del aguay del carbono.

Inventarios de emisiones de GEI: Son registros que con-
tabilizan tanto las emisiones a la atmésfera como las cap-
turas de GEl —que se consideran como emisiones negati-
vas—. Los inventarios son la base para los compromisos
climaticos, el disefio de estrategias y de politicas publicas
y para rendir cuentas respecto de los resultados de la ac-
cion climatica.

Labranza de conservacién: Es un conjunto de practicas
agricolas orientadas a reducir la alteracién mecanica del
sueloy mantener una cobertura vegetal o de residuos so-
bre la superficie.

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

Labranza vertical: Sistema de preparacion 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 vy
densidades, establece rodales de menor tamafio (menos
de 50 hectéreas) y promueve plantaciones mixtas y multi-
proposito, incluidos sistemas silvopastorales.

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

Marismas: Humedal costero ubicado en zonas de des-
embocadura de rios y costas bajas, sujeto a inundacio-
nes periédicas 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 afios
consecutivos. Este material puede contener hielo, agua
liquida, gases y materia organica. No depende de la pre-
sencia de hielo, sino de la condiciéon térmica estable.

Renovales de bosque: Formaciones vegetales origina-
das por la regeneracién natural de un bosque nativo tras
una perturbacion, como la tala, el incendio o el aprove-
chamiento selectivo. Se caracterizan por la presencia de
arboles jovenes 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 quimicas (organicas e
inorganicas) durante periodos variables de tiempo. Estos
reservorios son componentes esenciales del ciclo bio-
geoquimico del carbono, regulando el intercambio de
carbono entre la atmosfera, la hidrosfera, la bidsfera y la
litosfera, y desempefian un papel crucial en la estabilidad
climatica del planeta.

Rodales: Unidad basica de manejo forestal que corres-
ponde a un conjunto de arboles que crecen en condicio-
nes relativamente homogéneas, ya sea por edad, especie,
densidad, estructura o caracteristicas del sitio.
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Secuestro de carbono: proceso mediante el cual el car-
bono atmosférico (principalmente en forma de CO,) se
capturay almacena en reservorios naturales o artificiales,
evitando su liberacion a la atmosfera y contribuyendo a
mitigar el cambio climatico.

Sumideros de carbono: Es cualquier sistema natural o
artificial que absorbe mas carbono del que emite, redu-
ciendo la concentraciéon de didxido de carbono (CO,) en
la atmosfera. Estos sumideros almacenan carbono en for-
ma de biomasa, materia organica o compuestos inorga-
nicos durante periodos variables.

Trayectorias Socioeconémicas Compartidas: Corres-
ponden a escenarios futuros construidos para entender
cémo las tendencias demogréficas, econémicas, de uso
del suelo, tecnoldgicas 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-
ganico formado por restos vegetales parcialmente des-
compuestos en condiciones de saturacion de agua y baja
disponibilidad de oxigeno (turba). Estas condiciones ra-
lentizan la descomposicion, lo que permite que grandes
cantidades de carbono se almacenen en el suelo durante
miles de afios.

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




Este informe ofrece una contribucién decisiva para comprender que la carbono neutralidad no
es solo una meta climdtica, sino una transformacion profunda de nuestras trayectorias de desa-
rrollo. Al articular ciencia, gobernanza y territorio, el CR2 logra situar el debate donde realmente
pertenece: en como redefinimos nuestra estructura economica, nuestras instituciones y las opor-
tunidades de bienestar para las comunidades. Su valor radica en mostrar que la evidencia cien-
tifica no es un insumo accesorio, sino un pilar institucional esencial para tomar decisiones justas,
transparentes y coherentes con los desafios del siglo XXI. El énfasis en la gobernanza de datos, la
Justicia climatica y la escala territorial ofrece una hoja de ruta para orientar inversiones, politicas
y capacidades publicas. Este informe no solo ilumina lo que debemos hacer, sino como hacerlo:
con rigor, con vision y con la conviccion de que el desarrollo resiliente al clima es, ante todo, una
decision sobre el tipo de pais que queremos construir.

Ignacio Araya Areyuna
MSc Climate Change, Development and Policy.

Este informe abre un oportunidad de lucidez en un debate politico y técnico sobre la accion cli-
mdtica que ha tendido, en las politicas publicas, 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, alejdndose de la realidad compleja y
multidimensional que enfrentan comunidades, ecosistemas, paises y el planeta todo. En tiempos
dificiles 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 aproximacion
sistémica y estructural de la propia crisis y su soluciondtica.

Desde los movimientos de justicia climdtica 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 accion climdtica, 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 produccion (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 climatica y el equilibrio
ecoldgico.

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 politicas publicas y al propio CR2 a profundizar en los componentes sociales, econémicos,
politicos y culturales de la crisis sistémica.

Eduardo Giesen
Colectivo VientoSur
Coordinador América Latina y el Caribe, Campania Global para exigir Justicia Climatica.
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