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Prefacio

El cambio climético es, sin duda, el mayor desafio que tenemos
como generacién y enfrentarlo con decision y sentido de
urgencia es, para nuestro gobierno, un imperativo ético, social y
econémico.

El reciente informe del Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) establece con claridad la
profundidad de los impactos del cambio climatico, efectos que se
manifiestan cada vez con mayor intensidad y frecuencia en el
mundo entero, y Chile no es la excepcion. La ciencia es clara 'y
contundente sobre la urgente necesidad de alcanzar un objetivo
universal para la reduccién de emisiones, y en el que todos los
paises, empresas y actores no estatales deben trabajar: la
carbono-neutralidad y resiliencia al cambio climatico para 2050.

En esta linea, en abril de 2020 Chile presenté a las Naciones
Unidas la actualizacion de su contribucién determinada a nivel
nacional (NDC, por sus siglas en inglés), la cual ha sido reconocida
internacionalmente por el importante incremento en su
ambicién.

La nueva NDC de Chile establece un indicador y una meta
absoluta, claray no condicionada, de emisiones de 95 millones de
toneladas equivalentes para 2030. Establece un pico de
emisiones para 2025 y un presupuesto total maximo para emitir
entre 2020 y 2030 que no supere los 1.100 millones de toneladas
de CO,eq.

Quiero destacar especialmente la incorporacién por primera vez
en una NDC de un pilar social que permea todos sus
compromisos, estableciendo un proceso de transicion justa para
la descarbonizacion, asi como el aporte de cada compromiso a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas,
que permita mejorar la calidad de vida de los chilenos en sus
territorios.

Para avanzar en esta direccion y cumplir con nuestros
compromisos, el gobierno del Presidente Pifiera ingresé con
suma urgencia al Congreso el proyecto de Ley Marco de Cambio
Climatico, que incluye el logro de la meta de carbono-neutralidad
y resiliencia para Chile a mas tardar en 2050.

Este proyecto, aprobado de forma unanime en su idea de legislar
y que se tramita con suma urgencia en el Senado, permitird que
Chile cuente con un marco institucional de largo plazo que
trascienda los gobiernos de turno y oriente la accién del Estado y
de los privados, fijando un camino claro y decidido hacia la
carbono-neutralidad y la resiliencia del pais para 2050.

Chile establecié la meta de la carbono-neutralidad y de la NDC
luego de un intenso trabajo basado en la ciencia, con apoyo
concreto por parte del Comité Cientifico para el Cambio

Climético. Las transformaciones requeridas para lograr estas metas
demandan herramientas e instrumentos que nos permitan
implementar acciones en todos los sectores de la economia y en todas
las regiones y comunas del pais. Por eso, nos encontramos elaborando
de manera participativa la Estrategia Climatica de Largo Plazo, que
presentaremos en la COP26, y que dejard asentadas las metas
sectoriales de presupuestos de carbono a partir de la meta nacional
presentada en la NDC.

La publicacién Opciones para lograr la carbono-neutralidad en Chile
nos confirma la robustez de nuestras metas y nos muestra que frente
a diversos escenarios debemos considerar fortalecer las acciones de
mitigacion sectorial para disminuir la incertidumbre en el
cumplimiento de las metas establecidas. Este estudio nos desafia con
el andlisis de mdas de 1.000 escenarios de incertidumbre, por lo cual
resulta clave para el desarrollo y la implementacién de los futuros
planes de mitigacion sectorial propuestos en el proyecto de Ley
Marco de Cambio Climatico.

Alcanzar la carbono-neutralidad para 2050 es una medida de gran
beneficio para Chile. Si bien requiere una inversion del orden de
US$50.000 millones, produce ahorros directos de generacion y
operacién, que resultan en beneficios netos para el pais superiores a
US$30.000 millones y que pueden causar un aumento del 4,4% del
producto interno bruto (PIB) para 2050.

Este estudio nos confirma esta evaluaciéon y nos demuestra que, si
robustecemos las acciones sectoriales, estos beneficios econédmicos
netos pueden aumentar en un 0,8% adicional del PIB para 2050.

Gracias a un esfuerzo integral y transversal que trasciende colores
politicos estamos avanzando de manera decidida con metas claras
basadas en la ciencia y con una mirada de largo plazo que nos permita
instalar el desarrollo sostenible como la base del progreso de nuestro
pais.

Es tiempo de derribar el mito de que la accién climaticay la proteccion
del medio ambiente se oponen al crecimiento econémico.

Por sus caracteristicas y condiciones naturales, Chile puede
comprometerse con un desarrollo verde, sostenible y armonioso con
la naturaleza, sin sacrificar su potencial de crecimiento y progreso.

Carolina Schmidt
Ministra del Medio Ambiente de Chile



Desde marzo de 2020, la pandemia del COVID-19 ha generado un
enorme costo humano, econémico y social en Chile. Miles de
trabajadores informales se vieron afectados por el confinamiento
y las cuarentenas, lo que causé una mella especial en los hogares
mas pobres. Ademads, casi 400.000 personas han caido en la
pobreza extrema, duplicando su prevalencia en Chile vy
agravando los indices de desigualdad.

Mientras nos recuperamos de la pandemia, no podemos olvidar
que nos enfrentamos a otra amenaza similar, la crisis climatica,
que también afecta en mayor medida a los hogares pobres y
vulnerables. Por ejemplo, los mismos trabajadores informales
estdn mas expuestos a las olas de calor, porque es mds probable
que trabajen al aire libre.

El cambio climatico también es responsable del derretimiento de
los glaciares, del incremento en la frecuencia de las sequias, de la
reduccion en el rendimiento de terrenos agricolas, del aumento
del nivel del mar que amenaza a las ciudades costeras, y de la
destruccion de la biodiversidad, entre muchos otros efectos. Y no
cabe duda de que todo esto ya estd teniendo graves
consecuencias en la economiay las personas, como, por ejemplo,
en los ingresos de quienes dependen del turismo.

La ciencia ha sido clara al sefialar que, para poner fin a la crisis
climatica, es necesario llegar a cero emisiones netas de carbono
para 2050. Alcanzar este objetivo no debe ser percibido como un
sacrificio, sino como una oportunidad de crecimiento verde. De
hecho, la acciéon climatica es uno de los pilares de la Visién 2025,
la hoja de ruta del Grupo BID para alcanzar un crecimiento
inclusivo y sostenible.

El dltimo informe sobre perspectivas macroecondémicas para
América Latina y el Caribe del BID revela cémo un avance hacia la
carbono-neutralidad podria crear 15 millones de nuevos puestos
de trabajo y un 1% de crecimiento adicional en la regién para
2030. De hecho, ya es sabido que la energia renovable es la mas
barata del mundo, y que los vehiculos eléctricos son o pronto
serdn mas econémicos que los vehiculos de gasolina y diésel.

Si bien los beneficios son claros, el camino hacia cero emisiones
netas estd lleno de obstaculos. Algunas de las regulaciones
existentes pueden dificultar la adopcion de tecnologias sin
carbono por parte del sector privado y requerir reformas para
permitir dicha adopcion. Ademas, al reemplazar los combustibles
fésiles por energias renovables, es inevitable que existan
industrias a las que les cueste adaptarse.

En este camino, la ayuda de los gobiernos es fundamental. Ellos
seran los encargados de implementar reformas regulatorias y de

asegurar que cumplir con los objetivos ambientales no genere
problemas sociales y econémicos més grandes. Para ello, es clave
contar con una estrategia climatica de largo plazo que logre fomentar
un didlogo multisectorial, anticipar y gestionar los obstaculos para
alcanzar una economia carbono-neutral, y disefiar un plan de accién
para eliminar estos obsticulos y garantizar una transicién justa,
inclusiva y ordenada.

Este estudio muestra cdmo los gobiernos pueden utilizar evidencia
cientifica y contribuciones de un amplio abanico de partes
interesadas para informar el disefio de estrategias climaticas a largo
plazo. El informe recoge las observaciones de mas de 140 especialistas
consultados en talleres virtuales. Participaron expertos en campos
como energia, transporte, procesos industriales, gestion de residuos,
agricultura  y  silvicultura,  procedentes de  organismos
gubernamentales, universidades, centros de estudios, empresas y
organizaciones internacionales. Para llevar a cabo este estudio se
aprovecharon los conocimientos técnicos de la Universidad de Chiley
de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, asi como la experiencia
de la Corporacién RAND, para simular diferentes formas de alcanzar el
objetivo de carbono-neutralidad en 2050.

El andlisis muestra que alcanzar la carbono-neutralidad no solo es
técnicamente posible, sino que también es beneficioso para Chile.
Adicionalmente, el documento anticipa algunos puntos en los que los
planes actuales del gobierno se quedan cortos respecto a este
objetivo. Por ultimo, sugiere opciones para robustecer dichos planes,
es decir, para hacer mas seguro el alcance de cero emisiones netas
para 2050.

Chile esta a la vanguardia de esta agenda. Después de ser anfitrion de
la COP25, fue uno de los primeros paises del mundo en reconocer
oficialmente el objetivo de alcanzar cero emisiones netas para 2050
en su contribucién determinada a nivel nacional. Seguimos
comprometidos en apoyar al pais hacia el cumplimiento de esta meta,
que ademads nos brindara la experiencia necesaria para ayudar a otros
paises de la region a hacer lo mismo.

Maria Florencia Attademo-Hirt
Gerente General de Paises del Cono Sury Representante del Grupo BID en
Chile
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Resumen

ejecutivo

El gobierno de Chile busca alcanzar la neutralidad de gases
de efecto invernadero (GEI) para 2050. Asi lo establece su
contribucién determinada a nivel nacional (NDC, por sus
siglas en inglés), que el pais comunicé a la comunidad
internacional en el marco del Acuerdo de Paris (Gobierno
de Chile, 2020). Este objetivo estd alineado con los
esfuerzos internacionales requeridos para detener el
aumento de la temperatura promedio global entre 1,5°Cy
2°C (IPCCC, 2018).

La NDC establece objetivos de reduccién de emisiones:
mantener las emisiones GEl por debajo 95 MtCO,eq para
2030, definir como fecha limite para el nivel maximo de
emisiones el afno 2025 y mantener el presupuesto de
emisiones de GEl por debajo de 1.100 MtCO,eq para el
periodo 2020-30. La ley marco cambio climdtico y la
estrategia climatica de largo plazo, ambas en discusion en
el pais, les dan responsabilidad a los ministros sectoriales
investigar e implementar medidas de reduccién de
emisiones para cumplir con estos objetivos. Varias
medidas sectoriales, que conjuntamente podrian permitir
alcanzar los objetivos de reduccién de emisiones, estan
listadas de manera indicativa en la NDC - por ejemplo,
electrificacién del transporte, retiro gradual de centrales
de carbén, y reforestacion (cuadro RET).

La ambicion climatica de Chile da pie para dos grandes
desafios de politica publica. Por un lado, se necesitan
diversas acciones sectoriales para cumplir con el objetivo
de carbono-neutralidad. Por otro lado, la consecuciéon
exitosa de los objetivos de la NDC depende de un amplio
abanico de factores inciertos que determinardn el
desempenio y los costos de estas acciones en el futuro,
como incendios forestales, costos de tecnologias de bajas
emisiones, o crecimiento de la demanda de electricidad.

En respuesta a estos desafios, este estudio provee
evidencia cientifica para robustecer las politicas publicas
para reducir emisiones en cada sector. El trabajo estima
qué transformaciones sectoriales se requieren para

cumplir con los objetivos de reduccién de emisiones en
una amplia gama de escenarios econémicos, ambientales
y tecnoldgicos. Luego, identifica condiciones que ponen
enriesgo el cumplimiento de los objetivos de reduccién de
emisiones. Finalmente, evalUa propuestas de expansién de
medidas de reduccion de emisiones, adicionales a las que
estan listadas de manera indicativa en la NDC, que se
pueden considerar en futuros planes sectoriales para
alcanzar los objetivos de reduccion de emisiones con mas
certeza. Esto incluye reforzar acciones existentes y agregar
acciones adicionales.

El estudio se llevé a cabo siguiendo el marco de toma de
decisiones robustas en un proceso participativo. Primero, se
convocaron 148 actores provenientes de los sectores
publico y privado, el dmbito gremial, organizaciones no
gubernamentales (ONG), la academia y organismos
internacionales. Esta convocatoria permitié generar
didlogos tematicos para la estructuraciéon del estudio, y
contar con sugerencias de mejora para el mismo vy
recomendaciones sobre la inclusion de acciones
adicionales a las planteadas actualmente.

Después, se elaboré el primer modelo para la evaluacién
integrada de las emisiones de GEI en Chile. Esta nueva
herramienta combina modelos existentes y modelos
desarrollados para este proyecto, y cubre todos los
sectores del inventario de GEl: energia (generacion
eléctrica, transporte, industria, mineria y edificios),
procesos industriales y uso de productos, economia
circular (residuos), bosques y biodiversidad (uso de la
tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura) y
agricultura. Ademas, el modelo permite llevar a cabo un
andlisis bajo incertidumbre en centenares de escenarios
diferentes.

En un escenario de referencia, el estudio encuentra que las
transformaciones sectoriales indicadas en la NDC pueden
permitir alcanzar la carbono-neutralidad en 2050, pero
podrian no alcanzar los objetivos de reduccion de
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emisiones para 2030 (grafico RET1). El escenario de
referencia se basa en las suposiciones que el gobierno
utilizdé para evaluar medidas sectoriales para cumplir con
los objetivos de la NDC. En ese escenario, la disminucién
de emisiones en el sector eléctrico y el incremento en el
secuestro de carbono en el sector de bosques vy
biodiversidad permiten llegar a emisiones netas

Grafico RE1:

ligeramente negativas en el largo plazo. Sin embargo, en el
mediano plazo, las emisiones del sector eléctrico
disminuyen, pero no lo suficiente como para compensar
los incrementos en los sectores transporte, edificios,
comercial, agricultura, economia circular e industria y
mineria.

Emisiones por sector bajo la estrategia NDC, escenario de referencia
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Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la exploracion de 1.000 futuros diferentes, el
estudio muestra que las medidas sectoriales consideradas
por el gobierno se deben robustecer para garantizar la
carbono-neutralidad para 2050 (grafico RE2). El conjunto
de futuros se desarroll6 abarcando decenas de factores de
incertidumbre sugeridos en los talleres participativos,
como los de indole econémica (por ejemplo, niveles de

produccion de actividades mineras), tecnolégica (costos
de baterias) y ambiental (por ejemplo, capacidad de
secuestro de los bosques). El grafico RE2 muestra el
desemperio de las medidas de la NDC bajo cada uno de
estos futuros. Muchas trayectorias terminan muy por
arriba del objetivo de carbono-neutralidad: un 71% de los
escenarios presentados acaban por encima de 5 MtCO.eq.

10



Resumen ejecutivo

Grafico RE2:

Emisiones netas totales bajo la estrategia NDC en 1.000 futuros
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Fuente: Elaboracién propia.

El estudio identifica en qué condiciones las medidas fallan
en alcanzar la meta de cero emisiones netas para 2050.
Uno de los factores mas determinantes es un bajo nivel de
secuestro de los bosques combinado con una baja
electrificacion del transporte privado. Si la tala de bosques
o los incendios forestales ocurren con alta frecuencia, las
condiciones climaticas o econdmicas llevan a bajos
rendimientos de bosques nativos y plantaciones, y no se
cumple con las metas de electromovilidad, es probable
que no se alcance la carbono-neutralidad. Otros escenarios
que no llegan a la meta son los que combinan un alto costo
de la tecnologia solar térmica, alta intensidad energética
de la produccién de cobre, baja electrificacion de la
mineria de cobre, y baja penetracién de hidrégeno en el
transporte de carga.

Se estudiaron diferentes opciones de robustecimiento del
conjunto de medidas para mitigar las vulnerabilidades
identificadas. Se simulé el desempeio de una estrategia
NDC+, que considera medidas sectoriales
complementarias a las listadas en la NDC (cuadro RET).
Estas medidas no representan una propuesta oficial de
mejoramiento de la NDC de parte de los organismos del
gobierno, sino que estan basadas en algunas de las ideas
de los expertos consultados durante el proceso
participativo para robustecer la accién sectorial y lograr el
cumplimiento de la NDC.
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Cuadro RE1:

Medidas sectoriales en la NDC y medidas adicionales incluidas en la NDC+

Sector

Transformacion sectorial

NDC

NDC+

Generacion eléctrica

<)

Retiro gradual de centrales
de carbén

Retiro de centrales de gas
natural

Retiro gradual de centrales de
carbon para 2040.

Retiro gradual de centrales de
carbdn para 2030.

Retiro de centrales de gas natural
para 2050.

Transporte Electromovilidad Vehiculos particulares: un 58% a 2050; Vehiculos particulares: un 58% a 2050;
taxis:un 100% a 2040 y 2050; taxis: un 100% a 2040 y 2050; transporte
transporte publico: un 100% a 2040. publico: un 100% a 2040.
Hidrégeno Transporte de carga: un 85% a 2050; Transporte de carga: un 85% a 2050;
aviacién: un 0% a 2050. aviacion: un 10% a 2050.
Cambio modal a transporte Cambio modal a transporte publico; un
publico ) 10% desde transporte privado a 2050.
Bicicleta - Un 10% desde transporte privado a 2050.
Teletrabajo - Un 10% desde transporte privado a 2050.
Comercial Electrificacion de usos finales Un 70% de demanda a 2050. Un 70% de demanda a 2050.

&5

Industria y mineria

=)

Sistemas solares térmicos
Hidrégeno: usos en procesos
térmicos

Hidrégeno: usos motrices

Electrificacion de usos motrices

Electrificacién de usos del cobre

Un 33% en industrias varias a 2050; un
16% en mineria de cobre a 2050.

Un 3% en industrias varias; un 0% en la
industria del acero.

Un 37% para mineria rajo abierto a 2050;
un 8% para mineria subterranea a 2050;
un 12% en industrias varias a 2050; un
21% en minas varias a 2050.

Un 88% en industrias varias a 2050; un
74% en minas varias a 2050.

Un 57% en uso final bajo cielo abierto.

Un 46% en industrias varias a 2050; un
30% en mineria de cobre a 2050.

Un 3% en industrias varias; un 10% en
la industria del acero (+10% biomasa).

Un 37% para mineria rajo abierto a
2050; un 8% mineria subterrdnea a
2050; un 12% en industrias varias a
2050; un 21% en minas varias a 2050.

Un 88% en industrias varias a 2050; un
74% en minas varias a 2050.

Un 57% en uso final bajo cielo abierto.

Residencial

Calefaccién eléctrica
residencial
Electrificacion para coccién

Sistemas solares térmicos

Reacondicionamiento térmico

Un 56% en casas a 2050; un 70% en
departamentos a 2050.

Un 36% en casas a 2050; un 35% en
departamentos a 2050.

Un 52% de agua caliente sanitaria (ACS) en
casas; un 57% ACS en departamentos.

Entre 570.00 y 650.000 casas.

Un 72% en casas a 2050; un
89% en departamentos a 2050.

Un 36% en casas a 2050; un 35%
en departamentos a 2050.

Un 80% de ACS en casas; un 80% de
ACS en departamentos.

Un total de 6.197.750 casas.

Procesos industriales
y uso de productos

28

{:Q‘:}@

Control del consumo de
hidrofluorocarburos (HFC)

Segun la Enmienda de Kigali.

Aumento de la capacidad de
regeneracion de HFC en 2.750 t HFC/ano
para 2030.

Economia circular

Biogas

Tratamiento de aguas servidas

Nuevas plantas de compostaje

Captura y combustién de biogas en el
100% de los rellenos sanitarios para 2030.

Nuevas plantas de tratamiento de aguas
servidas para cubrir las cinco ciudades con
mas cantidad de poblacion para 2040.

Captura'y combustién de biogas en el
100% de los rellenos sanitarios para 2030.

Nuevas plantas de tratamiento de aguas
servidas para cubrir las cinco ciudades con
mas cantidad de poblacion para 2040.

Un 60% de los residuos organicos se
compostan en 2050.

12
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Sector

Transformacion sectorial

NDC

NDC+

Agricultura

&

Cambio de dieta bovina

Biodigestores

Uso eficiente de fertilizantes

Agricultura regenerativa
(aplicacion de enmienda organica)

Cambio de dieta nacional

Manejo holistico de ganado

Un 70% de las vacas lecheras con aditivo
que reduce la fermentacién entérica para
2037.

Crecimiento de biodigestores porcinos en
un 71% de cabezas para 2040.

Reduccién de hasta un 11% del consumo
total de fertilizantes para 2035,
considerando cereales y semilleros (20%),

para cultivos industriales y forrajeras (15%).

Un 70% de las vacas lecheras con aditivo
que reduce la fermentacién entérica para
2037.

Crecimiento de biodigestores porcinos en
un 71% de cabezas para 2040.

Se reduce hasta un 11% del consumo total
de fertilizantes para 2035, considerando
cereales y semilleros (20%), para cultivos
industriales y forrajeras (15%).

Aplicacién de enmiendas orgénicas al 10%
de la superficie de cultivos anuales; se
utiliza enmienda organica para 2040,
comenzando en 2030.

Reduccién del consumo de carne bovina
a 2050 (10%).

10% del ganado en pastoreo regenerativo
en la regién de Los Lagos al 2039.

Bosquesy
biodiversidad

el

Planes de manejo forestal

Forestacién

Disminucién de la sustitucion
y degradacion

Conservacion

Cambio en la matriz de productos
de madera recolectada

Fuente: Elaboracién propia.

Aumento en 200.000 hectéreas la
superficie bajo planes de manejo a 2030.

200.000 hectareas forestadas para 2030.

Reduccién en un 25% de la degradacion
forestal a 2030.

Aumento en 200.000 hectéreas la
superficie bajo planes de manejo a 2030
y en 350.000 a 2050.

200.000 hectareas forestadas para 2030y
500.000 para 2050.

Reduccién en un 25% de la
degradacion forestal a 2030.

Aumento en 1 millén de hectéreas de las
zonas de parques y reservas para 2050;
1.000 hectareas de bosques de algas
pardas bajo manejo sostenible para 2030.

Un 10% menos de produccién de papel,
en favor de mas madera aserrada.
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La estrategia NDC+ cumple con el objetivo de
carbono-neutralidad en 2050 en un mayor numero de
escenarios futuros que las medidas listadas en la NDC
(grafico RE3). EI 83% de las simulaciones de la estrategia

Grafico RE3:

NDC+ resultan en emisiones netas negativas o nulas para
2050. Ademas, la estrategia NDC+ cumple en una
proporcién considerable de los futuros analizados con el
objetivo de reduccion de emisiones para 2030.

Emisiones netas totales para las estrategias NDC y NDC + bajo 1.001 futuros
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Fuente: Elaboracién propia.

Las medidas adicionales incluidas en la estrategia NDC+
varian en costo e impacto sobre las emisiones (grafico
RE4). Se destacan cuatro grupos de medidas. Primero,
acciones que reducen los costos y también las emisiones,
como la sustitucién del transporte privado por un mayor
uso de las bicicletas, el teletrabajo y el transporte publico.
Segundo, acciones con un costo cercano a cero, pero con
un impacto sustancial en la reduccién de emisiones, como
el incremento de las zonas protegidas, un menor consumo
de carne de vacuno, el reacondicionamiento térmico de las
viviendas existentes y el aumento de la superficie bajo
manejo forestal.

Tercero, acciones con un mayor costo respecto de su
capacidad de reduccién de emisiones para 2050, como
utilizar la mezcla de combustibles en la aviacién y avanzar
el calendario de cierre gradual de las centrales de carbén.
Finalmente, el cuarto grupo incluye acciones de alto
impacto en las emisiones y también alto costo, como el
aumento de la forestacion.
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Grafico RE4:
Impacto de las medidas adicionales sobre emisiones y costos
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Nota: La estimacion de costo-impacto se realizé de manera individual para cada medida. El cambio en emisiones se estima
en MtCO,e en 2050, el cambio en costos se estima en millones de ddlares sin descontar.

El andlisis sugiere oportunidades para robustecer las
medidas sectoriales de reduccién de emisiones. Varias
medidas permitirian disminuir emisiones a costo nulo o
negativo (teletrabajo, transporte no motorizado,
reduccion del consumo de <carne de vacuno,
reacondicionamiento térmico de viviendas). Si son
factibles desde un punto de vista politico e institucional,
deberian incluirse de manera prioritaria. Para cumplir con
el objetivo de reduccién a 2030, el retiro acelerado de las
centrales eléctricas de carbon puede desempenar un
papel central. En el mediano plazo, qué medidas pueden
implementarse para garantizar que las emisiones se
mantengan en la trayectoria adecuada depende de cémo
evolucionen los costos de las tecnologias, la intensidad
energética de las actividades industriales, la capacidad de
secuestro de carbono de los bosques y de cudn exitosas
sean otras acciones indicadas en la NDC.

El sector de bosques y biodiversidad es clave para alcanzar
la carbono-neutralidad. Para 2050, debe absorber tanto
carbono como el que emiten todos los otros sectores
juntos, o incluso absorber mas aun. Esto se podria lograr
gracias a medidas adicionales a las listadas en la NDC,
como la extensiéon de las medidas de forestacion y de
manejo forestal, y soluciones basadas en la naturaleza.
Estas medidas ademds generan multiples co-beneficios,
pero dependen de fuertes incentivos econémicos para su
realizacién.

Implementar la estrategia NDC+ tendria un impacto
macroecondémico positivo. La tasa de crecimiento anual
del producto interno bruto (PIB) podria aumentar 0,06
puntos porcentuales por encima de la estrategia NDC. Esto
haria que el nivel del PIB fuese mayor en un 0,8% en
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Resumen ejecutivo

promedio en 2050 con respecto a la NDC- es decir, por
encima de la ganancia de 4.4% que la estrategia NDC
aporta comparado con una situacion sin NDC. El andlisis
macroeconémico también sugiere la necesidad de
introducir las medidas de reduccién de emisiones con
gradualidad, para evitar caidas bruscas del producto
agregado y sectorial en la actividad.

Sin embargo, el andlisis econdmico que se presenta en este
estudio es limitado. Solo se consideran los costos de
capital y costos operativos asociados a cada acciéon. No se
incluyen posibles beneficios econdmicos (por ejemplo,
menor contaminacién ambiental, menor congestién en el
transporte), ni sociales (como la creacién de empleo),
aunque otros estudios realizados en América Latina
sugieren que estos podrian ser sustanciales (Groves et al.,
2020; Quirds-Tortods et al., 2021; Saget et al., 2020).

Finalmente, si bien este trabajo demuestra que es posible y
deseable implementar las transformaciones necesarias
para alcanzar la carbono-neutralidad, no informa sobre el
diseno, la efectividad ni los tiempos de implementacién
ligados a las politicas publicas necesarias para
implementar las medidas de reduccién de emisiones
evaluadas. Estudios diferentes pueden apoyar el disefio de
instrumentos de politica especificos.
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La contribucién determinada a nivel nacional (NDC) de
Chile establece el objetivo de llegar a cero emisiones netas
de gases de efecto invernadero (GEI) para 2050 (Gobierno
de Chile, 2020). Esta meta esta alineada con lo que los
cientificos determinaron que es necesario lograr a nivel
mundial para cumplir con el objetivo mas ambicioso del
Acuerdo de Paris: limitar el aumento de la temperatura tan
cerca de 1,5 °C como resulte posible (IPCC, 2018). Ademas,
la evidencia internacional sugiere que avanzar hacia cero
emisiones netas puede traer beneficios econémicos y
sociales, como aumentar el crecimiento econémico y la
creacion de empleo (Vogt-Schilb, 2021).

Las Estrategias Climaticas de Largo Plazo permiten
establecer una visién de una economia carbono-neutral,
facilitar la identificacion de obstaculos en el camino, e
informar el disefio de planes de gobierno para avanzar
hacia cero emisiones netas (BID y DDPLAC, 2019). En Chile,
la Estrategia Climatica de Largo Plazo propone metas e
indicadores sectoriales para facilitar este proceso
(Gobierno de Chile, 2021). La Estrategia esta formulada por
el Ministerio del Medio Ambiente, en estrecha
colaboracién con otros ministerios sectoriales y sectores
interesados, para garantizar su viabilidad, relevancia y
aceptacion.

Existen varios desafios en el camino hacia la
carbono-neutralidad. Uno es que alcanzar cero emisiones
netas exige la participacion y coordinacién de un amplio
grupo de sectores de la economia, que pueden tener
puntos de vista y prioridades diferentes. Otro es que una
estrategia para 2050 necesariamente  enfrenta
incertidumbres profundas que pueden poner en peligro el
cumplimiento de cualquier plan de largo plazo.

En este contexto, el gobierno de Chile buscé apoyo del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para analizar, en
colaboracion con representantes de los sectores mas
emisores de GEl, las incertidumbres y riesgos asociados a la
actual estrategia, y proponer opciones para robustecerla.
En el estudio participaron la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, la Universidad de Chile, la Corporacién RAND y el
Tecnolégico de Monterrey.
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El estudio sigui6 el método de toma de decisiones
robustas. La finalidad de la toma de decisiones robustas es
poner en marcha politicas que satisfagan los objetivos de
los encargados de la toma de decisiones en multiples
futuros posibles, en lugar de la toma de una decision
6ptima que es valida en solamente una estimacién del
futuro (Lempert y Kalra, 2011). En lugar de utilizar modelos
y datos para evaluar politicas bajo un solo conjunto de
suposiciones, se ejecutan experimentos computacionales
considerando cientos o miles de conjuntos diferentes de
suposiciones para describir cdmo se desempenan los
planes en muchas condiciones plausibles. En el caso de
estrategias climaticas de largo plazo, el método permite
evaluar en qué condiciones las estrategias de reduccién de
emisiones tienen mas beneficios que costos, y permiten
identificar qué transformaciones sectoriales son mas
importantes para llegar al objetivo de cero emisiones netas
(Groves et al., 2020; Quirds-Tortods et al.,, 2021).

El andlisis se desplegd en varias etapas. Primero se llevé a
cabo un proceso participativo, en conjunto con actores
clave de la sociedad civil, el sector privado, el sector
publico, la academia y organismos multilaterales, para
construir un marco para la toma de decisiones. Este marco

destaca criterios de evaluacion de la Estrategia Climatica
de Largo Plazo, lista acciones que se pueden realizar en
cada sector para llegar a los objetivos perseguidos,
enumera incertidumbres que pueden afectar la capacidad
de esas acciones para cumplir esos objetivos, y compila
datos y modelos existentes para cuantificar el vinculo entre
dichos criterios, acciones e incertidumbres. El capitulo 2
provee un desglose de las fuentes de emisiones de GEl por
sector en Chile, es decir generacion y transformacion de
energia, transporte, industria y mineria, bosques,
agricultura y ganaderia, y residuos, y describe el proceso
participativo con representantes de dichos sectores.

Después, se ha desarrollado un modelo integrado de
evaluacion de las emisiones futuras de GEl, considerando
la gama de transformaciones que se requerird en cada uno
de esos sectores y su impacto macroecondémico. Este
modelo, que se describe en el capitulo 3, permite la
exploracién de diferentes supuestos sobre el futuro para
reflejar las preocupaciones de los actores mencionados, y
proponer  insumos para una estrategia de
carbono-neutralidad mas robusta para Chile. El capitulo 4
provee los resultados del andlisis. En el ultimo capitulo se
exponen conclusiones y recomendaciones de politicas.
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Emisiones de gases de
efecto invernadero en
Chile: vision sectorial




En el inventario nacional de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl), las emisiones se desglosan en cinco
sectores: i) energia (que incluye generacién de
electricidad, uso de energia en los edificios, y uso de
energia en el transporte); ii) agricultura; iii) uso de la tierra,
cambio de uso de la tierra y silvicultura; iv) residuos, y v)
procesos industriales y uso de productos.

En el presente reporte, la palabra “sector” se refiere a estas
categorias, bajo las cuales se analizan las fuentes de
emisiones de GEl. Cada sector de emisiones de GEI
corresponde a diferentes ministerios sectoriales, o a
diferentes sectores de actividad econémica en Chile. Por
ejemplo, el Ministerio de Obras Publicas esta involucrado
con actividades de transporte y generacién de
electricidad, que se reflejan en estos rubros en el
inventario de emisiones, y las actividades econdémicas
relacionadas con el turismo generan emisiones en el
transporte y en los edificios.

A continuacion, se presentan las emisiones histéricas y
recientes por sector. Luego se expone el proceso utilizado
por el equipo para colectar insumos de partidas
interesadas en cada sector.
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Capitulo 2: Emisiones de gases de efecto invernadero en Chile

2.1
Emisiones de gases de efecto
invernadero por sector en Chile

La principal fuente de emisiones de GEI de Chile es la
quema de combustibles fésiles para generaciéon de
energia. El grafico 2.1 muestra las emisiones por sector,
omitiendo de momento las capturas del sector de uso de la
tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (véase mas
adelante). El sector energia es el principal emisor nacional
de GEl, con el 77,4% de las emisiones totales de GEIl en
2018.

Grafico 2.1:

Dentro del mismo, la generacion de electricidad es la
fuente mds importante de emisiones, con un 29%, seguida
por el 25% del transporte, el 14% de las industrias
manufactureras y la construccidn, y finalmente el 7% el
resto de los subsectores. Al sector energia le siguen
agricultura (10,5%), residuos (6,2%), y procesos industriales
y uso de productos (5,9%).

Emisiones de gases de efecto invernadero por sector, 1990-2018
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Fuente: Ministerio del Medio Ambiente (2018).

El principal GEl es el diéxido de carbono (CO,). El gréfico 2.2
muestra las emisiones de GEl por tipo de gas, omitiendo de
nuevo las capturas del sector de uso de la tierra, cambio de
uso de la tierra y silvicultura. El principal GEl es el CO,, con
un 77,6% de las emisiones para 2018, seguido por el
metano (CH,) (13,1%), el 6xido nitroso (N,O) (5,7%) y los
gases fluorados (3,5%). Las emisiones de CO, provienen
principalmente de los sectores energia y uso de la tierra,
cambio de uso de la tierra y silvicultura, mientras que en
agricultura se concentran CH; y N,O; en procesos

77,4%
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S 2 &
& N N
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»
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industriales y uso de productos, se encuentran gases
fluorados, y en residuos, CH,. Esta distribucion de
emisiones tiene relevancia al considerar la duracién (vida
media) en la atmosfera de los distintos GEl, la que puede
variar entre algunos afnos (CH,) y cientos de afios (CO, y
N,O), por lo que al pensar en la reduccion de emisiones en
el mediano plazo cobra relevancia el control de las
emisiones de los contaminantes climaticos de corta
existencia.
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Capitulo 2: Emisiones de gases de efecto invernadero en Chile

Grafico 2.2:

Emisiones de gases de efecto invernadero por tipo de gas, 1990-2018
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Fuente: Ministerio del Medio Ambiente (2018).

Finalmente, las emisiones de GEl de Chile estdn en gran
parte compensadas por absorciones en sumideros de
carbono naturales (grafico 2.3). El sector de uso de la tierra,
cambio de uso de la tierra y silvicultura arroja emisiones
netas negativas, gracias a tasas de reforestacion positivas.
Para 2018 el sector representaba un -36,3% del balance de
emisiones de GEIl. Esto es inusual y podria cambiar en el
futuro; de hecho, en 2017 las emisiones del sector fueron

63 MtCO,eq mayores que en 2016, producto de una
temporada de incendios forestales muy intensa.
Gestionado adecuadamente, el sector representa una gran
oportunidad para alcanzar la carbono-neutralidad. Por
otro lado, puede verse severamente impactado por
estresores climaticos y econdmicos inciertos, por ejemplo,
una mayor incidencia de incendios forestales derivada de
cambios en los patrones de temperatura y precipitacion.

Grafico 2.3:
Balance de emisiones y sumideros de gases de efecto invernadero, 1990-2018
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Capitulo 2: Emisiones de gases de efecto invernadero en Chile

2.2
Proceso participativo

La primera etapa del estudio consistié en consultar a
actores de la sociedad civil, el sector privado, el sector
publico, la academia y organismos multilaterales, para
construir un marco para la toma de decisiones. Este proce-
so participativo consté de dos instancias de talleres: una en
junio de 2020 y la siguiente en diciembre del mismo afo.
En la primera instancia se realizaron seis talleres sectoria-
les, enfocados respectivamente en energia; transporte y
desarrollo urbano; industria, mineria e infraestructura;
forestal y biodiversidad; agricultura/ganaderia, y residuos.
En ellos participaron 148 actores provenientes los sectores
publico, privado y gremial, organizaciones no guberna-
mentales, la academia y organismos internacionales. Esta
convocatoria diversa permitié generar didlogos tematicos
para la estructuracion de un marco de decisiones dentro
del cual fuese posible evaluar estrategias para alcanzar la

Grafico 2.4:

neutralidad en emisiones de GEI para 2050. Durante estos
talleres, expertos y actores claves fueron invitados a
expresar sus visiones acerca de sus prioridades y métricas
de desempefio, acciones que en cada sector puedan
contribuir a la descarbonizacién, datos y modelos
existentes, e incertidumbres que se deberian considerar.
Esta informacion se conoce como la matriz DAMI
(Desempenio, Acciones, Modelos, Incertidumbres) en el
cuadro de toma de decisiones robustas. Los talleres se
cursaron de manera digital a través de la plataforma Miro y
presentaron encuestas a través de la plataforma Menti. Sus
resultados fueron analizados y resumidos mediante varias
herramientas: histogramas de frecuencia, nubes de
palabras, encuestas, clusterizacién de resultados, entre
otras (véase el grafico 2.4).
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Capitulo 2: Emisiones de gases de efecto invernadero en Chile

A través de estos analisis se ha buscado responder
principalmente a las siguientes interrogantes, que

recogen las preocupaciones de los actores de los talleres:

e Inventario de factores y rangos de variacion que se deben
considerar en cada dimensién de la matriz DAMI.

A continuacion, se resumen las conclusiones de cada
sesion sectorial.

Energia

El sector energia es el mas amplio y diverso respecto de su
caracterizacién, como consecuencia de su condicién de
insumo fundamental para la economia y la sociedad. Sus
subsectores del marco de andlisis, como el transporte, la
industria y la mineria, ejercen su mayor impacto a través de
las cantidades y los tipos de energia que utilizan.

Desde un punto de vista de sintesis general, la mirada
prevalente recogida en el taller de energia tiene como foco
variables econémicas y seguridad energética con acciones
orientadas a mercados, promocién de energias limpias y
estandares de eficiencia energética. En cuanto a las
incertidumbres, se destacan los costos relativos de las
opciones tecnoldgicas, los efectos del cambio climatico en
la hidrologia futura, el retiro de centrales de carbén y la
introduccion del hidrégeno como alternativa viable.

Transporte

Una mirada andloga a la de energia se ha recogido en el
taller de transporte (incluido el transporte privado, el
transporte publico y el de carga), con los siguientes ejes
destacados: econémico, demanda, modos de transporte,
electrificaciéon e  hidrogeno. Respecto de las
incertidumbres, destacan los costos relativos entre
tecnologias y crecimiento de la demanda de transporte.

De manera complementaria, en transporte y energia se
han reunido recomendaciones sobre modelos y fuentes de
datos que se resumen en la aplicacion de herramientas
conocidas en el ambito nacional, actualmente en uso tanto
en el ambito gubernamental como académico.

Industria y mineria

En consonancia con la mayoria de los procesos
participativos de la Ultima década, en el taller de industria

e |dentificacion de espacios de alta precision y alta
ambigliedad informados por los asistentes.

® Mensajes fuerza.

¢ Requerimientos transmitidos de alta complejidad.

y mineria se observé un fuerte énfasis en esta Ultima, dada
la importancia econdémica del sector. Sin embargo,
también fue posible rescatar la vision del sector de
procesos industriales y uso de productos (con una
participacién muy menor en las emisiones, frente a la
mineria) y la de la industria manufacturera. De esta forma,
los temas relacionados con el impulso de la eficiencia
energética y la integracién de energias renovables en los
procesos productivos se complementaron con acciones y
métricas ligadas al consumo y al manejo de hibrido de
fibra coaxial, electromovilidad y fomento del hidrégeno
(ecoldgico), esto ultimo seguramente influido por las
iniciativas asociadas a la ley de eficiencia energética y al
desarrollo de la industria del hidrogeno ecolégico, entre
otras. También se detectaron propuestas novedosas, como
politicas de largo plazo de la industria y la mineria, la
economia circular, el uso de instrumentos de mercado, y el
alineamiento con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Bosques y biodiversidad

En el taller de bosques y biodiversidad gran parte de las
observaciones de los expertos ha resaltado el rol central
que debe cumplir este sector, que para 2050 debe hacer
una contribucién igual o mayor a la de todos los demas
sectores juntos para alcanzar la carbono-neutralidad. En
ese sentido, se destacé la necesidad de considerar que las
superficies de uso forestal, tanto de bosque nativo como
de plantaciones, constituyen el gran motor para la
modelacion de emisiones del sector. Esto se manifiesta
principalmente en los indicadores de desempefio
mencionados, y se mantiene en las acciones y las
incertidumbres del sector, que apuntan por un lado a
aumentar la matriz forestal, y por otro a tomar en cuenta la
posible degradacién y pérdida de bosques por factores
climaticos y antrépicos. Esto se encuentra en linea con los
compromisos adquiridos por el pais a través de la NDC, por
lo que este aspecto sera el pilar central de la modelacién
del sector.
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Agricultura y ganaderia

En el taller de agricultura y ganaderia las miradas sobre
reduccién de emisiones fueron variadas, principalmente
por la amplitud de actividades del sector; sin embargo,
surgieron elementos transversales, como cambios en las
practicas de los agricultores, con un foco en el cuidado de
los suelos, lo cual permitird encaminarse hacia una
agricultura  mas resiliente (aportando ademas Ia
adaptacién). En términos de medidas concretas de
reduccién de emisiones se destacaron las asociadas a la
ganaderia y sus actividades, la aplicacion de nitrégeno en
suelos agricolas, y un tercer componente de aumento de la
capacidad de captura de carbono de suelos, aspectos
fundamentales para modelar. Se  consideraran
incertidumbres en la demanda de alimentos a nivel
internacional, o posibles cambios en la dieta que
conduzcan a una alimentacién con menor carga de
productos de origen animal.

23
Segunda ronda de talleres

En etapas mds avanzadas del proyecto, se realizé una
segunda ronda de talleres. Participaron 77 actores
provenientes de los mismos sectores y ambitos que en el
primer caso. Durante los talleres se exhibieron los avances
del analisis cuantitativo (por ejemplo, incertidumbres
consideradas y resultados a nivel sectorial). Los
participantes proveyeron retroalimentacién en puntos
como la validacién de los modelos sectoriales usados por

Residuos

En el taller de residuos, si bien se trataron tematicas
tradicionalmente relacionadas con los residuos y sus
emisiones de GEl, se pudo apreciar también un interés de
parte de los participantes por contar con una vision mas
amplia del sector, que amplia el alcance a los residuos no
organicos, por ejemplo. En este mismo sentido, las
métricas de desempeno tratadas evidencian un interés no
solo por concentrarse en las emisiones de GEl, sino por la
cadena completa de gestion de los residuos. Por su parte,
los escasos modelos desarrollados evidencian que existe
un amplio espacio de trabajo para el andlisis, que permite
no solo evaluar diferentes acciones de reduccién de
emisiones GEl, sino también morigerar sus consecuencias
econodmicas, sociales y en el resto de la cadena de gestién
de los residuos. Se destaca que las incertidumbres con
mayor niumero de menciones corresponden a la cantidad y
composiciéon de los residuos generados. Todas estas
observaciones son consideradas en la propuesta de
modelacion, la cual se basa en la caracterizacion de las
diferentes etapas de la cadena de gestion de los residuos,
sus interacciones entre ellas y el desarrollo de escenarios
que permitan explorar el efecto de las diferentes acciones
en un amplio rango de futuros posibles.

las universidades y los rangos de incertidumbre
considerados, asi como sugerencias generales para
mejorar las simulaciones. Estos insumos fueron
incorporados en el trabajo de modelaciéon, lo cual
permitié actualizar los datos y modelos utilizados,
incorporar nuevas incertidumbres y actualizar intervalos
de incertidumbre, asi como simular incertidumbres
adicionales a las planteadas en la NDC.
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Modelos sectoriales




Este capitulo describe los modelos desarrollados en el
marco del presente proyecto. La seccién 3.1 describe la
estructura general de la herramienta. Las secciones 3.2 a
3.5 contienen el enfoque metodolégico utilizado en
concordancia con los sectores emisores identificados en el
inventario de gases de efecto invernadero (GEl) de Chile
(capitulo 2). Abarcan el enfoque general de modelacién
utilizado, los supuestos para caracterizar la estrategia de
contribucién determinada a nivel nacional (NDC)
actualizados con la mejor informacién disponible a 2020,
las principales incertidumbres identificadas durante el
proceso participativo y cdémo se caracterizaron.! Por
ultimo, se describe la estrategia NDC+ y las medidas
adicionales que se rescataron del trabajo participativo. En
la seccion 3.6 se detalla el modelo macroeconémico
utilizado para ver el impacto marginal de la
implementacion de la estrategia NDC+ por encima de la
estrategia NDC.

1 Se consideran solo las medidas de la NDC con mayor impacto en la reduccién de
emisiones y para las cuales se conté con datos que permitieran su simulacion
numérica de manera rigurosa. Medidas como generacion distribuida residencial y
comercial, nuevos MEPS de electrodomésticos, entre otras de menor impacto, no se
incluyeron en los modelos.
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3.1
Descripcion general de la herramienta
de simulacion

Se desarroll6 un modelo integrado de evaluacién para
realizar estimaciones cuantitativas de diferentes
trayectorias de reducciéon de emisiones. La herramienta
computacional delineada facilita la exploracion de
diferentes supuestos sobre el futuro para reflejar las
preocupaciones de las partes interesadas y definir una
estrategia robusta de descarbonizacién para Chile.

Alos propdsitos del presente trabajo, se ha contemplado el
desarrollo de modelos sectoriales idéneos para
caracterizar los motores, las mecanicas, los costos y los
impactos asociados a las emisiones de GEIl en Chile para el
periodo 2019-50. Probablemente la principal diferencia
con experiencias previas estribe en la existencia de una
integracion real entre los modelos sectoriales, a la cual se
suma, ademas, el andlisis que considera incertidumbre, lo
cual a nivel nacional es una innovacién.

El enfoque metodolégico utilizado busca analizar el
desempefo de distintas estrategias de reduccion de
emisiones en un futuro incierto, donde muchos elementos
pueden diferir de lo planificado. Para este ejercicio se
consideréd una recreacion actualizada con la mejor
informacion disponible para 2020 de las politicas de
reduccion de emisiones examinadas en la NDC suscrita por
Chile (Gobierno de Chile, 2020), las cuales se explican con
mayor detalle en Palma et al. (2019).

En este ejercicio, Chile alcanzaba la carbono-neutralidad
para 2050, pero se analizé un solo futuro, y no fue posible
realizar un andlisis exhaustivo de sensibilidades a los
pardmetros utilizados. El primer paso es evaluar el
desempeno de esta estrategia bajo otros futuros posibles

(por ejemplo, otras trayectorias de crecimiento, otra tasa
de adopcion de las medidas, etc.). En segundo lugar, se
construyd una estrategia NDC+, que incluia otras medidas
adicionales, por encima de las medidas de la NDC, que se
rescataron del trabajo participativo. A criterio experto, esta

estrategia NDC+ se evalué bajo el mismo marco de andlisis.

En el grafico 3.1 se muestra la estructura general de la
herramienta computacional utilizada para proyectar los
escenarios de descarbonizacion a nivel nacional. Durante
el desarrollo del proyecto se implementaron modelos
sectoriales para todos los sectores del inventario de GEl:

generacién eléctrica, transporte, comercio, publico,
residencial, industria y mineria, residuos, procesos
industriales, forestal y agricultura. Para el sector

generacién eléctrica se utilizé un modelo energético
desarrollado con apoyo previo del Banco Mundial, el cual
se basa en un enfoque de optimizacion (Centro de Energia,
2019). Para los sectores transporte, industria y mineria,
comercial y publico, se implementaron modelos de
proyeccién utilizando el lenguaje de programaciéon
Python. Para los sectores residuos, procesos industriales,
forestal y agricultura, se empleé la plataforma
computacional Analytica. Todos los modelos quedaron
integrados en una plataforma  computacional
implementada en lenguaje de programacién Python. La
estructura de la misma fue desarrollada de tal forma de
poder simular cientos y miles de escenarios a nivel
nacional en tiempos de simulacién acotados, de tal forma
de poder aplicar el método de toma de decisiones
robustas.

29



Capitulo 3: Modelos sectoriales

Grafico 3.1:

Diagrama de la plataforma de modelaciéon para el analisis de la Estrategia

de Descarbonizacion de Largo Plazo
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Fuente: Elaboracion propia.

Los insumos de los que se alimenta la herramienta son:
parametros (producto interno bruto [PIB], poblacion,
precios de los energéticos, etc.), objetivos de politicas o
medidas sectoriales (participacion de electromovilidad,
tasas de forestacion, etc.), incertidumbres (definicion
aplicada sobre los parametros y medidas para la reduccion
de emisiones) y datos (fuentes de informacién para
construir elementos de la plataforma de modelacion). Por
su parte, estos insumos van a nutrir el generador de
escenarios, el cual, por medio de un muestreo aleatorio de
cada fuente de incertidumbre, crea una serie de futuros
posibles, que alimentan cada modelo sectorial. Por ultimo,
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las salidas de la herramienta permiten conocer para cada
futuro posible (se simularon cientos), el desempefio de las
distintas estrategias de reduccién de emisiones, el
desempeio medido en términos de sus emisiones
(especialmente en lo que respecta a alcanzar la
carbono-neutralidad para 2050), y los costos
incrementales de la reduccion de emisiones. También se
evalta el impacto macroeconémico de estas estrategias,
para lo cual se utilizé6 un modelo macroeconémico que se
nutrié del costo asociado a la inversiéon en tecnologias
(CAPEX) y el costo de operacion y mantenimiento anual
(OPEX) asociado con las medidas sectoriales.
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3.2
Sector energia

Generacion eléctrica

Las simulaciones del sector generacion eléctrica se realizan
utilizando el modelo energético de preparacidon para los
mercados de carbono (PMR, por sus siglas en inglés,
partnership for market readiness), una plataforma
impulsada por el Banco Mundial que ayuda a los paises a
transitar hacia una economia menos contaminante. El
modelo energético sectorial corresponde a un modelo de
optimizacién cuya funcion objetivo minimiza el costo
asociado al consumo de energia, el costo asociado a la
inversion en tecnologias y el costo de operacion y
mantenimiento anual. EI modelo de optimizacion
determina el plan de expansién a minimo costo que
satisface la proyeccion de demanda eléctrica. El modelo
estd sujeto a un conjunto de restricciones, entre ellas:
balance nodal entre generacién y demanda, cotas
maximas de produccién para cada central en funcién de la
disponibilidad del recurso renovable, potencia minima,
potencias maximas factibles de instalar en cada afo y
restriccion de inercia minima. La proyeccién de emisiones
de GElI se realiza a partir de la proyecciéon de generacién
eléctrica de las centrales termoeléctricas (carbon, gas
natural, diésel y petréleo combustible) y los factores de
emision del INGEI.

Para caracterizar las proyecciones realizadas en el NDC,
se toman en cuenta los siguientes supuestos:

- Costo de inversion:2

Se considera la proyeccidon de costos de inversion de la
Planificaciéon Energética de Largo Plazo correspondiente al

Cuadro 3.1:

escenario de tendencia baja (Escenario E en Ministerio de
Energia, 2020).

- Precio de los energéticos:
Se considera la proyeccién de los precios de los energéticos
de la Planificacion Energética de Largo Plazo

correspondiente al escenario de tendencia alta (Escenario E).

- Demanda eléctrica:

Proviene de la proyeccion estimada por los modelos de
industria y mineria, transporte, comercial, publico y
residencial. Los modelos sectoriales se estimaron de manera
de obtener una demanda eléctrica similar a la proyectada en
el Escenario E de la Planificaciéon Energética de Largo Plazo.

- Hidrologia:

La proyeccidon del escenario NDC se realizé6 considerando
una hidrologia ponderada: 40% seca, 30% media y 30%
hdmeda.

La medida modelada en el escenario NDC corresponde al
retiro de las centrales de carbodn, considerando las fechas
correspondientes al Escenario E de la Planificacion
Energética de Largo Plazo, que implican el total retiro hacia
2038. Adicionalmente, en el escenario NDC+ se considera un
adelantamiento del retiro de las centrales de carbén hacia
2030y un retiro de las centrales de gas natural hacia fines de
2050 (se supone una capacidad de 890 MW en centrales de
gas natural disponible en 2050).

Fuentes de incertidumbre modeladas en el sector generacién eléctrica

Fuente de incertidumbre

Descripcion

Demanda eléctrica

Se consideran distintos escenarios de proyeccién de demanda eléctrica tomando en cuenta la

incertidumbre asociada a los modelos sectoriales.

Costo de inversion de tecnologias

Se proyectaron distintos escenarios de costos de inversion, que varian entre el escenario maximo y

minimo de los costos de la Planificacién Energética de Largo Plazo.

Precio de los energéticos

Se proyectaron distintos escenarios de precio de los energéticos, que varian entre el escenario maximo y

minimo de los precios de los energéticos de la Planificacion Energética de Largo Plazo.

Hidrologia

Fuente: Elaboracién propia.

Se consideraron distintas condiciones hidrolégicas, que varian entre una condicién seca y una himeda.

2 Para cada precio de los energéticos existen 3 proyecciones: baja, media y alta. Asimismo, para los costos de inversion de las ERNC existen 3 proyecciones: baja, media y alta.
El Escenario E de la PELP utiliza el escenario de costos altos de los precios de los energéticos y costos de inversiéon bajo de las ERNC, lo cual corresponde a un escenario

favorable para el desarrollo de las fuentes ERNC.
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El grafico 3.2 muestra la proyeccion de generacion eléctrica para el caso NDC.

Gréfico 3.2:
Proyeccién de matriz de generacién eléctrica
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Fuente: Elaboracién propia.

Transporte

La proyeccion de demanda de este sector es impulsada por
el crecimiento de la demanda de transporte de pasajeros,
caracterizada por la variable PKM (pasajero-kilometro), y la
demanda del transporte de carga, caracterizada por la
variable TKM (tonelada-kildémetro).3 Las proyecciones de
demanda de energia y emisiones se realizan a partir de la
caracterizaciéon de los distintos modos de transporte:
transporte terrestre privado (“automoviles”), taxis, buses,
camiones de carga, transporte ferroviario de pasajeros,
transporte ferroviario de carga, aviacién, transporte
maritimo. Las emisiones de GEI se estiman a partir de la
proyeccidon de demanda por tipo de energético (gasolina,
diésel, etc.) y los factores de emisidn del INGEI. El modelo
tiene una resolucidon espacial a nivel nacional y una
resolucion temporal anual. Los parametros del modelo
fueron calibrados de manera de replicar los datos del
Balance Nacional de Energia del afio 2017.

B P PP P PP PR PP PP
R R I S A ol

. Geotermia

O A

M Hidro Edlica Solar FV M solar csP

Los principales supuestos del NDC utilizados para la
proyeccion del sector transporte fueron los siguientes:

- Producto interno bruto (PIB):

Se considera la proyeccién del PIB del informe NDC
(Gobierno de Chile, 2020). Posteriormente, la proyeccion se
actualiza tomando en cuenta el impacto de la crisis
sanitaria.

- Poblacion:

Se considera la proyeccién del PIB del informe NDC
(Gobierno de Chile, 2020). Posteriormente, la proyeccién
de poblacion se actualiza considerando nuevos
antecedentes disponibles.

3 La demanda de transporte se determina de manera exogena. Sin embargo, potenciales cambios en la demanda de transporte derivados de un mayor uso del transporte

publico, un mayor uso de la bicicleta y del teletrabajo se abordan en el capitulo 4.
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Las medidas modeladas para caracterizar el escenario
NDC fueron las siguientes:

- Electromovilidad en vehiculos particulares

(y comerciales):

Un 58% de participacién de vehiculos eléctricos puros e
hibridos en 2050.

- Electromovilidad en taxis y colectivos:
Un 100% de participacion de vehiculos eléctricos para
2040y 2050.

- Electromovilidad en buses:
Un 100% de participaciéon de buses eléctricos para 2040.

- Hidrégeno en transporte de carga:
Un 85% de participacion de camiones a hidrégeno para
2050.

- Hidroégeno en aviacion:
Un 10% en el sector hacia 2050.

Cuadro 3.2:

Fuentes de incertidumbre modeladas en el sector transporte

Fuente de incertidumbre

Adicionalmente, en el escenario NDC+ se incluyeron las
siguientes medidas:*

- Aumento de la participacion del transporte publico:
Se considera un cambio de la participacién modal del 10%
desde el transporte privado hacia el transporte de buses
para 2050.

- Aumento de la participacion del transporte no
motorizado:

Se considera un cambio de la participacién modal del 10%
desde el transporte privado hacia bicicletas para 2050.

- Aumento de la participacion del teletrabajo:

Se considera una participacién del teletrabajo del 10%
hacia 2050, como consecuencia de lo cual se supone una
disminucién del transporte privado.

Las principales fuentes de incertidumbre modeladas se
muestran en el cuadro 3.2.

Descripcion

PIB Se consideran distintos escenarios de proyeccién del PIB, que varian entre un rango maximo y un

rango minimo.

Poblacién
y un rango minimo.

Rendimiento de vehiculos

por tecnologia de referencia.

Tasa de carga
carga de referencia.

Saturacién de PKM
del transporte aéreo

Se consideran distintos escenarios de proyeccién de la poblacién, que varian entre un rango maximo

Se considera rango de variacion del rendimiento de entre -10% y +10% con respecto al rendimiento

Se considera un rango de variacion del rendimiento de entre -10% y +10% con respecto a la tasa de

Se considera un rango de saturacién de los PKM del transporte, que varia entre 4.5154.741 (valor de
saturacion del NDC) y 5.4185.690 PKM hacia 2050. El nivel de saturacion de los PKM del sector aéreo se

seleccion6 en funcion del nivel de emisiones que proyecta el NDC.

Fuente: Elaboracion propia.

4Las medidas de cambio de particion modal pueden tener impactos en mas de un modo de transporte. Sin embargo, en este estudio, de manera conservadora, solo se evalué
el impacto de disminuir el transporte privado de personas. Las adiciones de otros canales de impacto en general contribuirian a una mayor reduccién de emisiones.
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Por su parte, las principales fuentes de incertidumbre asociadas a las medidas de reduccién de emisiones se consignan en

el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3:

Fuentes de incertidumbre asociadas a medidas de reduccién de emisiones en transporte

Fuente de incertidumbre

Descripcion

Participacion de electromovilidad en
vehiculos particulares y comerciales

Participacion de hidrégeno
en transporte de carga
financiado por el BID.

Fuente: Elaboracién propia.

Para el calculo de los costos se utilizaron los siguientes
modelos:

OPEXr = Z Du,j,t X Prj,t
uj
CAPEX:=X AP, xCl
u,j

Pu,j/t= D /Nu,j

ujt

Donde OPEX corresponde a los costos de operacién
asociados al consumo de energia, CAPEX: es el costo de
inversién anual en las tecnologias asociadas a los distintos
usos finales. La variable D,; corresponde a la demanda
final de energia para cada uso final u, Pr;; es el precio de los
energéticos (expresado en USS$/Tcal), R;; es la capacidad
instalada en cada proceso, AP,;: es el incremento de
capacidad anual (el incremento anual es lo que se utiliza
para la valorizacion del costo de inversion), Cl,,;; es el costo
de inversion de cada tecnologia (expresado en USS/kW o
USS$/vehiculo) y N,; es el nivel de actividad de cada
proceso.

El modelo de costos es el mismo para todos los sectores
energéticos (generacion eléctrica, transporte, residencial,
industria y mineria), donde lo Unico que cambia son la
representacion de los usos finales, los niveles de actividad
de cada proceso y las unidades en que se expresan los
costos de inversion. En el caso de transporte, los usos
finales estan asociados a los vehiculos particulares,
camiones, etc.,, el nivel de actividad se expresa en km

Se considera un rango participacion de la electromovilidad que varia entre el 20% y el
70% para 2050. El 20% corresponde al valor utilizado en el Escenario Base del NDC.

Se considera un rango participacion de la electromovilidad que varia entre un 50% y un 85% para
2050. El 50% corresponde al valor utilizado en el estudio del Ministerio de Obras Publicas

recorridos y el costo de inversién, en US$/vehiculo. En el
caso del sector residencial, los usos finales estan asociados
a calefaccion, coccidn, etc., los niveles de actividad estan
asociados a las horas de uso promedio de los artefactos de
cada uso final y los costos de inversién (calefactores,
cocinas, etc.) se expresan en USS$/kW. En industria y
mineria, los usos finales estan asociados a usos de calor,
motrices y otros usos eléctricos, los niveles de actividad
estdn asociados a las horas de uso promedio de cada
artefacto de cada uso final y los costos de inversién
(calderas, motores, etc.,) se expresan en USS/KW. Los
precios de los energéticos, los costos de inversién y los
niveles de actividad se obtuvieron del informe NDC
(Gobierno de Chile, 2020). Para aquellos energéticos y usos
finales cuyos datos no estaban disponibles en el informe,
se utilizaron valores de fuentes de informacién
alternativas.

Residencial

La proyeccion de demanda de energia del sector
residencial usa la vivienda como la variable clave para
determinar la evoluciéon del sector. La metodologia
proyecta en una primera etapa la cantidad de viviendas y,
luego, a partir de estimaciones de consumo unitario de
energia por uso final y participacién de las distintas
tecnologias, se proyecta la demanda de energia. Se
consideran los siguientes usos finales: calefaccién, agua
caliente sanitaria, coccién y otros artefactos eléctricos. Las
emisiones de GEl se calculan a partir de la demanda de
energia y los factores de emisiones del INGEI.

5 Se utilizan pardmetros de conversion para transformar los precios de los energéticos expresados en unidades fisicas (por ejemplo, US$/ton, US$/m3, etc.) a unidades

de US$/Tcal.
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Los principales supuestos del NDC utilizados para la
proyeccion del sector residencial fueron los siguientes:

- Poblacion:

Se considera la proyeccién de poblacién del informe NDC.
Posteriormente, la proyeccion de poblacion se actualiza
considerando nuevos antecedentes disponibles.

- Proyeccion de nimero de viviendas:
Se considera la proyeccién de viviendas utilizada en el
informe NDC.6

- Tasa de ocupacion:
Se calcula a partir de la proyeccién de poblaciéon y nimero
de viviendas.

- Intensidad energética:

Se estiman las intensidades por uso final a partir de los
datos de proyeccion de demanda de energia
proporcionados por el Ministerio de Energia.

- Participacion por tipo de energético (o tecnologia):
Se estiman las participaciones por tipo de energético a
partir de los datos de proyeccidon de demanda de energia
proporcionados por el Ministerio de Energia.

Cuadro 3.4:

Fuentes de incertidumbre modeladas en el sector residencial

Fuente de incertidumbre

Las medidas modeladas para caracterizar el NDC
fueron las siguientes:

- Calefaccion eléctrica residencial:
Un 56% de casas para 2050 y un 70% de departamentos
para 2050.

- Electrificacion para coccion:
Un 36% de casas para 2050 y un 35% de departamentos
para 2050.

- Sistemas solares térmicos:

Un 52% de agua caliente sanitaria en casas para 2050 y un
57% de agua caliente sanitaria en departamentos para
2050.

- Incremento en reacondicionamiento térmico de
viviendas:

Entre 570.000 y 650.000 casas para 2050.

Adicionalmente, en el escenario NDC+ se incluyé la
siguiente medida:

- Incremento del nimero de viviendas con
reacondicionamiento térmico.

Las principales fuentes de incertidumbre modeladas se
muestran en el cuadro 3.4.

Descripcion

Poblacion
rango minimo.

Tasa de ocupacion

Se consideran distintos escenarios de proyeccion, que varian entre un rango maximo y un

Se disminuye la tasa de ocupacién hasta un 20% menos que en el escenario de referencia.

Solo se considera una variacion negativa, la cual corresponde a una subestimacion del
numero de viviendas de 2017 con respecto a los resultados del censo de ese afio.

Intensidades de uso final

Se considera un rango de variacion de la intensidad de entre -10% y +10% con

respecto a la intensidad de referencia estimada a partir de los resultados del NDC.

Fuente: Elaboracién propia.

6 El censo de 2017 provee datos mas recientes que los que usa el informe NDC, pero se guardaron los datos del informe NDC para usar la misma base de supuestos.
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Las principales fuentes de incertidumbre asociadas a las
medidas de reduccién de emisiones en el sector
residencial se muestran en el cuadro 3.5. También se
exploré la posibilidad de introducir incertidumbre en la
medida de la calefaccion eléctrica. Sin embargo, se
observa que esta medida estd reemplazando

Cuadro 3.5:

principalmente lefa, por lo que al explorar escenarios de
menor participacion de electrificacion se deberia observar
un aumento de la participacién de lefia, lo cual no tendria
un impacto significativo en la variacién de emisiones de
GEl de este sector.

Fuentes de incertidumbre asociadas a medidas de reduccién de emisiones en el sector residencial

Fuente de incertidumbre

Descripcién

Participacién de los sistemas solares
térmicos para agua caliente sanitaria

Se considera un rango de participaciéon del numero de viviendas con sistemas solares
términos que varia entre un 30% y un 80% para 2050. La cota superior (80%) esta asociada a

las nuevas medidas incluidas en el escenario NDC+.

Numero de viviendas con
reacondicionamiento térmico

Se considera un rango de nimero de viviendas que realizan reacondicionamiento térmico
que varia entre 1 millén y 6,1 millones de viviendas. La cota superior (6,1 millones) esta

asociada a las nuevas medidas incluidas en escenario NDC+.

Fuente: Elaboracién propia.

Industria y mineria

Para la proyeccién de demanda de energia, se caracterizan
los distintos subsectores del Balance Nacional de Energia:
cobre, minas varias, hierro, azlcar, cemento, papel y
celulosa, pesca, petroquimica, siderurgia e industrias
varias. El  consumo energético es impulsado
principalmente por las producciones industriales
asociadas a cada subsector. La demanda de cada uno se
desagrega en tres usos finales: motrices, térmicos y otros
consumos eléctricos, para representar los principales
procesos demandantes de energia. Con esta
desagregacion, y con datos de eficiencias por energéticos,
se calcula la energia util de la industria que corresponde a
la fraccién de la energia demandada que se transforma en
la energia necesaria para producir una unidad del bien. La
desagregacion en usos finales se realiza con informacién
de los modelos sectoriales proporcionada por el Ministerio
de Energia.

Los principales supuestos del NDC utilizados para la
proyeccién del sector industria y mineria fueron los
siguientes:

- PIB:

Se considera proyeccion de PIB del informe NDC (Gobierno
de Chile, 2020). Posteriormente la proyeccién se actualiza
tomando en cuenta el impacto de la crisis sanitaria.

- Proyeccion de produccion de cobre, hierro, minas
varias, papel y celulosa:

Se consideran proyecciones empleadas en el NDC. Para los
primeros aios, se ajustan las producciones industriales de
acuerdo con los datos reales.

- Intensidad energética:

Se estiman las intensidades por uso final a partir de los
datos de proyeccion de demanda de energia
proporcionados por el Ministerio de Energia.

- Participacion por tipo de energético (o tecnologia):
Se estiman las participaciones por tipo de energético a
partir de los datos de proyeccidon de demanda de energia
proporcionados por el Ministerio de Energia.

- Intensidad energética:

Se estiman las intensidades por uso final a partir de los
datos de proyeccion de demanda de energia
proporcionados por el Ministerio de Energia.

- Participacion por tipo de energético (o tecnologia):
Se estiman las participaciones por tipo de energético a
partir de los datos de proyeccidon de demanda de energia
proporcionados por el Ministerio de Energia.
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Las medidas modeladas para caracterizar el NDC
fueron las siguientes:

- Sistemas solares térmicos:
Un 33%7 en industrias varias, un 16% en mineria del cobre
para 2050.

- Hidrogeno-usos en procesos térmicos:
Un 3% en industrias varias.

Hidrogeno-usos motrices:

Un 37% para mineria rajo abierto, un 8% para mineria
subterrdnea, un 12% para industrias varias, un 21% en
minas varias para 2050.

- Biomasa:

Un 10% de aumento en biomasa utilizada para la
generacién de electricidad, medida considerada en
modelos de expansién de la matriz eléctrica.

Cuadro 3.6:

- Electrificacion de usos motrices:
Un 88% en industrias varias, un 74% en minas varias para
2050.

- Electrificacion de usos del cobre:
Un 57% en uso final rajo abierto.

Adicionalmente, en el escenario NDC+ se incluyeron las
siguientes medidas:

- Incremento de la participacion sistemas solares térmicos
en mineria del cobre.
- Introduccién de hidrégeno en los procesos térmicos del
subsector siderurgia.

Las principales fuentes de incertidumbre modeladas en
industria y mineria se exhiben en el cuadro 3.6.

Fuentes de incertidumbre modeladas en el sector industria y mineria

Fuente de incertidumbre

Descripcion

Produccion de PIB

Se consideran distintos escenarios de proyeccién, que varian entre un rango maximo y un rango

minimo. La proyeccion del subsector “industrias varias” esta correlacionado con el PIB.

Produccion de cobre

Se considera rango de produccién maxima y minima, de acuerdo con proyecciones de producciéon de

la Comisién Chilena del Cobre (Cochilco) hasta 2030 y supuestos de participacion de Chile en la
produccién mundial hacia 2050.

Produccion de minas varias

Se considera un rango de variacion de -70% respecto del valor de referencia (valor NDC). El rango

inferior se obtuvo de un estudio previo.

Produccién de hierro

Produccion de papel y celulosa

Se considera un rango de variacion de -40% y +40% con respecto al valor de referencia.

Se considera un rango de variacion de +23% con respecto al valor de referencia. El rango superior esta

asociado a la entrada en operacién del proyecto MAPA.

Intensidad del sector cobre

Se considera un rango de variacion de -10% y +70% con respecto al valor de referencia. El rango de

variacion maximo se estima a partir de escenarios de proyeccion pesimista de la evaluacion de las

leyes de los minerales.

Intensidades de uso final

Se considera un rango de variacion de la intensidad de entre -10% y +10% con respecto a la intensidad

de referencia estimada a partir de los resultados del NDC.

Elasticidad demanda/PIB

Para el caso particular del sector industrias varias, se considera una sensibilidad con respecto a la

elasticidad demanda/PIB de este sector. Se considera un rango de variacién de la intensidad de entre
-10% y +5% con respecto a la intensidad de referencia estimada a partir de los resultados del NDC. El
valor mas bajo se deriva de estimaciones realizadas en estudios previos, donde se muestra que la
demanda de este sector crece a una tasa inferior a la tasa de crecimiento del PIB.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Para produccion del cobre y produccidn de minas varias, se utilizé la metodologia propuesta en Centro de Energia (2020).

7Valor estimado a partir de las salidas de los modelos proporcionados por el Ministerio de Energia, pero que es distinto del valor que aparece en el informe NDC. Derivado de
lo anterior, nuestras estimaciones pueden diferir ligeramente de las estimaciones originales plasmadas en los documentos de la NDC.
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Las principales fuentes de incertidumbre asociadas a las medidas de reduccién de emisiones en industria y mineria se
reflejan en el cuadro 3.7.

Cuadro 3.7:
Fuentes de incertidumbre asociadas a medidas de reduccion de emisiones en industria y mineria

Fuente de incertidumbre Descripcion

Participacion de los sistemas
solares térmicos

Se considera un rango participacion de que varia entre un 8% y un 46% en industrias varias, y un 8%y un
30% en mineria del cobre. Se seleccionan estos subsectores por ser los que mayormente contribuyen a las

emisiones del sector industria y mineria. La cota superior de estas medidas esta asociada a las nuevas
medidas incluidas en el escenario NDC+.

Electrificacion de usos de cobre
arajo abierto

Se disminuye la participacion de electricidad hasta un rango del 27%, lo cual se explica por la dificultad
de electrificar los camiones CAEX utilizados en este proceso de la mineria. En efecto, actualmente las

Unicas medidas en que se cuenta con algunos pilotos de prueba consisten en el uso de hidrégeno. La
electrificacion se podria interpretar como el uso de celda de hidrégeno, pero en el caso del NDC esto

corresponde a otra medida.

Hidrégeno en procesos térmicos

Se varia la particion de hidrégeno entre un 0% y un 10% en siderurgia. La cota superior (10%) esta

asociada a las nuevas medidas incluidas en el escenario NDC+.

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: En el caso de la particidn de hidrégeno, se trata de la medida adicional que se podria implementar de acuerdo con Holappa (2020).

Residencial

La proyeccion de demanda de este sector se realiza
utilizando un modelo econométrico que relaciona el
crecimiento de la demanda con el crecimiento del PIB a
través de la siguiente expresion: D,= D.;x  (1+rpib, X e,).
Donde D esla demanda total de energia en el afo t, rpib; es
la tasa de crecimiento del PIB y e, es la elasticidad
demanda/PIB. Luego la demanda D; se transforma en
demanda util mediante la siguiente expresion: DU; =D¢xR,
donde DU, es la energia util y R es la razdn entre demanda
final y demanda util. Posteriormente, la demanda util se
desagrega en los siguientes usos finales: calefaccién, agua
caliente sanitaria, motriz y otros usos. En la categoria “otros
usos”se incluye gran parte de la demanda que no tiene una
caracterizacién de uso final (por falta de informacién).
Finalmente, la demanda de cada uso final se desagrega en
los distintos tipos de energéticos (gas natural, diésel,
electricidad, etc.). Las emisiones de GEl se estiman a partir
de la proyeccién de demanda por tipo de energético
(gasolina, diésel, etc.) y los factores de emision del INGEL. El
modelo tiene una resolucién espacial a nivel nacional y
resolucion temporal anual.

Los principales supuestos del NDC utilizados para la
proyeccion del sector comercial fueron los siguientes:

- PIB:

Se considera proyeccion de PIB del informe NDC.
Posteriormente, la proyeccién se actualiza tomando en
cuenta el impacto de la crisis sanitaria.

- Elasticidad demanda/PIB (e;):

La elasticidad se estima a partir de los datos de salida de
los modelos energéticos proporcionados por el Ministerio
de Energia.

- Participacion por uso final y tipo de energético:

Se estiman las participaciones por uso final y tipo de
energético a partir de los datos de proyeccién de demanda
de energia proporcionados por el Ministerio de Energia.

Las medidas modeladas en el sector comercial para
caracterizar el NDC fueron las siguientes:

- Electrificacion de usos finales:8
Se alcanza una electrificacion del 70% de los usos finales.

Las principales fuentes de incertidumbre modeladas en el
sector comercial se muestran en el cuadro 3.8.

8 Debido a limitaciones de informacién con respecto a los usos finales del sector comercial. Se asume que se reemplaza el diésel hasta alcanzar un 70% de participacion de

electrificacion para 2050.
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Cuadro 3.8:
Fuentes de incertidumbre modeladas en el sector comercial

Fuente de incertidumbre

Descripcion

PIB Se consideran distintos escenarios de proyeccion de PIB, que varian entre un rango maximo y un rango

minimo.

Elasticidad demanda/PIB

Se considera un incremento de la elasticidad demanda/PIB de hasta un 20% con respecto al valor de

referencia. El incremento se explica porque la elasticidad estimada por el consultor es mayor que la

utilizada en el NDC.

Fuente: Elaboracién propia.

Publico

Debido a la baja participacion en demanda de energia y
emisiones, la proyeccién de demanda de este sector se
realiza utilizando un modelo simplificado que correlaciona
el crecimiento del sector con el de la poblacién. Se emplea
la siguiente expresién: D; =[x P;, donde D; es la demanda
de energia, P, es la poblacion e/ es la intensidad energética.

3.3
Sector de procesos industriales y uso de
productos

Generacion eléctrica

La modelacién de las emisiones del sector de procesos
industriales y uso de productos se implementd en el
software de modelacién Analytica. El modelo considera las
categorias de emisiones y la metodologia de
contabilizacion del INGEI nacional, que se basa en las
directrices metodoldgicas del Panel Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas
en inglés) (IPCC, 2006).

El modelo estd compuesto por seis categorias. Las
principales en términos de emisiones corresponden a los
productos alternativos para las sustancias agotadoras del
ozono, la industria mineral y la industria metdlica. El
modelo desarrollado se basa en el modelo prospectivo de
emisiones del Ministerio del Ambiente, salvo para la
categoria de uso de productos alternativos para las
sustancias agotadoras del ozono, para la cual se diseid e

Los principales supuestos del NDC utilizados para la
proyeccion del sector publico han sido los siguientes:

- Poblacion:

Se considera la proyeccion de PIB del informe NDC.
Posteriormente, la proyeccién de poblacién se actualiza
considerando nuevos antecedentes disponibles.

Para este sector no se incluyeron medidas de reduccion de
emisiones.

implementé una nueva metodologia que considera las
restricciones impuestas por la Enmienda de Kigali del
Protocolo de Montreal bajo una légica econdmica.

La proyeccion de los niveles de actividad se da a partir de
relaciones econométricas observadas en la serie temporal
1990-2016, las cuales —salvo para algunas subcategorias de
los productos alternativos a las sustancias agotadoras del
ozono- dependen de tendencias histdricas y del PIB. En el
caso de subcategorias puntuales como refrigeracion
doméstica y aire acondicionado vehicular, se incorpora la
poblacién como motor del consumo. De forma adicional,
en el caso particular del cemento, se consideré el consumo
de esta mezcla mineral que ingresa como una variable
incierta en la estimacion de emisiones del sector industria
y mineria.
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En el escenario de politicas actuales, es decir, bajo los
supuestos de las medidas para alcanzar la carbono -
neutralidad, no se evaldan medidas nuevas. Sin embargo,
si se modela el efecto de la Enmienda de Kigali en el
consumo Y las posteriores emisiones de hibrido de fibra
coaxial. Dicha modelacion cuenta con cinco pasos:

1. Modelacién del consumo sin Enmienda de Kigali:

A partir de relaciones econométricas entre la expansion de
los bancos de hibrido de fibra coaxial y variables como PIB
y poblacion, se estima la proyeccidon del consumo en un
escenario sin Enmienda de Kigali.

2. Determinacién de los limites de consumo:

Kigali establece un cronograma de reduccién del consumo
que se determina a partir del consumo de 2020 a 2022, mas
un margen que permite que los primeros afos se sigan
sustituyendo las sustancias agotadoras del ozono por
hibrido de fibra coaxial (Hoéglund-Isaksson et al., 2017).

Aun asi, establece un congelamiento del consumo para
2024 a 2028, y una reduccién del 10% en 2029, del 30% en
2035, del 50% en 2040 y del 80% en 2045.

3. Determinacién del nuevo consumo:

El nuevo consumo se determina forzando el cumplimiento
de los limites de consumo. Para ello, se priorizan las
diferentes aplicaciones de hibrido de fibra coaxial segun
los costos de sustitucién tecnoldgica obtenidos de los
estudios de Purohit y Hoglund-lsaksson (2017) vy
Hoglund-Isaksson et al., (2017). Esta priorizacién significa
que cuando el consumo sin Enmienda de Kigali supera el
limite, las aplicaciones con menores costos de sustitucion

Cuadro 3.9:

tecnoldgica detienen su consumo destinado a expandir su
banco, incluyendo tantas aplicaciones como sean
necesarias para cumplir con el limite de consumo.

4, Determinacién de los nuevos bancos de aplicaciones:
A partir del nuevo consumo, y considerando las mismas
tasas de fugay vida util promedio que se toman en cuenta
en la estimacion del INGEI, se realiza la nueva estimacion
del banco de forma recursiva, donde el banco en un afo t
(B;), depende del banco del afio anterior (B;.;), del nuevo
banco (N,) y de la fraccion del banco que termina su vida
util (Ny.y,), para cada aplicacién:

BrZBH"‘Nr'Nt-vu

5. Determinacion de las emisiones del sector:

A partir del nuevo banco estimado, se estiman las
emisiones de hibrido de fibra coaxial. En particular, se
consideran las emisiones producto de las fugas, de fin de
vida dutil, de instalacion de nuevos bancos y de
contenedores.

En el escenario de NDC+, es decir, el que incluye acciones
de descarbonizacién adicionales propuestas a partir de
los insumos de las partes interesadas, se evalua una
medida adicional:

Nuevas plantas de recuperacion y regeneracion de
refrigerantes:

Instalacion progresiva entre 2025 y 2031 hasta la
capacidad maxima de 2.800 t HFC/afo.

Fuentes de incertidumbre modeladas en el sector de procesos industriales y uso de productos

Fuente de incertidumbre

Descripcion

Niveles de actividad

Esta incertidumbre se incorpora de manera indirecta y depende principalmente del PIB y de tendencias

histéricas, por medio de relaciones econométricas.

Produccion de cemento
Importacion de clinker

Tasa de fugas de refrigerante en
el sector comercial e industrial

Varia de la misma forma en que varia en el sector industria y mineria.
Se considera que la fraccién de clinker importada varia entre un 30% y un 60%.

Se considera que las tasas de fugas futuras de ambas aplicaciones varian en +/-5% respecto del valor
central correspondiente a la tasa de emision considerada en el INGEI. El rango para el sector comercial

seria de un 30% a un 40% y en el sector industrial, de un 15% a un 25%.

Fuente: Elaboracién propia.
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34
Sector residuos

La modelacién de las emisiones del sector residuos o
economia circular se implementd en el software Analytica.
Este modelo corresponde a una versién corregida y
actualizada del modelo desarrollado en el proceso de
MAPS-Chile, y considera los mejores antecedentes a la
fecha, provistos por el equipo del SNI-Chile. En la practica,
el modelo considera las categorias de emisiones vy
metodologia de contabilizacion del INGEI nacional, que se
basan en las directrices metodolégicas del IPCC (2006). En
el modelo hay cuatro categorias, y las principales en
términos de emisiones corresponden a los residuos sélidos
domiciliarios y las aguas domésticas.

Para la proyeccion de la generacion de residuos, se
consideran las proyecciones macroeconémicas de
poblacién y PIB, las cuales se emplean como motores para
la proyeccion de las variables que describen el nivel de
actividad de las diferentes categorias y subcategorias. En
particular, para residuos urbanos se toman en cuenta las
relaciones econométricas de Antosiewicz et al. (2020),
quienes relacionan de forma cuadratica la generacion de
residuos per cépita con el logaritmo del PIB per capita.

Respecto de la composicion de los residuos, se considera
que esta flucta linealmente de la composicion
considerada actualmente en el INGEI hacia la composicion
de paises de ingreso medio-alto a 2030, y a la composicién
de paises de ingreso alto para 2050. Estas composiciones
se obtienen a partir de Antosiewicz et al. (2020). En cuanto
al nivel de actividad de las aguas residuales domésticas, la
generacién total es indexada a la poblacion, mientras que
el contenido de proteinas es estimado como una funcién

Cuadro 3.10:
Fuentes de incertidumbre modeladas en el sector residuos

Fuente de incertidumbre

del PIB. En lo que atafie al destino de los residuos y aguas
residuales, solo se toman en cuenta las variaciones
incluidas en el modelo prospectivo de emisiones del
Ministerio del Medio Ambiente, que considera proyectos
ya comprometidos.

En el escenario de politicas actuales, es decir, bajo los
supuestos de las medidas para alcanzar Ila
carbono-neutralidad, se evalian dos medidas
principales:

- Captura de biogas en rellenos sanitarios:

Considera la entrada en operacién de forma progresiva
entre 2025 y 2030 de sistemas de captura y quema de
biogas en todos los rellenos sanitarios del pais.

- Nuevas plantas de tratamiento de aguas servidas:
Instalacion de nuevas plantas en los principales centros
urbanos del pais, con suficiente capacidad para tratar las
aguas servidas del Gran Concepcion (2030), Gran
Valparaiso (2035), Antofagasta (2040) y la conurbacion La
Serena-Coquimbo (2040).

En el escenario de NDC+, es decir, con inclusion de
acciones de descarbonizacién adicionales propuestas
a partir de los insumos de las partes interesadas, se
evaltia una medida adicional en el sector residuos:

- Nuevas plantas de compostaje:

Instalacion de plantas de compostaje en todas las regiones
del pais, con suficiente capacidad para compostar el 60%
de los residuos organicos residenciales.

Descripcion

Generacioén de residuos solidos
domiciliarios y asimilables

Esta incertidumbre es incorporada de manera indirecta y depende de dos variables con incertidumbre
y que impactan directamente en la estimacién: poblacion y PIB. La generacién de residuos varia

linealmente con la poblacién, y con el cuadrado del logaritmo del PIB per capita, de acuerdo con la
relacién observada por Antosiewicz et al. (2020).

Tasas de reciclaje

Se considera que la implementacién de la Ley 20.920, que fomenta el reciclaje e instala esquemas de

responsabilidad extendida del productor, tiene impacto sobre la cantidad de residuos que
efectivamente se dispone en los sitios de eliminacion final. Se considera un rango del 85% al 105%
respecto de las metas establecidas para los productos prioritarios de envases y embalajes.

Elasticidad de la generacion residuos
industriales-PIB

Fuente: Elaboracion propia.

Pardmetro que describe la variacién de residuos industriales generados respecto de la variaciéon del
PIB. Se consideraunrangodeOa 1.
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Cuadro 3.11:

Fuentes de incertidumbre asociadas a medidas de reduccidén de emisiones en el sector residuos

Fuente de incertidumbre

Descripcion

Eficiencia de captura de biogas

Se considera un valor medio del 45% de la captura de los sistemas de captura y quema, respecto del total

de biogas generado en los rellenos sanitarios. Se considera un rango de incertidumbre de +/-10% respecto

del valor central.

Costos de inversion

Si bien no tienen impacto directo sobre la proyeccion de las emisiones, los costos de inversion asociados a

las acciones de reduccion de emisiones se consideran inciertos. Para los sistemas de captura y quema se
considera un rango de US$0,45 millones y US$1,1 millones por una capacidad de 1.300 m3/dia. Para las
plantas de tratamiento de aguas servidas, se considera un costo de inversion de US$1,7 +/-20%/(m3/aino).

Fuente: Elaboracién propia.

3.5
Sector agricultura

En la modelacién de las emisiones del sector agricultura
(que también considera las emisiones asociadas a la
ganaderia) se utilizd el software Analytica de Lumina,
considerando las categorias de emisiones y metodologia
de contabilizacién del INGEI nacional, que se basan en las
directrices del IPCC (2006). El modelo considera cinco
categorias principales de fuentes de emision de GEI del
sector, que corresponden a alrededor del 95% de las
emisiones totales del mismo: fermentacion entérica
(emisiones de CH, producida en los sistemas digestivos de
los animales), gestion del estiércol (emisiones de CH, y N,O
generadas por los sistemas de produccién animal para el
almacenamiento y la eliminaciéon del estiércol), suelos
agricolas (emisiones de N,O producidas por procesos
microbianos en el suelo, asociados a la aplicaciéon de
compuestos nitrogenados) y aplicacién de urea (emisiones
de CO, producto de la aplicacion de urea). Estas
representan, respectivamente, el 39,7%, el 17,1%, el 38,0%
y el 3,0% del total de emisiones del sector para 2016
(Ministerio del Medio Ambiente, 2018).

Para la proyeccién de ganado, se elaboré un modelo
econométrico basado en el precio de la carne (para ganado
bovino) y del maiz y la soya (para ganado bovino, porcino'y
aves de corral). Las proyecciones de precios fueron
obtenidas de las estadisticas mundiales de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE).°
Para la proyeccion del consumo de fertilizante sintético, se
utilizé un modelo de intensidad de uso de fertilizantes

asociado al uso de suelos por tipos de cultivo, a través de
regresion lineal multiple. Se proyect6 el uso de suelos para
diferentes cultivos con un modelo autorregresivo para las
principales categorias de cultivos.

En el escenario de politicas actuales, es decir, bajo los
supuestos de las medidas para alcanzar Ila
carbono-neutralidad (escenario NDC), se evaltian tres
medidas principales:

- Cambio en la dieta bovina:

Esta medida considera un aumento progresivo del cambio
en la dieta bovina (aditivos que disminuyen Ia
fermentacion entérica en un 9% en comparacion con una
dieta normal), hasta llegar al 70% de las vacas lecheras para
2050, tras iniciar la conversion en 2030.

- Biodigestores:

Esta medida aumenta progresivamente el destino de
purines porcinos a biodigestores, llegando con un 70% de
los purines (medidos en cabezas porcinas) para 2040,
manteniéndose constante para 2050.

- Uso eficiente de fertilizantes:

Esta medida aumenta progresivamente el uso eficiente de
fertilizantes llegando a una reduccién del 30% de uso de
fertilizantes proyectados para 2030 para ciertos cultivos,
manteniéndose constante para 2050.

9Véase https:/stats.oecd.org/; se mantiene la proyeccion de precios 2019-28 para distintos productos. Para la proyeccién de dichos precios al futuro, se considerd la tasa de

crecimiento en dicho periodo y se mantuvo constante hasta 2050.

42



Capitulo 3: Modelos sectoriales

A partir de los insumos de las partes interesadas que
asistieron a los talleres participativos, se incluyen
acciones de descarbonizacion adicionales (escenario
de NDC+), de entre las cuales resaltan tres medidas:

- Reduccion del consumo de carne de vacuno:
Disminucion progresiva hasta alcanzar una reduccién del
10% para 2050, partiendo de 2025. El consumo de carne
bovina se va reemplazando por otros tipos de proteina
(animal y vegetal). La medida tiene como supuesto que la
disminucién del consumo impacta solo en la produccion
nacional.

- Aplicacion de enmiendas organicas en suelos:
Aumento de la captura de carbono en suelos, producto de

Cuadro 3.12:

Fuentes de incertidumbre modeladas en el sector agricultura

Fuente de incertidumbre

la aplicacién de enmiendas organicas (guano de aves de
corral) en tierras de cultivos anuales. Esto comenzaria en
2030, alcanzaria a un 10% de la superficie en 2040, y se
mantendria constante hasta 2050. Se consideran las
emisiones asociadas al contenido de nitrégeno.

- Manejo holistico del ganado:

Aumento de la captura de carbono en praderas, producto
de un cambio en el manejo del ganado, que considera
tiempos mas cortos de pasturas por cuadrante, lo que
permite un crecimiento de las raices, y alimentos mas
nutritivos para el ganado. La medida inicia su aplicacién en
2030y llega a un 10% del ganado bovino en pasturas bajo
manejo holistico para 2040, solamente en la Regién de Los
Lagos, manteniéndose constante para 2050.

Descripcion

Precio de la carne bovina

Se considera un rango de distribucién de incertidumbre del precio de la carne bovina de +/-35% desde el

valor de referencia a 2050. Este parametro se utiliza para proyectar el ganado bovino, como principal motor,

junto con el precio del maiz.

Precio de la soya

Se considera un rango de distribucién de incertidumbre del precio de la soya de +/-45% desde el valor de

referencia a 2050. Este parametro se emplea para proyectar ganado de aves de corral, en conjunto con el

precio del maiz.

Precio del maiz

Se considera un rango de distribucién de incertidumbre del precio del maiz de +/-45% para 2050. Este

pardmetro se usa para proyectar el ganado bovino y porcino, asi como aves de corral.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3.13:

Fuentes de incertidumbre asociadas a medidas de reduccion de emisiones en agricultura

Fuente de incertidumbre

Descripcion

Cambio de dieta bovina

Se considera un rango de incertidumbre minimo de -50% y un méximo del 36% (es decir, sobrecumplimiento

del supuesto de adopcidn), asociado al cumplimiento de la tasa de adopcién de la medida.

Uso eficiente de fertilizantes

Se considera un rango de incertidumbre minimo de -70% y, como rango maximo, se considera el valor

maximo asumido como supuesto de tasa de adopcion de la medida (es decir, no se espera un

sobrecumplimiento de dicha medida).

Biodigestores porcinos

Se considera un rango de incertidumbre minimo de -29% y un rango maximo del 36%, asociado al

cumplimiento de la tasa de adopcion de la medida.

Reduccién del consumo de
carne de vacuno
de la medida.

Agricultura regenerativa: captura
de carbono por aplicacion de
enmienda organica

Manejo holistico del ganado

Se considera un rango de incertidumbre minimo de -10% y un rango maximo de +10% (es decir,
sobrecumplimiento del supuesto de consumo de carne), asociado al cumplimiento de la tasa de adopcién

Se considera un rango de incertidumbre minimo de -10% y un rango méaximo de +10%, asociado al
cumplimiento de la tasa de adopcion de la medida.

Se considera un rango de incertidumbre minimo de -10% y rango maximo de +10%, asociado al

cumplimiento de la tasa de adopcién de la medida.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Todos los valores fueron ajustados mediante el proceso participativo.
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3.6
Sector de bosques y biodiversidad

Para el sector bosques y biodiversidad, que en el INGEI se
conoce con el nombre de sector de uso de la tierra, cambio
de uso de la tierra y silvicultura, se elaboré un modelo
sobre la base del software Analytica, que emula los
resultados del INGEI nacional utilizando los resultados de
emisiones del sector, metodologias de las Directrices del
IPCC (2006) y valores de parametros promedio y por
defecto del Ministerio del Medio Ambiente (2018). El
modelo se divide en distintos mddulos anidados, que
contienen la modelacién especifica de una categoria del
sector de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
silvicultura, y estan organizados de la siguiente manera:

4.A Tierras forestales:

Tierras forestales que permanecen como tales: En este
modulo se modelan las emisiones y capturas asociadas al
aumento de biomasa, la pérdida de biomasa (cosecha,
incendios, uso de lefla y quema de residuos forestales), y
cambio en la vegetacién (sustitucidn y restitucién).

Tierras convertidas a tierras forestales: En este médulo se
incluyen las emisiones y capturas asociadas a tierras
convertidas en bosque nativo y tierras convertidas en
plantaciones.

4.X.1: Tierras convertidas en X (Donde X=B.C.D.E.F): En
este médulo se agrupan las capturas y emisiones asociadas
a tierras convertidas en pastizales (B), cultivos (C),
humedales (D), asentamientos (E) y otras tierras (F).

4.X.2.X: Tierras X que permanecen como tales (Donde
X=B.C.D.E.F): Aqui se consideran las capturas y emisiones
asociadas a pastizales (B), cultivos (C), humedales (D),
asentamientos (E) y otras tierras (F), que permanecen como
tales.

Para la proyeccién del sector, se desarrollé un modelo de
proyeccién agregada a nivel nacional utilizando vectores
autorregresivos.’® Las categorias proyectadas son las
siguientes:

- Bosque nativo y plantaciones.

- Tierras convertidas a bosque nativo y plantaciones.
- Tierras de cultivos y pastizales incendiados.

- Tierras convertidas en otras categorias de uso.

De esta forma, se proyecté el uso de suelo, para
posteriormente utilizar las ecuaciones de las Directrices del
IPCC de 2006 (IPCC, 2006) o factores de emision por
hectarea especificos para cada categoria INGEI, con la
finalidad de determinar las emisiones futuras.

En el caso de incendios forestales, la proyeccion se realiza a
partir de informacién histérica de superficie incendiada a
nivel anual para bosques y plantaciones por separado. Para
el ejercicio principal se consideré un valor de emisiones
sobre la base del promedio anual histérico, que de hecho
tiende a disminuir, producto de la implementacion de un
mayor control de los incendios, en concordancia con lo
comprometido en la NDC.

Adicionalmente, de la superficie histérica anual incendiada
se extraen percentiles a fin de determinar rangos de
tamanos de incendios forestales para la ocurrencia anual.
Este anadlisis da cuenta de la alta variabilidad para un afo
en particular, lo que podria implicar que para 2050 en
particular no se alcanzard la carbono-neutralidad, debido a
la ocurrencia de una temporada de incendios extrema.
Para simular este riesgo, el modelo sectorial lo contempla
independientemente, conceptualizdndolo como un
“megaincendio”. Al realizar un andlisis de este riesgo, se
puede ver que aproximadamente en uno de cada siete
anos (13,4%) ocurre una temporada de incendios alta que
podria poner en riesgo la NDC.

Dentro del modelo, en el escenario NDC se consideran
las siguientes acciones, asociadas al aumento de
capturas del sector, y a la conservacién de los bosques
y la biodiversidad:

- Forestacion:

Esta medida estd orientada a incrementar la superficie
forestal, y considera la forestacién de 200.000 hectéreas
para 2030, de las cuales 100.000 hectdareas corresponden a
cubierta forestal permanente de bosque nativo, y las otras
100.000 hectareas, a plantaciones forestales. Esta medida
es parte de la NDC de Chile, y se denomina “Contribucién
en Integracion-UTCUTS-Bosques No. 5 (I5)" (Gobierno de
Chile, 2020).

10 El modelo de prondstico de vectores autorregresivos es un modelo de estimacion que puede usarse cuando dos o mas series de tiempo se influyen entre si, utilizando como
predictores los valores de aflos anteriores en la serie de tiempo de cada uno de los componentes de los vectores para modelar el comportamiento de la serie. La proyeccion
de cambios de la superficie actual de x en el tiempo t queda definida como la funcién del valor del afio anterior (t-1) (rezago de un aino) y considerando la superficie del afio

anterior de otras categorias (k=2 , k=3,...,k=n).
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- Aumento de la superficie de bosque nativo bajo plan
de manejo:

Esta medida esta orientada al manejo y la recuperacién del
bosque nativo, y busca incrementar la superficie manejada
en 200.000 hectareas para 2030. La medida forma parte de
la NDC de Chile, y se denomina “Contribucién en
Integracion-UTCUTS-Bosques No. 4 (14)" (Gobierno de
Chile, 2020).

- Disminucion de la degradacion de bosque nativo:

En esta medida se consideran tres elementos de
degradacién de bosque nativo, que van disminuyendo
gradualmente hasta llegar a un 25% menos de pérdida de
bosque nativo para 2030. Los procesos que propician esta
reduccion son: menor superficie de incendios forestales,
sustitucion de bosque nativo con plantaciones forestales, y
traspaso de bosque nativo a otros usos de suelo no
forestales. Esta medida es parte de la NDC de Chile, y se
denomina “Contribucion en Integracién-UTCUTS-Bosques
No. 6 (16)” (Gobierno de Chile, 2020).

Ademds, se consideran las siguientes medidas
adicionales para el escenario NDC+, que pretenden
reforzar a las anteriormente mencionadas, y
complementarlas en términos de proteccion y el
manejo sostenible de los ecosistemas y la
biodiversidad:

- Manejo sostenible de bosques de algas pardas:

Esta medida incorpora el diferencial de captura de GEl que
se genera debido al manejo de algas pardas de las especies
Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp.
Los valores de captura de GEl provienen de Vasquez et al.
(2013). Por otro lado, la medida contribuye a la
conservacion de estos ecosistemas marinos.

- Aumento de la superficie de areas silvestres
protegidas:

Esta medida considera la creacién de nuevas reservas y
parques nacionales, que por un lado aumentan la

superficie de bosque gestionado y, por otro, aportan a la
conservacion de bosque nativo y ecosistemas terrestres. La
medida se inicia en 2030 y considera que para 2050 hay
100.000 hectéreas mas de bosque, que ingresan a la
estimacion de captura de carbono en la categoria INGEI de
parques y reservas, donde se excluye aquellas hectareas
correspondientes a renovales y bosque en equilibrio.

- Reduccién de la produccion de papel:

Los productos de madera recolectada retienen carbono de
la cosecha forestal por distintos periodos segun el
producto. Esta medida contabiliza el efecto de un cambio
en la matriz de produccién, asignando una variacion del
10% de papel, celulosa y rollizo industrial a madera
aserrada, lo cual aumenta el carbono retenido en el
mediano plazo.

- Continuacion de la medida de forestacion:

Esta medida considera extender lo propuesto en la medida
de forestacion descrita previamente, agregando
paulatinamente hectareas para forestar en 2030-50, de
modo de llegar a un total de 300.000 hectéreas al final del
periodo, de las cuales 150.000 hectéreas corresponden a
cubierta forestal permanente y 150.000 hectareas, a
plantaciones forestales.

- Continuacion de la medida de aumento de la
superficie de bosque nativo bajo plan de manejo:

Esta medida sigue la misma linea que la medida de la NDC
“Aumento de la superficie de bosque nativo bajo plan de
manejo” descrita previamente, y su objeto es incrementar
paulatinamente la superficie manejada de bosque nativo
en el periodo 2030-50, de modo de alcanzar un total de en
150.000 hectéareas manejadas al final del periodo.

Las incertidumbres consideradas dentro del modelo se
muestran en el cuadro 3.14.
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Cuadro 3.14:

Fuentes de incertidumbre modeladas en el sector forestal

Fuente de incertidumbre

Descripcion

Incendios que afectan hectareas
de bosque nativo

Incendios que afectan
plantaciones forestales

Probabilidad de ocurrencia de
incendios a gran escala

Variacion en la frecuencia
de cosechas forestales

Rendimiento de las
plantaciones forestales

Rendimiento de las hectareas
de bosque nativo

Pérdida de bosque nativo

Este item considera la incertidumbre asociada a la ocurrencia de incendios forestales y cuanto afectan a
las hectéreas de bosque nativo, dada la distribucién histdrica de estos eventos. Los rangos de
distribucion para esta incertidumbre son de -30% como minimo y +30% como maximo.

Este item considera la incertidumbre asociada a la ocurrencia de incendios forestales, dada la distribucién
histérica de estos eventos. Los rangos de distribucion son de -47% como minimo y +47% como maximo.

Este item considera la incertidumbre asociada a la ocurrencia de una temporada de incendios forestales a
gran escala, para un afo en especifico.

Se considera que la produccién de productos madereros y por lo tanto la pérdida y emision de carbono
pueden ser afectados por la variacion en la frecuencia de cosechas forestales. Los rangos de distribucion
utilizados para esta incertidumbre son de -10% como minimo y +10% como maximo.

Dado el cambio en las condiciones climéticas, es posible que se genere una variacion en el rendimiento de
las plantaciones forestales, lo que a su vez afecta la cantidad de carbono absorbido. Los rangos de
distribucion utilizados para esta incertidumbre son de -10% como minimo y +5% como maximo.

Dado el cambio en las condiciones climéticas, es posible que se genere una variacion en el rendimiento
de bosques nativos, lo que a su vez afecta la cantidad de carbono absorbido. Los rangos de distribucion
utilizados para esta incertidumbre son de -2% como minimo y +10% como maximo.

Este item considera la incertidumbre sobre la pérdida de hectareas de bosque nativo, producto de otros
efectos tales como la sustitucion a tierras forestales y el cambio de uso de suelo a otros usos. Los rangos
de distribucion utilizados para esta incertidumbre son de -30% como minimo y +10% como maximo.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: La probabilidad de ocurrencia de incendios a gran escala fue modelada de manera no integrada con el resto de los sectores, dado
que simula la aleatoriedad de los incendios para cada afio. Cuando este elemento estd “apagado’, el modelo muestra los incendios
promedio esperados, en vez de la distribucion de probabilidades de incendios para cada afo. Esto se debe a que para 2050 en particular
se espera que la superficie incendiada se halle entre x y 20x, pero para el promedio entre 2040 y 2060 el valor va a estar alrededor de los
2x, dado que para la mayoria de los afos la superficie afectada es baja y solo pocas veces (~13,4%) hay grandes temporadas de

incendios.
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La incertidumbre considerada para las medidas, tanto en el escenario NDC como NDC+ se indican en el cuadro 3.15.

Cuadro 3.15:
Fuente de incertidumbres asociadas a medidas de reduccion de emisiones en el sector forestal

Fuente de incertidumbre Descripciéon
Forestacion Para la medida de forestacion se considera una incertidumbre de entre un 20% y un 105% de
cumplimiento de la medida para 2030.
Aumento de la superficie de bosque En este caso, se considera una incertidumbre de entre un 50% y un 105% para el cumplimiento de la
nativo bajo plan de manejo medida para 2030.
Disminucién de la degradacion de Para la disminucién en la degradacion de bosque nativo, que se calcula en un 25% para 2030, se
bosque nativo por sustitucion forestal y considera una incertidumbre de entre el 70% y el 110% de cumplimiento de la medida, lo cual queda
cambio de uso de la tierra a otros usos sujeto a regulaciones mas estrictas que impidan la sustitucion de bosques.
Disminucién de la degradacion de En el caso de esta medida, se plantea disminuir un 25% la superficie de incendios forestales para 2030.
bosque nativo y plantaciones por Se considera una incertidumbre de entre un 0% y un 100% para su cumplimiento, debido a la
incendios forestales naturaleza mas impredecible de estos fendmenos.
Manejo sostenible de bosques Esta medida considera para 2030 el manejo sostenible de 1.000 hectareas de algas pardas de las
de algas pardas especies Lessonia nigrescens, Lessonia trabeculata y Macrocystis spp. Para el nivel de implementacién de

esta medida, se toma en cuenta una incertidumbre de entre un 90% y un 110%.

Reduccién en la Esta medida contabiliza el efecto de un cambio en la matriz de produccion, asignando una variacién
produccién de papel del 10% de papel y rollizo industrial a madera aserrada. Para el nivel de implementacién de esta
medida, se considera una incertidumbre de entre un 90% y un 110%.

Aumento de areas protegidas Para el nivel de implementacion de esta medida, se considera una incertidumbre de entre un 90% y un
110%, teniendo como base las 100.000 hectareas propuestas.

Continuacién de la medida de Para el nivel de implementacion de esta medida, se considera una incertidumbre de entre un 90% y
forestacion hasta 2050 un 110%, a partir de las 300.000 hectareas propuestas.

Continuacién de la medida Para el nivel de implementacion de esta medida, se considera una incertidumbre de entre un 90% y
de aumento de planes de un 110%, a partir de las 150.000 hectdreas propuestas.

manejo hasta 2050

Fuente: Elaboracion propia.

3.7
Modelo macroeconémico

Descripcion general de MEMO

Para la evaluacién del paquete de politicas se ha utilizado insumo-producto y modelos de equilibrio general. Los
el modelo de equilibrio general estocastico dindmico principales agentes del mismo y sus interrelaciones se
MEMO, que combina dos lineas de investigacion: muestran en el grafico 3.3.
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Grafico 3.3:

Esquema de interacciones de la economia chilena en el modelo MEMO
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Fuente: Antosiewicz et al. (2020).

El modelo esta formado por el sector de los hogares (que, a
través de un agente representativo, maximiza la utilidad
del consumoy el ocio); el sector empresarial (que maximiza
las utilidades), y el sector gubernamental (que recauda los
diversos impuestos y financia el consumo publico).
También se considera un sector externo responsable del
comercio con el resto del mundo. Las principales
caracteristicas del modelo son: i) la division de la empresa
en sectores calibrados en una matriz de insumo-producto,
buscando la adecuacién en el mercado laboral para
modelar la transicion de los trabajadores entre sectores, y
ii) la adaptaciéon enddégena de la tecnologia relacionada
con el uso de energia.

La estructura sectorial del modelo es calibrada utilizando la
industria chilena mas reciente obtenida por una matriz de
insumo-producto.” Se distinguen los siguientes sectores y
productos: agricultura y forestal, mineria de carbon,
mineria de petréleo, mineria de gas, mineria de cobre y
otros, industria manufacturera, manufacturacion de
productos de petrdleo refinado, electricidad de
combustibles fdsiles, electricidad renovable, distribucién
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de gas, construccion, transporte, servicios comerciales y
servicios publicos. Los detalles técnicos, tales como
ecuaciones exactas, calibracién y métodos de solucién del
modelo MEMO, se pueden encontrar en Antosiewicz y
Kowal (2016). La especificacion exacta del modelo utilizado
en este estudio difiere ligeramente del modelo descrito en
Antosiewicz y Kowal (2016), ya que ha sido adaptado a las
necesidades de la actual evaluacion.

Estructura y emisiones por sector en base a la matriz
insumo-producto

Hay varios conjuntos distintos de pardmetros cuyos valores
necesitan ser calculados. El conjunto principal contiene los
pardmetros que dirigen el lado de produccién del modelo.
Estos parametros pueden especificarse ademas como
aquellos que dirigen la estructura de valor agregado de los
sectores, la inversién y la compensaciéon de empleados en
cada sector, la estructura de uso intermedio que considera
los bienes producidos e importados en el pais y la
estructura de uso final que también toma en cuenta los
productos de produccién nacional e importados.

" Calibrar el modelo MEMO requiere el uso de una matriz simétrica de insumo-producto que distingue uso intermedio y final nacional e importado. La matriz simétrica de
insumo-producto proporcionada por el Banco Central de Chile (BCC) no distingue uso nacional e importado. Por otra parte, la matriz asimétrica de insumo-producto del BCC
si distingue el uso nacional e importado, pero es proporcionado en un formato de producto por actividad. Por lo tanto, no es posible calibrar directamente la estructura de
produccion completa del modelo a esta matriz. Sin embargo, se usé para disgregar el uso de algunos sectores donde la disgregacién de la matriz de la Organizacion para la

Cooperacion y el Desarrollo Econédmicos (OCDE) no fue suficiente.
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El grafico 3.4 contiene un esquema de la estructura de
produccion. Cada empresa opera una funcién de
producciéon que utiliza una especificacion de elasticidad
constante de sustitucién, anidada para combinar los
factores de produccion. En la primera etapa, la empresa
combina capital y energia; la segunda etapa consiste en
agregar mano de obra, mientras que en la etapa final este
paquete se combina con materiales (uso intermedio). El

Grafico 3.4:
Esquema de agregacién sectorial en el modelo MEMO
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Fuente: Antosiewicz et al. (2020).

Para calibrar el lado de la firma del modelo, se utilizd la
matriz de insumo-producto de la base de datos de
estadisticas de la OCDE. Se trata de una matriz de 36
actividades por 36 actividades que usa la Clasificacion
Estandar Internacional de Todas las Actividades
Econdmicas (ISIC-Rev4). Sin embargo, para este estudio se
desagregan algunos sectores y productos que se colapsan
en una sola actividad en la matriz de la OCDE. Para
conducir esta disgregacion, tal como la disgregacion de
combustibles fdésiles especificos, la informacién se ha

complementado con una matriz de insumo-producto
altamente disgregada del Banco Central de Chile (BBC).
Esta matriz adicional se encuentra en un formato de 181
productos por 111 actividades (véase el grafico3.4).

En el primer paso, la matriz de insumo-producto de la
OCDE se agrega en los siguientes sectores: 1) AGR:
Agricultura, Forestal y pesca; 2) MIN_ENE: Mineria de
Productos energéticos; 3) MIN_OTH: Mineria de Metales y
otros metaliferos; 4) RPP: Manufactura de productos de
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petréleo refinado; 5) IND: Industria Manufacturera
restante; 6) ENERGIA: Electricidad, gas, suministro de agua
y alcantarillado; 7) CONSTR: Construccion; 8) TRANS:
Transporte 9) SERV: Servicios Comerciales; 10) PBL:
Servicios publicos.

En el segundo paso, se conduce un desglose de diversos
sectores relacionados con el sector de combustibles fosiles
y electricidad usando la matriz de insumo-producto
ampliada y complementada con informacién de la Agencia
Internacional de Energia (AIE) en relacion con la
generacién de electricidad por fuente.

Grafico 3.5:

En el grafico 3.5 se puede observar una representacion del
proceso de modelacién completo. En primera instancia, se
utilizan las salidas de produccién obtenidas en el ejercicio
de modelacion del paquete de contribuciones
determinadas a nivel nacional analizadas en Antosiewicz et
al. (2020) como insumo para los modelos sectoriales. En
segunda instancia, los modelos sectoriales modelan las
emisiones, con el analisis de incertidumbre, y se obtienen
las sendas de CAPEX y OPEX por cada futuro de emision. En
tercer lugar, se realiza una comparacion de paquetes de
medidas de reducciéon de emisiones con sus respectivas
variaciones de emisiones, CAPEX y OPEX, en comparacién
con la estrategia de referencia (en este caso la trayectoria
de la NDCQ). Finalmente, se obtienen los impactos en
variables de demanda agregada y producto por sectores
de la economia para cada afo, en comparaciéon con la
estrategia de referencia.

Esquema de la estrategia de modelacién con el médulo de MEMO incorporado
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Modelacién de paquetes de medidas y seleccién de futuros

Con el modelo MEMO, se busca analizar el impacto
incremental de una estrategia “mas robusta” (denominada
NDC+), en comparacion con la estrategia de
carbono-neutralidad actual (NDC). Por eso, la pregunta que
busca responder MEMO es “;Cual serd el impacto en el PIB,
los componentes de demanda agregada y la actividad
sectorial de tomar acciones de reduccién de emisiones
adicionales a las analizadas en la estrategia NDC?”

Dada la complejidad asociada a la multitud de
incertidumbres sectoriales y a la gran cantidad de medidas
analizadas, esto podria requerir decenas de miles de
simulaciones en MEMO, lo que por restricciones
temporales no seria posible. Entonces, se opté por la
siguiente estrategia de simulacién macroecondémica:

1. Modelar una muestra de 10 escenarios, que representan
un set de futuros posibles. Para esto, se eligieron nueve

puntos de corte de los deciles de emisiones para 2050 de la
estrategia NDC, adicionalmente al futuro con los
pardmetros evaluados con los supuestos de referencia.

2. Para cada sector se desarrollé un paquete de acciones
incrementales de reduccién de emisiones.

3. Para los 10 futuros seleccionados se calcularon las
reducciones CAPEX y OPEX incrementales de cada paquete
de medidas sectorial.

4. seleccionados sobre la base de los antecedentes
estimados en el paso anterior.

Esto permitié obtener un rango del impacto incremental
en el PIB, variables macroeconémicas como consumo de
los hogares, inversion total (publico mas privado), gasto
del gobierno, exportaciones e importaciones de la
estrategia NDC+, en relacion con la estrategia actual de
carbono-neutralidad denominada como NDC. Los
resultados se presentan en el capitulo 4.

51



B

® § @ 9 ® © © ¢

® ®© 9 © 9 © 9 .®

® -9 ® ¢ @ © ® .0

o @ 9 0 9 @96 o




Este capitulo describe los resultados derivados del modelo
integrado de evaluacion desplegado en el capitulo
anterior y de aplicar el marco de referencia de toma de
decisiones robustas. La primera seccion se ocupa del
desempenno de la estrategia de carbono-neutralidad
original, de contribuciéon determinada a nivel nacional
(NDC, por sus siglas en inglés), bajo los supuestos
tendenciales, con especial énfasis en los resultados a nivel
sectorial y la capacidad de la NDC de cumplir con el
objetivo de carbono-neutralidad en 2050. La segunda
aborda el desempefio de la estrategia NDC bajo
condiciones de incertidumbre. Sobre la base de lo anterior,
la tercera secciéon presenta los resultados del andlisis de
vulnerabilidad de la NDC bajo incertidumbre,
identificando las condiciones particulares bajo las cuales
esta estrategia no cumple con el objetivo de
carbono-neutralidad en 2050. Finalmente, las ultimas dos
secciones de este capitulo analizan diferentes opciones de
robustecimiento de la NDC vy las implicaciones
macroecondémicas de la estrategia mas expansiva (i.e.,
NDC+) bajo diferentes futuros.
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4.2

Desempeno de la estrategia de
carbono-neutralidad bajo el futuro de
referencia

Los resultados de este analisis sefialan que la NDC es capaz
de cumplir con el objetivo de carbono-neutralidad en
2050, pero que manifiesta dificultades para cumplir con los
objetivos de reduccién de emisiones y de presupuesto de
carbono planteados para 2030. El grafico 4.1 muestra los
resultados de la simulaciéon para la estrategia de
carbono-neutralidad actual (i.e., NDC) bajo el futuro de
referencia (i.e., supuestos actuales). Las barras reflejan la
dindmica de reduccion de emisiones en los diferentes

Grafico 4.1:

sectores; la linea solida indica la trayectoria de emisiones
netas considerando la dindmica de todos los sectores. Bajo
el futuro de referencia, las emisiones netas disminuyen de
50 MtCO,eq en 2019 a ligeramente menos que cero en
2050. Una proporcion sustancial de esta disminucién se
debe a la reduccion de emisiones en el sector eléctrico y al
incremento del secuestro de carbono en el sector bosques
y biodiversidad.

Emisiones por sector para el escenario de referencia y la estrategia NDC
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El grafico 4.2 describe el desemperio de la estrategia NDC
comparativamente en 2020y 2030 para todos los sectores,
excepto bosques y biodiversidad. La linea punteada indica
el objetivo de emisiones en 2030 planteado por el
gobierno de Chile, pero en 2030 la estrategia NDC no
cumple con este objetivo y, de hecho, las emisiones totales
se incrementan ligeramente. Este aumento se debe
principalmente a los sectores de transporte,
transformacion industrial, industria y mineria. Las
emisiones del sector eléctrico disminuyen, pero no lo

Gréfico 4.2:
Emisiones 2020 y emisiones proyectadas para 2030

104 MtCO,e

suficiente para compensar los incrementos en los sectores
anteriormente listados. Finalmente, con respecto al
presupuesto de carbono planteado por la NDC, estos
resultados implican que las emisiones totales de 2020 a
2030 en la simulacién base (1.163 MtCO,eq) exceden el
presupuesto de carbono planteado de 1.100 MtCO.eq,
esto resalta la relevancia de considerar adelantar la
implementacion de medidas de la estrategia NDC+, si se
quiere robustecer la probabilidad de cumplir los objetivos
de la NDC para 2030.
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M Transporte
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Fuente: Elaboracién propia.

El gréfico 4.3 describe el cambio neto en emisiones por
sector entre 2019 y 2050 bajo el futuro de referencia. La
estrategia NDC reduciria las emisiones en 51 MtCO,eq. Las
reducciones mas significativas se alcanzan en el sector
eléctrico (e.g., -29 MtCO,eq, 56% del total), seguido por

) Residenciales
M Comerciales
M Publicas
M Industria y mineria

Procesos industriales y
uso de productos

I Economia circular
[ Agricultura

Objetivos a 2030

incrementos en la capacidad de secuestro de carbono en
bosques y biodiversidad (-9 MtCO,eq), y finalmente por los
sectores industria y mineria, y transporte. El resto mantiene
un nivel de emisiones equiparable al de 2019.
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Grafico 4.3:
Cambio en las emisiones por sector, 2019 a 2050
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Fuente: Elaboracién propia.

4.3
NDC con incertidumbres

El grafico 4.4 refleja el desempeiio de la estrategia NDC
bajo 1.000 futuros diferentes. Estos futuros consideran de
manera simultdnea la incertidumbre asociada con una
amplia gama de factores econdmicos, tecnolégicos y
ambientales (véase el capitulo 4). La linea sélida denota el
futuro de referencia base descrito en la seccion 5.2; las
lineas grises denotan futuros individuales dentro del
ensamble de 1.000 futuros considerados. Al ver el

comportamiento de cada uno de estos futuros con el
objetivo de carbono-neutralidad en 2050, se constata que
existen muchas trayectorias de emisiones plausibles en
que las emisiones terminan muy por arriba del objetivo de
carbono-neutralidad. De hecho, el rango de emisiones en
2050 es bastante amplio, ya que cubre entre -13,7 MtCO,eq
y 31,2 MtCO,eq.

56



Capitulo 4: Resultados

Grafico 4.4:

Emisiones netas totales hasta 2050 en 1.000 futuros para la estrategia NDC
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 4.5 describe la variacion en reducciéon de
emisiones para los 10 sectores analizados, bajo el
ensamble de 1.000 futuros considerados. Cada una de las
lineas conecta un futuro especifico y los diferentes
renglones muestran el desempefio de la NDC en cada
sector. La incertidumbre en la disminucién de emisiones se
origina principalmente debido a la incertidumbre asociada
con los sectores transporte y bosques y biodiversidad. Los
casos de mayor reduccion de emisiones se deben
mayormente a un incremento sustancial de la capacidad
de secuestro de carbono del sector bosques y
biodiversidad (linea verde del grafico 4.5).

Los casos de menor disminucién de emisiones resultan de
aumentos en las emisiones del sector transporte, en
combinacién con incrementos netos de las emisiones en
bosques y biodiversidad (linea roja del grafico 4.5).
Finalmente, de estos resultados se deduce que en teoria
podria ser factible un futuro en el que las reducciones de
emisionesnetas totales fueran adn menores si las
reducciones de emisiones en industria y mineria fuesen
mayores a las planteadas por la NDC, en combinacién con
un desempenio favorable de todos los demas sectores,
similar al indicado como “emisiones bajas” en el grafico 4.5.
Esto disminuiria las emisiones en otros 3 MtCO,eq.
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Grafico 4.5:
Cambio en las emisiones por sector para cada uno de los 1.000 futuros
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Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se ejecuté un experimento que considera  observé que el rango de variacién del ensamble de 1.001
1.001 futuros en lugar de 101, para verificar si estos futuros es muy semejante al descrito con anterioridad
hallazgos dependian del tamafo de la muestra, y se  (véase el grafico 4.6).
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Grafico 4.6:

Emisiones netas totales hasta 2050 en 1.001 futuros para la estrategia NDC
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4
Analisis de vulnerabilidad

El andlisis de vulnerabilidad en un estudio de toma de
decisiones robustas se basa en la aplicacién del método de
descubrimiento de escenarios (Bryant y Lempert, 2010;
Groves y Lempert, 2007; Molina-Pérez, et al, 2019) El
método consiste en realizar experimentos de simulacién
empleando muestreo estratificado uniforme sobre los
factores de incertidumbre considerados a través de
técnicas de reduccién de varianza (i.e., hipercubo latino),
que hacen altamente eficiente el experimento. Después,
estos resultados se clasifican en dos grupos: aquellos que
cumplen con los objetivos estratégicos (éxito: alcanzar la

carbono-neutralidad) y aquellos que no lo hacen (fracaso:
no cumplir el objetivo de carbono-neutralidad).
Finalmente, se emplean técnicas de aprendizaje
estadistico para identificar clUsteres con alta densidad de
casos de interés (i.e., fracaso). El objetivo es poder describir
las condiciones de vulnerabilidad de una estrategia como
un cluster de resultados que a su vez se describe como la
combinacién de rangos de incertidumbre especificos
(gréfico 4.7). Este proceso permite: 1) discriminar los
factores de incertidumbre mas relevantes para el anélisis y
2) sintetizar los resultados del analisis numérico.
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Grafico 4.7:
Ejemplo de clusterizacion de futuros para dos dimensiones
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Fuente: Elaboracion propia.

Para este estudio, el andlisis de vulnerabilidad se llevd a
cabo en dos fases. En la primera se realizd un andlisis de
sensibilidad estandar con el que se identificaron los
factores de incertidumbre que tendran mayor impacto
marginal en las emisiones totales en 2050. En la segunda,
los resultados del andlisis de sensibilidad se emplearon
como insumos para el proceso de descubrimiento de
escenarios, descrito con anterioridad. El objetivo de esta
segunda fase es identificar combinaciones de rangos de
valores de los factores de incertidumbre que conduzcan a
condiciones de vulnerabilidad (e.g., no cumplir con la meta
de carbono-neutralidad en 2050).

El grafico 4.8 es un gréfico de tornado que muestra los
resultados del analisis de sensibilidad. En él cada uno de
los factores se ha ordenado en funcién del impacto
marginal en la respuesta de interés (i.e., emisiones totales
en 2050). El tamano de la barra indica el tipo de shock
simulado en los factores de incertidumbre. La barra de
mayor tamano sefala variaciones positivas con respecto
del valor referencial; la de menor tamaro, variaciones
negativas. El eje horizontal denota el tipo de perturbacién
generada por la variacion del pardmetro. A la derecha se
encuentran perturbaciones positivas sobre el nivel de
emisiones en 2050; a la izquierda, perturbaciones
negativas. La primera columna describe la sensibilidad de
los factores exdgenos (Xs); la segunda, la sensibilidad de
las acciones de reduccion de emisiones (xLs).

De acuerdo con los resultados, los cuatro factores
exdgenos que generan una mayor perturbacion en los
niveles de emisiones en 2050 estan asociados con el
sector forestal:

Frecuencia de cosechas forestales.
Rendimiento de bosques nativos.
Rendimiento plantaciones.
Demanda de leAa.

Adicionalmente, dos factores del sector transporte
también muestran un impacto marginal considerable
sobre el nivel de emisiones en 2050:

Electrificacion del transporte privado.
Adopcién de hidrégeno en camiones.

Finalmente, existen otros factores de importancia
asociados con el sector industria y mineria y el sector
electricidad. Estos son: el producto interno bruto (PIB), el
costo de inversion de energia termosolar de
concentracion, la probabilidad de excedencia hidroldgica,
los niveles de produccién de cobre y la intensidad
energética de diversas actividades industriales.
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Grafico 4.8:

Analisis de sensibilidad de emisiones de 2050 respecto de factores inciertos
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Este andlisis de sensibilidad permite entender el efecto
individual sobre las emisiones en 2050 de cada una de las
incertidumbres consideradas. Sin  embargo, estos
resultados no posibilitan examinar por qué las
interacciones entre estos factores generan condiciones de
vulnerabilidad. Por eso, en la segunda fase del analisis se
ha empleado el método de descubrimiento de escenarios,
para identificar de manera cuantitativa las combinaciones
de factores de incertidumbre asociadas con futuros de
altas emisiones en el ensamble experimental considerado.
A tal efecto, las diferentes trayectorias de emisiones se
transformaron en un conjunto de resultados con dos
categorias: i) futuros vulnerables, es decir, aquellos que
resultan en altas emisiones en 2050 (i.e., superiores a 5
MtCO,eq), vy ii) futuros no vulnerables, es decir, aquellos
que implican  trayectorias de emisiones de
carbono-neutralidad. Desde este enfoque, la combinacion
de factores asociados con una alta proporcion de futuros
vulnerables se define como una condicion de
vulnerabilidad de la NDC.

Para identificar esas condiciones de vulnerabilidad, se
analizaron diferentes combinaciones de valores para los
factores de incertidumbre de mayor sensibilidad,
considerando las 1.000 trayectorias de la estrategia NDC.
Del andlisis, se desprenden dos condiciones de
vulnerabilidad: i) la correspondiente a “Bajo nivel de
secuestro de los bosques y baja tasa de electrificacion del
transporte” (vulnerabilidad 1 0 V1) y ii) la identificada como
“Alto costo de tecnologias solares, baja descarbonizacién
del transporte de carga y alta intensidad energética en la
produccion de cobre” (vulnerabilidad 2 o V2).

La vulnerabilidad 1 esta definida por la combinacion de
cuatro condiciones:

Alta frecuencia de cosecha forestal.

Bajo rendimiento de bosques nativos.
Bajo rendimiento de plantaciones.

Baja electrificacion del transporte privado
(respecto del total).

Estas condiciones capturan el 55% de todos los casos en
que las emisiones en 2050 se encuentran por encima de
50 MtCO,eq (79/143). Adicionalmente, dentro del
conjunto de futuros que comparten estas condiciones, el
94% constituyen casos de altas emisiones.

Estas condiciones capturan el 55% de todos los casos en
que las emisiones en 2050 se encuentran por encima de
50 MtCO,eq (79/143). Adicionalmente, dentro del
conjunto de futuros que comparten estas condiciones, el
94% constituyen casos de altas emisiones.

El gréfico 4.9 describe estas condiciones de vulnerabilidad
de manera cuantitativa. El panel de la izquierda muestra las
trayectorias en el tiempo para cada uno de estos factores
de incertidumbre. El de la derecha refleja la dispersion de
resultados con respecto a cada una de estas dimensiones
de incertidumbre y las emisiones totales en 2050. Los
futuros incluidos en esta condicién de vulnerabilidad se
sefalan con las lineas naranjas en el panel de la izquierda y
con los circulos de ese mismo color en el de la derecha. Las
cuatro lineas rojas y los cuatro puntos rojos representan
cuatro futuros dentro de la vulnerabilidad, que conducen a
aproximadamente 5 MtCO,eq, 10 MtCO,eq, 15 MtCO,eq y
20 MtCO,eq de emisiones. Estos futuros se utilizan como
referencia al evaluar como cambia la distribucion de
resultados bajo las estrategias revisadas, descritas mas
adelante.
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Grafico 4.9:

Factores de vulnerabilidad 1 a lo largo del tiempo y diagrama de dispersion del valor del factor 2050 y las emisiones netas

en 2050 para 1.000 futuros para la estrategia NDC
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Nota: Los factores de vulnerabilidad 1 a lo largo del tiempo se encuentran a la izquierda; el diagrama de dispersion del valor del factor
2050y las emisiones netas en 2050 para 1.000 futuros, a la derecha. Las lineas y circulos naranjas corresponden a futuros descritos por
la vulnerabilidad 1. Las lineas y circulos grises corresponden a futuros que no estan descritos por vulnerabilidad 1. Las lineas y puntos
verdes indican factores y resultados de emisiones para el futuro de referencia. Las lineas y puntos de color rojo oscuro indican tres
futuros seleccionados para mostrar un rango de resultados de emisiones (~ 5, ~ 10 y ~ 20 MtCO,eq).

La vulnerabilidad 1 no captura la totalidad de los futuros
de altas emisiones (i.e., excluye un 45% de los futuros de
altas emisiones). Para identificar los factores de
incertidumbre asociados con los futuros vulnerables no
capturados por la vulnerabilidad 1, se ha ejecutado un
experimento adicional. En él, los cuatro factores asociados
con la vulnerabilidad 1 se mantienen constantes, mientras
que el resto de las incertidumbres consideradas varian en
los 1.000 futuros analizados.

De manera similar, empleando el método de
descubrimiento de escenarios, se identifico la condicién
de vulnerabilidad 2 (“Alto costo de tecnologias solares,
baja descarbonizacion del transporte de carga y alta
intensidad energética en la produccién de cobre”), que
captura el 42% del resto de los casos de altas emisiones no
identificados por la vulnerabilidad 1. Puntualmente, la
condicién de vulnerabilidad 2 estd descrita por los
siguientes rangos de valores:
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- Alta frecuencia de cosecha forestal.
- Bajo rendimiento de bosques nativos.
- Bajo rendimiento de plantaciones.

con la vulnerabilidad 2. Las cuatro lineas rojas y los cuatro
puntos rojos representan cuatro futuros dentro de la
) ) - . vulnerabilidad 2 que conducen a aproximadamente 5
- Baja electrificacion del transporte privado (respecto del MtCO,eq, 10 MtCO,eq, 15 MtCOeq y 20 MtCOseq de

total). emisiones. Estos futuros son empleados como referencia al
evaluar cémo cambia la distribucién de resultados bajo las

El grafico 4.10 describe de manera cuantitativa la estrategias revisadas a continuacion.

combinacién de condiciones de incertidumbre asociadas

Grafico 4.10:
Factores de vulnerabilidad 2 a lo largo del tiempo y diagrama de dispersion del valor del factor 2050 y las emisiones netas
en 2050 para 1.000 futuros para la estrategia NDC
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Nota: Los factores de vulnerabilidad 2 a lo largo del tiempo se encuentran a la izquierda; el diagrama de dispersién del valor del
factor 2050 y las emisiones netas en 2050 para 1.000 futuros, a la derecha. Las lineas y circulos naranjas corresponden a futuros que
estan descritos por la condicidn de vulnerabilidad 2. Las lineas y circulos grises corresponden a futuros que no estan descritos por la
vulnerabilidad 2. Las lineas y puntos verdes indican factores y resultados de emisiones para el futuro de referencia. Las lineas y puntos
de color rojo oscuro indican tres futuros seleccionados para mostrar un rango de resultados de emisiones (~ 5, ~ 10 y ~ 20 MtCO,eq).
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Las dos condiciones de vulnerabilidad descritas en esta
seccion capturan la mayoria de los futuros en los que se
exceden 5 MtCO,eq netas en 2050. En el ensamble de

4.5
Expansion de la contribucion
determinada a nivel nacional

Una vez identificadas las condiciones de vulnerabilidad de
la estrategia NDC, el siguiente paso es examinar
propuestas de expansion de la estrategia base que puedan
mitigar las vulnerabilidades. Para ello, como primer
ejercicio, se disend la estrategia NDC+, que considera

Cuadro 4.1:
Acciones adicionales incluidas en la estrategia NDC+

futuros analizados existen otros futuros con altas
emisiones; sin embargo, estas dos vulnerabilidades son las
mas dominantes.

todas las acciones de expansion posibles y recomendadas
por los expertos consultados durante las mesas de trabajo
del proyecto. El cuadro 4.1 describe las acciones
adicionales incluidas en esta estrategia NDC+.

Sector Accion
Electricidad Retiro de plantas de carbén.
Transporte Aumento del uso de bicicletas en lugar del automévil privado.
Aumento del uso de transporte publico en lugar del automdvil privado.
Aumento del teletrabajo.
Mezcla con combustibles alternativos en aviacion.
Residencial Reacondicionamiento térmico de viviendas existentes.

Industria y mineria

Procesos industriales y
uso de productos

Economia circular

Nuevas plantas de compostaje.

Nuevas fuentes de energia para la produccién de cobre y acero.

Nuevas plantas de gestion de refrigerantes.

Agricultura Agricultura regenerativa: aplicacién de enmienda organica.
Manejo holistico del ganado.
Reduccién en el consumo de carne de vacuno.
Bosques y biodiversidad Aumento de forestacion post 2030.

Aumento de la superficie de manejo forestal post 2030.
Aumento de las dreas protegidas.

Manejo sostenible de algas pardas.

Reduccién de la produccién de papel.

Fuente: Elaboracion propia.
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El grafico 4.11 muestra de manera comparativa el
desempefio de la estrategia NDC+ y de la estrategia
original NDC, bajo el futuro de referencia. El desempeio de
la estrategia NDC+ bajo los supuestos del futuro de
referencia tiene dos diferencias importantes con respecto

Grafico 4.11:

de la estrategia NDC original: i) la estrategia NDC+ alcanza
un mayor grado de disminucién de emisiones en 2050 (i.e.,
-20 MtCO,eq) y ii) también logra la carbono-neutralidad de
manera mas rapida que la NDC original (i.e., 2040).
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Fuente: Elaboracién propia.

De manera similar, el grafico 4.12 compara el desempefo
de la estrategia NDC y la estrategia NDC+ bajo el mismo
conjunto de 1.000 futuros considerados en este estudio. La
estrategia NDC+ cumple con el objetivo de
carbono-neutralidad en 2050 en un mayor numero de
futuros que la NDC original. De hecho, la estrategia NDC+
reduce la variacién en el nivel de emisiones netas en 2050

2024

2026
2028
2030
2032
2034
2036
2038
2040
2042
2044
2046
2048

en un rango de entre -32,1 MtCO,eqy +11,3 MtCO,eq, y en
este caso un 83% de las simulaciones resultan en futuros
en donde las emisiones netas son iguales o menores a cero
en 2050. Sin embargo, en un numero considerable de
futuros se ve que en 2050 el nivel de abatimiento es mucho
mayor que el objetivo de carbono-neutralidad.
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Grafico 4.12:
Emisiones netas totales para las estrategias NDC y NDC+ bajo 1.000 futuros
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Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4.13:
Emisiones en 2030 para supuestos de referencia y en 1.000 futuros para las estrategias NDC y NDC+
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Al comparar el desempeio de estas estrategias respecto
de los objetivos de reduccion de emisiones en 2030, se
aprecian diferencias importantes. El grafico 4.13 realiza
dicha operacion en cortes de tiempo de 10 afios, tomando
como referencia el objetivo de reduccion de emisiones de
95 MtCO,eq en 2030. El panel de la izquierda presenta esta
comparacion para el futuro de referencia; el de la derecha
compara su desempeio considerando el ensamble de
1.000 futuros. El primero muestra que, en contraste con la
estrategia NDC original, la NDC+ cumple con el objetivo
planteado por el gobierno de Chile de reducir emisiones
para 2030. Esto es aln mas notable al considerar el
desempeno de ambas estrategias bajo incertidumbre
(panel de la derecha). En este caso, la estrategia NDC
original nunca cumple con el objetivo de reducciéon de

emisiones de 2030, mientras que la estrategia NDC+ es
capaz de cumplir con este objetivo en el 25% de los futuros
considerados.

El gréfico 4.14 muestra las diferencias de desempefio de las
dos estrategias con respecto al presupuesto de carbono
planteado por gobierno de Chile hacia 2020-2030. En este
caso, la estrategia NDC + estd muy cerca de alcanzar el
objetivo de presupuesto de carbono de 1.100 MtCO,eq (de
2000 a 2030) para los supuestos de referencia, mientras
que la estrategia NDC original no cumple con este objetivo
bajo los mismos supuestos. Sin embargo, al considerar el
ensamble de 1.000 futuros de este estudio, la NDC+
cumple con el presupuesto de carbono solo en una
pequefa proporcion de los futuros considerados.

Grafico 4.14:
Presupuesto de carbono (emisiones totales de 2020 a 2030) para supuestos de referencia y en 1.000 futuros para las
estrategias NDC y NDC+
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El grafico 4.15 compara el desempefio de las dos
estrategias  considerando  las  condiciones  de
incertidumbre de la vulnerabilidad 1; en el eje horizontal
se indica el umbral de vulnerabilidad para los futuros de
altas emisiones (i.e,, 5 MtCO,eq). En este caso, emergen
como relevantes dos diferencias en el desemperio de estas
estrategias. La primera es que en el caso de la estrategia

Grafico 4.15:

NDC+ el nimero de casos por encima del umbral de 5
MtCO,eq disminuye sustancialmente en comparacién con
la estrategia NDC original. La segunda es que en muchos
de los casos identificados como vulnerables bajo la
estrategia NDC original (i.e., circulos color naranja) dejan
de serlo bajo la estrategia NDC+.

Emisiones netas en 2050 versus factores de vulnerabilidad 1 para las estrategias NDC y NDC+
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Nota: Los circulos naranjas corresponden a futuros que estan descritos por vulnerabilidad 1. Los circulos grises corresponden a
futuros que no estan descritos por vulnerabilidad 1. Los puntos verdes indican factores y resultados de emisiones para el futuro de
referencia. Los puntos de color rojo oscuro indican tres futuros seleccionados para mostrar un rango de resultados de emisiones (~

5,~10y ~ 20 MtCO,eq) bajo la estrategia NDC.
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4.6
Incrementar la robustez de la
estrategia NDC

El andlisis del desemperio de la estrategia NDC+ muestra
claramente que la expansion de las acciones de reduccién
de emisiones disminuye las vulnerabilidades identificadas
en la estrategia NDC original. Sin embargo, en un nimero
importante de futuros, la estrategia NDC+ exagera el
grado de reduccion de emisiones requerido para alcanzar
el objetivo de carbono-neutralidad, lo que puede conducir
a una estrategia demasiado costosa. En este sentido, es
importante conocer las implicaciones en cuanto a efectos
de reduccidn de emisiones y el costo de cada una de las
acciones incluidas en la estrategia NDC+, dado que cada
accion adicional de dicha estrategia disminuye las
emisiones y cambia los costos de reduccion de emisiones
en el sector asociado. Por un lado, algunas acciones de
reduccién de emisiones conllevan mayores costos, como
en el caso de las acciones de forestacion. En contraste,
otras acciones de reduccion de emisiones resultan en
menores costos, porque incentivan la eficiencia. Por

Grafico 4.16:

ejemplo, un mayor uso del transporte publico reduce los
costos del sistema de transporte porque es
econémicamente mas eficiente que el transporte privado
para una gran proporcion de casos.

El gréfico 4.16 muestra el cambio en emisiones netas en
2050y de costos de manera individual para el conjunto de
acciones adicionales incluidas en la NDC+, bajo el futuro
de referencia. Las mayores reducciones de emisiones estan
asociadas con mas forestacién; sin embargo, esta medida
también resulta en mayores costos. Las siguientes cuatro
acciones con el mayor potencial de reduccidn de
emisiones son: adelantar el cierre de centrales de carbon,
realizar el reacondicionamiento térmico de hogares,
efectuar cambios en la dieta nacional y lograr un manejo
mas integral de los bosques. No todas estas medidas estan
asociadas también con incrementos en los costos de la
estrategia de reduccién de emisiones; por ejemplo, el
aumento del teletrabajo y la disminucién del consumo de
carne de origen vacuno. Cabe resaltar que esta relacién
costo-beneficio de las acciones de la NDC+ no es
invariante bajo incertidumbre, y que estos resultados solo
estan asociados al futuro de referencia.

Cambio en las emisiones netas para 2050 y los costos del sector
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El grafico 4.17 muestra esta relaciéon costo-beneficio para
el futuro de referencia de manera comparativa para todas
las acciones adicionales incluidas en la estrategia NDC+. El
eje horizontal indica el cambio en los costos de reduccion
de emisiones asociados con el sector al que pertenece la
accién de expansion; el eje vertical presenta el impacto
marginal de cada una de estas acciones en las emisiones
en 2050. Hay cuatro grupos:

1. Acciones que reducen los costos y las emisiones netas
en 2050, como la sustitucion del transporte privado por un
mayor uso de bicicletas, el teletrabajo y el transporte
publico.

Grafico 4.17:

2. Acciones con costo cercano a cero, pero con un impacto
marginal sustancial en la reduccién de emisiones, como el
aumento de las dreas protegidas, la reduccion del
consumo de carne vacuna, el reacondicionamiento
térmico de las viviendas existentes y el incremento de la
superficie bajo manejo forestal post 2030.

3. Acciones con un mayor costo marginal respecto de su
capacidad para reducir emisiones, como la mezcla de
combustibles en la aviacién y cambiar el calendario de
cierre de las centrales de carbén.

4. Acciones de alto impacto de reduccién de emisiones y
alto costo, como el aumento de forestacion post 2030.

Diagrama de dispersion del cambio en las emisiones netas para 2050 por costos del sector
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De acuerdo con el grafico 4.17, varias de las opciones
analizadas en la NDC+ reducen las emisiones en 2050 y, al
mismo tiempo, disminuyen los costos de implementacion.
Si se asume que no existen retos de implementacion,
deberia procurarse la puesta en marcha de estas acciones,
independientemente de condiciones futuras. Para explorar
las implicaciones de costo-beneficio de manera mas
amplia se definen variaciones de la estrategia NDC+ a
través de diferentes combinaciones de las acciones que se
hallan en el grafico 4.16.

El grafico 4.18 muestra las cuatro variaciones de la
estrategia NDC+ de este estudio. La estrategia Robusta A
considera todas las acciones dentro de la NDC original, y
adiciona todas las acciones incluidas en el gréfico 4.17,

Grafico 4.18:

excepto aquellas que resultan en mayores costos:

- Cierre de centrales de carbén para 2030 y gas natural para
2050.

- Aumento de la superficie bajo manejo forestal post 2030.
- Aumento de forestacion post 2030.

- Mezcla de combustible de aviacion.

El resto de las estrategias (Robusta B, Robusta C, Robusta
D) agregan de manera incremental cada uno de los
elementos de mayor costo, de forma tal que cada variacién
representa un escalonamiento desde la estrategia NDC
original hasta la estrategia NDC+. La estrategia NDC+ es
equivalente a adicionar todos los elementos de mayor
costo.

Cambio estimado en las emisiones y cambio en los costos, en comparacion con la estrategia NDC, para las

cuatro alternativas robustas
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Asumiendo que los efectos de las acciones son aditivos y
lineales, el grafico 4.18 muestra que, considerando el
futuro de referencia, la estrategia Robusta A reduciria las
emisiones en 8 MtCO,eq respecto de la NDC original, y al
mismo tiempo resultaria en ahorros sustanciales en el
sector transporte. La estrategia Robusta B reduciria las
emisiones en 1,5 MtCO,eq adicionales y disminuiria
también los costos de la estrategia gracias al adelanto en el
cierre de las plantas de carbdn. Las estrategias Robusta Cy
Robusta D muestran una capacidad mayor de reduccién
de emisiones debido a mayores acciones en el sector
forestal, pero también resultan en mayores costos.

Grafico 4.19:

Con el objetivo de comparar el comportamiento de estas
alternativas bajo incertidumbre, se ha evaluado su
desempeino bajo el ensamble de 1.000 futuros
considerados en este estudio. El grafico 4.19 refleja estos
resultados respecto de las emisiones netas alcanzadas en
2050 (eje vertical) para cada una de las estrategias (eje
horizontal). La robustez de la estrategia (i.e., porcentaje de
futuros en los que se cumple la meta de
carbono-neutralidad) incrementa de manera gradual para
cada una de las expansiones de la estrategia NDC original,
hasta llegar a la estrategia NDC+.

Emisiones en 2050 en 1.000 futuros para las estrategias NDC, robustas A-D y NDC+
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También se comparé el desempefio de estas estrategias
con respecto a los objetivos de reduccién de emisiones de
corto plazo (i.e, 2030). El grafico 4.20 presenta el
desempeio de las alternativas analizadas, pero en esta
ocasion tomando como referencia el objetivo de reduccion
de emisiones de 2020 a 2030 (i.e., eje vertical). Los
resultados muestran la importancia de adelantar la salida
de centrales de carbdn, incluida en Robusta B, Cy D, pero
no en Robusta A, para alcanzar los objetivos de

Grafico 4.20:

presupuesto de carbono hacia 2030, ya que todas las
estrategias analizadas, excepto la Robusta A, pueden
cumplir con ese objetivo de corto plazo bajo el futuro de
referencia. Sin embargo, cabe resaltar que, si las
condiciones del futuro se vuelven menos favorables en
una proporcién significativa de los futuros analizados, las
estrategias estudiadas no cumplen con el objetivo de
reduccién de emisiones de corto plazo.

Presupuesto de carbono (emisiones totales de 2020 a 2030) para supuestos de referencia y en 1.000
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En andlisis de desempefio de la estrategia NDC+ y sus
alternativas sugiere que todas estas estrategias resultan en
menores emisiones netas en 2050. Sin embargo, estos
resultados muestran también que el nivel de inversion
requerido para alcanzar estas metas de reduccién de
emisiones depende de como se desenvuelven en el futuro

Grafico 4.21:

los factores de incertidumbre considerados. El gréfico 4.21
ilustra este punto: el eje vertical denota cada una de las
estrategias consideradas en el estudio, el eje horizontal
indica las emisiones netas en 2050 y cada columna sefiala
cada uno de los futuros empleados como referencia en el
analisis de vulnerabilidad (i.e., vulnerabilidades V1 y V2).

Cambio en emisiones estimadas, en comparacion con la estrategia NDC, para las cuatro alternativas

robustas y NDC+ para futuros seleccionados
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Nota: El asterisco indica la estrategia menos agresiva requerida para cumplir con la meta de cero emisiones netas para 2050.

Los resultados indican que para los futuros en los que se
alcanzan emisiones netas de 5 MtCO,eq en 2050
(columnas 2 y 3) bajo la NDC, la estrategia alternativa
Robusta A es la que se acerca mas al objetivo de
carbono-neutralidad en dicho ano, sin llegar a un grado de
reduccion de emisiones adicional innecesario. Para los
futuros en los cuales la estrategia NDC resulta en 10
MtCO,eq en 2050 (columnas 4 y 5), las estrategias Robusta
B y Robusta C son las menos agresivas para alcanzar la
carbono-neutralidad. De manera similar, para los futuros
en los que la estrategia NDC resulta en 15 MtCO,eq, la
estrategia Robusta D es la que cumple el objetivo de
carbono-neutralidad de manera mas eficiente. Finalmente,
para los futuros que resultan en 20 MtCO,eq en 2050
(columnas 8y 9), la estrategia Robusta D es suficiente para
alcanzar la carbono-neutralidad bajo la vulnerabilidad V2,

pero no bajo la vulnerabilidad V1. Esta diferencia es
resultado de las diferencias de estos dos futuros bajo V1y
V2. La V1 describe futuros que resultan en emisiones altas,
resultado de factores en el sector forestal. Estos factores
hacen que las acciones forestales adicionales
implementadas en las estrategias Robusta C y Robusta D
sean menos efectivas en esos futuros vis-a-vis futuros que
resultan en niveles de reduccion de emisiones similares,
pero ocasionadas por otros factores que no estin
relacionados con el sector forestal. Cabe notar el cambio
marginal nulo entre la estrategia Robusta D y la NDC+, lo
que indica que la acciéon “mezcla de combustibles en
aviacion” provee pocos beneficios de reducciéon de
emisiones e incrementa significativamente los costos de la
estrategia.
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4.7
Analisis macroeconomico

Una vez estimados los distintos futuros de emisiones a
través de los modelos sectoriales usando como insumos
pardmetros e incertidumbre bajo los objetivos de
carbono-neutralidad, estos modelos sectoriales proveen
dos insumos importantes para estimar el comportamiento
macroeconémico™ de la economia: 1) costos en activo
fisico (inversidn) y 2) costos de operacion para cada sector
y cada futuro aprovechando el rango de incertidumbre
construido.

La estrategia de estimacion parte del supuesto de que la
senda en la que Chile transita corresponde a la ultima
actualizacion de la NDC, la cual, ademas de ofrecer una
actualizacion con respecto al primer compromiso, traza un
camino para 2030 con miras a la carbono-neutralidad en
2050.

Grafico 4.22:

Luego, sobre este escenario, se obtiene el paquete de
robustecimiento de medidas para la reduccién de
incertidumbres de cumplimiento de la
carbono-neutralidad (NDC+) y sus consecuentes
sensibilidades en percentiles de los futuros posibles de
emisiones.

En el grafico 4.22 aparecen las trayectorias de la diferencia
en gastos de inversion y operacion entre la alternativa de
medidas NDC+ y NDC, junto a las asociadas en los
percentiles de emisiones, generados por combinaciones
de pardmetros y variables de la NDC+.

Trayectoria de gastos de inversion y operacién asociados al paquete NDC+ y percentiles entre 2020 y 2050
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2 L as variables analizadas corresponden a la demanda agregada: consumo privado, inversion total (publica mas privada), gasto del gobierno, exportaciones e importaciones,
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i como también la desagregacion del valor agregado por actividad econémica.

2050
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Asimismo, se pueden analizar estas trayectorias evaluadas
a valor presente con la tasa de descuento del 6% utilizada
en la evaluacion de proyectos de Chile por sector, como se
presenta en el cuadro 4.2, El paquete NDC+ tiene un valor
presente menor en inversion de capital fijo de US$11.536
millones, mientras que los gastos de operacién

Cuadro 4.2:

constituyen un menor gasto de US$13.026 millones,
ambos con respecto a la alternativa de NDC. Este menor
gasto se explica gracias al ahorro en las medidas
transporte y un incremento del gasto en el sector de
bosque y biodiversidad.

Gasto en inversion y operacién por sector entre 2020 a 2050 descontados al 6% del plan NDC+ (en millones de délares)

CAPEX OPEX
min NDC+ max min NDC+ max
Bosques y biodiversidad 29319 3.2711 3.508,3 455,3 483,8 522,5
Agricultura 12,0 129 14,0 -237,8 -140,2 -86,5
Economia circular 107,2 107,4 108,4 96,7 96,7 96,7
Procesos industriales y uso de productos 0,6 11 1,2 2,7 4,5 4,8
Industria y mineria 28,6 76,0 176,3 -60,5 -60,5 7,7
Residenciales 3.351,1 8.259,0 8.259,0 -3.907,2 -3.907,2 -1.728,8
Transporte -24.381,1 -24.381,1 -5.813,3 -9.138,8 -9.138,8 -2.107,9
Generacion eléctrica 1.117,7 1.117,7 3.895,1 -1.786,8 -364,5 -245,7
Total -11.536,0 -11.536,0 4.930,0 -13.026,2 -13.026,2 -4.451,6

Fuente: Elaboracién propia.

Con estos datos de entrada, obtenidos de la simulacion de
los modelos sectoriales, se trabaja sobre la base de
Antosiewicz et al. (2020) y del modelo MEMO (véase el
capitulo 4) para obtener el rango de impacto en la
produccion de la economia recogida en la variacion del
PIB.

Grafico 4.23:

El gréfico 4.23 permite constatar que, de un escenario de
referencia donde la NDC esta en ejecucion y con una tasa
de variacién anual promedio del PIB del 2,5% para el
periodo 2020-50, la implementacion de la NDC+
provocaria una ganancia adicional de 0,06 puntos
porcentuales en promedio, en un rango de 0,04 a 0,07
puntos porcentuales por afo.

Tasa de variaciéon anual del PIB del escenario de referencia (NDC) y NDC+

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

= NDC

Fuente: Elaboracion propia.
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Para entender el aporte de estos puntos adicionales de
crecimiento por ano del paquete NDC+, vale analizar el
impacto en el nivel del producto al cabo de 30 afos de
implementadas las medidas. En el grafico 4.24 el nivel del
PIB para 2050 puede expandirse en unrango de entre el

Grafico 4.24:

0,3%y el 1,1%, en cuyo caso el escenario de NDC+ logra el
nivel superior del rango. Esto representa un incremento
anual de US$66 millones y US$243 millones por aiio hasta
el fin del periodo, que explican entre US$1.989 millones y
US$7.293 millones adicionales en 2050.

Porcentaje de variacion del nivel de producto por implementacion de la NDC+ y percentiles

1,2%
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Fuente: Elaboracion propia.

La estructura ampliada del modelo de equilibrio general
permite observar el comportamiento por actividades
econdmicas de la implementacién de la NDC+ y sus
variantes con respecto a la senda NDC (grafico 4.25). En
todos los sectores se ve el esfuerzo de llegar al
cumplimiento de las metas intermedias trazadas para
2030, y por consiguiente la aceleracion de las salidas de
plantas de generacién de carbén y el incremento de la
inversion en medidas de reforestacion y biodiversidad, lo
cual provoca contracciones en el nivel de producto en los
ahos en torno a 2030 en cuatro actividades
(agropecuario-forestal, mineria, industria y servicios). Al
analizar los paneles con impactos en las seis actividades
del gréfico 4.25, se pueden identificar dos grupos: i)
compuesto por los sectores agropecuario-forestal,
mineria, industria y servicios; ii) integrado por construccién
y transporte.

2050

2035

2040 2045

En el primer grupo, las actividades registran contracciones
en la trayectoria de inversiones para 2050. El sector
agropecuario-forestal (panel [a]) tiene la dindmica del
rango de impacto en el nivel del producto de entre -0,2%y
0,6% en 2050; la mineria (panel [b]) ostenta un rango de
variacion de entre -0,1% y 0,5%; la industria (panel [c]),
entre 0,1% y 0,9% y los servicios (panel [f]), entre 0,3% y
2,1%.

En el segundo grupo, construccién (panel [d]) y transporte
(panel [e]) tienen una trayectoria positiva y logran los
rangos mas altos de aumento en el nivel de producto de
sus actividades, con rangos de entre 0,3%-1,2% vy
0,9%-3,7% respectivamente.

Este andlisis permite comprender la necesidad del
gradualismo, ya que medidas de implementacion de shock
o de una vez pueden conducir a pérdidas significativas
tanto en el producto sectorial como en el agregado.
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-0,3%
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Grafico 4.25:

Porcentaje de variacién del nivel de producto por implementacion de la NDC+ y percentiles, por sector
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Otra forma de analizar los resultados del modelo consiste
en considerar la contribuciéon de los componentes de la
demanda agregada: consumo de los hogares, inversion
total (publica y privada), gasto publico y consumo externo
(exportaciones e importaciones).

Grafico 4.26:

Al dividir el andlisis en cada uno de los percentiles de
emisiones seleccionados y el escenario de referencia de la
NDC+, se obtiene la contribucion dominante del consumo
privado y la inversién en todos los escenarios, cuya
incidencia cambia a causa de los planes especificos en
cada situacion (grafico 4.26).

Porcentaje de variacidn del nivel de producto por implementacion de la NDC+ y percentiles, PIB por tipo de gasto

1,4% PIB por tipo de gasto en NDC+ PIB por tipo de gasto en p20
1.2% 05%
1,0% 04%
0,8% 0,3%
06% 02%
0,4% 0,1%
02% 00% —|
0,0% —= 0,1% ]
-02% 0.2% |
-04% -03%
2017 2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049 2017 2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049
I Consumo privado I nversién total [ Gasto I Consumo privado I Inversién total [ Gasto
B Exportaciones B Importaciones B rs B Exportaciones B importaciones H rB
1% PIB por tipo de gasto en p10 0.7% PIB por tipo de gasto en p30
0,6%
1,0%
05%
0,8%
04%
0,6%
0,3%
04% 02%
02% 01%
0.0% — 00% —
02% 0,1%
0,4% 02%
2017 2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049 2017 2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049
I Consumo privado I Inversién total [ Gasto I Consumo privado I Inversion total [ Gasto
B Exportaciones B Importaciones | B I Exportaciones B importaciones |
PIB por tipo de gasto en p40 PIB por tipo de gasto en p50
1,2%
06%
1,0% 05%
0,8% 04%
0,6% 03%
02%
0,4%
— 01%
0.2% 0,0% —
0,0% —| 01%
02% 02%
2017 2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049 -0,3%
2017 2021 2025 2029 2033 2037 2041 2045 2049
I Consumo privado I Inversion total [ Gasto I Consumo privado B Inversion total [ Gasto
B Exportaciones I importaciones B re B Exportaciones B importaciones H rB

80



Capitulo 4: Resultados

PIB por tipo de gasto en p60

PIB por tipo de gasto en p70
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Fuente: Elaboracién propia.

En promedio, los niveles de las variables tienen una
variacion anual en los siguientes rangos: consumo privado
(de los hogares), entre 0,05% y 0,55%; inversidn privada,
entre 0,36% y 0,85%; gasto, entre 0,04% y 0,14%, mientras
que las exportaciones netas se encuentran en equilibrio,
vale decir, el crecimiento de las exportaciones se
compensa con importaciones.

Cabe resaltar que, en los episodios donde se registran
caidas en el nivel del producto entre 2029 y 2032, las
variables mas afectadas son consumo de los hogares y
exportaciones.
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Este estudio emplea un modelo integrado de evaluacién
para estimar trayectorias de emisiones y costos de
reduccion de emisiones, considerando los sectores mas
relevantes de la economia de Chile bajo un amplio
espectro de incertidumbre.

Bajo la extrapolacion de las condiciones actuales, la
estrategia de carbono-neutralidad incluida en Ia
contribucidon determinada a nivel nacional (NDC, por sus
siglas en inglés) cumpliria con el objetivo de
carbono-neutralidad en 2050, pero excederia el
presupuesto de carbono de corto plazo planteado hacia
2030.B

Se toma en cuenta el desempeno de la NDC bajo mas de
1.000 futuros alternativos, que consideran de manera
simultanea la incertidumbre asociada con un amplio
conjunto de factores ambientales, econémicos vy
tecnoldgicos, asi como la incertidumbre asociada al
desempeio mismo de varias de las acciones incluidas en la
NDC.

Al analizar el desempeno de la NDC bajo ese ensamble de
futuros respecto de la meta de carbono-neutralidad en
2050, se identificaron dos condiciones clave bajo las cuales
la NDC no cumpliria con la meta de carbono neutralidad
(i.e., emisiones netas en 2050 mayores a 5 MtCO,eq en
2050). La primera condicién resulta de la combinacién de
tres factores: 1) altas cosechas forestales, 2) bajo
rendimiento de bosques nativos y plantaciones forestales,
y 3) baja penetracion de la electromovilidad en el sector
transporte. Para la segunda, entran en juego tres factores
adicionales: 1) menores tasas de penetracién de energias
alternativas en el sector eléctrico (resultado de costos mas
altos de la energia termosolar de concentracion), 2)
mayores emisiones del sector minero (resultado de
mayores niveles de producciéon y menor eficiencia
energética), y 3) baja conversion del transporte de carga
hacia el hidrégeno.

3 Algunas medidas de bajo impacto en mitigacién no fueron consideradas en el
estudio debido a falta de informacion o limitaciones de modelacién. Sin embargo, la
exclusion de estas medidas no afecta de manera sustancial los resultados del
estudio.



Para poder mitigar estas vulnerabilidades, es necesario
expandir la NDC original. Con esa finalidad, se
consideraron acciones que en su conjunto reducen, en
promedio, las emisiones netas en 18 MtCO,eq respecto de
la NDC original. Estas alternativas se denominaron Robusta
A, Robusta B, Robusta C y Robusta D, y se definieron de
manera ordinal en funcién del numero de acciones
adicionales que incluyen. Ademas de analizar el
desempenio en términos de su capacidad de mitigacion,
para cada una de estas estrategias se estimaron los costos
adicionales (o ahorros) incurridos en la expansion de la
estrategia original.

El andlisis del conjunto de estrategias robustas
consideradas sugiere lo siguiente:

La NDC debe fortalecerse mediante el retiro acelerado
de las centrales eléctricas de carbdn para lograr los
objetivos de NDC a corto plazo. Esto requiere la
adopcién de al menos la estrategia Robusta B. Cabe
destacar que, ademas, esta estrategia genera ahorros
de costos, en particular gracias a las acciones de
cambio modal en el sector transporte.

Para mejorar el desempefio de la NDC en una gama
mas amplia de condiciones futuras, se requieren
acciones adicionales en el sector forestal, incluidas las
de las estrategias Robustas C y D. Especificamente,
aumento de la forestacidon e incremento de las areas
protegidas.

El nimero de acciones de reduccion de emisiones
adicionales necesarias en el sector forestal dependera
de cdmo evolucionen las tendencias y cuan exitosas
sean otras acciones de reduccion de emisiones
incluidas en la NDC. En particular, este analisis sugiere
que hay una amplia gama de acciones que pueden
implementarse para garantizar que la NDC se
mantenga en la trayectoria para lograr los objetivos
de reduccién de emisiones de corto y largo plazo.

Los resultados sectoriales muestran que las emisiones del
sector energia podrian hasta duplicarse en caso de que no
se cumplan las metas que se han supuesto en la NDC.
Varias medidas que tienen un nivel de maduracion bajo en
el pais, como la electromovilidad o el hidrégeno en el
sector transporte, los sistemas solares térmicos, o la
electrificacién de camiones, son claves para reducir las
emisiones. Alcanzar las metas impuestas en la NDC
requerira politicas publicas que hagan masivo el desarrollo
de dichas medidas en el corto plazo. Asimismo, reducir las

emisiones del sector residencial depende fuertemente de
los supuestos de electrificaciéon y de la introduccion de
sistemas solares térmicos, sistemas cuyo nivel de
maduracién a nivel nacional también es escaso.

Por su parte, en virtud de la Enmienda de Kigali, el sector
de procesos industriales y uso de productos presenta un
rango menor de incertidumbre asociado a 2050, que
resulta en una reduccién importante de las emisiones. Sin
embargo, existe un nivel de incertidumbre significativo en
la trayectoria de las emisiones hacia 2030, lo que podria ser
relevante en el caso de compromisos en el mediano plazo.

El sector residuos presenta incertidumbres destacadas,
asociadas a las trayectorias de generacién y composicién
de los residuos domiciliarios, asi como a la eficiencia de los
sistemas de captura de metano en rellenos sanitarios.
Medidas complementarias para evitar que los residuos
organicos terminen en los sitios de disposicién final
pueden reducir el rango de incertidumbre.

En el sector agricultura, las mayores incertidumbres estan
asociadas al precio de la carne y del maiz. A esto hay que
agregar laincertidumbre ligada a laimplementacién de los
biodigestores en planteles porcinos, en relacién con la
estrategia NDC+, con la posibilidad de generar
reducciones significativas en sus emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), adicionales a la estrategia NDC.
La puesta en marcha de estas medidas genera beneficios
netos, pero requiere inversiones, en algunos casos
reducciones de la productividad en el corto plazo y
cambios en las practicas, por lo que serad necesario contar

con apoyo técnico y financiero para realizar estas acciones.

En el sector de bosques y biodiversidad, las incertidumbres
de mayor impacto en las emisiones de GEl estan asociadas
alafrecuencia de las cosechas forestales, el rendimiento de
bosquesy plantaciones, la variaciéon de la demanda de lefa
y los incendios forestales. Este sector es clave para alcanzar
la carbono-neutralidad, dado su tamano relativo a 2050, el
cual debe ser mayor o igual a todos los otros sectores
juntos. Esto se podria alcanzar gracias a que el sector tiene
capturas netas y al alto potencial para implementar
medidas adicionales a la estrategia NDC (~10 MTon
CO,eg/ano para 2050). Para lograrlo, se deben extender las
medidas de forestacion y de manejo forestal, pero también
llevar adelante nuevas acciones, especialmente soluciones
basadas en la naturaleza, las cuales —junto con la reduccién
de emisiones— generan multiples co-beneficios, aunque
para su realizacion dependen de fuertes incentivos
econdmicos.
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Un punto fundamental, que no fue tratado en el presente
estudio y que requiere mayor discusion, es el relacionado
con el disefio, la efectividad y los plazos de
implementacién de las politicas publicas necesarias para
que las medidas de reduccién de emisiones evaluadas
sucedan a la escala requerida. Esta es una preocupacion
transversal en todos los sectores, pero es particularmente
significativa para bosques y biodiversidad. Considérese, a
modo de ejemplo, que los incendios forestales aparecen
como un riesgo acotado al evaluar la estrategia NDC, pese
a que la ultima década ha sufrido un incremento de este
tipo de eventos. Esto se debe a que el modelo considera la
implementacién de la accion “Disminucién de la
degradacién de bosque nativo y plantaciones por
incendios forestales”, que reduce la superficie afectada por
incendios. Para abordar este tipo de cuestiones, se debe
tomar una serie de medidas que tienen un costo privado
mayor al beneficio privado (no al social), por lo que esto se
debe corregir mediante regulacién. Por lo tanto, si bien es
posible y deseable implementar las transformaciones
necesarias para alcanzar la carbono-neutralidad, este
trabajo no plantea las dificultades asociadas al disefio ni a
la ejecucion de las politicas publicas y acciones
indispensables, que -de realizarse de una manera
adecuada- generaran importantes beneficios sociales,
econdémicos y ambientales para el pais.

En cuanto a las lecciones aprendidas desde la perspectiva
del impacto macroeconémico, al analizar los componentes
de demanda agregada y producto sectorial, se observa
que en promedio la implementacién de una NDC mads
robusta conllevaria un incremento en la tasa de
crecimiento anual del producto interno bruto (PIB) de 0,06
puntos porcentuales por encima de la estrategia NDC, lo
que llevaria a un PIB mayor en un 0,8% en promedio en
2050 con respecto a la NDC, con el gasto en medidas de
CAPEX y OPEX menores a la NDC en US$1.031 millones y
US$7.918 millones, en promedio, respectivamente. Estos
resultados deben interpretarse en el contexto de una
economia en la cual la regulacién de normas de precio y
normas de comando y control es la del afo base de
referencia de calibracion. Quedan pendientes de analisis
las posibles pérdidas o ganancias derivadas de cambios
regulatorios que no han sido incorporados en el ejercicio.
Finalmente, también se resalta la necesidad de que las
medidas de reduccién de emisiones sean introducidas de
forma gradual, ya que el ejercicio develé la existencia de un
conjunto de combinaciones que producen significativas
caidas del producto agregado y sectorial.
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El gréfico A1 muestra la proyeccién de emisiones para el
caso deterministico (panel superior) y para los casos en los
que se considera incertidumbre en los distintos
pardmetros modelados (paneles inferiores izquierdo y
derecho). Al introducir incertidumbre se obtiene que la
mayoria de los escenarios evaluados incrementan las
emisiones en 2050 con respecto al escenario de NDC. La
proyeccién del escenario NDC se realizd considerando un

Grafico A1:
Proyeccién de emisiones del sector generacion eléctrica

A.1
Resultados de emisiones
sectoriales

escenario optimista para el desarrollo de fuentes
renovables (costos de inversion bajos y precio de los
combustibles alto). Por eso, al explorar escenarios
alternativos de costos de inversion (mas altos) y precio de
los combustibles (més bajo), sumado esto a condiciones
hidrolégicas menos favorables (mds secas), se observa una
tendencia a que la participacién de energia renovable
disminuya y que la generacion termoeléctrica
(principalmente de gas natural) aumente.
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En el grafico A2 se presentan los resultados del escenario
NDC+ para el sector generacion eléctrica, en comparacion
con los resultados del escenario NDC. La inclusién de
medidas adicionales reduce en 1,3 millon de tCO, las
emisiones en 2050. Un efecto mas significativo de estas
medidas adicionales se observa en 2030, cuando el
escenario NDC+ tiene 10,3 millén de tCO, menos que el
escenario NDC. Asimismo, la inclusion de medidas

Grafico A2:

adicionales disminuye la variabilidad de las emisiones en
2050, momento en que las emisiones del escenario NDC+
varian entre 0,9 millén de tCO, y 8,7 millones de tCO,.

El panel inferior derecho ("V2 fijo") muestra la variacion de
emisiones cuando se mantienen fijos los pardmetros que
definen la segunda condicién de vulnerabilidad.
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Transporte

El grafico A3 exhibe la proyeccion de emisiones del sector
transporte para el caso deterministico y para los casos en
los que se considera incertidumbre en los distintos
pardmetros modelados. El panel inferior izquierdo
considera solo incertidumbre en los parametros como PIB,
poblacién, rendimientos de vehiculos, etc., mientras que el
panel inferior derecho incluye ademas incertidumbre en la

Grafico A3:

medida de electromovilidad en vehiculos particulares e
introduccion de hidrégeno en camiones. Los resultados
muestran que las emisiones para 2050 se podrian hasta
duplicar en caso de no cumplir con las metas de
participacién de electromovilidad e hidrégeno, lo cual
tiene un impacto significativo en las emisiones a nivel
nacional.
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Por su parte, en el grafico A4 se pueden ver los resultados  tCO, las emisiones del escenario de referencia en 2050y la
del escenario NDC+ para el sector transporte, en variabilidad oscila entre 17,4 millones de tCO, y 32
comparacién con los resultados del escenario NDC. La  millones de tCO, en el mismo afo.

inclusion de medidas adicionales reduce en 3 millones de

Graéfico A4:
Proyeccién de emisiones del sector transporte para el escenario NDC+
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La proyeccién de emisiones para el caso deterministico y
para los casos en los que se considera incertidumbre en los
distintos pardmetros modelados del sector residencial se
muestran en el grafico A5. El panel inferior izquierdo
considera solo incertidumbre en parametros como
poblacién, tasa de ocupacién, intensidad energética, etc.,
mientras que el panel inferior derecho incluye ademas
incertidumbre en la medida de participacion de sistemas
solares térmicos para agua caliente sanitaria. El panel

Grafico A5:

inferior izquierdo indica una tendencia al aumento de las
emisiones, debido a que se exploraron escenarios con una
tendencia mayor a aumentar la cantidad de viviendas con
respecto al NDC (lo cual se controlé disminuyendo la tasa
de ocupacién). Esta tendencia se incrementa aun mas al
analizar escenarios con menor nivel de participacién de
sistemas solares térmicos, llevando a que las emisiones se
eleven en mas de un 50%.
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El grafico A6 muestra los resultados del escenario NDC+
para el sector residencial, en comparacién con los
resultados del escenario NDC. Las emisiones bajan de 3,4
millones de toneladas (con una variaciéon de entre 2,4
millones de toneladas y 6,5 millones de toneladas) a 2,3
millones de toneladas (con una variaciéon de entre 2,1
millones de toneladas y 5,9 millones de toneladas). En este
caso, las medidas logran disminuir las emisiones en mas de
1 millén de toneladas y ademds reducen el rango de
variabilidad, aunque la mayor parte de los futuros

Grafico A6:

resultantes se ubican en la zona de mayores emisiones que
el escenario de referencia.

La medida de los sistemas solares térmicos, en particular la
asociada al uso en departamentos, es la que aporta la
mayor incertidumbre en el resultado de emisiones de este
sector. De la misma forma, la variabilidad asociada al motor
de la tasa de ocupacién de viviendas genera un fuerte
impacto sobre esta incertidumbre en las emisiones totales
del sector.
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Comercial

En cuanto al sector comercial, el grafico A7 muestra la  se consideré incertidumbre en las medidas modeladas. Los
proyeccion de emisiones para el caso deterministicoy para  resultados indican que la incertidumbre en los pardmetros
el caso en que se toma en cuenta incertidumbre en los  modelados no tiene un impacto significativo en la
parametros modelados: PIB y elasticidad demanda/PIB.No  variacién de las emisiones proyectadas a 2050.

Grafico A7:
Proyecciéon de emisiones del sector comercial
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Publico

En cuanto al sector publico, el grafico A8 presenta la el caso en el que se considera incertidumbre. La
proyeccion de emisiones para el caso deterministicoy para  proyeccién de emisiones de este sector tiene un bajo
impacto a nivel nacional.

Grafico A8:
Proyeccion de emisiones del sector publico
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Industriay
mineria o

El caso deterministico y los casos para los cuales se
considera incertidumbre en los distintos pardmetros
modelados para el sector industria y mineria se
encuentran en el grafico A9. El panel inferior izquierdo
toma en cuenta solamente incertidumbre en los
pardmetros como PIB, producciones industriales,
intensidades energéticas, etc, mientras que el panel
inferior derecho incluye ademas incertidumbre en la

Grafico A9:
Proyeccién de emisiones del sector industria y mineria

medida de participacion de los sistemas solares térmicos 'y
la electrificacion de usos finales de mina rajo abierto. La
incertidumbre en los pardmetros da como resultado una
distribucion alrededor del escenario de referencia con una
tendencia al aumento de las emisiones. Al incorporar
incertidumbre, se observa que las emisiones en 2050
podrian incrementarse hasta un 100% con respecto al
escenario de referencia.

Supuestos actuales
20
o 15
&
@)
O
b=
=3
g 10
c
2
2
w5
0
(<)} o — o~ m < wn O ~ 0 o o — o m < n O ~ =} [N} o — o [aa] wn O ~ 2] (o2} o
— o o o o o o o o o o [sa} om om om om om om om m m < < < <t < < < < < 2]
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o C) o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N ~N o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ N o~ o~ N
Il Cemento W Hierro [ Otramineria [ Pulpade madera I Azicar Il 'ndustriay mineria (total)
B cCobre Acero [ Pesca B salitre [l otrasindustrias
Supuestos actuales
Variacion Xs y xLs (disefio 0) Variacién Xs y xLs (disefio 1)
v
&
o
O
-
= 20
wv
<
ot
<]
L
1%]
g
s 15
2
I.IEJ [l Supuestos de referencia
Otros futuros
10
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fuente: Elaboracion propia.

98



Anexo

Al comparar las emisiones entre el escenario de referencia
(NDC) y el escenario NDC+, se observa que estas bajan de
11,3 millones de toneladas (con una variacion de entre 9,8
millones de toneladas y 19,0 millones de toneladas) a 11,1
millones de toneladas (con una variacion de entre 10,1

Grafico A10:

millones de toneladas y 19,2 millones de toneladas). En
este caso, las medidas de reduccion de emisiones
aplicadas al NDC+ logran reducir las emisiones en 0,2
millén de toneladas, manteniendo el rango de variabilidad
entre ambos escenarios.

Proyeccién de emisiones del sector industria y mineria para el escenario NDC+, en comparacion con el escenario NDC
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Las medidas que mas influyen en la incertidumbre de los
resultados de este sector corresponden al uso de
hidrégeno en camiones en la mineria, junto con el uso de
sistemas solares térmicos en industrias varias. De la misma
forma, la variabilidad asociada a los motores de la

El grafico A11 expone la proyeccion de emisiones del
sector de procesos industriales y uso de productos para el
caso deterministico y para los casos en los que se considera
incertidumbre en los distintos parametros modelados
tanto para los escenarios NDC como NDC+. En este sector,
para 2050 las emisiones proyectadas son menores a las de
los primeros afos, reduccién que se logra sobre todo por el
efecto de la Enmienda de Kigali sobre las emisiones de

produccion de cobre y minas varias, ademas de la
intensidad energética en la produccién de cobre, generan
un fuerte impacto sobre esta incertidumbre en las
emisiones totales del sector.

hibrido de fibra coaxial, observables en la categoria uso de
productos alternativos a las sustancias que agotan la capa
de ozono. Esta misma categoria es la principal responsable
del aumento de los primeros afos. Al comparar ambos
escenarios, se observa que, si bien para 2050 el aporte de
las medidas adicionales es pequeino, estas medidas si
tienen un efecto relevante en la trayectoria.
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Grafico A11:

Emisiones de procesos industriales y uso de productos en multiples futuros para las estrategias NDCy NDC+
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Fuente: Elaboracién propia.
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Residuos

D
&3

La proyeccion de emisiones del sector residuos para el
caso deterministico y para los casos en los que se considera
incertidumbre en los distintos pardmetros modelados
tanto para los escenarios NDC como NDC+ se reflejan en el
grafico A12. Las emisiones del sector tienen un
crecimiento relevante en los primeros afos, situacion que
alcanza su punto mas alto hacia finales de la década de
2020. Esto se asocia a la incorporacion de las nuevas

Grafico A12:

medidas de reduccién de emisiones, especialmente a la
captura y quema de biogés en los rellenos sanitarios. El
mismo efecto se observa en el escenario NDC+, donde la
incorporacién gradual de plantas de compostaje permite
evitar un aumento mas pronunciado de las emisiones de
residuos soélidos. Esta medida también contribuye a
reducir levemente el margen de incertidumbre de las
emisiones.

Emisiones de residuos en multiples futuros para las estrategias NDC y NDC+
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Agricultura

El grafico A13 exhibe los escenarios de emisiones de GEl
futuros para 2050 (en MtCO,eq/aio) del sector agricultura,
correspondientes al escenario evaluado bajo las medidas
propuestas en la NDC para alcanzar la carbono-neutralidad
para 2050 y el escenario en el que se consideran medidas
adicionales a la NDC para el mismo afo. El primero
presenta un total de 10,5 MtCO,eq/afio para 2050
(escenario NDC, panel izquierdo); el segundo, un total de
8,8 MtCO,eqg/afo para el aino mencionado (escenario
NDC+, panel derecho), tomando en cuenta los supuestos
de referencia (sin incertidumbre) con su respectiva

Grafico A13:

composicion de subcategorias. Las medidas consideradas
para el escenario NDC incluyen el cambio en la dieta
bovina, la creacién de biodigestores para planteles
porcinos y el uso eficiente del fertilizante. Entre las
medidas adicionales cabe citar la agricultura regenerativa,
que incluye el manejo holistico del ganado (bovino), la
aplicacion de enmiendas organicas y cambios en el
consumo de carne bovina (produccién nacional de carne),
de las cuales la mas significativa entre las medidas
adicionales es esta ultima.

Emisiones del sector agricultura para las estrategias NDC y NDC+ hasta 2050
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Nota: Las barras corresponden a cada una de las categorias del sector, y la linea azul marino, al total del sector.
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Respecto de las incertidumbres asociadas a las emisiones
proyectadas del sector (incluidas las medidas de reduccién
de emisiones), en el grafico A14 se muestran las emisiones
bajo una serie de futuros alternativos para el escenario
NDC (panel izquierdo) y escenario NDC+ (panel derecho),
considerando incertidumbre en los distintos parametros
modelados. Se consideré incertidumbre en los pardmetros
de proyeccion, de precio de la carne bovina, maizy soya, y
ademas en las medidas del escenario especificadas en la
seccion 3.6 del capitulo 3, bajo criterio experto derivado
del proceso participativo desarrollado en el marco de este
proyecto.

Grafico A14:

La incertidumbre en los pardmetros da como resultados
una distribucion alrededor del escenario de referencia con
una leve tendencia al aumento de las emisiones para
ambos escenarios, NDC y NDC+. Para el caso del escenario
NDC (izquierda), la captura del sector para 2050 varia entre
11,56 MtCO,eq en el futuro mas pesimista y 9,95 MtCO,eq
en el mas optimista, con una oscilacion porcentual en
relacién con el escenario de referencia entre un aumento
del 9,1% o una disminucion del 6,1%. Para el escenario
NDC+ (derecha), la captura del sector para 2050 oscila
entre 9.823 MtCO,eq en el futuro mas pesimista y 8.242
MtCO,eq en el mas optimista, con una oscilacién
porcentual en relaciéon con el escenario de referencia entre
un aumento del 10,5% o una disminucién del 7,3%.

Emisiones totales del sector agricultura para las estrategias NDC y NDC+ hasta 2050, considerando incertidumbres
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Fuente: Elaboracion propia.
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Nota: Se muestran trayectorias de emisiones para distintos futuros (color claro). El futuro que recoge los supuestos de referencia se

presenta en color violeta.
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Bosquesy
biodiversidad

En el panel izquierdo del grafico A15 se presentan los
resultados sin considerar incertidumbre (supuestos de
referencia), para las distintas categorias de uso de la tierra,
siendo la categoria de tierras forestales la que agrupa las
capturas del sector. En total, para el sector bosques y
biodiversidad se proyecta una captura neta de 68,6
MtCO,eq para 2050 en el escenario NDCy de 78,2 MtCO,eq
para 2050 en el escenario NDC+, en cuyo caso las medidas

Grafico A15:

adicionales implican un aumento del 14% en las capturas
del sector. Estas medidas adicionales contemplan el
manejo de bosques de algas pardas, el aumento de la
superficie de parques y reservas nacionales, Ia
cuantificacion de la captura en productos de madera
recolectada, y la continuacién de las medidas de
forestacién y aumento de planes de manejo hasta 2050.

Emisiones del sector bosques y biodiversidad para las estrategias NDC y NDC+ hasta 2050

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Las barras corresponden a cada una de las categorias de uso de tierra del sectory la linea verde, al total del sector.
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En el grafico A16 se considera la modelacién del sector
incluyendo las incertidumbres mencionadas en la seccién
3.6 del capitulo 3, considerando las estrategias NDC
(izquierda) y NDC+ (derecha), asociadas a la modelacién
del sector y a la aplicacién de las medidas asociadas a cada
estrategia. Esto genera una desviacion en otros futuros
supuestos a partir del escenario de referencia. Para el caso

Grafico A16:

del escenario NDC (izquierda), la captura del sector para
2050 oscila entre 54,4 MtCO,eq en el futuro mas pesimista
y 84,0 MtCO,eq en el mas optimista. Al considerar el
escenario NDC+, con medidas adicionales, la captura para
2050 tiene una variacion entre el futuro mas pesimista y el
mas optimista de 64,0 MtCO,eq y 94,2 MtCO,eq,
respectivamente.

Emisiones totales del sector bosques y biodiversidad, para las estrategias NDC y NDC+ hasta 2050, considerando

incertidumbres
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Fuente: Elaboracién propia.
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Nota: Se muestran trayectorias de emisiones para distintos futuros (color claro). El futuro que recoge los supuestos de referencia se

presenta en color violeta.

Los incendios representan una fuente de alta variabilidad
para el sector, que para efectos de la modelacién integrada
se suavizé al usar los valores promedio de incendios. No
obstante, si se busca alcanzar la carbono-neutralidad para
2050 como aio especifico, existe el riesgo de que dicho
afo ocurra un “megaincendio”; esto podria desviar
fuertemente las emisiones de ese afo, lo que ya ha
ocurrido en 2017, ya que pueden generarse picos de
emisiones que afecten considerablemente la condicién de
sumidero de este sector. En el grafico A17 se muestran
histogramas y distribuciones de frecuencia obtenidas a
partir de una muestra de 500 posibles futuros
considerando las distribuciones de superficie de incendios
a nivel histérico. En estos graficos la linea azul representa la
emision del sector de 2050 bajo los supuestos de
referencia.

Para el caso de ambas estrategias, en un 30% de los casos
la captura del sector debido a los incendios forestales es
menor que la captura que se obtiene considerando los
supuestos de referencia (en los graficos, casos a la derecha
de la linea azul). Esto impacta directamente en las
posibilidades de alcanzar la carbono-neutralidad. Para
2050, en la estrategia NDC, en aproximadamente uno de
cada siete futuros (13,4%), no seria posible alcanzar la
carbono-neutralidad debido al aumento de las emisiones
derivadas de incendios de escala mas grande que los
considerados en los supuestos de referencia. Por otra
parte, para el caso de la estrategia NDC+, la
carbono-neutralidad se alcanza en todos los futuros
considerados, incluso en aquellos que consideran mayores
superficies de incendios. Esto resalta la necesidad de
tomar en cuenta medidas adicionales a las sefialadas como
base en la NDC.
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Grafico A17:

Histograma y distribuciéon de frecuencias de las emisiones asociadas al sector bosques y biodiversidad en 2050,
considerando una muestra de 500 futuros para las estrategias NDCy NDC+
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Fuente: Elaboracién propia.

Nota: La linea azul representa la emision del sector para el futuro de referencia.
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A.2
Organizaciones consultadas

Este estudio estd basado en valiosos insumos y
retroalimentacion que se obtuvieron durante numerosos - Efecto Manada
: : : - Empresas Eléctricas A.G.
ndo | Nnci
tallere-s con partgs |‘nteresadas, incluyendo las agencias y _ EnergyLab - SOFOFA
organizaciones siguientes: - Fondo Forestal Atacama Invest

- Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF)
- Fundacion Chile

- Accion Empresas - Fundacion Terram

- Agencia de Sostenibilidad Energética - Generadoras de Chile

- Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climético - GIZ (Sociedad Alemana de Cooperacién Internacional)
- Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climético -GPM AG

- AGH Consultoria Estratégica - Instituto de Investigaciones Agropecuarias

- Agricom - Instituto Forestal

- Anagea -KDM

- Anglo American Chile - LincGlobal

- Antofagasta Minerals - Madera Alto Valor

- Arauco - Melén

- Asociacién de Empresas Eléctricas, AG - Ministerio de Ciencias

- Asociacion de Generadoras - Ministerio de Defensa

- Asociacién de Municipalidades de Chile - Ministerio de Economia

- Asociacion de Municipalidades para la Sustentabilidad Ambiental - Ministerio de Energia

- Asociaciéon Empresas Gas Natural - Ministerio de Hacienda

- Asociacion Chilena de Energias Renovables y Alimacenamiento - Ministerio de Mineria

- Banco Interamericano de Desarrollo - Ministerio de Obras Publicas

- BID Invest - Ministerio de Relaciones Exteriores

- Camara Chilena de la Construccion - Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones
- Cémara Chilena de Refrigeracion y Climatizacion A.G. - Ministerio de Vivienda y Urbanismo

- Carnes Manada - Ministerio Medio Ambiente

- Casa de la Paz - Ministerio Obras Publicas

-CCu - Nissan Latam

- Cementos Bio Bio - Oficina de Cambio Climatico

- Centro Avanzado de Tecnologia para la Mineria - Oficina de Estudios y Politicas Agrarias

- Centro de Cambio Global UC - Partnership for Market Readiness Chile

- Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia - PEFC Chile

- Centro de Desarrollo Urbano Sustentable UC - Polpaico

- Centro UC de innovacion en Madera - Pontificia Universidad Catdlica de Chile

- Chile Sustentable -SAAM

- Colbun - Secretaria de Planificacion de Transporte (SECTRA)
- Comisién Chilena del Cobre - Sistema Chileno de Certificacion de Manejo Forestal Sustentable
- Comisiéon Econémica para América Latina y el Caribe - Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (SUBDERE)
- Comision Nacional de Riego - Subsole

- Compania Manufacturera de Papeles y Cartones - The Nature Conservancy (TNC)

- Consejo de la Sociedad Civil Ministerio de Energia -Tikuna

- Consejo Minero - Transelec

- Consorcio Lechero - UNEP-DTU Partnership

- Construye 2025 - Unidad Ozono - Ministerio Medio Ambiente

- Consultora EBP - Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
- Corporacion Capital Biodiversidad - Universidad Adolfo Ibariez

- Corporacion Chilena de la Madera AG - Universidad Austral de Chile

- Corporacion de Estudios para Latinoamérica - Universidad Bernardo O'Higgins

- Corporacion de Fomento de la Produccién - Universidad de Chile

- Corporacion Nacional del Cobre de Chile - Universidad de Concepcién

- Corporacion Nacional Forestal - Universidad de La Frontera

- Corporate Leaders Group for Climate Change-Chile - Universidad Mayor

- Departamento de Ingenieria de Minas - Universidad de Chile - Universidad Técnica Federico Santa Maria

- Departamento de Ingenieria y Gestion de la Construccién - Universidad Técnica Federico Santa Maria

- Departamento Nacional de Planeacion de Colombia - Uno.Cinco

- Deuman -Verra

- Dinamica Plataforma - Vina Emiliana

- EBP Chile -Vinculo Agrario

- Ecoscience - World Conservation Society
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Chile busca alcanzar la carbono-neutralidad. Su Contribucién Determinada a Nivel
Nacional (NDC, por sus siglas en inglés) compromete al pais a alcanzar cero
emisiones netas de gases de efecto invernadero para 2050 y establece objetivos
para que las emisiones se reduzcan progresivamente con el tiempo.

Para cumplir con las metas de la NDC, los ministerios sectoriales han considerado
un conjunto de medidas, como el cierre de centrales eléctricas de carbén, la
promocion de la movilidad eléctrica y el aumento de la cobertura forestal que, en
conjunto, podrian reducir las emisiones netas a cero.

Este estudio evalia cémo estas medidas sectoriales se desempefarian bajo una
amplia gama de incertidumbres econdmicas, ambientales y tecnoldgicas.
Identifica las vulnerabilidades de la estrategia, es decir, bajo qué condiciones las
transformaciones sectoriales son insuficientes para lograr cero emisiones netas.
Luego, cuantifica opciones para hacer mas robustos los planes sectoriales de
reduccién de emisiones, es decir, para reducir la probabilidad de no lograr los
objetivos de la NDC.

Las medidas adicionales discutidas incluyen el retiro acelerado de las centrales
eléctricas de carbon, el fomento del teletrabajo, el transporte no motorizado, la
reduccién del consumo de carne de vacuno, el aumento de la forestacion, el
manejo sostenible de bosques y el incremento de las areas protegidas. Estas
medidas se basan en ideas propuestas por expertos sectoriales durante un
proceso participativo.

Finalmente, una evaluacién macroeconémica encuentra que robustecer lo planes
sectoriales para cumplir con la NDC resultaria en una ganancia neta de 0.8% del
producto interno bruto (PIB) para 2050, ademas del 4.4% de ganancia del PIB que
los planes actuales traerian comparado con una situacién sin NDC.





