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Por qué CYCLO

Somos un grupo de profesionales expertos y expertas en Analisis de Ciclo de Vida y
calculo y verificacion de Huellas Ambientales. Combinamos nuestra experiencia docente y
practica con un profundo compromiso con la transparencia y la mejora continua, fundamentado
en nuestra pasion y rigurosidad genuina en lo que hacemos.
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Nuestra Experiencia
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Nuestra experiencia se orienta al calculo y verificacion de huella de carbono, gestion
integral en sustentabilidad y capacitaciones en Analisis de Ciclo de Vida, Huellas Ambientales,
Huellas de Carbono, Ecodisefio y Economia Circular. A continuacidon, mencionamos algunos de

nuestros proyectos:
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Valor en gestién de residuos
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Verificacién,
Capacitacion y Asesoria de
Proyectos de Reduccién en
Huella de Carbono
Corporativa, 2020 y 2021,
sellos 2019 y 2020.

<>

CALETA BAY

Huella
Water

Cuantificacion de
Hidrica mediante Ia
Footprint Network, 2021.

FreeMet

Analisis de Ciclo de Vida de
Envases, Huella de Agua, 2021.

Verificacién y
Capacitacion en Huella de
Carbono Corporativa, 2020y
2021, sellos 2019 y 2020.

Verificacién y
Capacitacion en Huella de

Carbono Corporativa, 2021,
sello 2020.
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METROPOLITANA
UTEM  del Estado de Chile

Verificacién de Huella de
Carbono Corporativa, 2019, 2020
y 2021, sellos 2017-2020 de
Cuantificacién, sellos 2019 vy
2020 de Reduccidén y Excelencia.

Casaideas.

Cuantificacién y
Verificacién de Huella de
Carbono Corporativa para
Chile, Peru, Colombia y Bolivia
(2019-2022).
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ZERO WASTE

Andlisis de Ciclo de Vida
de Producto, Huella de agua,
Huella de Carbono y Huella de
Uso de suelo, 2021.
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Analisis de Ciclo de Vida
de Producto, Huella de

Carbono, en marco de
Ecodisefio, 2020.
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Antecedentes del servicio solicitado por la SEREMI del Medio Ambiente del Biobio

Contexto y Antecedentes

El Ministerio del Medio Ambiente de Chile (MMA), a través de la Secretaria Regional Ministerial
(SEREMI) del Medio Ambiente de la Regidn del Biobio, mediante licitaciéon publica, solicité el
servicio de “Caracterizacion de las emisiones de gases y forzantes climaticos de vida corta en la
Region del Biobio, a nivel comunal con énfasis en la comuna de Coronel”. Los detalles de
objetivos, actividades y productos presentados a continuacion provienen de las bases técnicas
de la licitacién (lo escrito en cursiva fue copiado textualmente de las bases)[1].

El objetivo general de esta caracterizacion de gases de efecto invernadero (GEl) es:

“Elaborar un inventario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero y forzantes climdticos de
vida corta, tales como carbono negro, didxido de azufre y compuestos orgdnicos voldtiles, a nivel regional
y comunal, que permita enfocar las medidas de mitigacion para la elaboracion del futuro Plan de Accion
Regional de Cambio Climdtico y del Plan Local de Cambio Climdtico, en la comuna de Coronel.”

Los objetivos especificos son:

1. Elaborar uninventario regional de emisiones de gases de efecto invernadero y forzantes climdticos
de vida corta, tales como carbono negro, didxido de azufre y compuestos orgdnicos voldtiles, a
nivel regional y comunal.

2. Evaluar el potencial de mitigacion y definir metas u objetivos para la region en materia de
mitigacion; identificando las acciones de mitigacion que estdn planificadas en la regidn con énfasis
en la comuna de Coronel.

3. Analizar las medidas de mitigacion propuestas en instrumentos de gestion del cambio climdtico a
nivel nacional y regional, de acuerdo a lo establecido en la Ley Marco de Cambio Climdtico.

Cada objetivo especifico tiene las siguientes actividades asociadas:

Objetivo Especifico 1: Inventario regional de emisiones de GEI. Actividades del objetivo:

1. Analizar la informacion disponible relacionada con los datos de actividad estadisticos,
paramétricos y factores de emision del INGEI de Chile, serie temporal 2010-2020, identificando las
brechas de informacion existentes.

2. Estimacion de las emisiones y absorciones de Gases de Efecto Invernadero de origen antropégeno
no controlados por el Protocolo de Montreal, utilizando las directrices del IPCC, para la serie
temporal de 2010 a 2020 para la region del Biobio y la comuna de Coronel. Utilizando como base
la informacidn disponible en el Inventario Regionales De Gases de Efecto Invernadero (IRGEI)
elaborados por el SNICHILE del MMA (https://snichile.mma.gob.cl/resultados-regionales/). Las
dreas que se deben incluir deben ser comparables al del inventario nacional de GEI de Chile
incluidos los sectores de energia; Procesos industriales y uso de productos (IPPU); Agricultura; Uso
de la tierra, cambio de uso de la tierra y Silvicultura (UTCUTS; y Residuos).


https://snichile.mma.gob.cl/resultados-regionales/
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Identificacion de fuente de carbono negro a nivel regional, utilizando como base la informacion
disponible en el inventario Regionales de Carbono Negro (IRCN), elaborado por el MMA.

Objetivo especifico 2: Evaluar el potencial de mitigacion y definir metas. Actividades del objetivo:

1.

Mediante el andlisis de Inventario de Gases de Efecto Invernadero y contaminantes climdticos de
la region y su proyeccion y definir metas u objetivos para la region en materia de mitigacion;
identificando las acciones de mitigacion que estdn planificadas en la region.

Realizar una propuesta de medidas a nivel regional y local como insumo para la elaboracion de
los planes de accion regional y local, en la comuna de Coronel, ante el cambio climdtico.

Objetivo especifico 3: Analizar las medidas de mitigacion. Actividades del objetivo:

1.

Analizar las medidas de mitigacion en los planes sectoriales de cambio climdtico, los objetivos y
metas ECLP, compromisos NDC, Informe Bienal de Actualizacion 2020, y otros instrumentos de
planificacion regional, que tengan relacion con la regidn, considerando sus efectos en la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero y vulnerabilidad a los efectos adversos del cambio
climdtico a nivel regional. Determinar la aplicabilidad de las medidas en funcidn de las necesidades
y prioridades regionales para enfrentar el cambio climdtico en la region, estableciendo los vinculos
entre los distintos instrumentos de gestion del cambio climdtico a nivel nacional y regional, de
acuerdo con lo establecido en la Ley Marco de Cambio Climdtico. Realizar lo mismo a nivel local
para la comuna de Coronel.

La realizacion de las actividades para el cumplimiento de los objetivos se documentara en los
siguientes productos:

Producto Contenido

Primer Informe de Avance El informe debera contener el cumplimiento de los productos

establecidos en las actividades del objetivo especifico 1.

Segundo Informe de Avance El informe debera contener el cumplimiento de los productos

establecidos en las actividades objetivo especifico 2.

Informe Final El informe deberd contener el cumplimiento de todos los

objetivos especificos.

El presente documento corresponde al Informe Final, que fue actualizado de su versidn anterior
tras correcciones SNIChile y HuellaChile del Ministerio del Medio Ambiente.
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La region del Biobio se encuentra en el limite sur de la zona central de Chile, entre los 36226' y
los 38229’ de latitud sur. Se divide en 3 provincias y 33 comunas, donde Concepcién es la capital
regional y forma parte del drea metropolitana del Gran Concepcién (ver Tabla 1). Posee una
superficie de 24.021 km? y 26 ecosistemas terrestres que abarcan una superficie de 15.800 km?2.
Su poblacién es de 1.556.805 habitantes, con gran presencia de poblacién mapuche y pewenche.
Ademads, dentro de sus actividades econdmicas destacan la agricultura, actividad forestal,
generacién de electricidad, actividad industrial, y la docencia y desarrollo cientifico [2], [3].

Tabla 1: Distribucion territorial de la Region del Biobio.

Coronel

Provincia Comuna Provincia | Comuna
Arauco Cafiete Bio-Bio Alto Biobio
Contulmo Antuco
Curanilahue Cabrero
Lebu Yumbel
Los Alamos Tucapel
Tirda Santa Bdrbara
Arauco Quilleco
Concepcién | San Pedro de la Paz Laja
Santa Juana Los Angeles
Hualqui Mulchén
Florida Nacimiento
Concepcién San Rosendo
Chiguayante Negrete
Hualpén Quilaco
Talcahuano
Penco
Tomé
Lota
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Objetivo 1: Inventario Comunal

Obijetivo 1: Actividad 1 - Analisis del INGEI

El Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) serie 1990-2020 es parte del
Quinto Informe Bienal de Actualizacién (IBA) que Chile presenta ante la CMNUCC El INGEI es
realizado por el drea de mitigacion de la Divisién de Cambio Climatico del Ministerio del Medio
Ambiente (DCC del MMA), que sistematiza y actualiza el inventario nacional a través de la
implementacioén del Sistema Nacional de Inventarios de gases de efecto invernadero de Chile
(SNIChile) y sigue las Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero [4], [5]. Los seis gases de efecto invernadero (GEl) considerados en el
inventario son: Diéxido de carbono (COz), Metano (CH4), Oxido de nitrégeno (N20),
Hidrofluorocarbono (HFC), Perfluorocarbono (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SFe). Las emisiones
y absorciones de los GEI son evaluadas -segln su respectivo potencial del calentamiento global-
en una unidad Unica, masa de Didxido de carbono equivalente; el INGEI presenta sus resultados
en kilotoneladas de Didxido de carbono equivalente (ktCO.eq). Ademas, el inventario se divide
en los siguientes sectores: 1. Energia, 2. IPPU: sigla en inglés de Procesos industriales y uso de
productos, 3. Agricultura, 4. UTCUTS: sigla en inglés de Uso de la tierra, cambio de uso de la tierra
y silvicultura, 5. Residuos.

A continuacidn se presentan algunos resultados destacables del INGEI para la serie 2010-2020:

e El balance de GEI del pais en el 2020 fue de 55.825 [ktCO2eq], aumentando en un 239%
desde 2010 y disminuyendo un 4% con respecto a 2018.

e La mayoria de las emisiones de GEI provienen del sector Energia (76% de las emisiones
totales), principalmente por la quema de carbén mineral y gas natural para la generacién
eléctrica; y de diésel y gasolina para el transporte terrestre.

El INGEI se distribuye a nivel regional en el Inventario Regional de Gases de Efecto Invernadero
(IRGEI) para diferenciar las emisiones y absorciones de GEIl a nivel territorial. Los resultados del
INGEI se distribuyen por regién utilizando indicadores de intensidad o datos sustitutos (proxys)
[6]. EI IRGEI busca seguir los lineamientos del Protocolo Global para Inventarios de Emisién de
Gases de Efecto Invernadero a Escala Comunitaria (GPC) del Greenhouse Gas Protocol (GHGP)
[7]; sin embargo, hasta el momento, el IRGEI 1990-2020 no clasifica las emisiones por alcances
tal como los estipula el GPC, debido a que no se ha reportado el Alcance 2 y no se ha estimado el
Alcance 3.

En el IRGEI de la regién del Biobio serie 1990-2020 se observa que emisiones de la regiéon han
crecido a lo largo del tiempo, y el afio con mayores emisiones fue el 2017. La serie temporal del
balance se puede ver graficamente en Anexo 1. Graficos y otros datos del IRGEI.
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Ademas, sobre el IRGEI de la regién del Biobio serie 2010-2020, determinado a partir del IRGEI
de la serie completa y del Quinto IBA [5], se concluye:

e Elbalance de GEl del Biobio en el 2020 fue de 11.536 [ktCO2eq], aumentando en un 155%
desde 2010 y disminuyendo un 18% con respecto a 2018. El balance de esta regién
representa un 21% del nacional.

e Excluyendo UTCUTS, las emisiones de GEI de la region del Biobio en el 2020 fueron de
11.557 [ktCO2eq], aumentando en un 164% desde 2010 y disminuyendo un 18% con
respecto a 2018. Las emisiones de esta regidn representan un 11% de las nacionales.

e Elsector Energia es el que mds aporta a las emisiones regiones, a excepcién del afio 2017,
en el que UTCUTS fue el sector con mas emisiones, debido a los incendios forestales en la
zona. La representacion del sector Energia en el balance regional ha aumentado de un
66% en 2010 a un 80% en 2020 (ver Figura 1).

e Junto con los balances de las regiones de Antofagasta, Valparaiso y Metropolitana,
representan el 70 % de los GEI del sector Energia a nivel nacional.

e Junto con los balances de las regiones de Antofagasta, Metropolitana y Maule,
representan el 54 % de los GEI del sector IPPU a nivel nacional.

e Luego de la region Metropolitana es la segunda con mas aporte a los GEl del sector
Residuos a nivel nacional (54% y 12% respectivamente).

8% 8%

m Energia
11% IPPU
Agricultura

10% = UTCUTS

0,
66% = Residuos

Figura 1: Distribucidn sectorial del balance de GEI de la region del Biobio afio 2010 (a la izquierda) y 2020 (a la derecha). E/
balance en 2010 fue de 7.464 [ktCO,eq] y en 2020 fue de 11.535 [ktCOeq].

Las emisiones del sector Energia dividen en: 1.A. Actividades de quema de combustible, 1.B.
Emisiones fugitivas de combustible y 1.C. Transporte y almacenamiento de CO, siendo la primera
la mas significativa (mas del 95 % del sector energia en toda la serie temporal 2010-2020). A su
vez, este subsector se subdivide en 5, donde 1.A.1 Industrias de la energia y 1.A.3. Transporte
son los principales emisores (ver Figura 2).
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1.A.5. No especificado
1.A.4. Otros sectores
1.A.3. Transporte

1.A.2. Industrias
manufactureras y de la
construccion

1.A.1. Industrias de la energia

Figura 2 Emisiones de las subcategorias de actividades de quema de combustible del sector Energia en la region del Biobio, serie

2010-2020.

El Quinto IBA explicita que las principales brechas en el desarrollo de datos de actividad
paramétricos y factores de emisidn se deben a la falta de profesionales, en particular en los
sectores IPPU, Agricultura y UTCUTS. La falta de profesionales capacitados en estos sectores, se
origina de la falta de presupuesto destinada a la operacién del SNIChile [5]. Estas brechas afectan

a la region del Biobio y su inventario, teniendo en cuenta que:

e Como se menciond, la regidn del Biobio se encuentra dentro de las 4 regiones del pais
que representan mas de la mitad (54%) del balance nacional del 2020 para el sector IPPU.
e El sector Agricultura es el segundo sector que mas aporta al balance de la regién de los

ultimos 5 afios (ver Figura 1).

e Laregion del Biobio tiene una importante actividad forestal y un alto riesgo de incendios
de plantaciones forestales [8]. A mayor ocurrencia de incendios, mayor sera la relevancia
del sector UTCUTS a nivel regional, por lo tanto se debe avanzar a disminuir las brechas

relevantes de este sector (factores de emision).
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Metodologia del Inventario Comunal

El presente inventario comunal estd basado en el inventario regional, IRGEIl serie 1990-2020. Los
resultados del IRGEI para la regién del Biobio fueron proporcionados por profesionales del
SNIChile a CYCLO. Los resultados se presentan para la serie 2010-2020.

Para obtener el inventario comunal a partir del IRGEI, se utilizéd una metodologia de asignaciones,
en la que los resultados del inventario regional se distribuyen por comuna utilizando
ponderadores de distribucion. El modelo para esta asignacion se representa en la Ecuacién (1):

Emision comunal anual;, = Z Z Piscj - Emision regional;g;
s J

(1)

Donde:

i €[2010, .., 2020], i.e. afios del inventario.

c € [Concepcidn, Coronel, etc.], i.e. comunas de la region del Biobio.

s € [Energia, IPPU, Agricultura, UTCUTS, Residuos], i.e. sectores del inventario.

j € [1.A.1.a.i. Generacion de electricidad, 1.A.1.a.iii.Refinacidn del petrdleo, etc.], i.e. subsectores del inventario.
La Emision regional;s; proviene del IRGEI de la region del Biobio y P;sj es un ponderador que depende del
aflo, comuna, sector y subsector.

Los ponderadores se calculan en base a diferentes criterios. En términos generales, se definen
estos ponderadores como una proporciéon del dato de actividad comunal sobre el regional
(Ecuacion ( 2)). Ademas, las emisiones comunales pueden agruparse por sector Ecuacion ( 3 ).

Dato comunalg.; (2)
“% " Dato regional;s;
Emisién comunal sectorialg, = Z z Piscj - Emision regional; (3)

vt J

Para determinar los ponderadores, se definieron distintos criterios, que son dependientes del
sector y subsector. Algunos de ellos se muestran a continuacién, y luego se describen los
supuestos mas importantes (mas detalles en Anexo 1. Criterios de asignaciéon comunal del IRGEI):
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1. Ubicacidn y distribucién geografica: Las emisiones se asignan a la comuna o las comunas
donde se encuentra la actividad emisora, de manera proporcional a su nivel productivo.
Por ejemplo: las emisiones de 3.F. Quema de residuos agricola en el campo, se
distribuyeron en las comunas donde hay actividad agricola y segun la superficie comunal
destinada a la produccién agricola.

2. Distribucidn por vivienda: Las emisiones se asignan segln la proporcion de viviendas por
comuna, con respecto al niumero de viviendas de la regién. Por ejemplo: las emisiones de
la subcategoria 2.F.1.B Refrigeracion doméstica, se ponderaron por la proporcion de
viviendas de cada comuna con respecto a las viviendas a nivel regional.

3. Distribucién de vehiculos: Las emisiones se asignan segun la proporcién de vehiculos por
comuna con respecto al nimero de vehiculos de la region.

4. Distribucion de animales: Las emisiones se asignan segun la cantidad de individuos
pertenecientes a una especie, género o familia de animales en la comuna con respecto a
los individuos totales en la region.

5. Historial de incendios: Las emisiones se asocian en base a los registros de incendio para
cada afio y su respectiva comuna.

6. Distribucidén de uso de superficie: Las emisiones/absorciones se asignan a la comuna de
manera proporcional a la superficie y su uso (agricola, forestal, etc.).

Las principales fuentes de informacidn utilizadas son el Instituto Nacional de Estadistica (INE), el
Censo, el Sistema Abierto de Energia del Ministerio de Energia, el Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente, el Sistema de Informacién Territorial de
CONAF, las memorias anuales de las empresas y la Biblioteca del Congreso Nacional. Estas y otras
fuentes de informacion se encuentran detalladas tanto en la seccion Anexo 1. Criterios de
asignaciéon comunal del IRGEI y en el material complementario “PONDERADORES_
COMUNAL_2022_BIO.xlsx”.

Los supuestos para determinar los ponderadores en cada sector del inventario son:

- Todos los sectores:

En las actividades en que se uso el criterio de distribucidn por vivienda, se asume que el nivel de
emisiones es proporcional a la poblacidn existente en la comuna. Para obtener el criterio
poblacional, se usé la distribucion poblacional de los censos del 2002 y 2017. Se considerd una
distribucidn tipo escaldn, es decir, la proporcién anual comunal en la region (habitantes comuna
/habitantes de la regidn) entre 2010 y 2016 es igual a la del 2002, y la proporcién anual comunal
entre 2017 y 2020 es igual a la del 2017 [9].

- Energia:

Se utilizaron datos de emisoras actualmente activas para: (i) 1.A.1.a.i. Generacién de electricidad,
donde se obtuvieron las empresas activas segin los datos de Energia Abierta, (ii) 1.A.1.c.i.
Manufactura de combustibles sdélidos, utilizando datos de concesiones de minas de carbdn, (iii)
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1.A.3.d. Navegacion maritima y fluvial, donde se usé la ubicaciéon de puertos y numero de
embarcaciones actuales. Esto influiria en el resultado histérico, pero no en el resultado de la
distribucién comunal para el ultimo afio del inventario [10][11].

Para las emisiones de 1.A.3.b. Transporte terrestre, se utilizd la base de datos de permisos de
circulacién del INE. Esta informacion corresponde al rango de afios 2018-2020, por lo que, para
los afios previos, se considerd que para los afios 2010 a 2017 se mantiene la proporcion (de
vehiculos de cada comuna con respecto a la cantidad de vehiculos regional) del 2018 [12].

- IPPU:
Las empresas consideradas en respectivos subsectores de emisién y la comuna donde se
encuentran ubicadas son.

Subsector Empresa(s) Comuna
2.A Industria de los minerales
., Cementos Bio Bio Talcahuano
e 2.A.1. Producciéon de cemento
2.B. Industria quimica
2.B.8. Produccién petroquimica y de negro de humo | Petroquim Hualpén
e 2.B.8.b. Etileno
2.C. Industria de los metales CAP Acero
., . Talcahuano
e 2.C.1. Produccion de hierro y acero Molycop

La asignacién de emisiones por 2.D.1. Uso de lubricantes se basé en la proporcidn de vehiculos
de la comuna con respecto a la region, dejando fuera otro tipo de maquinaria que use lubricantes
y utilizando la base de datos de permisos de circulacion del INE. Ademas, al utilizar esta base de
datos, se toma como supuesto que la proporcién de vehiculos de cada comuna con respecto al
total de vehiculos regional se mantiene constante entre 2010 y 2018, al igual que en 1.A.3.b.
Transporte terrestre.

Con respecto a la asignacion de emisiones por 2.F. Uso de productos sustitutos de las sustancias
que agotan la capa de ozono, los principales supuestos utilizados son:

1. Lasemisiones por 2.F.1.c. Refrigeracién industrial se atribuyen a la industria de alimentos,
en particular a la agropecuaria. Se utilizé la proporcién de produccién fruticola, carnicay
lactea a nivel comunal con respecto al regional. Para esto, se consideraron solo los
productos con mayor produccion a nivel regional, segun datos de la ODEPA vy el censo
agropecuario [13], [14].

2. Otras emisiones de refrigeracion se asignaron usando la distribucién de vivienda.

Las emisiones por 2.G. Manufactura y utilizacion de otros productos se asignaron segun la
proporcidn de subestaciones eléctricas de cada comuna con respecto al total regional, se asumid
que esta proporcidn es constante a lo largo de los afios, y se utilizé informacion del Coordinador
Eléctrico Nacional para el afio 2022 [15].
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- Agricultura:
El principal supuesto de este sector fue que el nivel de produccion depende de la superficie, es

decir, se asume que todas las tierras tienen el mismo rendimiento.

Se utilizaron los datos del censo agropecuario, en el que la informacién relevante para el
inventario esta solamente en el censo del 2007. Por lo tanto, la importancia comunal relativa se
considerd constante para todos los afios [16].

- UTCUTS:

Se considerd que la importancia comunal relativa se mantiene en toda la serie temporal. Por
ejemplo, para la categoria 4.B.1. Tierras forestales, se usé la informacién del afio 2015, pues no
hay registros anuales. Las principales fuentes de informacidn estdn asociadas a la CONAF [17],
[18][19].

Finalmente, se asignd el cambio de uso de suelo por comuna segun superficie comunal, es decir,
se asume que el mayor cambio de uso de suelo se da en comunas de mayor superficie.

- Residuos:
El principal criterio (y supuesto) utilizado para determinar los ponderadores en este sector fue la
distribucién poblacional.

Inventario de GElI Comunal

El balance de GEI del Biobio en el 2020 fue de 11.536 [ktCO2eq]. Las comunas que mas aportan
al balance en 2020 fueron Nacimiento, Talcahuano, Cabrero y Los Angeles con balances de 1.525
[ktCO2eq], 1.501 [ktCOzeq] y 1.460 [ktCO,eq] respectivamente.

Las emisiones de GEI del Biobio en el 2020 fueron de 40.999 [ktCO.eq]* Las comunas que mas
emitieron en 2020 fueron Los Angeles, Nacimiento, Mulchén y Arauco representando 7,4%, 3,7%
y 3,5% de las emisiones regionales, respectivamente.

El sector con mayor aporte a las emisiones a nivel regional es el sector Energia. Sin embargo, a
nivel comunal, no necesariamente se presenta la misma tendencia; por ejemplo, para
Concepcidon, UTCUTS es el sector que mas aporté emisiones en 2020, a pesar de las absorciones
de este sector.

A continuacion se presentan el balance y emisiones de las comunas que mas aportan al balance
regional. En el grafico se incorporan otras comunas significativas, que se seleccionaron por estar
dentro de las comunas mas emisoras, ser localidades de empresas emisoras significativas (por
ejemplo, produccién de cemento) o tener alta densidad demografica.

1 Este valor no es igual al presentado en el IRGEI ya que éste considera también las emisiones provenientes del
sector UTCUTS.
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Figura 3: Balance GEI (emisiones y absorciones) del 2020 para las 9 de las 33 comunas de la region del Biobio.
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Figura 4: Emisiones GEl (incluyendo emisiones de UTCUTS) del 2020 para las 9 de las 33 comunas de la region del Biobio.
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En el siguiente grafico, se presentan estas mismas 9 comunas y su balance per capita, es decir el
balance de cada comuna se dividid por su respectivo nimero de habitantes. Se puede ver que
algunas comunas con altas emisiones tienen un bajo balance per cépita, debido a que tienen un
alto nimero de habitantes (Concepcién, Los Angeles, Talcahuano), mientras que otras con un
bajo numero de habitantes, tienen un alto balance per cdpita, en otras palabras, pocas personas
cargan con la emisidon comunal, como ocurre notoriamente en Nacimiento. Por lo tanto, este
indicador (balance de GEI pp) puede ser atractivo, siempre y cuando las principales fuentes de
emisiones tengan directa relacién con la actividad humana (por ejemplo, transporte en
automovil, tratamiento de residuos domiciliarios, etc).
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Figura 5: Balance GEI (emisiones y absorciones) per cdpita del 2020 para las 9 de las 33 comunas de la region del Biobio.

En la siguiente figura se ve una representacion geografica del balance. Se presentan los balances
del 2010, el primer afio del presente inventario; del 2018, el afio del inventario anterior; y del
2020 (ver Figura 6). Los detalles de los valores se presentan en la Tabla 2.
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Figura 6: Esquematizacion del Inventario de GEI comunal de la region del Biobio. Arriba se muestra el mapa de la region y sus
divisiones comunales con un gradiente de colores del balance del 2020 [ktCO,eq]: las comunas mds rojas emiten mds (o absorben
menos) GEI, mientras que las comunas mds verdes absorben mds. Abajo, se presenta una comparacién entre los afios 2010, 2018
y 2020.
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Tabla 2: Inventario GEl comunal para los afios 2010, 2018 y 2020

Balance del inventario de GEIl para la region del Biobio a nivel comunal [ktCO2eq]

Comuna 2010 2018 2020 Comuna 2010 2018 2020

Nacimiento 262,7 1909,9 1524,5 Lota 218,8 233,7 195,8

Talcahuano 1875,9 1719,3 1500,7 Lebu 184,8 289,2 187,4

Cabrero 1816,5 1801,8 1459,8 Yumbel 187,4 309,5 180,9

Los Angeles 1117,5 1554,1 1340,9 Tirda 47 166,3 172,9

Coronel 659 1516,7 1319,1 Negrete 81,4 112,7 125,3

Hualpén 1213,6 1336,5 1311,3 Florida 145,8 249 118,3

Arauco 489,4 1342,6 1138,4 Contulmo -29,3 127,9 109,9

Concepcion 940,3 1043,9 941,1 San 28,4 45,6 32,9
Rosendo

Laja 247,8 871,3 753,7 Los Alamos -19 70,4 -16,9

San Pedro 438,5 621,6 609 Mulchén -200,4 235,6 -85

de la Paz

Chiguayante 325,6 365,7 542,6 Quilleco -156,7 33,8 -85,4

Cainete -75,7 105,1 432,2 Tucapel -386,2 -272,7 -330,2

Hualqui 444,2 313,5 392,2 Santa -430 -273,5 -399,8
Barbara

Tomé 412,7 430,8 316,4 Quilaco -678,6 -559,7 -623,7

Santa Juana 626,8 2429 282,9 Antuco -1170,6 -1057,3 -1043,7

Penco 236,6 282,6 261,5 Alto  Bio- -1615 -1505,5 -1388,3
Bio

Curanilahue 224,7 418,6 258,9

Los resultados detallados del inventario se encuentran adjuntos en el documento “IRGEI_
COMUNAL_2022_BIO.xlsx”.

Inventario de Carbono Negro Comunal

El carbono negro (CN) es un tipo de material particulado que se produce durante la combustién
incompleta de combustibles fésiles, biocombustibles y biomasa. Es un forzante climatico de vida
corta, es decir, tiene la capacidad de absorber radiacion solar (posee un forzamiento entre 0,2 y
1 [W/m?]) y permanece en la atmdsfera por poco tiempo, a diferencia de los GEl (que se
mantienen por cientos de afios). Sin embargo, a pesar de que su tiempo en la atmdsfera es breve
(dias a semanas), su rango maximo de forzamiento tiene el mismo orden de magnitud que el
didxido de carbono, por lo tanto, su impacto en el calentamiento global es significativo. A la vez,
ya que su tiempo de permanencia es corto, las acciones de mitigacion de CN tendran un efecto
inmediato [20].

Por otro lado, el CN puede perturbar la formaciéon de nubes, acelerar el derretimiento en la
criésferay afectar la salud humana, pues es aerosol respirable (MP2.5) y la exposicién prolongada
a particulas MP2.5 ha sido asociada con problemas de salud como enfermedades
cardiovasculares, respiratorias y cancer de pulmon.
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Por estas razones, en la NDC del 2020 de Chile, se incluye una meta de reduccidn de las emisiones
de CN de al menos un 25 % a 2030 con respecto a los niveles de 2016 (18,8 [ktCN]).

En 2020, las emisiones de CN de la region fueron de 3,4 [ktCN], aumentando en un 133% desde
2010y un 109% con respecto a 2018. Las emisiones de la region del Biobio representan un 17%
de las nacionales (19,8 [ktCN]). El sector que mas aporta al inventario de CN es Energia y, al igual
gue el inventario de GEl, en 2017 se ve un aumento de las emisiones en sector UTCUTS, debido
a los incendios forestales de dicho afio (ver Figura 7).

7
6
5
=
=
= 4
o
[}
e
s 3
5]
O o N O < 1D O N0 O O d N o & 1D O N0 OO O —F NN I 1N O N 0 O O
A OO OO O O OO OO O OO O O O O O O O OO0 O oW o oA A oA oA A A dA A N
A OO O O OO OO O OO OO O O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o
Y o H H AN AN AN AN AN AN AN NN N NN NN NN NN N NN

N Energia IPPU Agricultura  mmmm UTCUTS W Residuos e=====Total Anual

Figura 7: Emisiones de CN de la region del Biobio segtn sector, serie 1990-2020.

Los resultados del inventario comunal de CN utilizaron los mismos ponderadores que la
designacién para el inventario de GEl. De estos resultados comunales, se obtiene que las
comunas con mayor emision de CN en el 2020 son Nacimiento, Arauco y Laja, representando un
22%, 13% y 9% de las emisiones regionales respectivamente.

En la siguiente tabla, se comparan las emisiones de GEl y las de CN para las primeras 8 comunas
mas emisoras. Cabe notar algunas comunas se encuentran dentro de las primeras 8 en emision
de CN, pero no de GEl y viceversa; por ejemplo, Laja es la 32 comuna mas emisora de CN, pero la
142 en emisiones de COzeq. Por lo tanto, se presentan de la siguiente manera: se presentan las
primeras 8 comunas con mayor emision de GEI [ktCOeq] -hasta Coronel-, de manera decreciente
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en emisiones de GEl; luego, se afladen las comunas que pertenecen a las mds emisoras de CN y
gue no se encontraban dentro de las mas emisoras de GEI, ordendndolas de manera decreciente
con respecto a la emisidn de CN [tCN]. Ademas, se afadidé un gradiente de colores que permite
ver qué tan similares (en términos de posicidn relativa regional) son las emisiones por comuna.

Tabla 3: Comparacion de emisiones de GEIl y CN del afio 2020. Se presentan 12 de las 33 comunas de la region del Biobio. Se
seleccionaron las 8 comunas mds emisoras de GEl y las 8 mds emisoras de CN, donde solamente 4 comunas pertenecen a ambos

grupos: Los Angeles, Nacimiento, Arauco y Coronel.

Emisiones Emisiones
Comuna [ktCO2eq] [tCN]
Los Angeles 223
Nacimiento
Mulchén
Arauco
Cabrero
Curanilahue
Cafiete 1,735 117
Coronel 1,688 136
Laja 1,211 287
Concepcion 1,243 202
Talcahuano 1,568 167
San Pedro de la Paz _ 125

El sector Energia es principal emisor de CN, y dentro de este el subsector 1.A. Actividades de
gquema de combustible. Un analisis de las fuentes de emisidn dentro de este subsector, muestra

que el sector residencial es el que mas aporta.
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M 1.A.4.c. Agricultura / Silvicultura
/ Pesca / Piscifactorias

m 1.A.4.b. Residencial

M 1.A.4.a. Comercial / Institucional

m 1.A.3. Transporte

m 1.A.2. Industrias manufactureras
y de la construccién

Figura 8: Emisiones de CN de la comuna de Coronel para los afios 2010, 2018 y 2020 por subsectores de 1.A. Actividades de quema

de combustible. Y subdivisiones de 1.A.4. Otros sectores.

Los resultados detallados del inventario se encuentran adjuntos en el documento “IRCN_

COMUNAL_2022_BIO.xIsx”.

Recomendaciones para Huella Territorial

El presente trabajo sirve como insumo para el desarrollo de huellas territoriales para las comunas
de la regidn del Biobio mediante, sin embargo las comunas que deseen desarrollarlas deben
complementar con fuentes de informacién de menor incertidumbre. Por ejemplo, para el sector
residuos, se debe contrastar con la informacidon reportada en SINADER.
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Objetivo 2: Potencial de Mitigacion de la Regidn

Obijetivo 2: Actividad 1 - Metas y objetivos en materia de mitigacion

Para determinar las metas u objetivos de la regidon en materia de mitigacién, se desarrolld y
ejecutd la siguiente ruta:

1. Enlistar las medidas propuestas en los instrumentos de accidn climatica propuestos en las
bases técnicas de este proyecto, junto con otros instrumentos recomendados por la
contraparte técnica.

2. Categorizar dichas medidas identificadas segtn alcance (Regional, Nacional)? y sector en
el que influye (Energia, IPPU, Agricultura, UTCUTS o Residuos).

3. Seleccionar las medidas con acciones cuantificables para estimar cédmo afecta al
inventario; éstas seran las medidas evaluadas.

4. Evaluar el cambio en el inventario al realizar las medidas seleccionadas (medidas
evaluadas) y jerarquizarlas segun su nivel de impacto (reduccidon de emisiones de COzeq).

Los principales documentos revisados para el analisis de medidas fueron la Estrategia Climatica
de Largo Plazo (ECLP), las Contribuciones Nacionales Determinadas (NDC), el Estudio de
Vulnerabilidad Climatica Regional y de las opciones de mitigacidén y adaptacion con énfasis en el
borde costero: “Caso de estudio Comuna de Coronel” y el PRAS (PRAS). A partir de esta revision,
se encontraron 79 medidas de mitigacion en materia de cambio climatico. De estas medidas, 58
incluyen al sector Energia, 18 al sector IPPU, 2 a Agricultura, 13 a UTCUTS y 9 a Residuos®.
Ademas, 29 de ellas tienen un indicador de cumplimiento cuantitativo. Los detalles de las
medidas y su categorizacién se pueden ver en el Anexo 3. Medidas de mitigacion y su
categorizacion. De las 29 medidas cuantificables, se priorizaron las que inciden en mas de un
sector y las mas ambiciosas en materia de mitigacién. Finalmente, buscando representar medidas
para todos los sectores, se presentan a continuacidn cinco de ellas que fueron evaluadas para
determinar su impacto en el inventario. La metodologia utilizada para esta evaluacion se detalla
en el Anexo 4. Estimacidén de medidas de mitigacion. El calculo se encuentra en el archivo anexo
“MEDIDAS_IRGEI_2022_BIO.xIsx”.

2 |as medidas a nivel nacional responden también al objetivo 3.

3 Notese que la suma por sector es mayor que el total de medidas, ya que algunas medidas afectardn a mds de un
sector.
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Medida 1 - Electromovilidad
La medida evaluada es: 40% de la flota de vehiculos particulares eléctricos al 2050. 100% de
transporte publico eléctrico al 2040 de la Estrategia Nacional de Electromovilidad [21].

Los sectores influenciados por esta medida corresponden a Energia e IPPU. Para el caso de
Energia, que es el sector donde se reporta el mayor potencial, se calculd las emisiones asociadas
a la combustion de los vehiculos y las asociadas a la generacidén de energia, para ambos casos se
considerd constante la flota de vehiculos en los afios en comparacion.

A partir de la cantidad de vehiculos de cada subcategoria de la categoria 1.A.3.b Transporte
terrestre, y de la cantidad de emisiones al 2020, se calculd un factor de emisién de referencia.
Posteriormente, se calculd la cantidad de vehiculos que pasarian a ser eléctricos, aplicando el
40% o 100% segun correspondiera. Finalmente, se calculd las nuevas emisiones con la cantidad
de vehiculos a combustible fésil, utilizando el factor de emisidn antes calculado, 2024 y 2050 por
igual.

Para calcular las emisiones por generacién de electricidad asociadas al consumo de electricidad
de los vehiculos eléctricos se calculd la energia requerida por los vehiculos con motor de
combustién usando rendimiento promedio del automavil.

Un mayor detalle de la metodologia se encuentra en la seccion Anexo 4. Estimaciéon de medidas
de mitigacidn. Y los resultados detallados se encuentran en “MEDIDAS_IRGEI_2022_BIO.xIsx”.

Tabla 4: Resumen de resultados de andlisis de la medida "40% de la flota de vehiculos particulares eléctricos al 2050. 100% de
transporte publico eléctrico al 2040".

Documento donde se propuso Estrategia Nacional de Electromovilidad

- Transporte terrestre

Energia ., -
& - Generacion de electricidad

Area(s) a la(s) que afecta(n)

IPPU Uso de lubricantes

Emisiones por Energia: 9.294,9 [ktCOzeq]

Emisi luyend UTCUTS
misiones ~  (excluyendo V| 11.535,7 [ktCOzeq] | Emisiones por IPPU: 858,2 [ktCOseq]

regionales al 2020

Emisiones por Energia aumentan un 77,5%
Emisiones regionales al 2050 [ktCOzeq] (i) | 18.742,7 [ktCO2eq] | Emisiones por IPPU disminuyen un 4%

Emisiones por Energia disminuyen un 15,4%

Emisiones regionales al 2050 [ktCO2eq] (ii) [ 10.106,4 [ktCO2e
& [ 2eq] (i) [ 2eq] Emisiones por IPPU disminuyen un 0,3%

(i): Emisiones con factor de emisién de SEN (Sistema Eléctrico Nacional) afio 2020.
(ii): Emisiones con factor de emision de SEN (Sistema Eléctrico Nacional) proyectado al 2040.
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Medida evaluada 2 — Tratamiento de purines

La medida evaluada es: Al 2025, contar con un 75% de los purines de cerdos con tratamientos de
abatimiento para emisiones de GEI (Planta de lodos activados, biodigestores y/o biofiltros) de la
Estratégica Climatica de Largo Plazo [22].

Para esta medida, se realizd la proyeccion tomando como referencia la combustion de leia
residencial (se asume este es el Unico combustible utilizado residencialmente). La base del calculo
es el calor proporcionado por la lefa, se asume que el requerimiento de calor se mantiene
constante. Para la generacidn de biogas, se utilizé la misma distribucién que para los porcinos,
reportada por el censo agropecuario del INE [23].

Entonces, teniendo en cuenta las respectivas distribuciones para el calor de lefia y biogas, se
obtiene que el biogas no es capaz de reemplazar totalmente a la lefia, pero si una fraccion (la
incidencia depende de la comuna). Posteriormente, dado que se tiene el calor generado por
biogas y el calor de lefia que se necesitara el 2050, es que se pueden estimar las emisiones al
multiplicar cada uno de los calores por su respectivo factor de emisidn y luego sumarlos.

Con respecto a Agricultura, considerando que los purines de cerdo afectan en la categoria de
Gestion de Estiércol del IRGEI, es que en todas las filas de esta seccidn, en donde se hace mencion
a porcinos, marranas, verracos y juveniles, se desconto el 75% de las emisiones, dado que, ahora
no emitirdn por este concepto, sino que por combustidon de biogds en el apartado de energia
[23]-[27].

Un mayor detalle de la metodologia se encuentra en la seccién Anexo 4. Estimacién de medidas
de mitigacién.

Tabla 5: Resumen de resultados del andlisis de la medida "Al 2025, contar con un 75% de los purines de cerdos con tratamientos
de abatimiento para emisiones de GEI (Planta de lodos activados, biodigestores y/o biofiltros)".

Documento donde se propuso Estrategia Climatica de Largo Plazo de Chile
Energia Residencial
Area(s) a la(s) que afecta(n) - Porcinos
Agricultura - Marranas
i
& - Verracos
- Juveniles

Emisiones por Energia: 9.294,9 [ktCOzeq]
Emisiones por Agricultura: 502,2 [ktCO2eq]

Emisiones (excluyendo UTCUTS)

regionales al 2020 11.535,7 [ktCOzeq]

Emisiones por Energia disminuyen un 0,1%

Emisiones regionales al 2050 11.516,0 [ktCO2e
& [ 2eq] Emisiones por Agricultura disminuyen un 2,6%
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Medida evaluada 3 — Forestacion

La medida evaluada es: Chile se compromete a forestar 200.000 hectdreas, de las cuales al menos
100.000 hectareas corresponden a cubierta forestal permanente, con al menos 70.000 hectareas
con especies nativas. La recuperacion Carbono y forestacidn se realizard en suelos de aptitud
preferentemente forestal y/o en areas prioritarias de conservacidn, que representaran capturas
de entre 3,0 a 3,4 [MtCO.eq] anuales al 2030.

Esta es una medida de la Contribucién Determinada a Nivel Nacional [28]. Esta es una medida a
nacional, por lo tanto para estimarla a nivel regional, se distribuyd la superficie a forestar de
manera proporcional a la superficie de bosque por regién. Se asume también que todos los
arboles que seran incorporados presentan una capacidad similar de metabolizacion, ademas de
gue en su conjunto seran capaces de absorber la meta promedio de 3.200 [ktCO,eq] [28].

Para definir la distribucion comunal de las plantaciones propuestas en la medida, se cred un
ponderador que expresa las superficies no gestionadas, de modo que la estrategia planteada no
involucre el cambio de uso de suelo en otros sectores. Con este ponderador, es posible repartir
tanto las hectareas, como la capacidad de absorcidon de COzeq. Las filas a las que afecta son las
de Planes de Manejo, que por simplicidad se asumio que mantendran la composicion por especie.

Un mayor detalle de la metodologia se encuentra en la seccion Anexo 4. Estimaciéon de medidas
de mitigacion.

Tabla 6: Resumen de resultados de andlisis de la medida "Chile se compromete a forestar 200.000 hectdreas, de las cuales al
menos 100.000 hectdreas corresponden a cubierta forestal permanente, con al menos 70.000 hectdreas con especies nativas".

Documento donde se propuso Contribucién Determinada a Nivel Nacional

- (Planes de Manejo)
- Alerce

- Ciprés Guaitecas

- Araucaria

- Ciprés Cordillera

- Palma Chilena
Area(s) a la(s) que afecta(n) UTCUTS - Lenga

- Coihue Magallanes
- Ro-Hualo

- RoRaCo

- CoRaTe

- Esclerdfilo

- Siempreverde

Emisiones (excluyendo UTCUTS) | 11.535,7

regionales al 2020 [KtCOseq] Emisiones netas por UTCUTS: - 21,7 [ktCO2eq]

Emisiones regionales al 2050 | 11.265,2 Emisiones netas por UTCUTS disminuyen un 1.245%
[ktCO2eq] [ktCO2eq] Emisiones netas por UTCUTS al 2025: -292,3 [ktCO,eq]
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Medida evaluada 4 — Generacion de residuos

La medida evaluada es: Al 2030, la generacion de residuos por unidad de producto interno bruto
se ha reducido en un 15% con respecto al 2020. En la Tabla 7 se resumen los resultados de la
evaluacién de la medida.

La medida afecta a la seccién de residuos 5.A. Disposicion de residuos sélidos. Se considerd que
el factor de emision de residuos sdlidos es el mismo para todos los posibles tipos de residuos que
pueden ser clasificados como sélidos. Para la obtencion de las emisiones del afio 2050, se asumid
una reduccién del valor en un 15% con respecto al del 2020.

Tabla 7: Resumen de resultados de andlisis de la medida "Al 2030, la generacion de residuos por unidad de producto interno
bruto se ha reducido en un 15% con respecto al 2020”.

Documento donde se propuso | Estrategia Climatica de Largo Plazo de Chile

Area(s) a la(s) que afecta(n) Residuos - Disposicion de residuos sélidos
Emisiones regionales al 2020 11.535,7 [ktCO2eq] Emisiones por Residuos: 902,1 [ktCO2eq]
Emisiones regionales al 2050 11.429,2 [ktCO2eq] Emisiones por Residuos disminuyen un 11,8%

Medida evaluada 5 — Disposicion de residuos
La medida evaluada es: Al 2025, contar con 200.000 familias que utilicen composteras y/o
vermicomposteras en sus viviendas.

Se tomd como supuesto que la distribucién de las composteras o vermicomposteras es 1 por
familia, por ende, para poder distribuir las 200.000 composteras por regién, se utilizd un
ponderador construido en base a la poblacidon de la regidn dividido en la poblacidn total del pais.
Con ello, se obtuvo que para la regién del Biobio habrd 17.657 composteras disponibles. Luego,
usando el ponderador de distribucion poblacional, se asignaron las 17.657 composteras por
comuna.

Para obtener la cantidad de residuos que serian tratados en las composteras de forma anual, se
utilizaron los siguientes supuestos: el volumen de una compostera promedio es 0,3 m?3, la
densidad de los sélidos organicos corresponde a un 590 kg/m3, en un afio se realizan
aproximadamente 26 ciclos de compostaje, llevando que en un afio el compostaje tratado fuera
de 4614,6 kg/ano. Con esta informacidn, se obtiene la cantidad de residuos compostados y no
compostados al afio para cada comuna.

Posteriormente, se obtuvo las emisiones por compostaje y no compostaje utilizando los factores
de emisién de 0,312 kg COzeq por kg de sélido organico (para los residuos no compostados) y de
0,004 kg CO2eq por kg residuo organico tratado (para residuos compostados), utilizando como
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supuesto que la emisidon de COeq de las composteras es equivalente a la del metano. Finalmente
se suman ambas emisiones por comuna para obtener las emisiones del afio 2050 [29], [30].

Un mayor detalle de la metodologia se encuentra en la seccion Anexo 4. Estimaciéon de medidas

de mitigacion.

Tabla 8: Resumen de resultados de andlisis de la medida " Al 2025, contar con 200.000 familias que utilicen composteras y/o

vermicomposteras en sus viviendas”.

Documento donde se propuso

Estrategia Climatica de Largo Plazo de Chile

Area(s) a la(s) que afecta(n)

Residuos

- Disposicidn de residuos sélidos

Emisiones regionales al 2020

11.535,7 [ktCO2eq]

Emisiones por residuos: 902,1

Emisiones regionales al 2050

11.532,1 [ktCO2eq]

Emisiones por Residuos disminuyen un
3,4%

Propuesta de medidas ante el cambio climatico con énfasis en la comuna de Coronel
Utilizando los resultados del inventario de la regidn a nivel comunal, se obtuvo el inventario para

la comuna de Coronel. Los principales resultados son:

El balance de GEI de la comuna en el 2020 fue de 1.319 [ktCO2eq], aumentando en un 200%
desde 2010 y disminuyendo un 13% con respecto a 2018.

Las emisiones de GEl de la comuna en el 2020 fueron 1.688 [ktCOzeq], aumentando en un 168%
desde 2010 y disminuyendo un 10% con respecto a 2018.



1600
1400
1200
1000
800
400

200

Balance GEl

2010 2018 2020

M Energia IPPU Agricultura ®mUTCUTS m Residuos

Figura 9 Distribucion de emisiones de Coronel por sector para los afios 2010, 2018 y 2020.
A continuacidn, se presenta un andlisis sectorial de la comuna para el aifio 2020.

e Energia: El 80% de las emisiones del sector provienen de 1.A.1.a. Produccién de
electricidad y calor como actividad principal, debido a la importante presencia de
industrias de la energia en la comuna. El subsector 1.A.3. Transporte, representa el 9% de
las emisiones del sector Energia y, dentro de éste, los automdéviles y camiones de servicio
ligero, son las fuentes de emisién mas significativas.

e Los sectores IPPU y Agricultura no representan de manera significativa las emisiones de
la comuna. Sin embargo, el 85% de las emisiones del sector provienen de 2.F. Uso de
productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono y dentro de este
subsector, la principal emisién proviene de la refrigeracion comercial; y las principales
fuentes del sector agricola son 3.A.1. Ganado vacuno y 3.2.1. Emisiones directas de N,O
de suelos agricolas.

e UTCUTS. El subsector que mas aporta a las emisiones de UTCUTS en 4.A.Tierras forestales,
principalmente por 4.A.1.b.i.Cosecha y 4.A.1.b.ii.2.LeRa especies exodticas.

e Residuos. El 83% de las emisiones del sector provienen de 5.A. Disposicion de residuos
sdlidos, en rellenos sanitarios.

En base a estos resultados, se presentan las siguientes propuestas de mitigacion ante el cambio
climatico:

Energia

- Industria de la energia
Teniendo en cuenta que las actividades de quema de combustible representan la mayor parte de
las emisiones, se propone, en términos de generaciéon de electricidad: avanzar hacia la
descarbonizacion de la matriz energética y aumentar la participaciéon de energias renovables.
Para la industria manufacturera de combustibles sélidos, se propone evaluar otros combustibles
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sustitutos, considerando todas las etapas de su ciclo de vida, principalmente produccién y uso,
para determinar si es que estos combustibles sustitutos aportan a la reducciéon de emisiones.

- Transporte
La Estrategia Nacional de Movilidad Sostenible propone el enfoque EVITAR-CAMBIAR-MEJORAR
para reducir las emisiones de GEI producidas por la movilidad urbana [31].

i.  Reducir viajes, en distancia (viajes mds cortos) y en cantidad (menos viajes).

ii. ~ Cambio modal hacia modos que generen menos emisiones, que requieran menor consumo
de combustible por pasajero o bien transportado, y un aumento en la diversidad de
alternativas de transporte disponibles.

iii.  Adoptar tecnologias de propulsion basadas en una matriz energética mds limpia.

La estrategia propone 30 medidas que permitirian avanzar hacia una movilidad sostenible y
sefiala que estas medidas deben ser estudiadas detenidamente en cada territorio. Es muy
importante complementar la informacién de las emisiones de GEIl para el transporte con la
realidad del transporte en la comuna y de manera integrada con las demas comunas para evaluar
medidas que se ajusten a la realidad territorial.

IPPU
Mejorar las tecnologias dentro del proceso de produccién de cemento, por ejemplo [+D+i de
nuevas adiciones en el cemento, para poder reducir el uso de Clinker como materia prima.

Agricultura

- Suelo Agricola:
Potenciar capacitaciones a agricultores hacia técnicas agroecoldgicas y el cuidado de uso de
fertilizantes, es decir, que les permitan determinar cuando es necesario utilizar fertilizante, y sus
dosis y momentos adecuados de uso, de esta forma, se evita la contaminacion de suelos y
cuerpos de agua superficiales y subterraneas.

- Gestion de Estiércol:
Analizar la factibilidad técnica y econdmica de la produccién de biogas y/o compostaje a partir
de purines, y potenciar esta tecnologia en las comunas donde hay mayor actividad agropecuaria.
Ademas, estudiar tecnologias previas a gestion del estiércol para la mitigacién, por ejemplo:
cambios de dieta de los animales.

uTcurTs

- Tierras Forestales:

Fortalecer la institucionalidad para la prevencion de incendios, asi como la fiscalizacion,
prevencion y la educacion sobre los mismos. Aumentar la biomasa que permanece, por ejemplo,
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mediante el aumento de la plantacién de bosque. Disminuir la pérdida de biomasa, ocasionada
por actividades como la tala de arboles e incendios. Para esto, se propone:
i Mejorar la recoleccién de informacién del uso de la lefia para promover tecnologias
mas eficientes en su uso.
ii. Promover corredores bioldgicos para la mantencion de calidad del suelo y absorcién
de GEI.
iii. Potenciar el uso de cortafuegos y la educacidon y normativas para la prevencién de
incendios.

Residuos

Considerando que la disposiciéon de residuos sdlidos representa el 69% de las emisiones del
sector, se propone evaluar potencialidades de reduccidn de emisiones por tratamiento de
residuos orgdnicos. Las emisiones por disposicién en relleno sanitario corresponden a mas del
70% de las emisiones asociadas al sector Residuos en Coronel. Asi, seria interesante evaluar qué
porcién de estas emisiones corresponde a residuos organicos. Si se compara las emisiones
asociadas al tratamiento de residuos organicos en relleno sanitario y compostaje, se tiene que el
primero genera 70 veces las emisiones de GEl del primero (calculado segln los factores de
emision de DEFRA 2021 Relleno Sanitario: 626,875 kgCO.eq - Waste Disposal/Refuse/ Organic:
food and drink waste/Landfill —y, Compostaje: 8,951 kgCO2eq - Waste Disposal/Refuse/ Organic:
food and drink waste/Composting). Se recomienda calcular las masas de residuos organicos que
son destinados a relleno sanitario a nivel comunal (podrian representar un 58% de la masa total
de residuos sélidos municipales [32]) para evaluar alternativas a su manejo.
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El objetivo especifico 3 busca analizar las medidas de mitigacion propuestas en instrumentos de
gestion del cambio climatico a nivel nacional y regional. Estas medidas fueron estudiadas en
paralelo a la identificacion de las acciones de mitigacion que estdn planificadas en la regidn
(actividad 2 del objetivo especifico 2) y se encuentran detalladas en el Anexo 3. Medidas de
mitigacidn y su categorizacién y el Anexo 4. Fichas de medidas de mitigacion. De las medidas
estudiadas, la que tiene un mayor efecto en materia de mitigacion es la forestacion.

Objetivo 3: Anadlisis de Medidas de Mitigacion

Sobre los avances de planes sectoriales, Desde la Divisién de Cambio Climatico del Ministerio del
Medio Ambiente se menciona que los avances en la implementacién de los planes sectoriales de
adaptacién y mitigacidén se estan preparando para el segundo semestre del afio 2023. Por lo
tanto, se recomienda a las comunas contrastar las medidas abordadas en este trabajo con los
avances en los planes sectoriales.

Para la comuna de Coronel, en términos de GEl, la principal fuente de emisién es la produccién
de energia, seguido de la cosecha y lefia de especies exdticas en tierras forestales. Estos tipos de
industria se caracterizan ademads por ser parte de los conflictos socioambientales de comuna,
llegando incluso a denominarse “zona de sacrificio”. Por lo tanto, considerando que la produccién
energética no solo es la principal fuente de COzeq, sino también afecta la vulnerabilidad de las y
los habitantes por el deterioro de la salud y el empobrecimiento de las comunidades, se debe
potenciar una transicién energética justa, incorporando soluciones basadas en la naturaleza. Por
otro lado, las principales fuentes de emisién de CN en la comuna son las actividades de quema
de combustible del sector residencial, por lo tanto, se deben evaluar medidas que permitan
mejorar la eficiencia energética de los hogares de la comuna, principalmente enfocadas en la
aislacién térmica doméstica, seguido del cambio de calefaccidn a lefia. El carbono negro posee
un tiempo de vida corto -horas a dias-, por lo tanto, las medidas que apunten a su reduccion
tendran impactos inmediatos en la salud, la calidad del aire, de suelos y el clima local.
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Anexo 1. Graficos y otros datos del IRGEI

El Balance del Inventario de Gases de Efecto Invernadero de la Regidn del Biobio en la serie
temporal 1990-2020 es realizado por el Ministerio del Medio Ambiente. A continuacidn, se
presenta graficamente el balance a través de los anos, dividido por sectores.
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Figura 10: Balance GEI (emisiones y absorciones) de la region del Biobio 1990-2020. Elaboracion propia utilizando datos del

IRGEI.

Anexo 2. Criterios de asignacion comunal del IRGEI

A continuacion, se presentan los criterios utilizados para determinar los ponderadores por afo,
subsector y tipo de gas, que permiten asignar las emisiones y absorciones de GEl de la regién del
Biobio a cada comuna. Los detalles de cdlculo de cada criterio se encuentran en el documento
“PONDERADORES_ COMUNAL_2022_BIO.xIsx”.
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1. Energia

1.A.1. Industrias de la energia
1.A.1.a. Produccién de electricidad y calor como actividad principal

1.A.1.a.i. Generacion de electricidad

Para este item, el criterio de distribucidn de los GEl se asocia a las centrales de generacion
de electricidad que se encuentran en operacién hasta el afio 2020 en cada comuna. No
se consideran las centrales de generacién que dejaron de estar en operacién. Se toma
como supuesto que las centrales entregan la maxima potencia anualmente.

La planta “Laja Biomasa” en 2007 aumenté su potencia en 4 [MW] pasando a una
potencia de 12,6 [MW] [9]. Por ende, hubo un aumento de aproximadamente un 35% de
la capacidad actual.

A partir de lo anterior, se considera como criterio un aumento del 35% de la capacidad
actual para las plantas que tuvieron expansiones como ocurrié con la planta Arauco en
2012 en la comuna de Arauco y la planta Escuadrén en 2009 en Coronel. Ambas utilizan
biomasa como combustible. Para el calculo de las emisiones de CO; equivalente, se utilizé
como factor de emision la suma de los factores de emisidon de cada GEl ponderados por
su indice de potencial de calentamiento global (GWP) a los 100 afios.

1.A.1.b. Refinacion del petroleo
En esta categoria sélo se encuentra la comuna de Hualpén donde esta ENAP refineria Biobio.

1.A.1.c. Manufactura de combustibles sdlidos y otras industrias de la energia
1.A.1.c.i. Manufactura de combustibles sélidos
En esta categoria se considera la manufactura de carbén mineral, tomando en cuenta las
concesiones constituidas segin Sernageomin.
1.A.1.c.ii. Otras industrias de la energia
Esta categoria se distribuye segun la fabricacion de carbén vegetal utilizando la superficie
de plantaciones forestales por comuna.

1.A.2. Industrias manufactureras y de la construccion

1.A.2.a. Hierro y acero
Se utiliza la informacioén de la seccion 2.C. Industria de los metales.

1.A.2.b. Metales no ferrosos
Debido a las bajas emisiones en este subsector, se atribuyen a la comuna con mayor relevancia
industrial, y se asume la utilizacién de metales no ferrosos para todos los afos.
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1.A.2.c. Sustancias quimicas
Se utiliza la informacién de la seccién 2.B. Industria quimica.

1.A.2.d. Pulpa, papel e imprenta

Se toma como criterio la ubicacidon de las industrias de pulpa, asignando las emisiones a las
comunas correspondientes.

1.A.3. Transporte
1.A.3.a Aviacion civil

1.A.3.a.ii. Aviacion de cabotaje
Esta categoria se distribuye entre las comunas con aeropuerto.

1.A.3.b. Transporte terrestre

Para todas las categorias de esta seccién, se distribuye segin el parque vehicular de cada
comuna, considerando los datos de permisos de circulacién de las bases de datos del INE. Los
datos son para el rango de afos 2018-2020, por lo que, antes de eso, se considerara la misma
cantidad que en 2018.

1.A.3.b.i. Automoviles

1.A.3.b.i.2. Automdviles de pasajeros sin catalizadores tridireccionales

Dentro de estas categorias se encuentran los vehiculos tipo 1, 7, 8 y 9 cataliticos y no
cataliticos, respectivamente, segun la clasificacion de los permisos de circulacion.
1.A.3.b.ii.2. Camiones para servicio ligero sin catalizadores tridireccionales

Dentro de estas categorias se encuentran los vehiculos tipo 2, 3, 4, 6 y 10 cataliticos y no
cataliticos, respectivamente, segun la clasificacidon de los permisos de circulacion.
1.A.3.b.iii. Camiones de servicio pesado y autobuses

Dentro de estas categorias se encuentran los vehiculos tipo 11, 12, 13 y 14 cataliticos y
no cataliticos, segun la clasificacién de los permisos de circulacién.

1.A.3.b.iv. Motocicletas

Dentro de esta categoria se encuentra el vehiculo tipo 5 cataliticos y no cataliticos, segun
la clasificacion de los permisos de circulacion.

1.A.3.c. Ferrocarriles

El criterio utilizado considera las comunas que tienen estaciones de los trenes de carga de
Ferrocarril del Pacifico S.A. (FEPASA).

1.A.3.d. Navegacion maritima y fluvial

1.A.3.d.ii. Navegacion maritima y fluvial nacional
Se considera como criterio las comunas con los principales puertos y como indicador de
actividad, se utiliza la cantidad de embarcaciones en puerto.
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1.A.3.e. Otro tipo de transporte

1.A.3.e.i. Transporte por gasoductos
Solo se distribuye en Concepcidn, por Gasoductos del Pacifico.
1.A.3.e.ii. Todo terreno

Se utiliza la misma distribucién que la seccion 1.A.3.b.i.1 Automoviles de pasajeros con
catalizadores tridireccionales.

1.A.4. Otros sectores

1.A.4.a. Comercial / Institucional
Se distribuye segun el criterio de distribucion poblacional.

1.A.4.b. Residencial
Se distribuye segun el criterio de distribucién poblacional.

1.A.4.c. Agricultura / Silvicultura / Pesca / Piscifactorias

1.A.4.c.ii. Vehiculo todo terreno y otra maquinaria
Se utiliza la misma distribucién que 1.A.3.b.iii. Camiones de servicio pesado y autobuses.

1.A.4.c.iii. Pesca (combustion movil)
Se utiliza la misma distribucion que 1.A.3.d.ii. Navegacion maritima y fluvial nacional.

2.1PPU

2.A. Industria de los minerales

2.A.1. Produccion de cemento:

Las emisiones se asocian a la comuna de Talcahuano, donde se encuentra la Unica empresa en la
region con produccién de cemento que incluye la produccién de clinker, Cementos Bio-Bio.

Las emisiones anuales se asignaron de manera proporcional a la razéon entre la produccién de
cada empresa con respecto a la produccion total (produccidon empresa/z producciones).

2.A.4. Otros usos de carbonatos en los procesos
Las emisiones se asocian a la produccion de cemento.

2.B. Industria quimica
2.B.8. Produccion petroquimica y de negro de humo

2.B.8.b. Etileno
Las emisiones se asocian solamente a una empresa, Petroquim, ubicada en Hualpén.
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Las emisiones se asocian a dos empresas CAP acero y Molycop, ambas ubicadas en la comuna de
Talcahuano.

2.C. Industria de los metales

2.C.1. Produccion de hierro y acero

2.C.2. Produccion de ferroaleaciones

Las emisiones se asocian a dos empresas CAP acero y Molycop, ambas ubicadas en la comuna de
Talcahuano.

2.D. Uso de productos no energéticos de combustible y solventes

2.D.1. Uso de lubricantes
Se utiliza informacion del parque vehicular.

2.D.2. Uso de cera parafina
Se utiliza la misma distribucién que 2.D.1. Uso de lubricantes.

2.F. Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono
2.F.1. Refrigeracion y aire acondicionado

2.F.1.a. Refrigeracion comercial
Las emisiones estan asociadas a la distribucidén poblacional de la zona, por lo que, se utiliza un
ponderador igual a personas en la comuna/personas en la region.

2.F.1.b. Refrigeracion doméstica

Las emisiones se asocian a las viviendas de la zona, por lo que se genera un factor que asocia las
viviendas totales en la region por habitante de las comunas (viviendas totales * (personas en la
comuna/personas en la regién)) y, a su vez, se crea otro (viviendas en la comuna/viviendas
totales) que sirve para asignar las emisiones por comuna.

2.F.1.c. Refrigeracién industrial

Las emisiones se asocian a la produccion agropecuaria de la zona, ya que se toma como supuesto
que la refrigeracion industrial depende de la relacion demanda/oferta de productos que deben
ser refrigerados. Se toma como supuesto que los productos que requieren refrigeracién son:
lacteos, frutas, carnes.

Se estima la produccion fruticola (hectareas fruticolas por comuna por rendimiento de masa)
considerando la fruta mas producida en la regién (en toneladas) y su rendimiento [T/ha]. Se
utilizaron los datos del manzano rojo [13].

A partir del censo agropecuario, se obtiene la informacion ganadera por comuna, determinando
la produccién (en toneladas) de productos lacteos y carnicos.
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2.F.1.d. Transporte refrigerado
Se utiliza la misma distribucidn que 2.F.1.c. Refrigeracion industrial.

2.F.1.e. Aire acondicionado fijo
Se utiliza una distribucion poblacional, al igual que en 2.F.1.a. Refrigeracién comercial.

2.F.1.d Aire acondicionado movil
Se utiliza una distribucion asociada al parque vehicular, al igual que en 2.D.1. Uso de lubricantes.

2.F.2. Agentes espumantes
Se utiliza la distribucién de viviendas al igual que en 2.F.1.b. Refrigeracidon doméstica.

2.F.3. Proteccion contraincendios
Se utiliza una distribucion poblacional, al igual que en 2.F.1.a. Refrigeracién comercial.

2.F.4. Aerosoles
Se utiliza una distribucion poblacional, al igual que en 2.F.1.a. Refrigeracién comercial.

2.F.5. Solventes
Se utiliza una distribucidn poblacional, al igual que en 2.F.1.a. Refrigeracion comercial.

2.G.  Manufactura y utilizaciéon de otros productos

2.G.1. Equipos eléctricos

Las emisiones estan asociadas a las subestaciones localizadas en la regién del Biobio, por ende,
el factor sera la relacion de subestaciones por comuna (subestaciones comuna/subestaciones
region).

2.G.3. NZ20 de usos de productos

2.G.3.c Otros
Se utiliza una distribucién poblacional, al igual que en 2.F.1.a. Refrigeracién comercial.

3. Agricultura

3.B. Gestion de Estiércol

3.B.5. Emisiones indirectas de N:O resultantes de la gestion del estiércol
Las variables influencian en la distribucion de las emisiones son la cantidad y especie de animales
presentes en cada comuna.

La informacidn utilizada proviene de los cuadros estadisticos del Censo Agropecuario disponibles
en el INE, sobre la existencia de ganado en las explotaciones agropecuarias y forestales por
especie, por regién, provincia y comuna. Sin embargo, no existen datos comunales para el afio
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1997 ni 2021. Esta fuente no reporta informacion respecto de la comuna de Lota, por lo que se
considerara nula. Para determinar la abundancia por comuna se utiliza la informacién reportada
el 2007, asumiendo que la relevancia comunal se ha mantenido en el tiempo (comunas con fuerte
actividad ganadera lo han sido por largo tiempo) [14].

En el caso de ganado vacuno, existen subdivisiones que no son reportadas por los organismos del
Estado, por lo que se considera que el ponderador por comuna corresponde al porcentaje de
abundancia de ganado vacuno total comunal con respecto al total regional. Andlogo para el caso
de los porcinos.

En el caso de las secciones de Gestidn de Estiércol que consideran la existencia de aves de corral,
se considerd una distribucidn equivalente a la superficie agricola, ya que no existe informacion
sobre estos animales a nivel comunal.

3.H. Aplicacion de urea

Dado que este item tiene directa relacidn con la agricultura, se asigna comunalmente segun la
superficie de hectareas de cultivo reportadas. Esta informacidn esta disponible para el 2021, pero
se considera que la relevancia agricola de cada comuna se ha mantenido en el tiempo. Sin
embargo, en esta base de datos, hay comunas fusionadas; en tal caso, el drea de cultivo se dividid
proporcional al drea de la comuna [16].

3.D. Suelos agricolas

Esta seccidn considera tanto agricultura como ganaderia. Todo lo que tiene relaciéon con la
agricultura (fertilizantes organicos e inorgdnicos), usa el mismo ponderador descrito para la urea
en 3.H. Aplicacién de urea.

En el caso de la orina y estiércol depositado por animales de pastoreo, se debe trabajar con
ponderadores entre los diferentes tipos de animales de pastoreo censados. Este ponderador serd
el peso promedio de un animal (ej. caballo, vaca, cabra y oveja), que, al multiplicarlo por las
cabezas de animales censadas, permite distribuir las emisiones por comuna.

Respecto de la abundancia comunal de animales, se utiliza el criterio descrito para 3.A
Fermentacion entéricay 3.B.5. Emisiones indirectas de N,O resultantes de la gestidn del estiércol.

3.F. Quema de residuos agricolas en el campo

Se utilizara el mismo procedimiento descrito para la aplicacién de urea, con la salvedad que aqui
es necesario hacer la separacion comunal entre cereales y otros versus los cultivos fruticolas. Esta
informacidn fue reportada desde la misma fuente donde se obtuvo la superficie de cultivo, solo
cambia el manejo de los datos.

3.G. Encalado
Si bien este item se ve afectado por la actividad forestal y agricola, se utilizard el supuesto de que
se distribuye igual que la actividad agricola. Ademas, se debe tener presente que no corresponde
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a un item de gran relevancia (aproximadamente un 3% de las emisiones de agricultura) para la
region, a lo largo del tiempo.

4.A. Tierras forestales
4.A.1. Tierras forestales que permanecen como tales
4.A.1.a. Incremento anual de biomasa
Las hectdreas de bosque nativo y plantaciones forestales por comuna estdn reportadas para el
2015 en el Sistema de Informacién Territorial de CONAF[19], por lo que es posible distribuir las
absorciones. Se considera que la ponderacion comunal se mantiene a lo largo de los afios del
inventario.
4.A.1.a.i Bosque Nativo
Bosque Nativo presenta tres subdivisiones: 4.A.1.a.i.1. Renovables, 4.A.1.a.i.2. Planes de
manejo, 4.A.1.a.i.3. Parques y reservas nacionales. En la regidn, se declaran tres Parques
y Reservas, los que existen en las comunas de Antuco, Concepcion-Chiguayante-Hualqui,
Quilaco, Lebu y Alto Biobio, cuyas superficies se encuentran disponibles en el Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE)[18].

Se debe tener en cuenta que lo reportado como Parques y Reservas corresponde a un
subconjunto de Bosque Nativo, por lo que se debe descontar. Para el caso del Parque Nonguén,
dado que no se encontré informacién de su porcentaje de uso de cada una de las tres comunas
donde se encuentra, se dividié proporcionalmente a la superficie total de la comuna.

Cabe mencionar que, si bien el inventario regional es por especie, se considera una distribucion
homogénea en cada una de las tierras forestales debido a la falta de informacion disponible a
nivel comunal. Es decir, todas las especies de arboles fueron distribuidas en las comunas de
manera proporcional al area de tierra forestal. Ademas, se considera el mismo factor de
reparticion para el bosque nativo y planes de manejo.

4.A.1.b. Pérdida anual de biomasa
4.A.1.b.i. Cosecha
Tiene relacién con la silvicultura y considerando la escasa informacion tanto de las
empresas de celulosa, como de las forestales, es que se distribuyd comunalmente segun
el area de plantacion forestal.

4.A.1.b.ii. Lefia
Puesto que esta tiene relacién con la poblacién comunal, considerando a la lefia con uso
de calefaccion, es que se distribuyo segun la poblacion.

4.A.1.b.iii. Perturbaciones
4.A.1.b.iii.1. Incendios
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Se utilizé el historial anual comunal de los incendios durante el periodo del inventario.
Esta informacidon esta separada en plantacién forestal y vegetacidén natural, categorias
gue se utilizaron como sindnimos de Bosque Natural y Plantaciones Forestales para la
subclasificacidn. Considerando que la informacidn se presenta en periodos bianuales, el
rango de datos utilizados fueron los correspondientes a los periodos [2019-2020] a [1989-
1990]. En este mismo orden, se asocidé una corrida de datos a cada afio del periodo de
inventario partiendo desde el afio 2020 hasta al afio 1990.

4.A.1.b.iii.2. Otras

Tienen relacién con el desbroce y cosecha segun las definiciones del IPPC, por lo que se
distribuira por comuna segun el drea de plantacién forestal existente.

4.A.1.b.iv. Quema controlada de residuos forestales
Se distribuirdn al igual que las plantaciones forestales.

4.A.1.c. Tierras forestales con cambio de vegetacion
Se utilizé el drea Reforestada por comuna entre los afios 2000-2016. Para los afios faltantes, se
considera el valor del afio mds cercano reportado (comportamiento escaldn).

4.G. Productos de madera recolectada

Se asume la misma distribucién que las plantaciones forestales, por lo que se usara el mismo dato
gue se uso para el incremento de biomasa en plantaciones forestales (4.A.1.a. Incremento anual
de biomasa).

Los items 4.A.2.a. Tierra de Cultivos, 4.A.2.b. Pastizales, 4.D.Humedales, 4.A.2.d.
Asentamientos presentan escasa informacidn, por lo que se presenta un plan de accidén, para sus
respectivas subsecciones “Permanecen como tales” y “Convertidas”:

Plan de accidn para items de UTCUTS con escasa informacion

® Segun el andlisis de los resultados de la categoria UTCUTS, lo mds relevante son las tierras
forestales. Dentro de esta categoria, la relevancia de la permanencia o conversién tiene
alta relacion con el afio.

e Considerando la escasa informacidn respecto de los usos de tierras, se considera que la
tasa de cambio y el uso de tierra que permanece para cada tipo de uso de la tierra es
proporcional a la superficie de la comuna.

e Debido a que solo existen datos de las areas comunales para el 2017, se considero este
valor como constante para los diferentes afios evaluados.

5.A Disposicién de residuos sélidos

5.A.1 Relleno
Las emisiones estan asociadas a la distribucién poblacional de la zona, por lo que, se utiliza la un
ponderador igual a personas en la comuna/personas en la region.
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5.A.2 Basural
Se utiliza una distribucion poblacional, al igual que en 5.A.1 Relleno.

5.B Tratamiento bioldgico de residuos solidos
Se utiliza una distribucion poblacional, al igual que en 5.A.1 Relleno.

5.C Incineracidon y quema abierta de residuos

Debido a que la fuente de informacidn de incineracién y quema abierta de residuos proviene de
centros de salud (hospitales y clinicas) y crematorios [6] se utiliza una distribucion poblacional, al
igual que en 5.A.1 Relleno.

5.D Tratamiento y descarga de aguas residuales

5.D.1 Tratamiento y descarga de aguas residuales domésticas

Las emisiones de CH4 y N,O estan asociadas a la distribucidn poblacional de la zona, por lo que,
se utiliza una distribucién poblacional, al igual que en 5.A.1 Relleno.

5.D.2 Tratamiento y descarga de aguas residuales industriales

Las emisiones se asocian a las empresas productoras de celulosa. Utilizando una razén entre las
producciones de las empresas (produccion empresa/Zproducciones), se asocia a las emisiones de
ese ano, segln corresponda.

Como supuesto general, se asume una produccion constante de las empresas desde su apertura.



Anexo 3. Medidas de mitigacién y su categorizacion

Tabla 9: Medidas o acciones de mitigacion planificadas o propuestas en instrumentos de mitigacion de cambio climdtico y caracterizacion segun
alcance (regional o nacional), sector influenciado e identificacion de indicadores de cumplimiento cuantitativo con su respectiva justificacion.

Medida o accién de mitigacién planificada o
propuesta

Instrumento
o
documento

Alcance

Sector influenciado

Posee un
indicador de
cumplimiento
cuantitativo

Justificacion del
indicador

N°

Medida/accion

Energia

IPPU

Agricultura

UTCUTS

Residuos

A.1.1 Capacitar en el uso de lefia seca 'y
crear cooperativas de secado de lefia que
suministren, sequen y distribuyan lefia seca.

PRAS

Regional

si

no

no

no

no

no

A.1.2 Fomentar a través de subsidios el
recambio de los calefactores domiciliarios en
base a lefia por un sistema mas limpio y
eficiente.

PRAS

Regional

si

no

no

si

no

no

A.1.5 Fomentar la implementacién de
mejores tecnologias disponibles y
reconversion de combustible en centrales
generadoras de energia, industrias y otros.

PRAS

Regional

si

no

no

no

no

no

A.1.10 Impulsar medidas para controlar el
polvo en suspension en superficies de la
comuna sin pavimento.

PRAS

Regional

no

si

no

no

no

no

A.1.11 Subsidios para el recambio de
combustibles mas limpio y eficiente de los
calefactores domiciliarios para grupos
vulnerables.

PRAS

Regional

si

no

no

si

no

no

A.2.1 Mejorar la frescura de la materia prima
que llega a proceso para el sector plantas
procesadoras de productos del mar.

PRAS

Regional

si

si

no

no

no

no

B.1.5 Impulsar la implementacién de una
planta de tratamiento de aguas servidas en la
comuna.

PRAS

Regional

no

no

no

no

si

no

Dado que Residuos no
considera plantas de
tratamiento.

C.1.3 Hacer accesible a la comunidad la
informacién y medidas implementadas por
las centrales termoeléctricas asociado a la
succion de agua y descarga de residuos
liquido.

PRAS

Regional

si

no

no

no

no

no

E.1.1 Implementar un programa de puesta en
valor, habilitacién y recuperacion de los
humedales y del sistema hidrolégico de
Coronel.

PRAS

Regional

no

no

no

si

no

no

10

E.2.1 Mantener y aumentar el porcentaje de
areas verdes por habitante.

PRAS

Regional

no

no

no

si

no

no

No se especifica la cantidad
de ha. por habitante.

11

E.2.3 Contar con una red de Parques
Urbanos en la comuna.

PRAS

Regional

no

no

no

si

no

no

No es especifico respecto
de la cantidad ni el periodo.

12

G.1.2 Contar con un Hospital de alta
complejidad acorde a la demanda actual.

PRAS

Regional

si

no

no

no

no

no

13

G.2.1 Disefiar e implementar un plan integral
de manejo y disminucién de los residuos en
la comuna.

PRAS

Regional

no

no

no

no

si

no

14

H.1.1 Instalar oficinas de servicios publicos
en la comuna.

PRAS

Regional

si

no

no

no

no

no

15

H.2.4 Impulsar la implementacion de
sistemas de Agua Potable Rural (APR) y los
sistemas de manejo de aguas servidas en
sectores que lo requieran.

PRAS

Regional

no

no

no

no

si

no

16

H.3.1 Contar con viviendas sociales de
calidad y en cantidad suficiente para las
personas que las requieran.

PRAS

Regional

si

no

no

no

no

no

17

H.4.1 Impulsar la construccién de un terminal
de buses interurbanos.

PRAS

Regional

si

no

no

no

no

no

18

H.4.2 Construir una red de ciclovias de alto
estandar en el Coronel urbano.

PRAS

Regional

si

si

no

no

no

no

No se indica la
configuracion ni longitud de
ciclovia, tampoco indica el
periodo.




Continuacion de la tabla anterior

. . L . . Instrumento Posee un indicador . .
Medida o accién de mitigacion planificada o . . L Justificacion del
o] Alcance Sector influenciado de cumplimiento .
propuesta - indicador
documento cuantitativo
N° Medida/accién Energia | IPPU | Agricultura | UTCUTS Residuos
1.1.7 Fomentar la implementacion de
19 medidas ’de e.f'C'?nC'a energepca y’fu_entes PRAS Regional si no no no no no
de energias limpias en espacios publicos y
a nivel domiciliario.
Recuperar calor de gases de combustion No se especifica
generados por equipos de calentamiento respecto de las
20 | de procesos que usan combustibles fésiles EVCR Regional | si no no no no no nuevas eficiencias,
mediante instalacion de intercambiadores calor reducido y el
de calor en chimeneas de escape. sector industrial.
Instalacion de sistemas electrénicos de No se especifica cual
21 control de ajuste de oxigeno de entrada a EVCR Regional si no no no no no sera la nueva
las calderas. eficiencia.
22 Implementacién, mejora y dpcumentamon EVCR Regional si no no no no no
de programas de mantenimiento regulares.
. No indi |
Reemplazo total o parcial de generadoras d ca ¢
h o " porcentaje de
que usan combustibles fésiles mediante la . .
23 . - . EVCR Regional si no no no no no reemplazo, tampoco
instalacion de paneles fotovoltaicos u otra .
a la temporalidad de la
fuente de energias renovables. . .
medida, ni el sector.
2u Puesta en r_n,archa qe cocinas solares para EVCR Regional si no no no no no
la preparacion de alimentos
- . No indi |
Implementacion de Sistemas de orceitcieede
25 Combinacién de energias renovables EVCR Regional si no no no no no p J .
P P implementacion de
(solar, edlica e hidraulica)
cada una de ellas.
26 Implementaqon de-eflmenma energética EVCR Regional si no no no no no
en el sector industrial
27 Reemplazo de lamparas de baja’efl_uenma EVCR Regional si no no no o no
por lamparas LED en el sector pablico
28 Eficiencia energética en el sector EVCR Regional | sf no no no no no
Mejorar la eficiencia energética de los
29 equipos asociados a la actividad EVCR Regional si no no no no no
agropecuaria.
El IRGEI no es
Electrificacion de la flota vehicular utilizada . . suficientemente
30 . N . . EVCR Regional si no no no no no .
dentro de las instalaciones industriales detallado para aplicar
esta medida.
EI IRGEI no es
31 Impleme_n_tacmn de Fra_nsporte electr_llco EVCR Regional si si no no no no suficientemente _
para actividades turisticas en la regién detallado para aplicar
esta medida.
22 Promocién de vehiculos eléctricos a nivel EVCR Regional | si si no no no no
comunal
33 l_:om_ento del uso de combustibles méas EVCR Regional si no no no no no
limpios
Electrificacion de la flota vehicular utilizada
34 | en el transporte asociado a la actividad EVCR Regional | si no no no no si
agropecuaria.
Implementacién de rutas mas eficientes en
35 los transportes de la maquinaria usada en EVCR Regional si no no no no no
la actividad agropecuaria.
e . - El IRGEI n
Electrificacion de la flota vehicular utilizada X .G 0 €s
- . . . suficientemente
36 en el transporte asociado a la actividad EVCR Regional si no no no no no .
i detallado para aplicar
acuicola. "
esta medida.
Mejorar la eficiencia energética de las ) P
37 { . 9 EVCR Regional | si no no no no no
embarcaciones.
40 % de la flota de vehiculos particulares
38 | eléctricos al 2050. 100 % de transporte ENE Nacional si si no no no si
publico eléctrico al 2040.




Continuacion de la tabla anterior

Medida o accién de mitigacion planificada o
propuesta

Instrumento
o
documento

Alcance

Sector influenciado

Posee un
indicador de
cumplimiento
cuantitativo

Justificacion del
indicador

N°

Medida/accién

Energia

IPPU

Agricultura

UTCUTS

Residuos

39

Nuevas normativas de construccion. Se
espera que las viviendas nuevas consuman
un 35 % menos al 2040 que las viviendas
actuales.

CN-NDC

Nacional

si

no

no

no

no

si

40

Al 2050, el 39 % de la calefaccién es por
medio de electricidad.

CN-NDC

Nacional

si

no

no

no

no

si

41

Sistemas solares térmicos en industrias y
mineria.

CN-NDC

Nacional

si

no

no

no

no

si

42

Inclusién de hidrégeno en usos motrices
industriales y mineros.

CN-NDC

Nacional

si

no

no

no

no

no

43

100 % de calefacci6n distrital al 2050 en las
regiones con mayor consumo de lefia.

CN-NDC

Nacional

si

no

no

no

no

si

a4

Normativa maquinaria fuera de ruta

CN-NDC

Nacional

si

no

no

no

no

no

45

Meta 2.5: Al 2050, se ha alcanzado una
cantidad de 500.000 usuarios/as conectados
aredes de energia distrital, contribuyendo a la
descontaminacién de las ciudades de la zona
centro sur del pais.

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

no

46

Meta 3.1: Meta 3.1: Al 2035, 100% de las
ventas de vehiculos nuevos terrestres, de
categoria livianos y medianos, son cero
emisiones; y el 100% de las nuevas
incorporaciones en el transporte publico
urbano (buses, taxis y colectivos) son cero
emisiones.

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

47

Meta 3.2: Al 2030, se alcanza un 15% de
combustibles cero emisiones (tales como
hidrégeno verde y sus derivados, y
combustibles  sintéticos) en los usos
energéticos finales no eléctricos.

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

48

Meta 3.3: Al 2040, el 100% del parque de
buses de transporte urbano publico y privado,
taxis, y logistica urbana son vehiculos cero
emisi6n, asegurando contar con la
infraestructura necesaria

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

49

Meta 3.4: Al 2045, el 100% de las ventas de
transporte de carga y buses interurbanos
seran cero emisiones.

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

50

Meta 3.5: Al 2050, alcanzar al menos 60% de
participacién de vehiculos cero emisiones en
el parque de uso particular y comercial,
asegurando contar con la infraestructura
necesaria.

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

51

Meta 3.6: Al 2050, se alcanza un al menos un
70% de combustibles cero emisiones (tales
como hidrégeno verde y sus derivados, y
combustibles  sintéticos) en los usos
energéticos finales no eléctricos.

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

52

Meta 4.1: Al 2030, 100% de los hogares con
acceso a electricidad de forma permanente
respecto al total de hogares existentes.

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

no

53

Meta 4.2: Al 2050, 100% de hogares acceden
a energia para satisfacer necesidades de
calefaccion, agua caliente sanitaria y coccion
de alimentos a partir de fuentes de energia
limpia de bajas emisiones*.

ECLP

Nacional

si

no

no

no

no

no

54

Meta 5.1: Al 2025, se habra retirado y/o
reconvertido el 65% de las unidades
generadoras termoeléctricas a carb6én del
sistema eléctrico nacional.

ECLP

Nacional

no

no

no

no
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55

Meta 5.2: Al 2030, el 80% de la energia
producida para la generacion eléctrica del
pais proviene de generacién de energias
renovables, enfatizando que los sistemas
eléctricos deberan estar preparados para
lograrlo.

ECLP

Nacional

sl

no

no

no

no

si

56

Meta 5.4: Al 2050, el 100% de la energia
producida para la generacién eléctrica del
pais proviene de fuentes de energia cero
emisiones.

ECLP

Nacional

si

no

no

no

no

si

57

- 4.1.1: Al 2025, todas las operaciones de la
gran mineria cuentan con planes de flotas
cero emision tanto para vehiculos livianos
como de carga.

- 4.4.2: Al 2030, el 100% de la gran mineria
inicié implementacion flota cero emisién.

ECLP

Nacional

si

no

no

no

no

no

El IRGEI no es
suficientemente  detallado
para aplicar esta medida.

58

Meta 4.3: Al 2030, el 90% de los contratos de
energia eléctrica del sector minero proviene
de fuentes renovables, alcanzando el 100% al
2050.

ECLP

Nacional

sl

no

no

no

no

no

El IRGEI no es
suficientemente  detallado
para aplicar esta medida.

59

Meta 3.3: Al 2025, contar con un 75% de los
purines de cerdos con tratamientos de
abatimiento para emisiones de GEI (Planta de
lodos activados, biodigestores y/o biofiltros).

ECLP

Nacional

si

no

si

no

no

si

60

Meta 3.11: Al 2030, aumentar en al menos un
30% la cantidad de biodigestores instalados
en el sector porcino respecto del 2021. *

ECLP

Nacional

si

no

si

no

no

si

61

Meta 6.1: Al 2030, reducir las emisiones del
sector forestal por degradacion y
deforestacion del bosque nativo en un 25%,
considerando las emisiones promedio entre el
periodo 2001- 2013.

ECLP

Nacional

no

no

no

si

no

si

62

Meta 8.2: Al 2030, forestar 200.000 hectareas,
de las cuales al menos 100.000 hectareas
corresponden a cubierta forestal permanente,
con al menos 70.000 hectareas con especies
nativas. La recuperacion y forestacion se
realizara en suelos de aptitud
preferentemente forestal y/o en areas
prioritarias de conservacion, y en general,
observando los criterios establecidos en la
NDC de Chile actualizada al 2020.

ECLP

Nacional

no

no

no

si

no

si

63

Meta 1.2: Al 2030, la generacion de residuos
soélidos municipales per capita se ha reducido
en un 10% con respecto al 2020.

ECLP

Nacional

no

no

no

no

si

no

El IRGEI no es
suficientemente  detallado
para aplicar esta medida.

64

Meta 1.3: Al 2030, la generacién de residuos
por unidad de producto interno bruto se ha
reducido en un 15% con respecto al 2020.

ECLP

Nacional

no

no

no

no

si

si

65

Meta 2.3: Al 2030, la tasa general de reciclaje
ha alcanzado el 40%.

ECLP

Nacional

no

no

no

no

si

no

66

Meta 3.1: Al 2025, contar con 200.000 familias
que utilicen composteras ylo
vermicomposteras en sus viviendas.

ECLP

Nacional

no

no

no

no

si

si

67

Meta 5.11: Al 2030, al menos el 50% del
volumen de los RCD se valoriza: reutilizacién
y reciclaje para la fabricacién de nuevos
productos.

ECLP

Nacional

no

no

no

no

si

no

68

Meta 5.16: Al 2050,
nuevas certifican cero
procesos.

las construcciones
residuo en sus

ECLP

Nacional

no

no

no

no

si

no
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Meta 1.6: Al 2030, reducir las tasas de
emisiones en Transporte maritimo de manera
69 progresiva, partiendo de un 5% el afio 2023
hasta un 11% al afio 2026, reducciones
estimadas sobre linea base afio 2008.

ECLP

Nacional

si

no

no

no

no

no

Meta 6.4: Al 2040, contar con sistemas de
transporte publico urbano basados 100% en
tecnologias cero emision, en todas las
regiones del pais.

70

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

Meta 6.5: Al 2040, alcanzar la reconversion
71 del 100% de los taxis basicos y taxis
colectivos a un modelo de cero emisiones.

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

Meta 6.6: Al 2050, alcanzar un avance de la
electromovilidad equivalente a un 58% del
parque vehicular, tanto de vehiculos
particulares como comerciales.

72

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

Meta 6.7: Al 2050, alcanzar un porcentaje de
73 reconversion de un 71% de los vehiculos de
carga en base a vehiculos cero emision.

ECLP

Nacional

si

si

no

no

no

si

Meta 2.3: Al afio 2030, se habra ampliado en
al menos 1.000.000 h4, la actual superficie
de proteccion oficial de ecosistemas
terrestres y acuatico continentales, en
ecoregiones subrepresentadas del Sistema
Nacional de Areas Protegidas del Estado,
considerando asimismo en zonas
identificadas como refugios climaticos para la
biodiversidad; a través de areas protegidas
(AP) y de otras medidas eficaces de
conservacion (OMEC) basadas en areas,
para asi contribuir a la meta global de
proteccion de al menos el 30% de la tierra y
océanos del planeta para 2030.

74

ECLP

Nacional

no

no

no

si

no

no

Meta 3.1: Al 2030, se incorporan 1 millén de
hectéreas al proceso de restauracion, de
acuerdo con el Plan Nacional de
Restauracion a Escala de Paisaje.

75

ECLP

Nacional

no

no

no

si

no

si

Meta 5.4: Al 2025, se habran reconocido
como humedales urbanos protegidos entre
10.000 y 15.000 hectareas de humedales a
76 lo largo del territorio

nacional, para su incorporacién como
infraestructura ecolégica en los instrumentos
de planificacién territorial.

ECLP

Nacional

no

no

no

si

no

no

14) Chile se compromete al manejo
sustentable y recuperacién de 200.000
hectéreas de bosques nativos,
representando capturas

de GEI en alrededor de 0,9 a 1,2 MtCO2eq
anuales, al afio 2030.

7

NDC

Nacional

no

no

no

si

no

si

15) Chile se compromete a forestar 200.000
hectéreas, de las cuales al menos 100.000
hectéreas corresponden a cubierta forestal
permanente, con al menos 70.000 hectéareas
con especies nativas. La recuperacion y
forestacion se realizara en suelos de aptitud
preferentemente forestal y/o en areas
prioritarias de conservacion,

que representaran capturas de entre 3,0 a
3,4 MtCO2eq anuales al 2030.

78

NDC

Nacional

no

no

no

si

no

si

16) Reducir las emisiones del sector forestal
por degradacion y deforestacion del bosque
79 nativo en un 25% al 2030, considerando las
emisiones promedio entre el periodo 2001-
2013.

NDC

Nacional

no

no

no

si

no

si




Anexo 4. Estimacién de medidas de mitigacion.

A continuacién, se exhibe una descripcién de la metodologia de cdlculo de reducciéon de

emisiones para cada medida evaluada.

Medida Electromovilidad

) CYCLO

“40% de la flota de vehiculos particulares eléctricos al 2050. 100% de transporte publico

eléctrico al 2040”.

Documento donde se propuso

Estrategia Nacional de Electromovilidad [21]

£ , - Transporte terrestre
) nergla - Generacion de electricidad
Area(s) a la(s) que afecta(n)
IPPU - Uso de lubricantes
Emisiones por Energia: 9.294,9
Emisiones regionales al 2020 [ktCOzeq] 11.535,7 | Emisiones por IPPU: 858,2
. . ] Aumento por Energia: 7.207 (77,53%)
E | 12 k 18.742,7
misiones regionales al 2050 (i) [ktCO2eq] 8 , Reduccién por IPPU: 2,2 (0,25%)
. . . Reduccién por Energia: 1.427,1 (15,35%)
Emisiones regionales al 2050 (ii) [ktCO2eq] 10.106,4 Reduccion por IPPU: 2,2 (0,25%)

(i): Emisiones con factor de emision de SEN (Sistema Eléctrico Nacional) afio 2020.
(ii): Emisiones con factor de emision de SEN (Sistema Eléctrico Nacional) proyectado al 2040.

Esta medida afecta a los sectores de Energia e IPPU. Las estimaciones de la disminucién de
emisiones para cada sector se realizaron bajo sus respectivas metodologias, explicadas a

continuacion.

Metodologia Energia:

En esta medida se consideran dos escenarios en el ailo 2050 debido a los cambios en la matriz
energética y su respectivo factor de emisién proyectado.

Para aplicar la medida en la categoria de Energia, primero se definid cuales de los tipos de
vehiculos segun la clasificaciéon de los permisos de circulacién del INE, que corresponden a
vehiculos particulares y a transporte publico [12]. En vehiculos particulares se consideraron los
tipos 1,2,3,4,5,6,7,8 y 9 y en transporte publico los tipos 10y 11.



Luego, a partir de la cantidad de vehiculos de cada subcategoria de la categoria 1.A.3.b
Transporte terrestre, y de la cantidad de emisiones, se calculd el respectivo factor de emision.
Posteriormente, se calculd la cantidad de vehiculos que pasarian a ser eléctricos, aplicando el
40% o 100% segun correspondiera. Finalmente, se calcularon las nuevas emisiones con la
cantidad de vehiculos a combustible fésil, utilizando el factor de emisidn antes calculado, 2024 y
2050 por igual.

Para calcular las emisiones por generacién de electricidad asociadas al consumo de electricidad
de los vehiculos eléctricos, se siguid el siguiente procedimiento: en primer lugar, se calculd la
energia requerida por los vehiculos con motor de combustion, tomando en cuenta la cantidad de
combustible consumido considerando los kildmetros recorridos en promedio por afio y el
rendimiento promedio del automavil. Luego, se ponderd por la eficiencia del motor para calcular
la energia utilizada por el vehiculo para desplazarse.

En segundo lugar, una vez calculada la energia que requieren los vehiculos, se transformé en
energia eléctrica y se ponderé por la eficiencia del motor eléctrico para calcular la energia que
realmente se debe suministrar [33]. Finalmente, para calcular las emisiones, se consideraron los
factores de emisién del SEN (Sistema Eléctrico Nacional) en 2024 considerando el mismo que el
del 2022 y para el escenario 2050 el proyectado para el 2040 [34].

El supuesto mds importante utilizado en esta seccidn es que se mantuvo la flota de vehiculos
constante desde 2020.

Metodologia IPPU:

Los vehiculos eléctricos no utilizan lubricantes, por lo tanto, esta medida disminuird las emisiones
proporcionalmente al nimero de vehiculos. Para aplicar la medida, se utilizé la informacién del
parque vehicular, que fue dividido en autos particulares y publicos [35]. Posteriormente, se
obtuvo la cantidad de vehiculos que pasaria a ser eléctrico en cada categoria (el 40% privado y el
100% publico) y cuantos quedarian como no eléctricos (a combustible fésil). Usando el supuesto
de que todos los autos tienen el mismo factor de emision de uso de lubricantes, se procedid a
obtener la fraccion de vehiculos eléctricos. Finalmente, las emisiones del 2050 se calcularon
como: emision_2020 - (emision_2020 * fraccion de vehiculos eléctricos).



Medida Tratamiento de Purines

“Al 2025, contar con un 75% de los purines de cerdos con tratamientos de abatimiento para
emisiones de GEI (Planta de lodos activados, biodigestores y/o biofiltros).”

Documento donde se propuso Estrategia Climatica de Largo Plazo
. - Residencial
Energia
Area(s) a la(s) que afecta(n) - Porcinos
- Marranas
Agricult
ericuittra - Verracos
- Juveniles
.. . Emisiones por Energia: 9.294,9
Emisiones regionales al 2020 [ktCOzeq] 11.535,7 Emisiones por Agricultura: 502,2
. . Reduccién por Energia: 7,8 (0,084%)
Emisiones regionales al 2050 [ktCOzeq] 11.516,0 Reduccion por Agricultura: 13,3 (2,65%)

Esta medida afecta a los sectores de Energia y Agricultura. Las estimaciones de la disminucion de
emisiones para cada sector se realizaron bajo sus respectivas metodologias, explicadas a
continuacion.

Metodologia Energia:

La puesta en marcha de biodigestores permite la produccién de biogds, el cual puede ser
guemado para la generacién de calor. Considerando esto y los sectores que presenta el IRGEI
para energia, es que se modifica la categoria Residencial.

Para calcular las nuevas emisiones fue necesario aplicar supuestos como que el Unico
combustible considerado en esta categoria es la lefia.

Se comenzé calculando el calor generado en este sector, dado a que se conocen las emisiones y
es posible obtener el factor de emisidén en los documentos del IPCC.

Para la generacién de biogas, se utilizd la misma distribucién que para los porcinos, reportada
por el censo del INE. A partir de esto, y los rendimientos encontrados por bibliografia, fue posible
estimar la cantidad de biogds generada vy, por ende, el calor asociado.

Considerando que la actividad de las comunas al 2050 sera igual que la del 2020, es que se tiene
que el calor generado por biogas llegara a reemplazar una parte del calor asociado a la quema de



lefia. Entonces, teniendo en cuenta las respectivas distribuciones para el calor de lefia y biogas,
se procedid a realizar la resta, dado como resultado que el biogas no es capaz de reemplazar
totalmente a la lefia, pero si una fraccién (la incidencia depende de la comuna).

Posteriormente, dado que se tiene el calor generado por biogds y el calor de lefia que se
necesitara el 2050, es que se pueden estimar las emisiones al multiplicar cada uno de los calores
por su respectivo factor de emision y luego sumarlos.

Metodologia Agricultura:

Considerando que los purines de cerdo afectan en la categoria de Gestidon de Estiércol del IRGEI,
es que en todas las filas de esta seccién, en donde se hace mencién a porcinos, marranas,
verracos y juveniles, se descontd el 75% de las emisiones, dado que, ahora no emitirdn por este
concepto, sino que por combustion de biogas en el apartado de energia [23]-[27].



Medida Forestacion

“ Chile se compromete a forestar 200.000 hectareas, de las cuales al menos 100.000 hectareas
corresponden a cubierta forestal permanente, con al menos 70.000 hectdreas con especies
nativas. La recuperacion y forestacidn se realizard en suelos de aptitud preferentemente forestal
y/o en dreas prioritarias de conservacion, que representaran capturas de entre 3,0 a 3,4
MtCO2eq anuales al 2030.”

Documento donde se propuso NDC

Area(s) a la(s) que afecta(n) UTCUTS (Planes de Manejo)
- Alerce

- Ciprés Guaitecas
- Araucaria

- Ciprés Cordillera
- Palma Chilena

- Lenga

- Coihue Magallanes
- Ro-Hualo

- RoRaCo

- CoRaTe

- Esclerdfilo

- Siempreverde

Emisiones regionales al 2020 [ktCOzeq] 11.535,7 Emisiones por UTCUTS: - 21,72

Emisiones regionales al 2050 [ktCOzeq] 11.265,2 Reducciéon por UTCUTS: 270,54 (1.245,7%)

Esta medida afecta al sector de UTCUTS. Las estimaciones de la disminucidn de emisiones bajo la
siguiente metodologia.

Metodologia UTCUTS:

En primer lugar, considerando que la medida es a nivel nacional, se tuvo que aplicar un criterio
para distribuir a nivel regional. Este consistid en asumir que la medida se aplicaria segun
superficie para todas las regiones del pais. Asi, se identific la superficie de bosque presente en
cada region, en donde se incluye el bosque nativo, mixto y plantaciones forestales. Luego,
sumando las superficies regionales para obtener el dato nacional, se procedié a hacer el cociente
entre el valor regional versus el nacional, obteniendo asi un ponderador.

Recuperando el valor del ponderador para la region del Biobio, es posible estimar la cantidad de
hectdreas a plantar, al igual que el valor estimado de captura de CO;eq, asumiendo que todos los



arboles que seran incorporados presentan una capacidad similar de metabolizacion, ademas de
gue en su conjunto seran capaces de absorber la meta promedio de 3.200 [ktCO,eq] [28].

Posteriormente, para definir los valores de captura a nivel comunal, se tuvo en cuenta las
superficies no gestionadas. Para esto, se restd de la superficie comunal total las superficies
utilizadas en bosque, plantaciones forestales [17] y agricultura [23], dado que son los principales
usos de tierra. Entonces, el resultado se consideré como superficie libre que puede ser plantada.

Para definir la distribucion comunal de las plantaciones propuestas en la medida, se creé un
ponderador que expresara las superficies no gestionadas, de modo que la estrategia planteada
no involucre el cambio de uso de suelo en otros sectores. Con este ponderador, es posible
repartir tanto las hectareas, como la capacidad de absorcién de COeq. Las filas a las que afecta
son las de Planes de Manejo, que por simplicidad, se asumié que mantendran la composicion por
especie.

Medida Generacion de residuos

“Al 2030, la generacion de residuos por unidad de producto interno bruto se ha reducido en un
15% con respecto al 2020.”

Emisiones regionales al 2020 [kt CO2eq] 11.535,7 | Emisiones por residuos: 902,1

Emisiones regionales al 2050 [kt CO2eq] 11.429,2 | Reduccidén por residuos: 106,5 (11,81%)

Esta medida afecta al sector de Residuos. Las estimaciones de la disminucion de emisiones bajo
la siguiente metodologia.

Metodologia Residuos:

La medida involucra al subsector 5.A. Disposicidn de residuos sélidos . Para su aplicacidon, se tomé
como supuesto que el PIB del afio 2050, es igual al del 2020. Ademas, se considerd que el factor
de emision de residuos sdlidos es el mismo para todos los posibles tipos de residuos que pueden
ser clasificados como sélidos. Para la obtencién de las emisiones del afio 2050, se asumio una
reduccion del valor en un 15% con respecto al del 2020.

Medida Disposicion de Residuos



“Al 2025, contar con 200.000 familias que utilicen composteras y/o vermicomposteras en sus
viviendas.”

Emisiones regionales al 2020 [ktCOzeq] 11.535,7 Emisiones por residuos: 902,1

Emisiones regionales al 2050 [ktCOzeq] 11.532,1 Reduccién por residuos: 3,6 (3,9%)

Metodologia Residuos:

Se tomd como supuesto que la distribucién de las composteras o vermicomposteras es 1 por
familia, por ende, para poder distribuir las 200.000 composteras por regién, se utilizd un
ponderador construido en base a la poblacién de la region dividido en la poblacion total del pais.
Con ello, se obtuvo que para la region del Biobio habra 17.657 composteras disponibles. Luego,
usando el ponderador de distribucién poblacional, se asignaron las 17.657 composteras por
comuna.

Usando el supuesto de que el IRGEl solo tomo en cuenta la emisién de los residuos
organicos (especificamente los residuos de alimentos) con un factor de emision de 0,31242 kg
CO2eq por kg de sdlido orgdnico (obtenido al suponer que el 40% del FE de kg CO2eq corresponde
a los sélidos organicos, por lo que, se utiliza como FE un 0,4 del FE original), se obtuvo la cantidad
de residuos producidos en cada una de las comunas de la region.

Para obtener la cantidad de residuos que serian tratados en las composteras de forma anual, se
utilizaron los siguientes supuestos: el volumen de una compostera promedio es 0,3 m?3, la
densidad de los sélidos organicos corresponde a un 590 kg/m3, en un afio se realizan
aproximadamente 26 ciclos de compostaje, llevando que en un afio el compostaje tratado fuera
de 4.614,64 kg/afio. Con esta informacion, se obtiene la cantidad de residuos compostados y no
compostados al afio para cada comuna.

Posteriormente, se obtuvo las emisiones por compostaje y no compostaje utilizando los factores
de emisién de 0,31242 kg COzeq por kg de sélido orgdnico (para los residuos no compostados) y
de 0,004 kg CO,eq por kg residuo organico tratado (para residuos compostados), utilizando como
supuesto que la emisién de CO,eq de las composteras es equivalente a la del metano. Finalmente
se suman ambas emisiones por comuna para obtener las emisiones del afio 2050 [29], [30].



Anexo 4. Fichas de medidas de mitigacion

Ficha de medida n°1

Nombre medida

Estrategia de electromovilidad

Objetivo especifico a que
obedece

Reducir las emisiones GEI del sector transporte

Categoria de la medida

Sector Transporte

Descripcidn de la medida

40 % de la flota de vehiculos particulares eléctricos al 2050. 100 % de
transporte publico eléctrico al 2040.

Metas o resultados
esperados

Metas, resultado
esperado de la medida,
que debe ser cuantificable
y comparable con una
linea base de la misma

Indicador de la meta de la medida

Actividades
Indicador de progreso de
la actividad. Indicadores
que permitan medir el
Ao Afiol |Aho2 |Aho3 |Afo4 |Afio5 |progreso delamedida
con relacion a la meta
propuesta. Forma de
calculo y plazo.
.. No No No No No
Actividad 1 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
.. No No No No No
Actividad 2 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
.o No No No No No
Actividad N establecido | establecido | establecido | establecido | establecido

Institucidn responsable

Ministerio de Energia y Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones

Instituciones
colaboradoras

No establecido

Estimacion del costo de la
medida

No establecido

Sinergias o co-beneficios
de la medida

Beneficios esperados adicionales en otros dmbitos debido a la
implementacion de la medida. Por ejemplo, en mitigacion, beneficios
sociales, culturales, ambientales y econémicos.




Ficha de medida n°2

Nombre medida

Tratamientos de abatimiento para los purines de cerdo

Objetivo especifico a que
obedece

Fomentar sistemas agroalimentarios bajos en emisiones de gases de
efecto invernadero (GEl), que a través del uso eficiente y sustentable de
los recursos naturales asegure la produccién de alimentos de origen
agropecuario.

Categoria de la medida

Sector Silvoagropecuario

Descripcidn de la medida

Al 2025, contar con un 75% de los purines de cerdos con tratamientos de
abatimiento para emisiones de GEI (Planta de lodos activados,
biodigestores y/o biofiltros).

Metas o resultados
esperados

Metas, resultado
esperado de la medida,
que debe ser
cuantificable y
comparable con una linea
base de la misma

Indicador de la meta de la medida

Actividades
Indicador de progreso de
la actividad
Indicadores que
o o o " . N ermitan medir el
Ano Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 P .
progreso de la medida
en relaciéon a la meta
propuesta. Forma de
calculoy plazo
.. No No No No No
Actividad 1 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
.. No No No No No
Actividad 2 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
.. No No No No No
Actividad N establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
Institucidn responsable MINAGRI
L Ministerio de Energia
Instituciones
colaboradoras MISAL
MOP

Estimacion del costo de la
medida

No establecido

Sinergias o co-beneficios
de la medida

Beneficios esperados adicionales en otros dmbitos debido a la
implementacion de la medida. Por ejemplo, en mitigacion, beneficios
sociales, culturales, ambientales y econémicos.




Ficha de medida n°3

Nombre medida

Forestacidn para metas de captura de CO2eq

Objetivo especifico a que
obedece

Aumentar la capacidad de captura de CO2

Categoria de la medida

Contribucién en Integracion — UTCUTS - Bosques

Descripcidn de la medida

Chile se compromete a forestar 200.000 hectareas, de las cuales al menos
100.000 hectéreas corresponden a cubierta forestal permanente, con al
menos 70.000 hectareas con especies nativas.La recuperacion y forestacion
se realizara en suelos de aptitud preferentemente forestal y/o en éreas
prioritarias de conservacidn, que representaran capturas de entre 3,0a 3,4
MtCO2eq anuales al 2030.

Metas o resultados
esperados

Metas, resultado
esperado de la medida,
que debe ser
cuantificable y
comparable con una
linea base de la misma

Indicador de la meta de la medida

Actividades
Indicador de progreso de la
actividad
Indicadores que permitan
Afio Aol |Afio2 |Afo3 |Afo4 |Afo5 |medirel progresode la
medida en relacidn a la
meta propuesta. Forma de
calculoy plazo
.o No No No No No
Actividad 1 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
.. No No No No No
Actividad 2 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
.. No No No No No
Actividad N establecido | establecido | establecido | establecido | establecido

Institucidn responsable

No establecido

Instituciones
colaboradoras

No establecido

Estimacion del costo de
la medida

No establecido

Sinergias o co-beneficios
de la medida

Beneficios esperados adicionales en otros dmbitos debido a la
implementacion de la medida. Por ejemplo, en mitigacidn, beneficios
sociales, culturales, ambientales y econédmicos.




Ficha de medida n°4

Nombre medida Reduccion de Residuos

Objetivo especifico a que

Eliminar la basura y la contaminacién desde el disefio
obedece

Categoria de la medida Residuos y economia circular

Al 2030, la generacién de residuos por unidad de producto interno bruto

Descripgid | .
escripcion de la medida se ha reducido en un 15% con respecto al 2020.

Metas o resultados
esperados

Metas, resultado
esperado de la medida, Indicador de la meta de la medida
que debe ser cuantificable
y comparable con una
linea base de la misma

Actividades
Indicador de progreso
de la actividad
Indicadores que
~ o o o o o ermitan medir el
Ano Anol |Ano2 |Aho3 |Ano4d Ano 5 P .
progreso de la medida
en relacion a la meta
propuesta. Forma de
calculoy plazo
. No No No No No
Actividad 1 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
. No No No No No
Actividad 2 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
.o No No No Resultado No
Actividad N establecido | establecido | establecido | esperado establecido
Institucidn responsable No establecido

Instituciones

No establecido
colaboradoras

Estimacion del costo de la

medida No establecido

Sinergias o co-beneficios

de la medida No establecido




Ficha de medida n°5

Nombre medida Tratamiento de residuos via composteras y/o vermicomposteras

Aumentar significativamente la tasa de valorizacién de los residuos
organicos gestionados a nivel municipal (domicilios, ferias libres y
parques y jardines), regenerando los sistemas naturales.

Objetivo especifico a que
obedece

Categoria de la medida Residuos y economia circular

Al 2025, contar con 200.000 familias que utilicen composteras y/o

Descripcidn de la medida . -
vermicomposteras en sus viviendas.

Metas o resultados
esperados

Metas, resultado
esperado de la medida,
que debe ser
cuantificable y
comparable con una linea
base de la misma

Indicador de la meta de la medida

Actividades
Indicador de progreso de
la actividad
Indicadores que
o o o " N " ermitan medir el
Ano Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Aho 5 P .
progreso de la medida en
relacidén con la meta
propuesta. Forma de
calculoy plazo
.. No No No No No
Actividad 1 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
.. No No No No No
Actividad 2 establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
.. No No No No No
Actividad N establecido | establecido | establecido | establecido | establecido
Institucidn responsable No establecido

Instituciones

No establecido
colaboradoras

Estimacion del costo de la

medida No establecido

Sinergias o co-beneficios

de la medida No establecido




