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Introduccion

El presente estudio implementa la hoja de ruta denominada “gran impulso para la sostenibilidad”
propuesta por la CEPAL utilizando a Chile como caso de estudio. La ruta se genera adoptando una
perspectiva de limites planetarios para calcular las brechas ambientales de Chile y con miras a la
identificacion de politicas publicas que fomenten el desarrollo de estrategias de crecimiento econdmico
que sean ambientalmente sostenibles.

La estructura del presente documento se divide en cinco partes principales y a continuacion se
resumen brevemente:

i)

i)

La primera parte es la introduccion, la cual contextualiza el proyecto dentro de la nueva
vision de desarrollo propuesto por la CEPAL. Asimismo, se presenta una sintesis sobre el
como definir y caracterizar los limites planetarios, y la evidencia que permite identificar los
limites planetarios a los que se les puede hacer una reduccion de escala desde lo planetario
al nivel nacional. Por Ultimo, se discute el marco metodoldgico general y los desafios
asociados con esta propuesta.

La segunda parte esta compuesta por el analisis de los 10 limites ambientales que
seleccionamos y analizamos a nivel nacional en Chile, y se indica la metodologia que
permite realizarla reduccion de escala de los limites ambientales a nivel nacional. Asimismo,
se presentan los valores de los limites ambientales calculados y un calculo de la brecha
ambiental de Chile, definida como el estado en el que se encuentra el pais respecto al valor
de los limites nacionales que se calcularon. Los limites seleccionados para el caso de Chile
fueron los siguientes:

Flujos biogeoquimicos: Nitrogeno
Flujos biogeoquimicos: Fosforo
Agotamiento del ozono estratosférico
Cambio climatico

Uso de agua dulce

Cambio de uso de suelo
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Pérdida de biodiversidad
Contaminacion atmosférica
Contaminacion quimica
Pesquerias

De los diez limites ambientales que se calcularon en este proyecto, se encontré que en Chile
ocho se encuentran transgredidos (en orden decreciente estos son: la contaminacion quimica,
pesquerias, fosforo, pérdida en biodiversidad, cambio climatico, nitrégeno, uso de agua dulce
desde la macrozona norte a la macrozona centro, contaminacion atmosférica y) y tres debajo
del limite (esto son el agotamiento del ozono estratosférico, el uso de agua dulce desde la
macrozona centro-sur a la austral y el cambio de uso de suelo).

La tercera parte presenta una breve discusion del modelo actual de desarrollo y analiza
alternativas sustentables con intervenciones que podrian promover el cumplimiento de los
limites ambientales. En relacion con el cumplimiento, se analizaron tres casos:

El cambio climatico y sus implicancias en términos econdmicos. Aqui se discute las acciones
eficientes orientadas que se podrian promover con el fin de mejorar la sustentabilidad a
nivel nacional, considerando medidas en multiples sectores, que no solo contribuyan a
alcanzar los compromisos de carbono neutralidad adquiridos por Chile, sino que también
representen una oportunidad de crecimiento econémico.

Alternativas de estrategias que permitirian cumplir con los limites de Flujos Biogeoquimicos
y en especifico los impactos econdmicos que se presentarian en los cultivos de trigo y maiz.
Aqui se discute que para llegar al cumplimiento del limite ambiental de nitrégeno y fosforo
en Chile al 2030, probablemente se generaran pérdidas significativas en ambos cultivos,
por lo tanto, se presentan opciones para compensar estas pérdidas por medio del uso de
enmiendas organicas.

Alternativas de estrategias para aumentar la captura de carbono en el sector de bosques y
biodiversidad terrestre. Aqui se presenta un analisis de los impactos, en términos de otros
limites ambientales y costos econdmicos, que representa este sector. Aqui se presenta un
analisis de cinco estrategias; i) sin medidas o Business as Usual, ii) forestar con especies
exoticas, iii) forestar con especies nativas, iv) aumentar las hectareas de especies nativas
bajo plan de manejo forestal, v) y aumentar las areas protegidas y se discuten las ventajas
y desventajas de estas cinco opciones. El analisis nos permite presentar evidencia acerca
de la conveniencia de unas estrategias sobre otras. Por ejemplo, la estrategia de forestar
con especies exoticas promoveria capturas significativas en las dos primeras décadas, sin
embargo, hacia el 2050 se emitiria mas carbono de lo que se capturd, lo anterior debido
principalmente a las cosechas forestales. Por lo tanto, los resultados econdmicos positivos
que podria tener esta estrategia tienen impactos negativos en otros limites ambientales,
como agua y biodiversidad. Estas estrategias se discuten dentro del contexto de las
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN). Aqui analizamos como estrategias que se
vinculan con las SbN tienen un mejor desempefio en el resto de los limites ambientales.
Asimismo, se discuten ejemplos en lo que respecta costos de implementacion e idoneidad.
La estrategia mas competitiva es aumentar las Areas Protegidas, sequida por el manejo
forestal y por Ultimo forestar con especies nativas.

La cuarta parte revisita el modelo de las tres brechas propuesto por CEPAL, en el contexto
de los limites planetario y se discute el impacto que significa para Chile que la gran
mayoria de las brechas analizadas hayan sido excedidas, y no por poco margen. Aqui se
discute el escenario de crecimiento en una situacion donde es complejo crecer a un ritmo
que nos permita reducir las desigualdades, y a la vez mantenernos dentro de un “espacio
ambientalmente seguro” sin exceder las brechas ambientales. El analisis muestra que sin
bien es cierto las politicas de mayor endeudamiento para lograr mayor equidad podrian
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ir en la direccion correcta, una solucion de largo plazo requerira subsidios internacionales
que permitan ademas reconvertir la economia hacia una, cuya produccion sea diversificada
e intensiva y donde se promueva el conocimiento y la tecnologia que por un lado apoye la
toma de decisiones y por otro nos permita tomar acciones que nos lleven a operar dentro de
los limites ambientales sin transgredirlos.

La quinta parte identifica las brechas de informacion mas importantes asociadas a los
limites ambientales analizados en este trabajo, e integra los resultados de este proyecto con
el fin de hacer recomendaciones de politicas publicas que estén dirigidas hacia el desarrollo
de estrategias de crecimiento econémico que sean ambientalmente sostenibles. En forma
resumida, las recomendaciones son:

Acelerar la implementacion de las medidas de mitigacion de GEIl asociadas al consumo de
combustibles fosiles con costos de mitigacion bajo.

Ampliar la red de Areas Protegidas y Areas Marinas Protegidas y mejorar su gestion.

Incluir cuando sea posible en la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC, por sus
siglas en inglés) y la Estratégica Climatica de Largo Plazo (ECLP) los conceptos de SbN y
limites planetarios.

Capacitar en practicas agricolas menos intensivas en fertilizantes y que permitan capturar
carbono y mitigar emisiones a través de manejo de residuos.

Mejorar la eficiencia energética de los hogares.

Aumentar los pagos de incentivos y reducir los costes de transaccion para mejorar la
conservacion y restauracion de los bosques en Chile.

Promover el proyecto de Ley General de Suelos que facilite su restauracion e impida
su degradacion.

Considerar instrumentos de politica publica que ayuden a aumentar la disponibilidad de
agua, pero siempre teniendo cuidado en no aumentar la demanda en zonas donde los
limites se hayan sobrepasado.

Implementarel manejo ecosistémicodelas pesqueriaseimplementarplanesderecuperacion
de los stocks sobreexplotados o colapsados.

Reducir la pesca ilegal, no reportada y no regulada (IUU por sus siglas en inglés) y la pesca
incidental.

Regular el uso de plaguicidas en Chile aplicando el principio precautorio o de cautela como
lo realiza el sistema de la Unidn Europea, en el que se establece que en caso de existir dudas
cientificas sobre los riesgos que podria provocar un plaguicida, se recomienda no aprobarlo
hasta tener certeza de sus efectos.

Propender a una salmonicultura sostenible, reduciendo la cantidad de nutrientes, limitando
sus impactos a través de la bioremediacion asociada a una acuicultura multitréfica integrada
y aumentando la regulacion por parte del Servicio de Evaluacion Ambiental.

Estudiar la potencial inclusion de los limites ambientales dentro de los mecanismos de
compensacion (offsets) en el marco de Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) u
otro instrumento de politica, tal que se pueda compensar impactos no deseados reduciendo
el grado en que algunos de los limites aqui analizados han sido excedidos, generando asi
un efecto positivo alternativo y con adicionalidad a un efecto adverso identificado. Por
ejemplo, a través de la conservacion y restauracion de especies y ecosistemas con especies
nativas, pero también a través de la generacion de soluciones tecnoldgicas o promoviendo
lainnovacion en la agricultura, salmonicultura, uso de pesticidas, entre otros.
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e  Fortalecer la cooperacion multilateral regional, reconociendo que alcanzar sostenibilidad
social, ambiental y econdmica solo va a ser posible en la medida que se fortalezcan los lasos
comerciales regionales, y se adopte como grupo tratados que protejan los derechos de las
comunidades y evite la ampliacion de brechas ambientales y de desigualdad, tales como el
Tratado de Escazu.

Finalmente, este trabajo discute que, para la implementacion de las acciones recomendadas
anteriormente, es necesario contar con nuevas politicas publicas, instituciones y regulaciones, capaces de
incentivar nuevas inversiones, acompafiadas de innovaciones tecnoldgicas e institucionales. Lo anterior
es un desafio y requiere de un rol mas activo por parte del Estado, superando el paradigma del Estado
subsidiario y adoptando en modelo de un “Estado emprendedor”, que fomente e implemente los cambios
necesarios para alcanzar un desarrollo realmente sostenible. En particular, esimportante generar cambios
tecnologicos que permitan llevar las actividades econdmicas a un espacio seguro de operacion donde la
reduccion en latransgresion de los limites no genere un incremento insalvable en los costos de produccion,
y donde la actividad econdmica contribuya a la mantencion de un flujo adecuado y sostenible de servicios
ecosistémicos. Las estrategias que consideren lo anterior promoveran un respeto por los limites planetarios,
mejoraran la capacidad de crecimiento nacional (lainnovacion asociada a la mitigacion estrechara la brecha
de restriccion externa), y dara espacio para la diversificacion y creacion de industrias de mayor creacion
de valor, lo cual facilitara la implementacion de politicas sociales que disminuyan la desigualdad, como las
recomendadas por CEPAL.



CEPAL Las tres brechas del desarrollo sostenible y el cierre de |la brecha ambiental en Chile...

I. Antecedentes

En el documento “Construir un nuevo futuro. Una recuperacion transformadora con igualdad y
sostenibilidad” (CEPAL, 2020), CEPAL sefala que la economia mundial atraviesa tres crisis estructurales:
la de la inestabilidad y el bajo crecimiento del producto; la de la desigualdad creciente, y la ambiental,
la cual amenaza con destruir los sistemas naturales que sostienen la vida en el planeta. Las tres crisis,
sostiene CEPAL, comparten un elemento comun; una economia politica que ha reducido la capacidad de
los gobiernos para requlary encauzar la accion de los mercados. El resultado de esta falta de regulacion se
asocia con problemas ambientales y sociales profundos que se expresan en un sistema de desigualdades
tanto en la esfera internacional como en las economias nacionales. A nivel internacional, esta desigualdad
se expresa, sostiene CEPAL, en un sistema centro-periferia con elevadas asimetrias entre paises y regiones
en materia de capacidades tecnoldgicas y productivas, asi como de poder politico y financiero. En este
contexto América Latina y el Caribe se caracteriza por la especializacion productiva en bienes de baja
intensidad tecnoldgica, intensivos en recursos naturales o en trabajo de baja calificacion.

Las tres crisis del sistema internacional expresan tres brechas desde la dptica de la periferia
latinoamericana y caribefia: la brecha del bajo crecimiento; la brecha de la desigualdad, y la brecha de la
destruccion del ambiente en economias que dependen de las exportaciones de recursos naturales para
sostener el crecimiento.

La CEPAL sostiene que existe una combinacion de politicas sociales y ambientales que, de la mano
de las politicas econdmicas, tecnoldgicas e industriales, puede relanzar un nuevo proyecto de desarrollo en
laregion en el que el componente redistributivo tendra un peso importante. Esta hoja de ruta se denomina
“granimpulso para la sostenibilidad.” El presente proyecto, se focaliza en Chile, como caso de estudio, para
implementar esta propuesta, con énfasis en identificar aquellos limites ambientales que una propuesta de
politicas de desarrollo social y econdmico en un marco de sostenibilidad no debiese traspasar, o debiese
reducir en caso de estar ya sobrepasados.

En este estudio se adoptara una perspectiva de limites planetarios para calcular las brechas ambientales
de Chile y con miras a la identificacion de politicas publicas que fomenten el desarrollo de estrategias de
crecimiento econémico que sean ambientalmente sostenibles. Los objetivos fundamentales del presente
estudio son clave para laimplementacion del Proyecto de Cuenta de Desarrollo “*Coordination, Coherence,
and Effectiveness for Implementing the Environmental Dimension of the 2030 Agenda in Latin America
and the Caribbean”(CEPAL, 2019), considerando que el cierre de las brechas del desarrollo son un fuerte
componente de la recuperacién econdmica verde y de la implementacion de la Agenda 2030.
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A. Definicion y relevancia del concepto
de limites ambientales planetarios

Los limites planetarios son la expresidn actual de una reflexién que comienza en la década de los 70s con
la creacion de los primeros modelos globales de la dinamica socio-ecoldgica de la sociedad planetaria
liderados por Jay Forrester, en MIT. Lo anterior se conocié como la “dinamica del mundo” (Forrester, 1971)
y su posterior aplicacion, en el Club de Roma, fue en el movimiento enfocado en lo que se denomind “Los
Limites al Crecimiento” (Meadows et al., 1972). Ambos casos alertaban sobre el incremento exponencial
en el uso de fertilizantes, su contribucion a la polucion, el impacto negativo sobre los recursos naturales
no-renovables y el ambiente. Por lo tanto, se evidencid que estas practicas en conjunto generarian un
limite al crecimiento y un eventual impacto negativo sobre la calidad de vida.

La tension respecto de una vision economicista que cree ciegamente en el crecimiento como fuente
de progreso, y una que enfatiza que esto es imposible, pues los recursos son finitos, y por lo tanto hay que
compatibilizar crecimiento con sostenibilidad ambiental, se cristaliza a principios de siglo XXl en el concepto
de limites planetarios (Rockstrom et al. 2009a). Los limites se definen a partir de parametros que circunscriben
un area dentro de la cual los procesos biofisicos a nivel global se mantienen bajo las condiciones Holocénicas
relativamente estables (Rockstrom et al., 20093, 2009b). El objetivo de definir estos limites ambientales es
que lahumanidad pueda operar sin alterar de manera drastica el estado del sistema terrestre, de manera de
mantener la condicion de habitabilidad, resiliencia y bienestar humano (Rockstrom et al. (2009a) —mas tarde
actualizado por Steffen et al. (2015) - identificaron nueve limites planetarios, definieron los impactos que
se puede producir al transgredirlos y las variables que controlan la dindamica de cambio y definen los limites
(ver anexo). La falta de conocimiento cientifico basico es responsable de que hoy en dia se hayan podido
cuantificar para estimar un valor limite especifico solo siete limites planetarios (Rockstrom et al., 20093;
Steffen etal., 2015) (ver anexo). De los siete limites medidos, cuatro de estos se encuentran transgredidos a
nivel global (cambio climatico, flujos biogeoquimicos, cambios en el uso de suelo e integridad de |a biosfera)
(Steffen et al., 2015). Por lo tanto, para que nuestra sociedad pueda moverse hacia una sustentabilidad
global, es necesario generar estrategias de desarrollo transformadoras que eviten transgredir los limites
de los procesos biofisicos.

Algunos de los limites propuestos son relativamente sencillos de definir porque algunos cambios
locales contribuyen de forma predecible a procesos globales, sobre todo aquellos con umbrales conocidos.
Sin embargo, hay otros procesos, como el cambio de uso del suelo o la pérdida de biodiversidad que son
complejosy no se asocian facilmente a umbrales globales o continentales conocidos (Rockstrém et al., 20093;
Mace et al., 2014). Por lo tanto, no es tan facil escalar los cambios globales, es decir, aplicar el concepto de
limites planetarios a escalas mas pequenas es una complejidad adicional, ya que mientras algunos limites
operan de manera descendente y bajo el control predominante de procesos globales, como el cambio
climatico, otros funcionan en la direccion opuesta; son ascendentes y responden a actividades de alcance
mas local o regional que pueden tener consecuencias importantes a niveles globales, como el exceso en el
uso de nutrientes, pero que son dificiles de cuantificar. Si bien los limites planetarios no se disefiaron para
ser aplicados a escalas mas pequenas que la planetaria, via la reduccion de escala, existe una demanda
creciente por asignar los limites a niveles nacionales y regionales para formulary ejecutar politicas publicas
(Fang et al., 2015) y evitar que el desarrollo econdmico de los paises no ocurra a expensas de transgredir
dichos limites (Li et al., 2019). Sin embargo, las variables control originalmente propuestas para cada
limite no necesariamente pueden ser evaluadas por lo que otras variables operacionales se han propuesto
para cuantificar los limites ambientales a escala pais (ver anexo). Lo anterior es un reflejo de los retos que
enfrenta esta tarea debido a la falta de antecedentes cientificos para algunos limites y la incertidumbre en
los datos disponibles para otros. Por ejemplo, la variable control que Rockstrém y colaboradores (2009a)
originalmente definieron para la pérdida de biodiversidad, es la tasa de extincion de especies. Sin embargo,
otros estudios han utilizado variables operacionales como el porcentaje de ecosistemas en peligro o en
estado critico (Cole et al., 2014); el porcentaje de dafio potencial a la biodiversidad por tipo de cobertura
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de suelo y bioma (Dao et al., 2018, 2015); o la pérdida en la abundancia promedio de las especies (Lucas
y Wilting, 2018). Lo anterior demuestra parte de la complejidad asociada a la reduccidn de escala de los
limites en distintos paises.

Otro aspecto relevante para considerar es que a la definicion de limites ambientales se les han incluido
nuevas dimensiones, como los aspectos sociales (Raworth, 2017; Sayers y Trebeck, 2015; Steffen y Stafford
Smith, 2013). En particular el trabajo de Kate Raworth (2017) identifica una “base social global” caracterizada
por 12 dimensiones asociadas al bienestar humano: seguridad alimentaria, energia, agua, educacion, salud,
vivienda, paz y justicia, trabajo e ingresos, voz politica, redes, equidad social, e igualdad de género. Sobre
esta base social, existirian los limites ecoldgicos reconocidos por Rockstrom et al., (20093, b). Entre la base
social y los limites ecoldgicos existe lo que se denominaria un espacio, ecoldgicamente seguro y socialmente
justo, lo que se resume como el donut de limites sociales planetarios. El concepto de donut ha servido de
base para redefinir la sostenibilidad (Costanza et al., 2012; Raworth, 2017) y combinando aspectos sociales
y ambientales. Actualmente se aplica a situaciones globales y también regionales a nivel de pais (Dearing
etal., 2014; Sayers y Trebeck, 2015).

B. La relevancia de analizar los limites ambientales
planetarios a nivel nacional

El concepto de limites planetarios se ha vuelto relevante en diversas politicas nacionales e internacionales
sobre sostenibilidad global (Hayha et al., 2016). Lo anterior, debido a que los limites planetarios pueden
funcionar como un punto de referencia para el desarrollo sostenible y para el desarrollo de gobernanzas
y politicas publicas encaminadas hacia la sostenibilidad (Galaz et al., 2012; Nash et al., 2017; pero vea
Biermann y Kim, 2020), especialmente en el contexto de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible
de las Naciones Unidas (Hayha et al., 2016). Si bien el concepto de limites planetarios no se menciona
explicitamente en la agenda 2030, estos se abordan de manera indirecta dentro de los 17 objetivos de
desarrollo sostenible y las 169 metas para lograr un futuro socialmente inclusivo y ambientalmente
sostenible para la humanidady el planeta (Asamblea General de Naciones Unidas, 2015; Lucas y Wilting,
2018). Un ejemplo de esto es el objetivo 6 de la Agenda 2030, el cual indica que hay que garantizar la
disponibilidad de agua y su gestidn sostenible y el saneamiento e higiene para todos. Para esto, una de
las metas es protegery restablecer, de aqui a 2020, los ecosistemas relacionados con el ciclo hidroldgico
incluidos los bosques, las montaias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos. En este contexto, y
en cumplimiento de este objetivo, esimportante conocer los limites nacionalesy el planetario relacionados
al uso de agua dulce y evitar transgredirlo. Lo anterior, requiere de datos y herramientas académicas
que permitan calcular los limites y generar estrategias para mantenerse dentro del rango de operacion
segura, y esto puede ser una barrera para varios paises.

Por otra parte, para cumplir con los acuerdos tanto nacionales como internacionales, es necesario
que cada nacion establezca politicas publicas encaminadas a cumplir los acuerdos establecidos. En este
contexto, ha habido una demanda creciente por realizar una reduccion de escala de los limites planetarios a
nivel nacional para apoyar la toma de decisiones asociadas al desarrollo sostenible (Fang et al., 2015; Hayha
etal., 2016; Ryberg et al., 2020). El primer intento de reduccion de escala a nivel nacional lo hizo la agencia
sueca de proteccion ambiental en el 2013 (Nykvist et al., 2013), y posteriormente han aparecido trabajos
a escala nacional y también sectorial, como lo es el caso de la generacion de energia en Estados Unidos
(Algunaibet et al., 2019), de las lavanderias de ropa en la Union Europea (Ryberg et al., 2018), del sector
textil en Suecia (Roos et al., 2016), entre otros. En este contexto, utilizar los valores de los limites planetarios
como punto de referencia para establecer oportunidades de desarrollo a menor escala es un importante
punto de partida para desarrollar politicas publicas direccionadas al desarrollo sostenible.
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C. Brechas en identificacion de limites ambientales
a niveles globales y nacional

El analisis de los trabajos que han hecho la reduccion de escala de los limites planetarios indica que la
mayoria se ha hecho a nivel nacional (Cole et al., 2014; Dao et al., 2018, 2015; Fang et al., 2015; Fanning y
O’Neill, 2016; Hoff et al., 2014; Huang et al., 2020; Kahiluoto et al., 20153; Lucas y Wilting, 2018; Nykvist
et al.,, 2013; O'Neill et al., 2018) y recientemente se han hecho ejercicios a nivel sectorial (Algunaibet et
al., 2019; Brejnrod et al., 2017; Roos et al., 2016; Ryberg et al., 2018). Independientemente de la escala
a la que se ha hecho la reduccion de escala, los limites planetarios mas evaluados han sido el cambio
climatico, el cambio en el uso de suelo y los ciclos de Fosforo (P) y Nitrogeno (N). En su conjunto, estos
limites planetarios fueron evaluados en 12 de los 16 (75 %) trabajos revisados en este estudio. El uso del
agua dulce también se encuentra dentro de los limites planetarios mas estudiados, analizado en 75%
de los trabajos revisados en este estudio, aunque no necesariamente en conjunto con otros limites.
Por el contrario, la acidificacion de los océanos, la pérdida en biodiversidad, el agotamiento del ozono
estratosférico, la carga de aerosol atmosférico y la contaminacion quimica son los limites planetarios
que menos se reportan en la literatura, y solamente el 38 %, 25 %, 31 %, 19 % y 0 % de los trabajos han
evaluado dichos limites planetarios, respectivamente. La falta de informacion o accesibilidad a los datos
son los principales impedimentos para la evaluacion de los limites planetarios (Cole et al., 2014; Nykvist
et al., 2013) o porque no estan considerados dentro de los objetivos del estudio (Lucas y Wilting, 2018;
O’Neill et al., 2018). Lo anterior indica que la falta de informacion es un desafio.

Otro de los grandes desafios de la reduccion de escala es aplicar una metodologia apropiada, ya que
no todos los limites planetarios tienen limites globales claros en los que el presupuesto (budget) se pueda
distribuir facilmente en forma igualitaria (e.g. entre las distintas personas del mundo), tal comolo es el caso del
uso de agua dulce, por ejemplo (e.g. la distribucion espacial del agua a nivel global es altamente heterogénea
(Dao et al., 2015; Fanning y O’Neill, 2016; Rockstrom et al., 2009b). Asimismo, hemos identificado que no
hay consenso en la metodologia a utilizar por parte de los paises, esto debido a la falta de informacion
y/o a la calidad de los datos con los que cada pais cuenta (Algunaibet et al., 2019; Li et al., 2019). Como
consecuencia de lo anterior, varios trabajos han asumido la ausencia de heterogeneidad espacial para poder
aplicar una distribucion igualitaria en aquellos limites que son altamente heterogéneos (e.g. Nykvist et al.,
2013; O'Neill et al., 2018). Por otra parte, aquellos estudios que si han considerado la heterogeneidad espacial
también dependen de la informacion disponible, lo que también genera divergencia entre los resultados.
Un ejemplo de estas diferencias se relaciona con el limite para la pérdida de biodiversidad, para este Cole
etal., (2014) proponen evaluarla a través del porcentaje de ecosistemas en peligro o en estado critico, Dao
et al., (2015)por otro lado, la evaluan a través de porcentaje del dafo potencial a la biodiversidad por tipo
de cobertura de suelo y por bioma; mientras que Lucas y Wilting (2018), lo evalan a través de la reduccion
en la abundancia promedio de las especies (ver anexo). Si bien estos intentos son con el fin de mejorar la
certidumbre de los calculos la heterogeneidad metodoldgica es un reto para los paises.
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Cuadro1
Limites planetarios a los que se les ha hecho la reduccion de escala a nivel nacional y/o sectorial

Nacional

Sectorial
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Cambio X X X X X X X X X X X X X X
climatico
Cambios en el X X X X X X X X X X X X X
uso del suelo
Ciclo del X X X X X X X X X X X X
nitrégeno
Ciclo del fésforo X X X X X X X
Uso de agua dulce X X X X X X X
Acidificacion X X X
del océano
Pérdida en X X
biodiversidad
Agotamiento X X X X
del ozono
estratosférico
Carga de aerosol X X X

atmosférico

Contaminacion
quimica

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Cada columna representa un trabajo diferente. Los colores rojos representan el pais en el que se ha hecho la reduccion de escala.

De esa manera, el objetivo de este estudio fue la identificacion de los limites ambientales a nivel
del pais y la evaluacion de su estado (i.e., grado de transgresion o no transgresion) con el fin de proponer
recomendaciones que apoyen el disefio de politicas publicas orientadas al cierre de la brecha ambiental
en Chile con la perspectiva de un nuevo estilo de desarrollo compatible con el enfoque de las tres brechas

(CEPAL, 2020) y el cumplimiento de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.
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Los objetivos generales fueron los siguientes:

Identificary calcular la brecha ambiental de Chile y su relacion con escenarios de crecimiento
en Chile, en cuanto a velocidad y en cuanto a cambio estructural, tomando como base el
analisis de tres brechas definidas en el documento del Trigésimo octavo periodo de sesiones
de la CEPAL (2020) “Construir un nuevo futuro Una recuperacion transformadora con
igualdad y sostenibilidad”.

Producir propuestas de politicas publicas para el cierre de la brecha ambiental en Chile con
la perspectiva de un nuevo estilo de desarrollo y del cumplimiento de la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible con base en el enfoque de gran impulso para la sostenibilidad, el cual,
sobre la base de objetivos, politicas y metas sociales, sectoriales y ambientales, permita
articular las politicas publicas y orientar las inversiones. Las politicas y sus combinaciones
deben tener como objetivo permitir elevar sustancialmente la tasa de inversidony direccionar
la inversion hacia la productividad, el cuidado ambiental, el empleo y la inclusion social,
transformando los patrones de produccidon y consumo y poniendo la revolucion tecnoldgica
al servicio de un nuevo estilo de desarrollo.

Los objetivos especificos, por otra parte, se indican a continuacion:

Realizar una revision del estado del arte respecto al establecimiento de limites a nivel
planetario, asi como de la metodologia asociada a la reduccion de escala en diversas escalas.

Realizar la reduccion de escala para Chile, de los limites seleccionados. Estos son Flujos
Bioquimicos: Nitrogenoy Fosforo, Agotamiento del Ozono estratosférico, Cambio climatico,
Uso de agua dulce, Cambio de uso de suelo, Pérdida de biodiversidad: Terrestre y Acuatica,
Contaminacion atmosférica, Contaminacion quimica, y Pesquerias.

Entregar ejemplos de estrategias de crecimiento sustentable para lograr el carbono
neutralidad, y en los sectores de Agricultura y Bosques.

Entregar recomendaciones de politicas publicas orientadas a evitar o minimizar la
transgresion de los limites seleccionados.
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Il. Seleccion de limites: el caso de Chile

En esta seccion se presentany se caracterizan cada uno de los limites planetarios que seleccionamos para
ser evaluados a nivel nacional en Chile. Para cada limite por separado se presenta la metodologia que se
utilizé para convertir el limite planetario en un limite a nivel de pais, el calculo del limite y la evaluacion
de como esta el rendimiento del pais con respecto al valor del limite nacional.

Seleccionamos ocho de los nueve limites planetarios propuestos por Rockstrom et al. (2009a) (ver
listado de los limites seleccionados mas abajo). En Chile la pesqueria es una importante actividad extractiva
y economica del pais, por lo tanto, incorporamos la pesqueria como un limite nacional y en total hablaremos
de 10 limites dado que el limite de flujos biogeoquimicos consiste en dos limites ambientales (nitrogeno y
fosforo). El limite de Acidificacion considerado por Rockstrém et al. (2009a) no fue evaluado para el caso
de Chile.

Los limites planetarios que se seleccionaron para realizar la reduccion de escala a nivel nacional en
Chile fueron los siguientes:

e Flujos Biogeoquimicos: Nitrégeno

*  Flujos Biogeoquimicos: Fésforo

e Agotamiento del Ozono estratosférico
e Cambio climatico

e Usodeaguadulce

e Cambios de uso de suelo

e Pérdida en biodiversidad

e Contaminacion atmosférica

e Contaminacion quimica

e Pesquerias
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A. Flujos Biogeoquimicos

El uso de fertilizantes en la agricultura es esencial para que el rendimiento de los cultivos satisfaga la
demanda de alimento a nivel global (Espinoza, 2009). Chile es uno de los mayores consumidores de
fertilizantes nitrogenados por hectarea en las Américas (Martin, 2017). Entre los paises del consejo
agropecuario del sur (CAS), Chile ocupa el tercer lugar en el consumo de fertilizantes tanto nitrogenados
como fosfatados (Conde Prat et al., 2009).

1. Nitrogeno

Antecedentes Nacionales. En Chile, el nitrdgeno es el principal fertilizante consumido; alrededor del
46.1% de fertilizantes consumidos durante el periodo 2014 / 2015 estuvieron asociados al nitrégeno,
los cuales son usados principalmente en la produccion de cereales (39,3%), pastizales (19,9%) y frutales
(16,7%) (Ulibarry, 2019).

Sibien la aplicacion de fertilizantes favorece la produccion de cultivos, su uso excesivo genera impactos
adversos a la salud humana y del medio ambiente (Zhang et al., 2015). En los suelos agricolas, alrededor
del 25% del nitrégeno aplicado se pierde por lixiviacion o escorrentia (Dao et al., 2015), lo cual produce
contaminacion y eutrofizacion en sistemas dulceacuicolas y marinos (Rockstrom et al., 2009a; Steffen et
al., 2015). Esta situacion es preocupante, ya que evaluaciones historicas han evidenciado que en Chile el
input total de nitrégeno usado en la agricultura ha incrementado considerablemente, pero la eficiencia en
el uso de este fertilizante ha disminuido. En consecuencig, la pérdida de nitrogeno al ambiente ha sido cada
vez mas alta (Zhang et al., 2015).

Variables operacionales. Para identificar las variables operacionales asociadas al flujo del nitrégeno
utilizamos el marco conceptual DPSIR (por las siguientes siglas en ingles Driving Forces — Pressures — States
—Impacts — Responses, (Patricio et al., 2016). En este caso, las variables operacionales identificadas fueron
el uso de nitrogeno total y la pérdida de nitrogeno (ver cuadro 2).

Cuadro 2
Aplicacion del marco conceptual DPSIR para la reduccion de escala del nitrégeno en Chile

Ciclo i Variable operacional
. . Impulsor Presion Observable Impacto . e

biogeoquimico identificada
Nitrogeno ¢ Uso de nitrogeno Pérdida / Niveles de e Eutroficacion e Usode

por actividad liberacion nitrégeno . nitrégeno total

. * Eventos de anoxia

agropecuaria y/o deN enelagua ol . {rdid

forestal a través de enlasaguas per ! ?,/

fertili S liberacion de N

ertilizantes e Cambio climatico

e Fijacion de nitrogeno
industrial

Fuente: Elaboracion propia.

Enfoque metodoldgico. Considerando que en la literatura se han aplicado metodologias para la
reduccion de escala nacional del nitrédgeno, que varian en el limite global usado y en el principio de asignacion
establecido para distribuir el presupuesto, es que para este estudio evaluamos el limite nacional del nitrégeno
con las metodologias que mas se han utilizado (ver cuadro 3). Lo anterior nos permitira identificar elimpacto
de usar una metodologia por sobre otra y evaluar su conveniencia.
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Cuadro 3

Metodologias que se aplicaron para hacer la reduccion de escala del nitrégeno a nivel nacional en Chilea

Referencia

Variable operacional

Valor del limite
global utilizado

Principio de
asignacion aplicado

Estimacion del
limite para Chile

(Nykvist et al., 2013)

Cantidad de nitrégeno
total utilizado en
fertilizantes

35TgNa*
(Rockstrém et al.,
2009a)

Equal share
(per capita)

Equal share

(per capita)

Por persona

4,56 KgNa*pp
Total pais
8,64E+07 KgNa™

(Dao et al., 2018, 2015)

Pérdida de nitrégeno
hacia al ambiente por
parte de la agricultura

47,6TgNa*

Hybrid-allocation.
Originalmente es

per cdpita pero
también lo calculamos
por superficie de
cultivo (per drea)

Hybrid-allocation
(per capita)

Por persona

6,2 KgNa™*pp
Total pais
1,18E+08 Kg N a*

Hybrid-allocation

(per area)

Por km?

2,81E+03 Kg N a*km™
Total pais

7,60E+07 Kg N a*

Cantidad de
nitrégeno utilizado
en fertilizantes

(Algunaibet et al.,
2019; Lucas y Wilting,
2018; O'Neill et al.,
2018)

62-82TgNa™
(Steffen et al., 2015)

Equal share
(per capita)

Equal share

(per capita)

Por persona

8,08 -10,69 KgN a™ pp
Total pais

1,53E+08 — 2,03E+08
KgNa*

Cantidad de
nitrégeno utilizado
en fertilizantes

(Huang et al., 2020) 62-82TgNa*
(Steffen et al., 2015)
Convierte el limite
global a superficie de
agricultura

4100 — 5500 Kg N
km=a*

Equal share
(per drea)

Equal share

(per drea)

Por km?

4,1E+03 — 5,5 E+03 Kg
N km=a*

Total pais

1,11E+08 — 1,49E+08
KgNa*

Fuente: Elaboracion propia.
*En todos los casos el enfoque y la dimension temporal son top-down y yearly budget.

Las alternativas utilizadas en este estudio se basaron un enfoque top-down, no pudimos trabajar con
un enfoque bottom-up ya que los datos disponibles para determinar la cantidad de nitrégeno total que se
ha aplicado en los cultivos de Chile estan expresados como la cantidad de nitrogeno total aplicado a nivel
nacional (FAOSTAT, 2020ga; SNICHILE, 2020; Zhang et al., 2015). Por lo tanto, el valor del limite global que
utilizamos dependio de la alternativa en la que nos basamos para hacer la reduccion de escala (cuadro 3).
En cuanto a la dimension temporal, y siguiendo el consenso que hay en la literatura consideramos el limite
del nitrégeno como un presupuesto anual (yearly budget). En relacion con el principio de asignacion, el
como se considero la distribucion del presupuesto varid en funcion de la variable operacional analizada.
Por ejemplo, para la evaluacion de la variable operacional asociada a la cantidad de nitrégeno utilizado en
fertilizantes utilizamos el principio equitatividad “Equal share”, mientras que para la evaluacion de la pérdida
/liberacion de nitrégeno utilizamos el principio asignacion hibrida “Hybrid-allocation”. Asimismo, cuando los
datos lo permitieron, la distribucion del presupuesto nacional la hicimos basada en el tamafio poblacional
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(per capita) y en la superficie destinada para los cultivos (per-area) (cuadro 3). Por lo tanto, el calculo del
presupuesto nacional lo hicimos utilizando las siguientes ecuaciones y dependiendo de la aproximacion
que se explicd anteriormente:

Equit atividad per capita (EPC)
P Ly
N, @

g
P-P xN (2
n pc n
Donde P.es el presupuesto per cdpita, L, corresponde al limite global, N, altamano de la poblacion
global, P_es el presupuesto nacional y N_ el tamafio de la poblacion nacional.
Equitatividad per area (EPA)

5
sc
g

pa-

P-P.xSC, (4)
Donde P. correponde al presupuesto por area, SC,a la superficie de cultivo global y SC_ala superficie
de cultivo nacional.

Asignacion hibrida per capita (AHPC)

PCpC= Nn
N (5)

g

P-PC xL (6)
n pc g
Asignacion hibrida per adrea (AHPA)

PC -SC
pa n

SsC @)
g

P-PC xL (8
n pa g

donde PC_ correspondeala proporcion compartida per cdpita, N_ corresponde al tamafio poblacional
nacional, PC representa la proporcion compartida per drea.
pa

El origen de los datos varid y utilizamos fuentes distintas, por ejemplo, los datos del tamafio poblacional
(nUmero de personas) a nivel global y nacional los obtuvimos a partir de los datos del banco mundial para el
ano 2019 (banco mundial de datos, 2020). Los datos de superficie de cultivo global fueron extraidos desde
los datos de superficies de cultivos reportados por la FAO para el 2018 (FAOSTAT, 2020), mientras que los
datos de superficie de cultivos para Chile, los obtuvimos de los datos oficiales reportados por el Ministerio
del Medio Ambiente (SNICHILE, 2020). La cantidad de nitrégeno que se ha aplicado en los cultivos en Chile
por medio del uso de los fertilizantes son los reportados por el MMA (SNI CHILE, 2020), y que representan
una serie historica desde 1990 hasta 2016. La pérdida de nitrdgeno que va dirigida a los sistemas acuaticos
la calculamos también con estos datos, pero asumimos que el 25% de la cantidad total de nitrégeno
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aplicado en los cultivos se pierde (de acuerdo a Dao et al., 2015). Asimismo, a la cantidad de nitrégeno que
se pierde por parte del uso de fertilizantes en los cultivos, le sumamos la cantidad de nitrégeno que aporta
la salmonicultura a los ecosistemas acuaticos. El criterio fue considerar el aporte de nutrientes provenientes
desde la salmonicultura porque el limite ambiental de nitrégeno esta asociado con evitar la eutrofizacion de
los sistemas costeros y de agua dulce (Rockstrom et al., 2009a). En Chile la salmonicultura es una importante
actividad agropecuaria (Quinones et al., 2019a) que contribuye con nitrégeno a los ecosistemas acuaticos
a través del alimento que se utiliza para la produccion de los peces (Niklitschek et al., 2013), sin embargo,
este efecto no se habia considerado anteriormente. En este trabajo calculamos la cantidad de nitrégeno
que la salmonicultura aporta a los ecosistemas acuaticos, considerando que la produccion de 100 toneladas
de peces libera 7800 Kg de nitrégeno (Folke et al., 1994) y escalamos este dato a la cantidad de salmones
producidos en Chile desde el aflo 1991 al 2016, los datos que fueron extraidos desde el Servicio Nacional de
Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA, 2020).

Limites asociados al Nitrégeno. Para las dos variables operacionales aqui evaluadas (cantidad de
nitrogeno total utilizado en fertilizantes vs. pérdida/libracion de nitrégeno al ambiente) encontramos que
tal y como lo discutimos en la seccion 1.4, no es trivial la forma en la que se realiza la reduccion de escala.
En el caso del limite asociado a la cantidad de nitrégeno total utilizado en fertilizantes, el valor de los limites
nacionales dependid de la metodologia de referencia que se utilizé (cuadro 3). En el caso del limite asociado
a pérdida/liberacion de nitrogeno al ambiente, el valor de los umbrales nacionales es mas alto cuando se
utiliza una asignacion hibrida per capita (AHPC, ecuaciones 5y 6) vs. cuando se realiza una asignacion hibrida
per area (AHPA, ecuaciones 7y 8) (cuadro 3).

El grafico 1 muestra que, para ambas variables operacionales, Chile ya transgredio los limites
nacionales. En el caso de la cantidad de nitrégeno que aplican los cultivos por medio de los fertilizantes
(grafico 1A), en el afo 2016 se aplico entre 38.95% a 75% mas ferti lizante con respecto al valor maximo
calculado para el limite nacional basado en la aproximacion equitatividad per capita (EPC) y equitatividad
per drea (EPA), respectivamente. En el caso de |a de pérdida/liberacion de nitrogeno al ambiente (grafico 1B),
la cantidad de nitrogeno que se libera por parte de la salmonicultura es similar a la que se pierde por parte
de la agricultura. En el afio 2016 la pérdida/liberacion de nitrégeno total (agricultura + salmonicultura)
superd el valor del limite nacional basado en una aproximacion AHPA en un 51,9%; mientras que, al usar
una aproximacion HAPC, estuvo por debajo del limite en un 1,8%.
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Grafico1
Cantidad de nitrogeno total (escala logaritmica) que se ha estado aplicando en los cultivos
producto del uso de fertilizantes y que se ha estado perdiendo/liberando a los cuerpos de agua
por parte de la agricultura y salmonicultura y del total de ambas en Chile

(En toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Las lineas punteadas representan los limites nacionales superiores calculados con las distintas metodologias que han aplicado un
enfoque top-down (ver cuadro 3).

Observaciones finales del limite nacional del nitrogeno. La metodologia de EPA (Huang et al.,
2020) es la que consideramos mas correcta para estimar el limite nacional de |la cantidad de nitrégeno
que se puede aplicar en los cultivos por medio de los fertilizantes, debido a que toma en cuenta el area
efectiva donde se realiza actividad agricola. En este contexto, Chile debiese disminuir en, a lo menos,
un 75% la cantidad de nitrogeno que se aplica a través de los fertilizantes. El analisis muestra que, entre
los diferentes tipos de cultivos, el del maiz es el que incorpora la mayor cantidad de nitrégeno total
(Zhang et al., 2015). Por lo tanto, este podria ser un tipo de cultivo al que se le podria aplicar acciones
para reducir la brecha ambiental. El estar excedidos en el limite del nitrégeno significa que la agricultura
aplica mas fertilizante de lo que los cultivos requieren, de hecho, (Zhang et al., 2015) calcularon que en
Chile el excedente del nitrogeno (surplus) ha aumentado considerablemente entre los afos 1960y 2011,
alcanzando 28115 Kg N km™ en el afio 2011. Si consideramos que el excedente no es utilizado por las
plantas, parte de la brecha ambiental puede ser facilmente reducible y con ganancias para la agricultura.
Con respecto a la pérdida/ liberacion de nitrogeno en Chile, se observa que se excede el valor del limite
nacional, sobre todo considerando que la aproximacion por area es la que mejor representa el uso de
fertilizantes efectivo (grafico 1). El reducir este limite, y para el caso general de la agricultura, se puede
lograr si disminuye (o se controla) la aplicacion excesiva de fertilizantes nitrogenados, considerando
que esto no necesariamente significa una disminucion en la produccion. El caso de la salmonicultura,
por otro lado, debe considerar que existen técnicas de biorremediacion que podrian aliviar en un 80%
el monto de nitrégeno liberado a través de lo que se denomina una acuicultura multitrofica integrada,
en la que se cultivan salmones en asociacidn con cultivos de algas y/o cultivos de mitilidos, y donde el
exceso de nutrientes en los salmones es consumido por las algas y/o los mitilidos (Buschmann et al.,
2001, 20093; Mente et al., 2006).
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La distribucion geografica de los limites asociados al nitrogeno es dificil de evaluar de manera
directa debido a la falta de informacion centralizada. Sin embargo, Chile cuenta con el atlas de la
calidad de aguas (MOP, 2015), el cual presenta informacion respecto de la concentracion de nitrégeno
medida en las diferentes cuencas a lo largo de Chile. Esta informacion podria ser considerada como un
indicador indirecto de la pérdida de nitrogeno por parte de la agricultura (ya que no sabemos cuanto, por
sobre la concentracion de nitrogeno basal o sin agricultura, se encuentra cada cuenca) y nos permitiria
identificar areas que concentran las mayores pérdidas de nitrogeno y que representan un foco rojo
en donde comenzar a pensar en estrategias para la reduccidn de este limite. Por ejemplo, pudimos
identificar que las cuencas entre Atacama y Rancagua son las que concentran mayores concentraciones
de nitrégeno. Por otro lado, las regiones que podrian estar presentando una mayor pérdida de nitrégeno
son aquellas que concentran mayor cantidad de hectareas agricolas, lo que ocurre entre las Regiones
de Coquimbo y Los Lagos. Asimismo, en relacion con la pérdida por acuicultura, la mayor parte de la
biomasa de salmones proviene de centros de cultivos que se encuentran en la Patagonia (SERNAPESCA,
2020) principalmente en la Region de los Lagos, la de Aysén y la de Magallanes en la zona sur de Chile.
Por lo tanto, las estrategias a nivel pais deben ajustarse al contexto regional.

Las estimaciones aqui realizadas podrian refinarse aln mas si existieran inventarios de uso de
fertilizantes mas desagregados, a niveles de predios, cuencas o municipios, por ejemplo. Por otro
lado, el reporte de los datos existentes varia dependiendo de la fuente consultada. Zhang et al. (2015),
reporta valores muy por sobre los valores reportados por FAOSTAT (FAOSTAT, 2020a) y los reportados
oficialmente por el MMA (SNI CHILE, 2020). Por otra parte, si bien los valores reportados en FAOSTAT
son similares a los reportados en el MMA , FAOSTAT puede sobreestimar los valores de nitrogeno
aplicado en los cultivos (grafico 2) ya que a nivel nacional se identifica que una parte del nitrégeno
reportado por FAOSTAT es destinado a la industria (SNI CHILE, 2020)*. En consecuencia, no existe un
consenso sobre la forma en la que se declaran estas estadisticas, pero lo que si podemos decir es que
Chile ha rebasado este limite ambiental.

*  Informacion consultada al MMA a través de la ley de transparencia (Ley 20.285).
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Grafico 2
Valores histdricos de la cantidad de nitrogeno que se aplica en los cultivos
que son reportados por la FAO y el MMA
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Fuente: Elaboracion propia.

2. Fosforo

Antecedentes nacionales. El fosforo es un nutriente esencial para todas las formas de vida, pero su
disponibilidad en los suelos naturales es muy baja (Hart et al., 2004). En consecuencia, la agricultura
requiere fertilizar los suelos con fésforo para poder alcanzar el maximo rendimiento de los cultivos. En
Chile, el fosforo es el segundo fertilizante mas consumido después del nitrogeno. Durante el periodo
2014 / 2015 el 30.6% de fertilizantes consumidos estuvieron asociados al fosforo, los cuales son usados
principalmente en la produccion de cereales (33.1%), pastizales (32.3%) y frutales (7.7%) (Ulibarry, 2019).

Variables operacionales. Para identificar las variables operacionales asociadas al flujo del fosforo
utilizamos el marco conceptual DPSIR (Patricio et al., 2016). En este caso, la variable operacional seleccionada
fue el uso de fosforo total que se aplican a los cultivos por medio de los fertilizantes (ver cuadro 4). A
diferencia de la reduccion de escala del ciclo del nitrégeno, para el reduccidn de escala del ciclo del fésforo,
en las variables operaciones no seleccionamos la pérdida/liberacion de fosforo, (ver cuadro 4) ya que, en los
estudios previos aqui citados, no se define un valor del limite global para la pérdida del fosforo, no obstante
lo anterior, si calculamos el fosforo liberado por actividades agricolas y la acuicultura, aunque no podamos
calcular un limite.

Cuadro 4
Aplicacion del marco conceptual DPSIR para la reduccion de escala del fosforo en Chile

Variable
Ciclo biogeoquimico  Impulsor Presion Observable Impacto operacional
identificada
Fosforo Uso de fertilizantes ~ Pérdida / Niveles de fésforo e Eutroficacion Uso de fosforo
por actividad liberacion enelagua ) total
. * Eventos de anoxia
agropecuariay /o deP
en las aguas
forestal

Fuente: Elaboracion propia.
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Enfoque metodoldgico. La evaluacion del limite nacional del fosforo se llevd a cabo utilizando
metodologias que se han aplicado basadas un enfoque top-down (ver cuadro 5) esto debido a que los
datos disponibles para determinar la cantidad de fosforo total que se aplica en los cultivos de Chile no
estan disponibles a nivel regional, solo a nivel nacional (FAOSTAT, 2020a). En cuanto a la dimension
temporal, y siguiendo el consenso que hay en la literatura consideramos el limite del fésforo como
un presupuesto anual (yearly budget). El principio de asignacion para distribuir el presupuesto se hizo
utilizando en todos los casos el principio equitatividad, excepto cuando nos basamos en la metodologia
aplicada por (Dao, 2015), en la que aplicamos el principio asignacion hibrida. Finalmente, la distribucion del
presupuesto nacional la hicimos basada en el tamano poblacional (per cdpita) y en la superficie destinada
para los cultivos (per area) (cuadro 5), cuando tuvimos datos de esta naturaleza. Por lo tanto, el calculo
del presupuesto nacional lo hicimos utilizando las ecuaciones descritas en el capitulo Il, seccion A. 1, en
especifico desde la ecuacion 1ala 8.

En término de las bases de datos utilizadas, los datos del tamafio poblacional (nUmero de personas)
provienen del banco mundial para el afio 2019 (Banco Mundial, 2021); los datos de superficie de cultivo global
corresponden al afio 2018 (FAOSTAT, 2020), mientras que los datos de superficie de cultivos para Chile,
desde los datos oficiales reportados por el Ministerio del Medio Ambiente (SNI CHILE, 2020). Asimismo,
esimportante considerar que la pérdida de fosforo es altamente dependiente de las condiciones del suelo
(Dao et al., 2015), pero al no contar con este nivel de detalle, decidimos utilizar el valor promedio de las
pérdidas de fosforo que se han calculado para distintos tipos de suelos y cuyo valor es 7,2 % (Hart et al.,
2004). Por Ultimo, decidimos considerar también el aporte de fosforo proveniente de la salmonicultura,
ya que tal como para el caso del nitrdgeno, esta es unaimportante actividad agropecuaria que contribuye
con cantidades importantes de nutrientes a los ecosistemas acuaticos a través de los pellets que no son
consumidos por los peces (Buschmann et al., 2009b; Niklitschek et al., 2013; Quifiones et al., 2019a).
El calculo de la cantidad de fosforo que la salmonicultura aporta a los ecosistemas acuaticos se hizo
considerando que la produccion de 100 toneladas de peces libera 950 Kg de fosforo (Folke et al., 1994).
Los datos de la cantidad de salmones producidos en Chile desde el afno 1991 al 2016 fueron extraidos
desde el Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura (SERNAPESCA, 2020).

Limites asociados al Fosforo. El limite nacional de la cantidad de total de fosforo que se puede
aplicaren los cultivos por medio de los fertilizantes dependié de la metodologia que se adoptd para realizar
la reduccion de escala. El valor de los umbrales nacionales es mas alto cuando se utiliza una asignacion
per cdpita vs. cuando se realiza una asignacion per area cultivada (cuadro 5).
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Cuadro 5

Metodologias que se aplicaron para hacer la reduccion de escala del fosforo a nivel nacional en Chile®

Referencia  Variable Valor del limite Principio de asignacion Estimacion del limite
operacional global utilizado aplicado para Chile
(Daoetal.,, Cantidad de 38,5TgPa* Hybrid-allocation. Hybrid-allocation (per cdpita)

2018, 2015)  fdsforo utilizado
en fertilizantes

Originalmente es

Por persona
505KgPa*pp

per cdpita pero nosotros
ademas la transformamos  Total pais
a superficie de cultivo 9,51E+07Kg P a*
(per darea)
Hybrid-allocation (per drea)
Por km?
2,28E+03 Kg P y* km™
Total pais
6,15E+07 Kg P y*

(Huang et Cantidad de 6,2-11,2TgPa* Equal share (per drea) Equal share (per drea)
al., 2020) fosforo utilizado  (Steffen et al., 2015) Por km?
en fertilizantes Convierte el limite 4,1E+02 — 7,5 E+02 Kg P km™ a*

global a superficie de Total pais
agricultura 1,11E+07—2,03E+07 Kg P a*
410—750 Kg P km=a*

(Fanning Cantidad de 6,2 Mt Py* Equal share (per drea) Equal share (per drea)

y O'Neill, fosforo utilizado  (Steffen et al., 2015) Por km?

2016) en fertilizantes 3,66E+02 - 6,62 E+02 Kg P km=a*
Divide el limite global Total pais
por el area global total 9,90E+06 —1,79E+07 Kg P a*
de tierra arable en el
2015 que resulta en: 4,5
kg P ha

(Lucasy Cantidad de 6,2TgPa* Equal share (per capita) Equal share (per capita)

Wilting, fosforo utilizado  (Steffen et al., 2015) Por persona

2018; O'Neill  en fertilizantes 0,81-1,46 KgPa*pp

etal., 2018) Total pais

1,53E+07-2,77E+07KgPa*

Fuente: Elaboracion propia.
2 En todos los casos el enfoque y la dimension temporal son top-down y yearly budget.

Contodas las aproximaciones utilizadas (excepto por la aproximacion AHPC) se encontrd que Chile ya
transgredio sus limites nacionales del uso de fosforo en los fertilizantes desde el afio 1982 (grafico 3) y que
el consumo historico de fosforo en los cultivos ha aumentado (grafico 3A). En funcion de los limites que se
calcularon con las aproximaciones per area de cultivo, el consumo de fosforo en el 2018 estd transgredido
en un 28,7% cuando se compara con respecto al limite maximo que se obtuvo con la aproximacion AHPA;
mientras que dicha transgresion aumenta a un 289,7% cuando se compara respecto al limite maximo que
se obtuvo con la aproximacion EPA (grafico 3A). Por otra parte, y a pesar de que no existe un limite nacional
para la pérdida [ liberacion de fosforo al ambiente, encontramos que, desde el 2018, la cantidad de fosforo
que se libera al ambiente por parte de la salmonicultura supero la cantidad que se pierde por parte de la
agricultura (grafico 3B). En conjunto, ambas actividades liberan una cantidad equivalente a los limites
nacionales calculados para el consumo de fosforo en fertilizantes calculados usando EPA y EPC (comparar
grafico 3A con 3B).

Observaciones finales del limite nacional del fosforo. Los anélisis para el caso del fosforo sugieren
que, al igual que para el del nitrogeno, la metodologia de EPA (Huang et al., 2020) es la mas correcta para
estimar los limites nacionales de estos flujos biogeoquimicos. El EPA permite asimismo, calcular la cantidad
de fosforo que se puede aplicar en los cultivos por medio de los fertilizantes, y toma en cuenta el area
efectiva donde se realiza actividad agricola. En este contexto, para que Chile pueda alcanzar a estar a lo
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menos en el rango superior del limite nacional, debiese disminuir en un 290% la cantidad de fosforo que se
aplica através de los fertilizantes. Sin embargo, esimportante recalcar que estos valores podrian aumentar
o disminuir regionalmente, ya que utilizamos un valor promedio de pérdida que es independiente del tipo
de suelo (Hart et al., 2004).

Grafico 3
Cantidad de fosforo total (escala logaritmica) que (se ha estado aplicando en los cultivos
producto del uso de fertilizantes y que se ha estado perdiendo / liberando a los cuerpos
de agua por parte de la agricultura y salmonicultura en Chile
(En toneladas)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Las lineas punteadas representan los limites nacionales calculados con las distintas metodologias que han aplicado un enfoque
top-down (ver cuadro 5).

B. Agotamiento del Ozono estratosférico

Método de Reduccion de Escala: Agotamiento del Ozono Estratosférico. En Chile, el Programa para la
Proteccion de la Capa de Ozono es el resultado de la aplicacion de los compromisos asumidos por el pais
con la firma del Protocolo de Montreal, cuyo objetivo es controlar y reducir el consumo de Sustancias
Agotadoras de la capa de Ozono (SAO). El programa, disefiado en 1992, propuso la eliminacion del consumo
de clorofluorocarbonos (CFC), halones y tetracloruro de carbono al 2006, en funcion del consumo estimado
para 1989 (Ministerio de Hacienda, 2000). Las SAO ya fueron eliminadas completamente, pero en su
reemplazo se introdujeron hidroclorofluorocarbonos (HCFC) (SAO de menor potencial de agotamiento
de la capa de ozono) e Hidrofluorocarbonos (HFC) (gases de efecto invernadero que contribuyen al
calentamiento global), que también tienen efectos nocivos sobre la capa de ozono. Por lo anterior, Chile
se comprometio a reducir en un 45% el consumo de HCFC al 2020y del 65% al 2021, aun cuando la meta
de reduccion segun el Protocolo de Montreal es de 35% para el 2020 y un 65% para el 2025 (Ministerio de
Medio Ambiente, 2018). A nivel nacional se espera que finalmente al afo 2030 se reduzca en un 97,5% el
consumo (las importaciones) de HCFC, quedando solo un 2,5% exclusivo para mantenciones de sistemas
de refrigeraciony aire acondicionado. Para lograr esto, a partir del 2040 se prohibira el uso de estos gases
por completo (Ministerio de Medio Ambiente, 2021). El calendario de reduccion de las SAO se expresa
en volumen de las sustancias a controlar en toneladas de potencial agotador de la capa de ozono (ton.
PAO) (BCN, 2020).
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Otro compromiso internacional esta en el marco de la Enmienda de Kigali (MMA y ONUDI, 2020),
la cual entrd en vigor el 1 de enero de 2019, Chile se ha comprometido a incorporar medidas de control a la
producciony consumo de HCFC. A nivel mundial se estima que con dicha Enmienda se reducira mas del 80%
de la produccion de HFC en los primeros 30 afios, lo que podria contribuir a evitar el aumento de hasta o0,4°
de calentamiento global a final de siglo. El calendario de reduccion indica que los paises en desarrollo como
Chile inicien su transicion en el 2024 para alcanzar una reduccion del 80% al 2045. Chile ya ha comenzado a
utilizar el sistema de licencias (registro) de HFC en el 2019 y en el 2024 se espera comenzar con el sistema
cuotas, es decidir de distribucion de volimenes maximos de importacion de HFC (MMA et al., 2020; MMA
y ONUDI, 2020).

En resumen, para realizar la reduccion de escala de este limite se debe considerar que la variable
operacional son las sustancias agotadoras de la capa de ozono medidas en toneladas de potencial agotador
de ozono (ton. PAO). El enfoque utilizado fue comparar el consumo de sustancias a nivel nacional vs. lo que
cada parte o pais se comprometio para el cumplimiento del protocolo de Montreal con el fin de disminuir
el uso de las SAO. La dimension temporal utilizada es la de “Yearly Budget”, aunque si bien las reducciones
propuestas no son idénticas cada ano, si se proponen calendarios de reduccion anual para la disminucion
de las SAO en concordancia con lo acordado en dicho Protocolo. Finalmente, el principio de distribucion
se realizo calculando el valor total del pais, sin considerar un principio de asignacion, es decir a partir de la
determinacion de una linea base nacional se realiza una reduccion paulatina del consumo de SAO en el pais.

Limite: Ozono Estratosférico. Si bien las concentraciones de ozono estratosférico no pueden
desglosarse a escala nacional, las emisiones de acuerdo con el Protocolo de Montreal se notifican a escala
nacional. El Protocolo de Montreal contiene calendarios de eliminacidon acordados internacionalmente
para la produccidony consumo de g6 sustancias que agotan la capa de ozono (Cole et al., 2014). Chile al 2015
eliminé todas las SAO excepto los HCFC produciendo 41,76 Ton PAO en el 2018 (INE, 2020).

El presupuesto o “budget” de este limite en Chile esta establecido de acuerdo con el compromiso
del gobierno de Chile en el marco del Protocolo de Montreal. Chile se comprometiod a reducir el consumo
(importaciones) de los HCFC respecto de la linea base, en un 45% para el afo 2020 y en un 65% en el afio
2021 (Ministerio de Medio Ambiente, 2018), donde la linea base es de 87,51 toneladas PAO para este grupo
de SAO (INE, 2020). Por lo tanto, en el afio 2020 las reducciones deberian haber llegado a 39,4 toneladas
PAO. Meta que fue cumplida exitosamente de acuerdo con el reporte de la Secretaria de Ozono de la ONU
(2021) en 2020 (https://ozone.unep.org/countries), donde se indica que en ese afo el consumo de HCFC
fue de 27 toneladas PAO.

En cuanto ala Enmienda de Kigali, aun no se ha definido un presupuesto para los HFC en Chile, pero
el cronograma para la reduccion de consumo establece que aun se encuentra en desarrollo la linea base
para lograr en primera instancia la congelacion del consumo en el 2024, y una disminucion gradual en el
tiempo que permita llegar a una reduccion del 80% al 2045. La linea base se definird como el promedio de
consumo de HFC durante los afios 2020 a 2022, mas la linea base de los HCFC (MMA et al., 2020). El sistema
de distribucion de volumenes maximos de importaciones de HFC ain no entra en vigor (pronosticado para
el afo 2024), pero comenzd el sistema de licencia (registro) de HFC en 2019, lo que ha significado llevar
un registro de importaciones y exportaciones de HFC administrado por el Servicio Nacional de Aduanas
(MMA et al., 2020; MMA y ONUDI, 2020). Este cambio ha disminuido el consumo de HFC de 4.763.683 ton
de CO, equivalente en 2019 a 4.465.255 en el 2020 como se indica en el reposte de la Secretaria de Ozono
de la ONU (https://ozone.unep.org/countries).
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C. Cambio climatico

Método de Reduccion de escala: Cambio Climatico. La emision de gases de efecto invernadero en Chile,
para el ano 2018, fue de 112.3 MtCO, entre los sectores de Energia, IPPU (Procesos industriales y uso de
productos), Agriculturay Residuos. El sector UTCUTS (Uso de la tierra, cambio del uso de la tierra y silvicultura)
corresponde al sector sumidero en el pais, con una captura total para el mismo afio de -63,9 MtCO,. Con lo
anterior, la emision neta del pais corresponde a 48,3 (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2021), pero
eso no nos da informacion acerca del limite planetario.

El limite planetario de 350 p.p.m de CO; en la atmdsfera es un indicador de estado, de acuerdo con
la clasificacion de DPSIR (Ver anexo Caracterizacion de los limites planetarios). Sin embargo, para hacer la
reduccion de escala a nivel pais, es necesario traducir esta variable a un indicador de presion y que corresponde
a la emision de gases de efecto invernadero (Dao et al., 2015). El alcance territorial de este limite para el
caso de este estudio sera a nivel pais.

Para hacer la reduccion de escala de este limite es posible considerar como variable operacional la
emision de CO, equivalente, y una aproximacion comunmente utilizada es el método de Equal share per
cdpita considerando el presupuesto anual y el presupuesto a lo largo del tiempo como escalas. Estas se
definen de la siguiente forma:

Presupuesto anual (yearly Budget). En la estimacion del limite con una metodologia de presupuesto
anual se utilizaron las ecuaciones 1y 2 mostradas en el Capitulo Il, seccion A.1. Para esta escala temporal
se selecciona un afo de referencia y el limite permanece estatico para el periodo considerado, variando a
nivel per capita solamente segun la variacion demografica del pais (Dao et al., 2015). El analisis considerd los
valores de referencia para el afio 2015, lo cual tiene la utilidad de realizar la comparacion con las emisiones
reales del pais hasta el 2018.

e Poblacion del pais en el afio de referencia: La poblacion del pais para el afo 2015 se estima
en 17.969.356 personas (Banco Mundial, 2020)

e Poblacion mundial en el afio de referencia: La poblacion mundial en el afio 2015 fue de
7.339 millones de personas (Banco Mundial, 2020)

e Limite planetario afio de referencia: para el afio 2015 el limite planetario de emisiones fue
de 12,3 GtCO,eq (Dao et al., 2015)

Con lo anterior se estima un limite para Chile de 30,18 MtCO,eq para el afo de referencia 2015. Este
limite permanece fijo para los afios siguientes, y el valor per cdpita va variando a lo largo de los afios segun
la evolucion de la poblacidn del pais.

Las emisiones netas, segun INGEI 2021, corresponden a 35,46 MtCO,eq para el afio 2016,
99,5 MtCO,eq para el afo 2017, y 48,32 MtCO,eq para el afo 2018, mostrando que el limite se encuentra
excedido para todos estos afnos.

Presupuesto alo largo del tiempo (budget over time). Este presupuesto lo podemos estimar como:

2019-2100= Nn (1990)  x P62019-2100= En (1990-2018) (9)
Ng (1990)
donde P corresponde al presupuesto del pais entre los afios 2019 y 2100, Nn corresponde
2019-2020 (2990)

ala poblacion nacional en1990y Ng (1950) corresponde a la poblacion globalen1990, PG, . corresponde

al presupuesto global entre 1990y 2100y P corresponde a las emisiones del pais entre 1990 y 2018.

1990-2018

El presupuesto alo largo del tiempo se puede calcular a partir de la metodologia y valores de referencia
deDaoetal., (2015), que considera el presupuesto restante a nivel pais hasta el 2100, y a partir del gasto que
ya se ha realizado del presupuesto hasta cierto afo de referencia (Dao et al., 2015). En el caso de Chile es
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posible calcular un presupuesto restante a partir del ano 2019, considerando la informacion contenidaenel
ultimo Informe de emisidn de gases de efecto invernadero (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2021).

Utilizando la ec. g, se calculd el presupuesto restante del pais para el periodo 2019-2100, utilizando
la siguiente informacion:

o Poblacion del pais en 1990: en este afio, la poblacion de Chile se estima en 13.274.617 personas
(Banco Mundial, 2020).

e  Poblacion mundial en 1990: la poblacion a nivel mundial para 1990 se estima en 5,28 mil
millones de personas (Banco Mundial, 2020).

e Presupuesto mundial: el presupuesto mundial total de GEIl para el periodo 1990-2100
se obtiene en este caso sumando al presupuesto a lo largo del tiempo conocido para un
ano definido, las emisiones entre 1990 y ese afio. En este caso, se utiliza la informacion de
Dao et al. (2015), que indica que las emisiones restantes para un 50% de probabilidad de
mantenerse bajo el limite de aumento de temperatura de 2°C corresponde a 1.473 GtCO,eq
el afo 2010. Para estimar el presupuesto desde 1990, se le suman las emisiones globales
entre 1990 y 2009, que corresponden a 674,01 GtCO,eq (Banco Mundial, 2020).

e Emisiones del pais entre 1990 y 2018: las emisiones por parte del pais en este periodo de
tiempo fueron de 456,6 MtCO,eq (Ministerio del Medio Ambiente de Chile, 2021).

Con lo anterior, el presupuesto disponible para el pais a partir de 2019 fue de 4,94 GtCO,eq hasta el
afno 2100. Considerando que en esta estimacion se considera mantenerse por debajo de un aumento de 2°C
de temperatura, resulta un limite menos estricto que los limites asociados a un aumento de temperatura
de sélo 1,5°C, que proponen los acuerdos internacionales.

Otras metodologias. Climate ActionTracker (CAT): Otra metodologia para estimacion de presupuesto
alolargodeltiempo a nivel pais, considerando distintos criterios de distribucion, es la planteada por Climate
Action Tracker (CAT). CAT es un andlisis cientifico independiente de las emisiones y politicas publicas de
diversos paises, responsables de mas del 80% de las emisiones de GEI a nivel mundial (“Climate Action
Tracker,” 2021). CAT realiza estimaciones de escenarios globales de emisiones, relacionados a aumentos
de temperatura en la superficie terrestre (1,5°C, 2°C, etc). A partir de lo anterior realiza la reparticion del
presupuesto de emisiones globales asociado segun diversos criterios orientados a obtener la cuota justa
(Fair share) que cada pais deberia emitir segun sus condiciones, para lograr el objetivo global de cumplir
con el Acuerdo de Paris y limitar el calentamiento global a 1,5°C.

La metodologia considera distintos criterios, como Responsabilidad (de acuerdo con las emisiones
historicas de un pais); Capacidad/Necesidad (relacionado a la capacidad econdmica del pais, usualmente
medido a través del PIB per cdpita o indice de Desarrollo Humano); Igualdad (considerando que las emisiones
per cdpita de los paises converjan); Ilgualdad Acumulativa per cdpita (orientado a que las emisiones deben
reducirse para que las emisiones per capita acumuladas alcancen el mismo nivel); Responsabilidad/Capacidad/
Necesidad (considerando explicitamente la responsabilidad y la capacidad como base); Capacidad/Costo
(considerando los costos o pérdida de bienestar, combinando potencial de mitigacion y capacidad); y
Gradualidad (considerando compromisos diferenciados en varias etapas). A partir de lo anterior se generan
rangos de suficiencia, como explicitado abajo en el diagrama 1 adaptado de “Climate Action Tracker," (2021),
respecto a la potencialidad de aumentos de temperatura para los compromisos y emisiones de cada pais.
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Diagrama1
Rangos de categorizacion de los compromisos adoptados
por los gobiernos para limitar las emisiones

Criticamente Insuficiente: Los compromisos no son consistentes con el Acuerdo de Paris.
Sitodos los gobiernos se encuentran en este rango, el calentamiento superaria los 4°C.

Altamente Insuficiente: Los compromisos con los niveles de emisiones en esta categoria
no estan en linea con ninguna interpretacion de lo que es “justo1” y no son compatibles
con una ruta de 1,5°C 0 2°C. Si todos los gobiernos se encuentran en este rango,

el calentamiento estara entre 3°Cy los 4°C.

Insuficiente: Los compromisos en esta categoria se encuentran en la zona menos rigurosa
de lo que se considera “justo”, y no son consistentes con mantener el calentamiento bajo
los 2°C. Si todos los gobiernos tienen este objetivo, el calentamiento superara los 2°C

y llegard cerca de los 30 C.

Compatible con 2°C: En esta categoria los compromisos son consistentes con el objetivo
de 2°C, pero no con el objetivo de 1,5°C. El calentamiento podria mantenerse por debajo
de 2°C, pero no por mucho.

Compatible 1,5°C (Acuerdo de Paris): En esta categoria los esfuerzos son compatibles
con el objetivo de 1,5°C del Acuerdo de Paris. Es probable que el calentamiento se
mantenga bien por debajo de 2°Cy limitado a 1,5°C.

Role Model: En esta categoria se reconoce que los compromisos son mas ambiciosos
que lo que se considera la contribucion "justa" de un pais, por lo que se califica "Pais Modelo",
y es mas que consistente con el limite de 1,5°C.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Climate Action Tracker, 2021.

Para el caso de Chile, CAT ha determinado los valores de emision para cada uno de los rangos, los
cuales se muestran en el cuadro 6. A partir de esto es posible generar trayectorias de emision entre 2020
y 2050, tal como se muestra en este cuadro. Es importante destacar que esta metodologia excluye las
emisiones y capturas del sector UTCUTS.

Cuadro 6
Limites de los rangos mostrados en el diagrama 1, para el caso de Chile

Emisiones (MtCO,eq) Presupuesto

Rango Acumulado
2020 2025 2030 2050 (MtCO2eq)

1 Limite entre Alta y Criticamente Insuficiente 150 148 141 148 4 506,5
2 Limite entre Insuficiente y Altamente Insuficiente 131 125 115 107 3579,0
3 Limite entre Compatible 2°C e Insuficiente 112 102 90 67 2 674,5
4 Limite entre Compatible 1,5°Cy Compatible 2°C 98 85 71 38 2 005,5
5 Limite entre Role Model y 1,5°C Compatible 1,5°C 74 55 38 -14 825,0

Fuente: (“Climate Action Tracker,” 2021).

En todos los casos, se excluyen las capturas y emisiones del sector UTCUTS. Los nUmeros en la
leyenda corresponden a los limites indicados en el cuadro 6, y los colores de la barra lateral corresponden
a los rangos mostrados en el diagrama 1. Las emisiones en el escenario NDC se extraen desde (BID, 2021),
y las de IBA3+ desde (Ministerio del Medio Ambiente, 2019).
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Como se aprecia en el grafico 4, para el afo 2050 las emisiones del pais en el escenario de cumplir los
compromisos indicados en la NDC (Gobierno de Chile, 2020) se encuentran en el limite entre “Compatible
con 2°C” e “Insuficiente”, con emisiones de 65,9 MtCO,eq para ese ano. En el caso de considerar el
escenario tendencial reflejado por IBA3+ (Ministerio del Medio Ambiente, 2019), las emisiones alcanzan
145,9 MtCO,eq, situando al pais en el limite entre “Alta” y “Criticamente insuficiente”.

Grafico 4
Trayectoria de las emisiones considerando los limites mostrados en el cuadro 6,
ademas de la trayectoria de emisiones NDC e IBA3+
(MtCOzeq)
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Fuente: Elaboracion propia.

Si se consideran los presupuestos acumulados entre 2020 y 2050, en el escenario tendencial se
llega a 3.985,8 MtCO,eq, quedando en el rango de “Altamente Insuficiente”. Por otro lado, al considerar
los compromisos adquiridos por el pais en la NDC, se llega un presupuesto de emisiones acumuladas de
2.829,9 MtCO,eq, situandose los esfuerzos del pais en rango de “Insuficiente” sequn esta metodologia
(“Climate Action Tracker,” 2021).

Limite de acuerdo a Objetivo de Politica Publica: El gobierno de Chile, en su actualizacion de la NDC
del afio 2020, considera metas de reduccion de emisiones orientadas a mantener el aumento de temperatura
enun limite de 1,5°C. En este sentido, indica metas de mitigacion para alcanzar emisiones de 95 MtCO,eq al
ano 2030, y un presupuesto de emisiones de maximo 1.100 MtCO,eq para el periodo 2020-2030, considerando
el camino hacia la carbono neutralidad para el 2050 (Gobierno de Chile, 2020).

Por lo tanto, es posible fijar un limite para Chile a partir de los objetivos y acciones planteadas en la
NDC, y estimar un presupuesto de emisiones netas para el cumplimiento de estos compromisos. Para el
periodo 2020-2030, se considera el presupuesto de 1.100 MtCO,eq, y se descuentan las capturas del sector
UTCUTS para este periodo que, incluyendo las acciones de mitigacion asociadas a este sector, se estiman
en -719 MtCO,eq (BID, 2021). Para el periodo 2031-2050, las emisiones netas del pais, considerando las
acciones y objetivos comprometidos en la NDC, se estiman en 264 MtCO,eq (BID, 2021).

Con lo anterior, el limite de emisiones netas derivado de los objetivos de politicas publicas se fija
en 645 MtCO,eq (1.200 MtCO,eq - 719 MtCO,eq + 264 MtCO,eq) como presupuesto para el periodo
2020-2050, para cumplir con los objetivos planteados en la NDC. En el escenario tendencial IBA3+ planteado
por el Ministerio del Medio Ambiente (Ministerio del Medio Ambiente, 2019), se proyectan las emisiones
del pais considerando las acciones y politicas de mitigacidn que se encuentran definidas o planificadas
publicamente de acuerdo con la informacion disponible hasta mayo de 2019. En este escenario tendencial
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se estiman emisiones netas (considerando emisiones y capturas) de 2.168,5 MtCO,eq para el 2020-2050.
Las emisiones netas en este escenario representan un 336% del limite fijado de 645 MtCO,eq, por lo que
se estaria excediendo considerablemente el limite en este periodo.

Gréficos
Emisiones de Chile en escenario tendencial y bajo supuestos NDC
(MtCOzeq)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: En negro se muestra el escenario tendencial IBA3+ (Ministerio del Medio Ambiente, 2019), y en azul las emisiones considerando el
limite de objetivo de politica publica (OPP) dados los compromisos contenidos en la NDC (BID, 2021).

Para efectos de los analisis contenidos en este informe, se utilizara el enfoque de objetivo de
politica pUblica para fijar el limite de cambio climatico, dado que representa los compromisos adoptados
por el pais para limitar las emisiones.

D. Uso de agua dulce

Método de Reduccion de escala: Uso de Agua dulce. El andlisis de limites para el caso del agua dulce se
realizo a escala de cuenca hidrografica ya que es la unidad natural para evaluar la comparacion entre la
disponibilidady la necesidad de agua dulce. La escala de cuenca que permite reconocer la heterogeneidad
en la distribucion de los factores que inciden en que el limite sea sobrepasado y escalas con resolucion
mas fina, como una subcuenca, corren el riesgo de sobre o subestimar la demanda relativa. Lo anterior
debido a que se considera que la infraestructura de reqgulacion y abastecimiento de agua distribuye los
recursos disponibles en grandes extensiones superando las fronteras de las subcuencas donde el recurso
puede o no estar disponible y la subcuenca donde el recurso realmente es utilizado.

Las variables operativas son la disponibilidad natural de agua renovable (aquella asociada a la
transformacion de precipitacion o nieve en escorrentia) y el uso de agua que implique una extraccion desde
una fuente natural (sea unrio, lago o acuifero). La disponibilidad de los volmenes de agua almacenados en
acuiferosy la demanda los usos de agua no consuntivos no se consideran dentro del analisis. Los analisis se
realizaron tomando en cuenta una resolucion temporal anual y distintos periodos de analisis para los casos
del analisis de la disponibilidad y de la necesidad o demanda.

Analisis de disponibilidad. El analisis de disponibilidad se basa en el trabajo de actualizacion del
balance hidrico nacional y su aplicacion a las cuencas de las macrozonas norte, centro, sur y parte norte
de la zona austral (DGA, 20173, 2017b, 2018, 2019), es decir, una cobertura desde el extremo norte del pais
hasta la region de Aysén. La metodologia de trabajo de estos estudios se basa en la representacion de los
componentes principales del ciclo hidroldgico (precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion, recarga,
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acumulacion de humedad en suelo, acumulacion y derretimiento de nieve) a través del modelo hidroldgico a
macroescala distribuido VIC (Variable Infiltration Capacity, Liang et al., 1994, 1996). El modelo estima estos flujos
a un paso de tiempo diario con una resolucion horizontal de 5 km utilizando forzantes climaticos (principalmente
precipitacion y temperatura) que son el resultado de un modelo estadistico que combina resultados de reanalisis a
gran escalay observaciones locales (CR2MET; ver http://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/). Por otra parte, el
modelo tambén utiliza informacion del uso y cobertura de suelo (Zhao et al., 2016). La metodologia en este sentido
considera un sistema que no considera el efecto que extracciones u obras de acumulacion de agua podrian tener
en los caudales, pero si el efecto que tiene sobre la escorrentia los cambios en el uso de suelo (e.g., plantaciones
forestales vs. zonas urbanas). El analisis de los componentes del ciclo hidroldgico se representa para el periodo
1985-2015 a escala de pixel. Estos resultados se han agregado a escala de cuenca para presentar los resultados
en este trabajo.

Analisis de demanda. El andlisis de demanda se basd en el estudio (DGA, 20173, 2017b) y se consideran
dentro de las posibles categorias aquellos sectores cuyas demandas son de tipo consuntivo (es decir el agua no es
devuelta a la fuente de extraccion después de su uso). Los sectores que se consideran son: agua potable urbana,
agua potable rural, industrial, pecuaria, minera, eléctrica consuntiva y agricultura. El analisis se realizd a escala
tanto de cuenca como de subcuenca, para todas las regiones del pais. El periodo considerado corresponde al afio
2015 con excepcion del sector de generacion eléctrica, que utiliza como base el afio 2016.

El cuadro 7 sintetiza los aspectos principales de la metodologia utilizada para la estimacion de la demanda
para cada uno de estos sectores de acuerdo al estudio (DGA, 20173, 2017b).

Cuadro 7
Metodologia para estimar la demanda de cada area

Sector Metodologia utilizada para la estimacion de la demanda

Agua potable urbana La base de la informacion utilizada proviene del SIFAC II, que contiene consumos y numero
de clientes anuales en cada localidad abastecida por una empresa sanitaria.

Agua potable rural Se utilizé informacion proveniente de la base de datos de la Direccion de Obras Hidraulicas
del MOP (DOH), junto con informacion del SIFAC Il de la SISS. A partir del cruce de ambas
informaciones, se obtienen los APR existentes y el nUmero de beneficiarios al afio 2015,
para finalmente realizar la estimacion correspondiente.

Industrial La informacion se constituye de 2 fuentes, la primera es de la Superintendencia de Medio
Ambiente, donde se obtienen los puntos de descarga y los caudales de los RiLes asociados
a dichos puntos, de esta forma se calculan los factores de emision y el consumo de
agua. Ademas, se cuenta con informacion de la SISS sobre los volumenes de descarga al
alcantarillado por parte de industrias.

Pecuaria Primero se toman los datos de numero de cabezas de ganado del Censo Agropecuario del
afo 2007, luego se actualizan a la fecha de referencia (2015) a partir de encuestas ODEPA
y del censo del afio 1997, para finalmente hacer un calculo del consumo de agua anual a
partir de la demanda de agua diaria por cabeza de ganado, la cual se obtiene de diversas
fuentes como Resolucion 1431 de la DGA, Fundamentos de la produccion ovina en IX
Region (INIA, 2012) y Reporte de Huella Hidrica: Sectores prioritarios de la cuenca
del Rio Rapel.

Minera Se identificaron las faenas mineras de las cuales se dispone informacion, luego se
utilizaron las tasas unitarias de consumo junto con los datos de la ley mineral para asi
llegar a una estimacion de la demanda. En adicion, se tomaron en cuenta aquellas faenas
mineras que utilizan agua desalada para sus procesos.

Eléctrica Se identificaron las centrales hidroeléctricas de embalse o pasada y termoeléctricas, las
cuales poseen uso directo o indirecto de agua. Luego se estimé la demanda de agua para
cada tipo de central por separado. Finalmente se filtré aquellas centrales cuyo uso de agua
era consuntivo y se estim¢ la demanda total.

Agricultura En un comienzo se estima la demanda bruta de riego, la cual es la demanda de agua calculada
a partir de la suma de las necesidades evapotranspirativas de cada cultivo (sin contar
produccion en secano). Luego para cada cuenca se calcula la demanda agricola a partir de la
diferencia entre la demanda bruta de riego y los aportes de la lluvia a cada cuenca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Limite: Uso de agua dulce. Los criterios de Rockstrom et al., (2009a) considerados a escala planetaria
junto con los presentados para una escala nacional (Fang et al., 2015), indican que el limite respecto del
uso de agua dulce es el 40% de la disponibilidad de recursos hidricos a una escala anual. En este trabajo
tomamos en cuenta este limite al comparar la demanda agregada de recursos con la disponibilidad a
escala de cuencas. Los resultados se presentan en los graficos 6-9 y cuadro 8. Los resultados muestran que,
tanto los valores de precipitacion como escorrentia tienden a aumentar desde la macrozona norte hacia
la sur para volver a disminuir levemente en la macrozona Austral (gréafico 6). Por otra parte, se aprecia un
aumento en la fraccion de la precipitacion que se transforma en escorrentia (desde un 18% promedio en
las cuencas de la macrozona norte hasta un 87% en las cuencas de la macrozona austral) demostrando el
efecto decreciente que tiene la evapotranspiracion en el ciclo hidrolégico en la medida que se desciende
de norte a sur (grafico 6). Lo anterior es mas evidente en el grafico 8, en donde se presentan Unicamente
aquellas cuencas con precipitacion menor a 40omm, y la linea 1:1 permite visualizar que la escorrentia
en estas cuencas es muy baja, lo cual se explica por el nivel de demanda.

Los graficos 7y 9 muestran la relacion existente entre escorrentia y demanda presentandose de
manera explicita el limite de uso de agua sustentable equivalente a un 40% de la disponibilidad de recursos
hidricos renovables. Se puede apreciar que, a partir de la macrozona centro-sur hacia el sur, las cuencas
tendrian demandas agregadas con valores inferiores al 40% de la disponibilidad de recursos renovables.
Las cuencas de las macrozonas norte y centro se encuentran en general superando los limites de uso de
agua sustentable y las de la macrozona centro norte se encuentran muy cercano al limite. Esta situacion se
puede explicar por las altas demandas de agua asociada a la densidad de poblacion y actividad econdmica
en la macrozona centro y la muy baja disponibilidad de recursos en la macrozona norte. Lo anterior se
visualiza con la linea que representa el 40% de la escorrentia (graficos 8 y 9). Estas lineas se incluyeron con
el fin de mostrar de manera visual el estado de cada cuenca, informacion que se incluye en el cuadro 8.

Gréfico 6
Relacion entre precipitacion y escorrentia para todas las cuencas analizadas
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La informacion del codigo de colores se presenta en el cuadro 8. La linea azul representa escala 1:1.
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Grafico 7
Relacion entre escorrentia y demanda para todas las cuencas analizadas
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La informacion del codigo de colores se presenta en el cuadro 8. La linea naranja representa escala 1:1y la roja representa el 40%
de la escorrentia (limite de uso de agua dulce).

Grafico 8
Relacion entre precipitacion y escorrentia para las cuencas
con precipitaciones menores a 400 mm/afio
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La informacion del codigo de colores se presenta en el cuadro 8. La linea azul representa escala 1:1.
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Grafico g9
Relacion entre escorrentia y demanda para las cuencas
con escorrentias menores a 400 mm/aiio.
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La informacion del codigo de colores se presenta en el cuadro 8. La linea naranja representa escala 1:1y la roja representa el 40%
de la escorrentia (limite de uso de agua dulce).

Cuadro 8
Cuencas consideradas en el analisis del limite nacional en el uso de agua dulce

Macrozona fj:r:%: Nombre cuenca Estado

Norte 13 Rio San José Demanda supera escorrentia
17 Pampa del Tamarugal Demanda supera el 40% de la escorrentia
21 Rio Loa Demanda supera el 40% de la escorrentia

Centro-Norte 34 Rio Copiapd Demanda supera el 40% de la escorrentia
38 Rio Huasco Demanda inferior al 40% de la escorrentia
43 Rio Elqui Demanda inferior al 40% de la escorrentia
45 Rio Limari Demanda inferior al 40% de la escorrentia
47 Rio Choapa Demanda inferior al 40% de la escorrentia

Centro 51 Rio Petorca Demanda inferior al 40% de la escorrentia
52 Rio Ligua Demanda supera el 40% de la escorrentia
54 Rio Aconcagua Demanda inferior al 40% de la escorrentia

57 Rio Maipo Demanda supera el 40% de la escorrentia
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Macrozona Codigo Nombre cuenca Estado
cuenca

Centro-Sur 60 Rio Rapel Demanda inferior al 40% de la escorrentia
71 Rio Mataquito Demanda inferior al 40% de la escorrentia
73 Rio Maule Demanda inferior al 40% de la escorrentia
83 Rio Biobio Demanda inferior al 40% de la escorrentia
85 Rio Carampangue Demanda inferior al 40% de la escorrentia
87 Rio Lebu Demanda inferior al 40% de la escorrentia

Fuente: Elaboracion propia.

E. Cambios en el uso del suelo

El cambio en el uso del suelo es sin duda uno de los impulsores mas importantes del Cambio Global a escala
mundial y también en Chile, donde la transformacion del paisaje en las zonas centro y sur del pais ha sido
sostenida durante cientos de afios generando impactos importantes en la biodiversidad, el flujo de procesos
ecosistémicos clave como agua y secuestro de carbono y en el régimen de perturbaciones asociados al
fuego (e.g., Armesto et al. 2010; Lara et al. 2019; Marquet et al. 2019). Para el caso del bosque valdiviano
(entre los 35° y 43° 30'Lat S), las estimaciones sefalan que los bosques nativos cubrian 11,3 millones
de hectareas hacia 1550, a lallegada del conquistador espafiol, disminuyendo a 5,7 millones de hectareas
en 2007 (50,4 % del rea original) (Lara et al., 2012). Esta reduccidn se debe a la conversion de los bosques
nativos en pastizales, matorrales y tierras agricolas y, desde 1974, plantaciones forestales de especies
exoticas (Laraetal., 2012). La pérdida de habitat natural, y bosque nativo en particular, ha sido continua.
Para el caso de Chile central, en el hotspot de biodiversidad, se ha perdido cerca del 20% del bosque nativo
entre 1973y 2011 (Miranda et al., 2017). Resultados similares son reportados por Heilmayr et al. (2016) para
todo el territorio comprendido entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos entre los afios 1986 y 2011.

En particular, la transicion de bosques nativos a plantaciones de monocultivos forestales ha sido
constante (Nahuelhual et al., 2012), alcanzando 2.303.886 ha en el 2018 (INFOR, 2020) con consecuencias
negativas importantes sobre la biodiversidad (e.g., Braun et al., 2017; Marquet et al., 2019b) y en la provision
de servicios ecosistémicos claves tales como provisidon de agua, recreacion, creacion de suelo (Otero et al.,
1994; Little et al., 2009; Lara et al., 2009; Banfield et al., 2018; Manuschevich et al., 2019) aumento en la
pobrezay desigualdad (e.g., Hofflinger et al., 2021), e incrementos en la probabilidad de incendios forestales
(Bowman et al., 2019; McWethy et al., 2018; Gomez-Gonzélez et al., 2019, 2018), los que se presume se
intensificaran con el cambio climatico (Mariani et al., 2018; Urrutia-Jalabert et al., 2018).
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Método de Reduccion de escala: Cambios de uso de suelo. En Chile existe una marcada diferencia en
eluso de tierras, concentrandose la mayor cantidad de ocupacion urbanay de actividad agricola enla zona
centro-sur. Las zonas extremas al norte y sur de Chile, por el contrario, tienen una ocupacion relativamente
baja de actividades productivas y densidad poblacional, comparado con la gran extension del territorio.

La ruta mas simple para identificar este limite a nivel de pais es tomar el limite planetario que esta
expresado en porcentaje de tierra transformada y que en base a los impactos previstos de la expansion
e intensificacion agricola, entre otras actividades, que incluyen pérdida de biodiversidad y la pérdida de
las capacidades regulatorias del sistema terrestre de manera irreversible, se ha establecido en no mas de
un 15% del area libre de hielo (Nykvist et al., 2013; Rockstrom et al., 2009b, 2009a). Por lo tanto, para el
calculo de este limite se considerd como variable operacional el porcentaje de la superficie del pais que se
ha convertido a tierras agricolas, forestales, y urbanizaciones.

El caso de Chile permite ejemplificar los problemas potenciales de las aproximaciones asociadas a
la evaluacion de un limite basado en un porcentaje de transformacidn a nivel nacional y que tiene que ver
con la alta concentracion de actividades (ej. agricolas) en algunas zonas del pais y la gran extension del
territorio nacional. Debido a esto, no es esperable que este limite se transgreda a niveles nacional, y de
hecho, estudios anteriores ha mostrado un sobrecumplimiento por parte de Chile (Nykvist et al., 2013).
Sin embargo, es relevante su analisis centrandose en los conflictos territoriales que pueden surgir de los
distintos usos de suelo en zonas densamente ocupadas. Sumado a lo anterior, es importante considerar
que este limite se encuentra estrechamente ligado a otros limites (e]. biodiversidad, flujos biogeoquimicos),
porlo que las medidas adoptadas en otras areas también impactaran en el limite de cambio de uso de suelo.

Limite: Cambios de uso de suelo. Para el caso de Chile es necesario realizar la relacion entre la
superficie total del pais y la superficie transformada por actividades humanas. La superficie de Chile es
de 756.102,4 km? (75.610.240 ha) sin considerar el territorio antartico (ODEPA, 2020b). Considerando una
superficie de glaciares de 23.641 km? (Segovia y Videla, 2017), la superficie total libre de hielo queda en
732.461,4 (73.246.140 ha) lo cual lleva a un limite (15%) de uso de tierra de 109.869,2 km? (10.986.920
ha). Este limite es estable en el tiempo, ya que corresponde a un estadoy el recurso disponible no cambia
a lo largo de los afios. El limite de uso de tierra a nivel per cdpita, sin embargo, si puede cambiar en el
tiempo en funcion de la demografia del pais. Por lo tanto, para el afio 2020, considerando una poblacion
de 17.969.356 de personas (Banco Mundial, 2020), el limite per cdpita queda fijado en 0,0061 km?*/persona
(0,61 hectdreas/persona).

Alafecha de la Ultima actualizacion de los censos agropecuarios y forestales, la ocupacion de tierras
en actividades agricolas y forestales fue de 4.052.243,7 hectareas, que consideran distintos cultivos, frutales,
y plantaciones forestales, como se muestra en el cuadro g (ODEPA, 2020b).

Cuadro g9
Superficie por rubro agricola y forestal

Rubro Superficie (ha) Rubro Superficie (ha)
Plantaciones forestales 2396 562,0 Hortalizas 77 220,9
Cereales 461 904,0 Leguminosas/tubérculos 55312,0
Forrajeras 513 190,8 Semilleros/almacigos 42 511,1
Frutales 321589,6 Huertos caseros 16 138,2
Vifias y parronales 145 873,6 Viveros 3103,1
Cultivos industriales 103 889,0 Flores 2176,4

Fuente: Elaboracion propia.

Aloanterior, se debe sumar la superficie urbanizada del pais, que para el afio 2017 alcanzaba las 289.781
ha (INE, 2019). Considerando esto, |a superficie transformada a usos humanos llega a las 4.342.024 ha, lo
que representa un 5,9% de la superficie nacional. Esta superficie se encuentra por debajo del limite de 15%
establecido anteriormente, por lo que éste no se encuentra excedido. El drea transformada a usos humanos
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corresponde a un 39,5% del area asignada al limite de un 15% (10.986.920 ha) por lo que se encuentra por
debajo del limite para el pais en un 60,5%.

Es importante considerar que en Chile existe heterogeneidad espacial en cuanto a la ocupacion
del suelo, y la mayor concentracion se encuentra en la zona centro sur del pais. La superficie de cultivos y
forrajeras, por ejemplo, se concentra entre las regiones de Valparaiso y La Araucania, donde se encuentra un
78% de esta actividad. De las plantaciones forestales, por su parte, un 76,5% se concentra entre las regiones
de Mauley LaAraucania, con un 39% de esta actividad en la region del Biobio (ODEPA, 2020b). Otro elemento
importante es la existencia de un desierto extremo donde la intervencion humana es minima y donde la
presencia de plantas vasculares y especies de animales es también muy escaza, reduciéndose ésta a vida
predominantemente microscopica. En virtud de esto analizamos el mapa de uso de suelo generado por
Zhaoetal. (2016) y calculamos el &rea total del pais sin glaciares, cuerpos de agua, ni el desierto de Atacama,
de acuerdo a Luebert y Pliscoff (2006) y calculamos el area remanente después de eliminar aquellos usos
de suelos dedicados a actividades agricolas, forestales, pasturas y superficies impermeables asociadas a
pueblos, caminos asfaltados y ciudades de acuerdo a Zhao et al. (2016). El total de area para Chile decrece
a 630.332,2 km? (63.033.220 ha), y el limite a de ésta 64.871,7 km? (6.487.170 ha) corresponderia a habitat
transformado a usos humanos, lo que representa un 10,3 % de la superficie total, por debajo del limite (15%
deltotal 0 94.549 km?) en un 31,4%. Si ahora, acotamos el universo a la zona central entre Coquimbo y Los
Lagos el area total seria de 384.365,59 km?y la superficie transformada alcanzaria a 198.582,46 km? lo que
representa el 51,7% del area total y por lo tanto, en relacion al valor del limite, este estaria rebasado en
un 244%. El drea transformada aumenta a un 59,6% si sélo consideramos el area total bajo la cota de los
1.000 msnm y el limite habria sido excedido en un 297%. Si bien es cierto a nivel pais no hemos excedido
este limite, es evidente que en la zona central del pais que concentra gran parte de su biodiversidad, este
ha sido excedido entre un 244%y un 297%.

Respecto a la ocupacion poblacional, el 50,8% de la poblacion del pais se encuentra entre la region
Metropolitanay la de Valparaiso, con las mayores densidades poblacionales; 461,8 y 110,8 habitantes/km?,
respectivamente (ODEPA, 2020b). El Instituto Nacional de Estadisticas indica que entre 2002
y 2017 la superficie de areas urbanas del pais aumento en un 39,5% (82.083 ha), llegando a un 0,4% del
territorio nacional.

La transformacion del suelo a usos antrdpicos se concentra en unas pocas regiones y la mayor parte
de las actividades productivas y de la ocupacion urbana, se concentran en poca superficie, lo que genera
conflictos entre los distintos usos de suelo. Un ejemplo de lo anterior es el conflicto existente entre agricultura
y/o plantaciones forestales, y conservacion de la biodiversidad, que se ve amenazada por la expansion de
sistemas intensivos (e.g., Arroyo et al. 2006; Reyes y Nelson 2014, Ginocchio et al., 2019; Lara et al. 2019;
Marquet et al. 2019). El bosque esclerofilo, por ejemplo, se ha visto severamente afectado por la expansion
agricola hacia zonas precordilleranas, reduciendo y fragmentando las formaciones vegetacionales al punto
de ponerlas en serio riesgo. Producto de esta tension es la consideracion de esta zona de Chile como un
punto caliente de biodiversidad, ya que esta zona es de alta biodiversidad y endemismo, especialmente
en el caso de flora vascular, reptiles y anfibios, y una proporcion alta de ella ha sido transformada a usos
humanos intensivos (CONAMA, 2008).

Lo anterior demuestra que a pesar de que este limite no haya sido excedido a nivel nacional, resulta
de gran relevancia considerar las particularidades de los territorios a la hora de evaluar el efecto del cambio
de uso de suelo, y gestionar los distintos usos de la tierra para evitar conflictos sociales y ambientales. Por
otro lado, también es importante considerar que este limite se encuentra fuertemente interrelacionado
con otros, como es el caso de Fosforo y Nitrogeno (relacionados a la agricultura), Pérdida de Biodiversidad,
y Uso de Agua, por lo que las medidas que se consideren para reducir el monto por el cual este limite es
rebasado dentro del pais, podrian impactar positivamente en otros limites.
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F. Pérdida de biodiversidad

La magnitud de la actividad humana sobre el planeta ha excedido los limites que se estiman sostenibles
en varios de los componentes claves para el funcionamiento del Sistema Terrestre e impulsores de cambio
global (Steffen et al., 2015). Entre estos limites excedidos se encuentra la pérdida de biodiversidad, lo que
pone en riesgo el flujo y resiliencia de los Servicios Ecosistémicos (SE) o contribuciones que los ecosistemas
proveen a las personas (tales como alimento, fibras, madera, control de enfermedades, secuestro de
CO,, agua dulce, entre otros). Estos impactos se han acrecentado exponencialmente desde mediados del
siglo pasado, fendmeno que se denomina la gran aceleracidn (Steffen et al., 2015) y existe evidencia que
sefiala la posibilidad de que, de no tomar acciones decididas y concertadas durante esta década, nuestro
planeta pueda cruzar un umbral o “tipping point” planetario donde los SE se vean seriamente afectados
(e.g., Barnosky et al., 2012). En particular, la transgresion del limite planetario en biodiversidad a escala
local, al igual que otros como Nitrégeno y Foésforo, tiene impactos sobre la situacion global del sistema
terrestre. En el caso especifico de este limite, estos cambios podrian contribuir a la pérdida o degradacion
de ecosistemas o biomas completos, y a la disrupcidn de procesos ecoldgicos de gran escala asociados
a ciclos biogeoquimicos con consecuencias que podrian amplificarse comprometiendo la habilidad de la
bidsfera de sostener sociedades humanas tales como las conocemos (e.g., Barnosky et al., 2012; Steffen
et al., 2015; Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, 2019).

Enrelacion al estado global de la biodiversidad, este ha sido evaluado por la Plataforma Intergubernamental
Cientifico-Normativa sobre Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES) que agrupa a cientificos, y
grupos de interés de 132 paises y que es el érgano equivalente al IPCC (Panel Intergubernamental acerca
del Cambio Climético). Los resultados de esta evaluacion estan contenidos en el informe para Tomadores
de Decisiones emitido en mayo de 2019 (Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services, 2019). Este informe sefiala que la provision de SE han ido declinando como consecuencia
de la alteracion global de los sistemas naturales; se estima que un 75% de la superficie terrestre esta
significativamente alterada, 66% del drea oceanica esta bajo impactos acumulativos crecientes, y 85% del
area de humedales se ha perdido a nivel global. Producto de lo anterior se ha reducido la productividad
en un 23% de la superficie del planeta y la declinacidn de los insectos polinizadores ha puesto en riesgo un
capital avaluado entre los $ 235 a 577 mil millones de ddlares. Por otro lado, la abundancia de las especies
nativas ha declinado globalmente llegando a un punto tal que se presume que un milldn de especies podrian
declinar hacia la extincion en las proximas décadas, afectando de manera irreversible la contribucion que
la naturaleza realiza a las personas o servicios ecosistémicos, y socavando las bases fundamentales sobre
las que se sustentan nuestros sistemas socio-econdmicos.

Reducir la declinacion en la biodiversidad es posible, pero se requiere tomar acciones ambiciosas en
términos de incrementar el area global bajo proteccion, impulsar la restauracion y el planeamiento para la
conservacion a niveles de paisaje, entre otras (Leclére et al., 2020; Hannah et al., 2020), ademas de tener
una mirada sistémica donde las acciones para combatir el cambio climatico no generen impactos negativos
sobre la biodiversidad (e.g., Otto-Portner et al., 2021) promoviendo el uso de las llamadas Soluciones Basadas
en la Naturaleza, Soluciones Basadas en la Biodiversidad o Soluciones Naturales al Clima (Cohen-Shacham
etal., 2016; Griscom et al., 2017; Marquet et al., 20193; Marquet et al., 2021; Seddon et al., 2020). Parte de
estas medidas ya estan en curso a través de mecanismos como el Marco de Biodiversidad Post-2020 de la
Convencion de Diversidad Bioldgica, pero no hay mucho espacio para error ni espera (Intergovernmental
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services, 2019; IPCC, 2018).

Situacion de la biodiversidad en Chile. Se han descrito para Chile mas de 31.000 especies de plantas,
hongos, y animales tanto marinos como terrestres, una fraccion muy alta de la cual son endémicas al pais,
es decir solo presentes en Chile. Del total de especies conocidas, 4.655 corresponden a especies nativas de
floravascular, de las cuales 2.145 (46%) son endémicas. De manera similar, el Ministerio de Medioambiente
de Chile reconoce 18 grandes ecorregiones terrestres y marinas, desde el Desierto de Atacama y la Puna
secadelosAndes centrales hasta la estepa patagonica, el Matorral de chile central, hasta el Bosque subpolar
Magallanico. A su vez dentro de éstas se reconocen un total de 30 ecosistemas (Martinez-Tilleria et al., 2017).
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De acuerdo al Reglamento de Clasificacion de Especies Silvestres (RCE) y los 16 procesos de evaluacion
del estado de conservacion de las especies llevados a cabo por el Ministerio del Medio Ambiente, existen en
Chile 16 especies extintas (todas ellas corresponden a plantas), 136 especies en Peligro Critico, 375 En Peligro
y 245Vulnerables. Chile contiene dos puntos calientes de biodiversidad en su territorio: el Hotspot ubicado
en Chile central y sury parte del Hotspot de los Andes Tropicales, caracterizados por alto endemismoy gran
vulnerabilidad producto de la pérdida de habitat. Estos corresponden a ecosistemas que contienen mas
de 1.500 especies endémicas de plantas y han perdido alrededor de un 70% de su cobertura vegetal nativa.
Desde esta perspectiva, Chile es un pais cuya biodiversidad y servicios ecosistémicos estan amenazado por
la pérdida y cambio en el uso de la tierra.

La Red Nacional de Areas Protegidas del pais cubre un 21,3% de la superficie terrestre y un 41%
de la superficie marina contenida dentro de la zona econdmica exclusiva. Sin embargo, las ecoregiones y
ecosistemas nacionales no se encuentran debidamente protegidos (el 50% no cumplen la meta Aichi de un
17% de proteccion en el caso de los terrestres y un 10% en el caso de los marinos). Lo mismo sucede con una
fraccion importante de las especies de vertebrados terrestres y marinos ademas de algas, invertebrados
marinos y plantas terrestres (Tognelli et al., 2008, 2009; Urbina-Casanova et al., 2016). El sistema de areas
protegidas es amplio pero ineficiente en cobertura, especialmente de los ecosistemas mediterraneos (matorral
y bosque esclerdfilo) donde la proteccion es menor al 3% (Marquet et al., 2004). Lo mismo se ha reportado
para el extremo norte del bosque templado (Armesto et al., 1998) y los ecosistemas costeros (Marquet et al.,
2019b). Enlos ecosistemas mediterraneos y extremo norte del bosque templado se concentra la mayor parte
de la poblacion del pais y perturbaciones antropicas recurrentes de gran magnitud asociadas a incendios.
Estos efectos negativos sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos se potenciaran con el cambio
en el clima (e.g., Bozkurt et al., 2018; Marquet et al., 2019b; Rojas et al., 2019) y en particular debido a la
aridez progresiva con sequias recurrentes y grandes eventos de lluvias extremas (e.g. Boisier et al., 2018)
Cuyas consecuencias se propagaran en los socio-ecosistemas (e.g. Aguirre et al., 2018; Boisier et al., 2018;
Garreaud et al., 2017; Gonzalez et al., 2018; Ledn-Muiioz et al., 2018; Rojas et al., 2019).

Otro impacto negativo sobre la biodiversidad y los servicios ecosistémicos se asocia a la presencia
de especies exoticas invasoras. Existen mas de goo especies exdticas en el territorio nacional incluyendo
816 especies de plantas introducidas, 52 vertebrados y 32 invertebrados y algas marinas (Arroyo et al.,
2000; Iriarte et al., 2005; Castilla et al., 2005) ademas de una especie de diatomea en los rios del sur de Chile
(e.g., Montecino et al., 2016). Algunas de las cuales, como el castor, por su caracter invasivo han generado
impactos sobre los ecosistemas nativos, como por ejemplo el disminuir el secuestro de carbono en los
ecosistemas de bosque donde se encuentra (Papier et al., 2019). Los estudios disponibles respecto de los
impactos econdmicos de siete especies invasoras incluyendo mamiferos, insectos y plantas (castor, conejo,
jabali, vison, chaqueta amarilla, zarzamora y espinillo) calculan pérdidas anuales que podrian alcanzar los
90 millones de ddlares, las que en caso de no implementar acciones podrian llegar a los 2 mil millones de
dodlares en 20 afios (PNUD, 2017; Araos et al., 2020).

Definicion del limite pérdida de biodiversidad para Chile. Este limite alude al cambio acelerado
que ha experimentado la bidsfera como consecuencia de la pérdida de especies y la degradacion de los
ecosistemas producto de las actividades humanas que se manifiestan hace mas de 10.000 afos (Ellis et al.,
2021), pero que, a partir del siglo pasado su impacto incrementa exponencialmente (Steffen et al., 2015).

Variable de control. Rockstrom et al., (2009a) proponen que este limite sea medido como la tasa de
extincion expresada en nimero de especies (E) por millon de especies por afio (MEA) (i.e. E/MEA), cuyo valor
actual a nivel mundial es 100 en promedio, pero se calcula que era entre 0,1-1 en el registro fésil. El limite
global que se recomienda es de de 10 E/MEA. Steffen et al., (2015) van mas alld y proponen, incluir, ademas
de la tasa de extincidn que se asocia al componente de diversidad genética, un indice de integridad de la
biodiversidad (1IB). El 1B permite medir la dimension funcional de la biodiversidad, y expresa el impacto,
pesado por area y por riqueza de especies, de un set de actividades humanas sobre las poblaciones de un
grupo de organismos en un area especifica (Scholes y Biggs, 2005) tipicamente a escala de ecosistema o
bioma. Este indice se mide en porcentaje, por lo que un 100% corresponde a abundancias similares a las
que existian en niveles pre-industriales. Steffen et al., (2015) proponen un limite planetario asociado a este
indice del orden de go a 30%, rango que refleja la incertidumbre que existe respecto de su relacion con el
funcionamiento del sistema terrestre. Otra propuesta de cuantificacion para este limite tiene que ver con
el trabajo de Cole et al., (2014) quienes definen el limite controlado por la existencia de ecosistemas en
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peligro o en peligro critico, con un limite seguro en un valor de cero, es decir para estar dentro de la zona
de sequridad no debiera existir ningun ecosistema en peligro o en peligro critico.

El uso del indice Bll para Chile es complejo debido a |a falta de informacion histérica que permita llevar
a cabo comparaciones del impacto de las actividades humanas sobre las especies. Por otro lado, creemos
que esimportante usar distintas medidas que den cuenta de factores directos, como la pérdida de habitaty
suimpacto sobre el riesgo de extincion de las especies, asi como indicadores mas generales que apunten ala
integridad de la biodiversidad y su degradacion debido a causas como la introduccion de especies exdticas
y al juicio experto que evalUa a nivel nacional el estado de los ecosistemas, siguiendo a Cole et al. (2014).

Limite: pérdida de biodiversidad. Como hemos sefialado anteriormente, evaluar los limites en la
pérdida de biodiversidad es complejo ya que existen énfasis distintos en las variables de control. En lo que
sigue, describimos tres maneras de evaluacion (Estados de conservacion de los ecosistemas, Riesgo de
extinciony especiesinvasoras), todas las cuales sefialan concluyentemente que este limite ha sido sobrepasado.

Limite en funcion del estado de conservacion de los ecosistemas. El limite (Cole et al., 2014),
establece que no deberian existir ecosistemas en peligro o en peligro critico en una regidn o pais para estar
dentro de los limites seqguros. Para el caso de Chile, Pliscoff (2015) aplica los criterios de laIUCN a niveles de
todo Chile, usando como base la clasificacion de Luebert y Pliscoff (2006) asociando ecosistemas a cinturones
de vegetacion compuestos por comunidades vegetacionales con estructuray fisonomia uniformes, situadas
bajo condiciones climéaticas similares que ocupan una determinada posicion a lo largo de un gradiente
altitudinal e identifica la existencia de ocho ecosistemas En Peligro Critico y seis En Peligro de un total de
127 analizados. De manera similar, Alaniz et al., (2016) realizan una evaluacion del estado de conservacion
de los ecosistemas de Chile central (entre 30° y 40° S). Estos autores analizan en total 20 ecosistemas de
los cuales tres quedan definidos como En Peligro y tres como en Peligro Critico. En consideracion a estos
andlisis, el limite ambiental Pérdida de Biodiversidad variaria entre 6 y 14 por lo que el limite estaria excedido
entre un 600% Yy un 1.400 %. El analisis de la distribucion latitudinal de los ecosistemas en distintos estados
de conservacion sefiala que aquellos En Peligro y En Peligro Critico se concentran en la zona Mediterranea
de Chile central (grafico 10).

Grafico 10

Distribucion regional (norte a sur) de los ecosistemas con distintas categorias de conservacion
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Fuente: Pliscoff 2015.
Nota: Las categorias de estado de conservacion son LC: Preocupacion menor; NT: Casi amenazado; VU: vulnerable; EN: En Peligro; CR:
En Peligro Critico.

43



4t

CEPAL Las tres brechas del desarrollo sostenible y el cierre de |la brecha ambiental en Chile...

Limite en funcion del riesgo de extincion. Una manera simple y eficiente de evaluar el riesgo de
extincion de una especie es usando la relacion que existe entre el nUmero de especies (S) y el area (A) del
habitat que ocupan (véase Pimm et al., 1995) que es de la siguiente forma:

S-cA* (10
Ddnde z= 0,25. Esta ecuacion nos permite evaluar el nUmero esperado de especies que se extinguirian
si el area que ocupan se redujera a un A’, donde A’< A . Usando la ec. (10) se puede advertir que el nuevo
numero de especies en satisface la relacion:
S ( A')
— ) (1)
A

o -

S
Eltérmino —— puede ser considerado como la proporcion de especies que no se extinguen ante una

S
reduccion en el drea original estimada como (i) de aqui que podamos definir el riesgo de extincion (R)
como: A

A
R=1- (T) (12)
En este contexto, se abren dos posibilidades de uso de la ec. (12) para estimar cambios en el riesgo

N . (A - ,
de extincion al variar la proporcion (7) en un tamafo x, por lo que podriamos evaluar

z

R(x)=1- (%) (13)

y asi construir una curva de cambio en el riesgo de extincion a medida que se transforma el drea del
pais que es habitada por distintas especies.

Una segunda interpretacion de la ec. (11) es a nivel de una especie individual por lo que representaria
ahora el rango de distribucion original de una especie y cuantificaria la fraccion remanente o no perturbada.
De manera analoga corresponderia al nUmero de poblaciones de una especie y al nUmero remanente después
de la reduccion en area (Ceballos y Ehrlich, 2002).

En este contexto, cada especie tendria una curva de riesgo de extincion y un area de distribucion
original o, que satisface la siguiente ecuacion:

o (7

1

5 (14)

De tal manera que describirian curvas con distinta pendiente, pero todas ancladas al origen y donde

Z

ente R00, £ (%) .
la pendiente ——— - T , por lo que esta aumenta con z y decrece al aumentar A. En este escenario
X
lo que nos interesa es poder calcular el valor esperado de R(x) dado un valor de X.

Para esto podemos hacer un pequefio calculo (Mauricio Tejo, Comunicacion Personal). A partir de la
ec. (13) podemos apreciar que, para cualquier valor de A, el valor medio de R esta dado por:

R= 2 § R(x)dx = 1- 2z (15)
A 7 Z+1

Utilizando el Teorema del valor medio, existe un tal que . Ahora, dado que es una funcion creciente

(i.e. el riesgo de extincidn siempre aumenta con ), este valor de es Unico, y esta dado por:
1

C*=A, (1— i)T (16)
Z+1
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Posteriormente, usando una aproximacion de Taylor de primer orden, para todo , tenemos que:
R(X)=R+R'(c*) (x—c*) (17)
De donde podemos obtener que para tenemos que para z= 0,25 tenemos que R= 0,2y c* = 0,6A.

Para estimar la proporcion de habitat remanente en Chile usamos la cobertura de uso de suelo
generada porZhao et al. (2016) a partir de la cual se calculé la superficie remanente, sin considerar glaciares,
cuerpos de aguay el desierto absoluto de acuerdo a Luebert y Pliscoff (2006) y una vez que se remueven los
usos humanos asociados a agricultura, plantaciones y ciudades. La estimacidn obtenida para el érea entre
las Regiones de Coquimbo y Los Lagos y bajo los 1.000 msnm, es que persiste solo el 40.4% del habitat
natural. Esta fraccion remanente se asocia a un riesgo de extincion estimado de 0,203, que coincide con el
valor esperado de acuerdo a la ec. (17).

En el mapa 1, se muestra el riesgo de extincion para 403 especies de vertebrados amenazados
(Vulnerables, en Peligroy En Peligro Critico) de acuerdo a la IUCN en todo Chile considerando su distribucion
y el grado de transformacion de la misma a usos humanos. Lo que se muestra en el mapa es el riesgo de
extincion acumulado por pixeles de 200 m donde es aparente que los mayores riesgos se concentran en la
zona central del pais donde predominan ecosistemas mediterraneos.

Mapa 1
Distribucion del riesgo de extincion en Chile (panel izquierdo) y habitat remanente y perdido (B y C)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

A nivel de la regional, un riesgo de extincion de o,2 implica que un 20% de las especies restringidas
o endémicas a la region de Chile, entre Coquimbo y Los Lagos, en promedio, estdn amenazadas de
extincion, aunque existe variacion regional (ver grafico 11), con importantes consecuencias negativas en el
funcionamiento ecosistémico (e.qg., Hooper et al., 2012).
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Grafico11
Variacion regional (norte a sur) en el riesgo de extincion de acuerdo
ala ecuacion (13) calculado en base al area original y remanente por region
(Proporcidn de especies restringidas o endémicas)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el drea mediterrdnea de Chile, incluyendo entre el norte chico y Chile central existen una alta
diversidad de especies en comparacion a lo que ocurre mas al norte y mas al sur, y una alta proporcion
de ellas son endémicas (Villagran y Hinojosa, 1997; Arroyo et al., 2006; Samaniego y Marquet, 2009);
Mamiferos (Total=64/Endémicas=13) Aves (226/12) Anfibios (43/29) Reptiles (41/27), Plantas (3.539/1.769).
El nUmero de especies que predice nuestro calculo de riesgo de extincion se correlaciona (Correlacion de
Spearman, rs = 0,99, P=0,00053) con el nUmero total de especies en peligroy en peligro critico presentes
en cada grupo de vertebrados. Este resultado, sugiere que un nUmero significativo de especies en la zona
Mediterranea de Chile estarian efectivamente amenazadas de extincion producto de la transformaciony
pérdida de habitat. En un estudio similar, (Chaudhary y Brooks, 2019) calculan que cerca de 25 especies de
vertebrados (mamiferos, aves y anfibios) estarian en riesgo de extincion en la zona mediterranea de Chile,
debido a pérdida de habitat atribuible a actividades vinculadas a exportaciones y tratados economicos,
asi como al consumo y produccidn internas. De manera similar, un analisis global acerca del impacto
del cambio de uso de suelo sobre la abundancia y riqueza de especies sefiala que para el Hotspot de
biodiversidad de Chile central (Chilean Winter Rainfall and Valdivian Forest) las especies originales habrian
reducido su abundancia en un 12% y la riqueza en un 21,4% en las areas transformadas excediendo el
limite planetario de 20% de pérdida en riqueza y 5% de pérdida en abundancia (Newbold et al., 2016).

Es dificil asignar una escala de tiempo a la extincion de especies, debido a la existencia de retrasos
o deudas de extincion (Tilman et al., 1994) pero nuestros calculos, y otros semejantes, sugieren que las
extinciones son inminentes dado el nivel de transformacion del habitat original. De hecho, la tendencia
observada en el nUmero de especies con problemas de conservacion en Chile (grafico 12), que es un
estimador grueso del riesgo de extincion, se ha incrementado en el pais en los Ultimos afios, lo cual
refuerza laidea de que hemos sobrepasado el limite ambiental permitido para este indicador. Por ejemplo,
considerando que en la zona entre Coquimbo y Los lagos existe un total de 1.850 especies endémicas
de plantas y vertebrados de las cuales, y de acuerdo a nuestros calculos, se podrian extinguir alrededor
de 375. Por otro lado, si suponemos que esto ocurriria en un plazo de 100 afios, entonces el valor de tasa
de extincion expresada en nimero de especies por millon de especies por aiio (E/MEA) seria de 2.027, si
pensaramos que la extincidn no ocurrird en 100 afios sino probablemente en 1.000 afios entonces la tasa
baja a 202,7 E/MEA, en ambos casos estamos muy por sobre el umbral sugerido por Rockstrom et al.,
(2009) y Steffen et al., (2015) que es < 10 E/MEA y de su zona de incertidumbre (10-100 E/MEA) y por lo
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sugerido como limite en una ventana de tiempo de 100 afos (Rounsevell et al., 2020). Por otro lado, si sdlo
se extinguieran aquellas especies En Peligro y En Peligro Critico (n=69) del total de especies endémicas
(n=1.850), entonces la tasa a 100y 1.000 afios seria 372 E/MEAy 37,2 E/MEA respectivamente, nuevamente,
por sobre el limite propuesto por los autores antes mencionados. En virtud de lo anterior, y teniendo en
cuenta que el tiempo promedio de vida “evolutiva” de una especie es actualmente entre 500 y 1.000 afios
para especies como aves, mamiferos y reptiles y otros grupos mas amplios (Mace 1998), y tomando esta
Ultima ventana de tiempo (1.000 afios) entonces calculamos que el limite de pérdida de biodiversidad
para Chile varia entre 37,2 y 202,7, lo que significa que el limite esta sobrepasado en un 272% a 1.927%.

Grafico 12
Variacion temporal en el nUmero de especies catalogadas
como Vulnerables (VU), En Peligro (EN) y en Peligro Critico (CE)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Para el caso de la IUCN (derecha) y de los procesos de Clasificacion de Especies del Ministerio del Medio Ambiente de Chile
(izquierda). Cum = Acumulado.

Notese que, en ambos casos, las estimaciones de cambio potenciales en tasa de extincion no
consideran los impactos del cambio climatico sobre la distribucion de las especies, los que pueden ser
sustanciales (e.g., Jetz et al., 2007), por lo que debieran considerarse como estimaciones conservadoras.
Por otro lado, nuestra estimacion no considera el impacto potencial de otros impulsores que afectan el
riesgo de extincion, tales como las especies invasoras.

Limite en funcion de especies invasoras. Las especies invasoras son un motor importante
de degradacion de la biodiversidad, y afectan negativamente procesos ecosistémicos, regimenes
de perturbacion y en general la diversidad local de los sistemas que invaden (e.g. Ehrenfeld, 2010),
representando actualmente una amenaza para el 14% de las especies en Peligro Critico a nivel global
(Duefias et al., 2021) y han estado involucradas en la extincion de un 58% siendo el principal impulsor de
la extincidn del 17% de las plantas, 25% de los reptiles 27% de la aves y el 47% de los mamiferos extintos
desde el afio 1500 DC, representando el sequndo impulsor de extincion detras de la pérdida de habitat
(Bellard et al., 2016; WWF, 2020).
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No cabe duda de que el nUmero de especies invasoras en un area dada, es un sintoma de degradacion
del ecosistema y refleja indirectamente la intervencion que ésta ha tenido por parte de actividades
humanas, aunque sabemos que de manera imperfecta, ya que el impacto de las especies invasoras no es
estrictamente aditivo; el impacto por especie puede ser distinto dependiendo de que otras especies han
invadido (e.g., Schustery Dukes, 2014). No obstante, es importante cuantificar si una region dada posee
mas 0 menos especies invasoras que lo que se esperaria, ceteris paribus, de acuerdo a su area usando
esto como un analogo del limite ambiental. Para responder esta pregunta en el caso de Chile, usamos
los datos publicados por el estudio de Turbelin et al., (2017) y construimos la relacion especies area para
los distintos paises del mundo para los que hay datos. Los resultados para la relacion nUmero de especies
invasoras versus area y lo mismo, pero normalizando el nUmero de especies por el nUmero de especies
nativas, se presentan en el grafico 13. En ambos casos se puede apreciar una relacion significativa donde
Chile se desvia positivamente. Esto implica que tenemos mas especies invasoras que lo que se esperaria,
ceteris paribus, dado el area del pais, por lo que este limite asociado a la pérdida de biodiversidad también
estaria excedido. Especificamente, en el caso de la relacion numero de especies invasoras versus area
el limite nacional es de 29,47 especies. En Chile, hay un total de 107 especies invasoras, lo que significa
que el limite esta transgredido en un 263,1%. En el caso de la misma relacién, pero normalizada por el
numero de especies nativas, el limite nacional es de 0,28. En Chile hay 1,9 especies exdticas por cada
especie nativa. Por lo tanto, el limite esta transgredido en un 564,9%.

Grafico 13
Relacion especies area para el caso del numero de especies invasoras y el nUmero de especies invasoras
normalizado por el numero de especies nativas, versus el area
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Turbelin et al. 2017.

Este analisis debe ser tomado con cautela, toda vez que, no existe un limite planetario para las
especies exdticas invasoras, y ademas no existe evidencia acerca de cual es el nUmero maximo de especies
exoticas invasoras que pueden ser agregadas a un ecosistema, sin que este cambie drasticamente,
perdiendo especies y funciones. No obstante, la evidencia cientifica es concluyente sobre el impacto
negativo de las especies invasoras exoticas sobre las especies nativas, por lo que colocar el limite en
el nUmero esperado de especies dada el area del pais es una primera aproximacion que nos permite una
cuantificacion clara de este limite.
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G. Contaminacion Atmosférica

La evidencia cientifica no ha identificado un nivel de exposicion segura al MP,5, sin embargo, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomienda que las personas no se expongan a concentraciones medias diarias
mayores a 25ug MP,s/Nms ni a una concentracion media anual mayor a 10ug MP,s/Nms, cabe sefialar
que laOMS propone tres pasos intermedios para alcanzar los valores guia (cuadro 10, WHO, 2006). Chile,
por su parte, establecid en el afio 2011 su propia norma primaria de calidad del aire para MPMP, 5, la que
establece un valor norma de exposicion maxima diaria de sopug MPMP,s/Nm3 y un nivel medio anual
de 20pug MPMP,5/Nm; (Ministerio Del Medio Ambiente (MMA), 2011), estos niveles son un poco mas
exigentes que el objetivo intermedio 2 de la OMS (WHO, 2006).

Método de Reduccion de escala: Contaminacion Atmosférica. En este trabajo se utilizo el
enfoque de Cole et al., (2014) debido a que es un método de “Objetivo de Politica Publica” y se enfoca en
las concentraciones de MPMP, s que es el principal contaminante en la mayoria de las zonas de Chile con
mala calidad de aire.

Cuadro 10
Alternativas de limites ambientales de contaminacion atmosférica

Norma Diaria Norma Anual
[ug MP/Nm;] [ug MP/Nm;]
MPy, MP,,5 MPy, MP,,5

Objetivo Intermedio 1 OMS 150 75 70 35
Objetivo Intermedio 2 OMS 100 50 50 25
Objetivo Intermedio 3 OMS 75 37,5 30 15
Guia de calidad del Aire OMS 50 25 20 10
Norma Chilena 150 [Xo) [Xo) 20

Fuente: Elaboracién propia en base a (WHO, 2006), (MINISTERIO SECRETARIA GENERAL DE LA PRESIDENCIA; et al., 1998) y (Ministerio
Del Medio Ambiente (MMA), 2011).

Limite: Contaminacion Atmosférica. Los planes de descontaminacion atmosférica (PDA) permiten
recuperar la calidad ambiental deseable, y en Chile el 60% de la poblacion nacional vive en zonas con PDA
(Ministerio Del Medio Ambiente (MMA), 2020). Esto da cuenta de que lamentablemente la mayor parte de la
poblacion vive en zonas con mala calidad del aire, lo que implica que el limite de contaminacion atmosférica
esta excedido. La mayoria de estos PDA, tienen como una de sus principales fuentes emisoras el uso de
calefactores alefia, de hecho, de acuerdo con el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) (MMA, 2020) el 81,5%
de las emisiones de MP provienen del uso de lefa residencial, cuya extraccion en gran medida proviene de
Bosques Nativos sin plan de manejo, impactando las emisiones de GEI, degradando el Bosque y poniendo
en riesgo la biodiversidad terrestre.

La red de monitoreo de calidad del aire en diversas ciudades y localidades de Chile, a cargo del MMA,
integra la calidad del aire para los distintos contaminantes regulados en Chile, y en el Ultimo informe se
puede apreciar que la mayoria de las zonas en que se superan las normas nacionales de calidad del aire es
producto de las altas concentraciones de MPMP, s, en particular el 2019. La norma diaria se sobrepasaba
en el 61% de las estaciones de monitoreo, si utilizamos la recomendacion de la OMS esta cifra se eleva a
un 87% de las estaciones de monitoreo. Lo que da cuenta del enorme desafio pendiente y del nivel por el
cual se ha excedido este limite.
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Los PDA en su elaboracion desarrollan un Analisis General de Impacto Econémico y Social (AGIES),
lo que es una evaluacion ex ante de las medidas a implementarse en el PDA, que permitirian alcanzar el
cumplimiento de la norma. Estos analisis estiman los costos y beneficios del PDA, por lo que resultan un buen
indicador de la rentabilidad social de respetar los limites ambientales. En particular a modo de ejemplo, se
presenta el resultado del AGIES desarrollado para evaluar el PDA del Gran Concepcion (Ministerio del Medio
Ambiente, 2018), donde se aprecia que el beneficio neto estimado del PDA es de 440 Millones de USD y que
los beneficios valorizados de descontaminar el aire superan en 2,7 veces los costos de la regulacion, por lo
que se puede apreciar que cumplir este limite ambiental es beneficioso desde un punto de vista econdmico.

Grafico 14
Beneficios y Costos del cumplimiento del limite ambiental
para MP1o y MP2, 5 para la zona del Gran Concepcion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Ministerio del Medio Ambiente, 2018.

H. Contaminacion quimica

Método de Reduccion de escala: Contaminacion quimica. El limite de contaminacion quimica no ha sido
cuantificado o determinado, por lo que no se sabe en qué punto se sobrepasa la “zona segura” planetaria
(Rockstrom et al., 20093; Steffen et al., 2015). No obstante, esto, es claro que laamenaza de la contaminacion
quimica va en aumento. Un buen ejemplo de esto son los micro plasticos. Estos son pequefias particulas
conundidmetro inferior a 5 milimetros cuya produccion ha aumentado exponencialmente desde la década
de 1960 hasta alcanzar mas de 320 millones de toneladas en 2015. Si a lo anterior se suma la creciente
demanda de productos plasticos, se estima que la produccion superara los 1.000 millones de toneladas
en 2050. Los micro plasticos en el ambiente acuatico se pueden encontrar en todos los componentes del
ecosistema y biota acuatica marina (Hidalgo-Ruz et al., 2012), pero no se tiene datos sobre el volumeny
flujo de plastico en cada entorno y existe menos informacion todavia sobre micro plasticos en ambientes
de agua dulce (FAO, 2019).

La preocupacion de los micro plasticos se basa en que estos contienen una mezcla de productos
quimicos afadidos durante su fabricacion, los cuales pueden filtrarse mediante lixiviacion al ambiente.
Asi también, pueden absorber sustancias persistentes, bioacumulables y toxicas (PBT) presentes en el
medio marino, como los contaminantes organicos persistentes. Asimismo, los micro plasticos son un
sustrato sobre el que viven organismos marinos como invertebrados, microalgas, bacterias, hongos o virus
(fendmeno conocido como bioincrustacion), algunos de los cuales representan patdgenos potenciales
cuando se consumen mariscos o pescados (FAO, 2019). Cabe destacar que tampoco se ha evaluado la
toxicidad de los mondmeros y polimeros mas comunes de plastico ni de los aditivos plasticos mas comunes
en mariscos. Es importante sefalar que los micro plasticos cumplen con los tres criterios expuestos por
Persson et al., (2013) y que debe satisfacer una sustancia quimica para ser calificada de contaminate: (i)
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que el agente quimico tenga un efecto disruptor sobre procesos fundamentales del sistema terrestre,
para lo cual no tenemos informacion, (ii) el efecto disruptor no se descubre hasta que los impactos
asociados se manifiestan a escala planetaria, y (iii), los impactos son poco reversibles o mitigables. En
conclusion, la evidencia apunta a que los micro plasticos son sustancias quimicas que pueden representar
una amenaza a nivel mundial.

Los plaguicidas también son un ejemplo de compuestos quimicos sintéticos que circulan en el
planeta. Estos son utilizados para contrarrestar el efecto negativo de las plagas, enfermedades y malezas
sobre el rendimiento de los cultivos en la agricultura. No obstante, los pesticidas generan contaminacion
que afecta negativamente el funcionamiento de los ecosistemas naturales y la salud humana. La base de
datos de la American Chemical Society, identificd en 1993 mas de 13 millones de productos quimicos, a los
que se suman cada afio unos 500.000 compuestos, aumentando la carga de sustancias contaminantes en
la atmosfera suelos y agua (Ongley, 1997). Los elementos existentes dentro de las estructuras quimicas
de los plaguicidas sufren transformaciones después de su aplicacion y cerca del 98% de los insecticidas
y el 95% de los herbicidas utilizados no cumple con el objetivo de llegar a la planta y son dispersados
a través del viento y el agua. Finalmente, los compuestos quimicos pueden movilizarse como residuos
volatiles que pasan a la atmdsfera desde el suelo o desde las superficies de las plantas o ayudados por
erosion edlica (e.g., Majewski y Capel, 2019; Van Dijk y Guicherit, 1999).

Uno de los impactos mas conocidos por el uso de plaguicidas se registra en el libro “Primavera
Silenciosa” escrito por Rachel Carson en 1962, donde se pone en evidencia la declinacion de aves silvestres
en el hemisferio norte por el uso de un insecticida llamado dicloro difenil tricloroetano (DDT) y otros
pesticidas clorados usados en la década del 5oy 60. La difusion alcanzada por el libro de Rachel Carson se
asocia con el surgimiento de la rama de derecho ambiental, donde se comienzan a tratar temas como la
regulacion de compuestos quimicos toxicos, los recursos naturales y la proteccion de especies en peligro
de extincion (Wright y Welbourn, 2002). Asi también, en 1972 tuvo lugar la conferencia de Naciones Unidas
sobre el Ambiente Humano en Estocolmo, donde se crearon en distintos paises, ministerios o secretarias
de ambiente, y se promulgaron leyes ambientales. A partir de esa fecha, se promulgaron programas de
investigacion educacidny regulacion relacionados con la presencia de sustancias quimicas en el ambiente
(Planesy Fuch, 2015)..

Otro caso famoso relacionado al impacto del uso de plaguicidas en el ambiente surgié en 1980,
donde se comprobd que los contaminantes se podian transportar a través de la atmosfera hacia regiones
muy alejadas del sitio de emision. Se encontro en los tejidos de animales que habitaban en las zonas
articas (osos polares y focas) compuestos de pesticidas clorados y bifenilos policlorados, a pesar de
que en esta region no se usaban. Estos compuestos se denominan Compuestos Organicos Persistentes
(COPs), los cuales son resistentes a la degradacion, son bioacumulables y toxicos (Wright y Welbourn,
2002). Algo similar ocurre con los elementos traza (requeridos por los organismos vivos generalmente en
muy bajas cantidades) y elementos quimicos asociados a la industria metalUrgica, minera y automotriz
que se han encontrado en organismos de las tramas trdficas marinas en la Patagonia (Espejo et al., 2019;
Garcia-Cegarra et al., 2020), lo cual nos alerta de la amplia distribucion de la contaminacion por agentes
quimicos asociados a las actividades humanas.

La aplicacion de plaguicidas tiene impactos adversos en la salud humana. Los pesticidas pueden
ingresar al cuerpo de una persona de diferentes maneras: a través de las vias respiratorias, la boca
o piel, y su exposicion se da en forma de particulas de polvo, agua o vapor. Cabe destacar que estos
residuos quimicos debido a su propiedad de persistencia se mantienen y acumulan en al cuerpo a pesar
de ingerir dosis insignificantes, pero con el paso del tiempo pueden representar un riesgo importante
(Nicolopoulou-Stamati et al., 2016), especialmente en un contexto mundial donde el uso de agroquimicos
se haintensificado (Altieriy Nicholls, 2020). Considerando lo anterior y el uso inadecuado de los productos
quimicos en la produccion de alimentos respecto a la salud, tanto en animales como seres humanos, se
asocian a problemas como el cancer, deformaciones congénitas, alteraciones hormonales, deficiencias en
el sistema reproductivo, dafios celulares, problemas respiratorios, trastornos de memoria, enfermedades
dela piel, depresion, abortos y enfermedades neuroldgicas (Nicolopoulou-Stamati et al., 2016). Otra fuente
importante de contaminacion en ambiente marinos tiene que ver con los biocidas usados en la pintura
de los barcos y que retardan el asentamiento de organismos marinos tales como el TBT (Tributyl-tin) el
cual fue vetado desde el 2003 dando origen al uso de cobre como biocida en las pinturas.
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En Chile las poblaciones mas vulneradas son las comunidades rurales, que en su mayoria corresponden
a poblaciones que estudian y trabajan en la cercania de predios agricolas donde se aplican pesticidas sin
cumplir con las regulaciones correspondientes. Por ejemplo, Muiioz-Quezada et al., (2012) documentan
la existencia de metabolitos en la orina de nifios de 6 a 12 afios de la provincia de Talca, que al consumo de
frutas con clorpirifos y fosmet (manzanas, tomates y naranjas), y a vivir en la cercania de predios agricolas
y consecuente exposicion a plaguicidas organofosforados. Estos autores también sefialan que en Chile se
venden plaguicidas en collares de animales domésticos y en productos que controlan pulgas y garrapatas
que en Europa estan Prohibidos, en USA se encuentran restringidos y que la IARIC (International Agency
for Resarch on Cancer) los tiene clasificados en el grupo de “probablemente cancerigenos” (por ejemplo,
el diaziddn). En este contexto, concluyen los autores, toda la poblacion esta en cierta medida expuesta a
estos quimicos, y ya que la normativa chilena regula solo parcialmente la venta y manipulacion de estos
plaguicidas, cualquier adulto puede aplicarlos sin capacitacion, independiente de su peligrosidad, lo que
implica un mayor riesgo a la salud de las personas.

En el caso de Chile, habria que sumar el impacto de los pesticidas y antibidticos usados en
alindustria acuicola para reducir la incidencia de ectoparasitos y bacterias, y que generan contaminacion
y alteracion de los ecosistemas donde se realizan los cultivos (Quifiones et al., 2019b) y la contaminacion
por acopios de minerales en entornos poblados y por la importacion de desechos contaminantes
(como el caso de la empresa Promel que importd desechos de la empresa Sueca Boliden Metal y los
almacena sin proteccion en una zona de Arica que con los afos se fue poblando), generandose
contaminacion por plomo, cobre, Molibdeno, y Zinc que es inhalado en el polvo que circula en las ciudades
(Sepulveda et al., 2000; Tapia et al., 2018; Tchernitchin et al., 2006).

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, los plaguicidas cumplen con los tres criterios expuestos
por (Persson et al., 2013) lo cual los identifica como sustancias quimicas problematicas a nivel mundial.

Limite: Contaminacion quimica. Dado que este limite no ha sido cuantificado o determinado,
nuestra propuesta es evaluar el limite sélo para los plaguicidas, y estimarlo como lo que se esperaria que
Chile utilice considerando la superficie destinada a usos agricolas. Para esto se realiz6 una regresion lineal
entre las dos variables anteriormente sefaladas a nivel mundial. En base a dicha regresion, se establecid
el valor esperado del uso de plaguicidas (grafico 15).

Grafico 15
Relacion area de cultivos agricolas y la cantidad de pesticidas usados
(En ton/ha)
[
b — — —— ———— T
Y =0,71X + -1,31, 1 0,62, p: < 2,2e-16 ® )

log ,, (pesticidas (ton))

log  (Area (ha))
Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos utilizados para el calculo se obtuvieron de la base de datos de FAOSTAT (http://www.
fao.org/faostat/en/) para la totalidad de paises disponibles en el afio 2018. Utilizando esta informacion
se realizd una regresion lineal entre el area de cultivos agricolas y la cantidad de pesticidas usados. En
base a esta relacion, el limite nacional propuesto se definié como el valor esperado del uso de pesticidas
con respecto al area cultivada de cada pais. En este caso, el limite de uso de pesticidas para Chile es
1.318,91 toneladas; en el 2018 Chile aplicé un total de 9.831 toneladas de pesticida, lo que significa que
el limite esta transgredido en un 645,4%.

El calculo de éste limite es conservador pues es probable que el limite planetario este muy por debajo
de la prediccion de la regresion en el grafico 15, desgraciadamente ante la falta de informacion, el método
utilizado al menos nos permite acercarnos al exceso en uso de pesticidas por parte del pais en relacién a su
area agricola'y en comparacion con el resto del planeta, y asumiendo que el impacto de los plaguicidas es
similar entre paises, a pesar de diferencias en clima, biodiversidad, y tipos de cultivos predominantes. No
obstante, esta variabilidad el area cultivada es un buen predictor de la cantidad de pesticidas utilizados.

|. Pesquerias

Antecedentes nacionales. La pesqueria es una actividad extractiva importante que impacta a los
ecosistemas marinos y contribuye a la pérdida de biodiversidad en estos ecosistemas (Costello et al., 2016;
Davies y Baum, 2012; McCauley et al., 2015) siendo Chile uno los 10 paises pesqueros mas importantes
delmundo (FAO, 2020). Esta actividad contribuye con aproximadamente el 1,05% del PIB a nivel nacional
y otorga empleo a mas de 145 mil personas (Cox y Bravo, 2013).

En Chile se extraen actualmente mas de 60 especies (Castilla et al., 2007), de las cuales 44 estan
catalogadas dentro de las principales pesquerias del pais (SUBPESCA, 2021). Anualmente, la Subsecretaria
de Pescay Acuicultura (SUBPESCA) estudia y reporta el estado de explotacion en el que se encuentran estas
44 pesquerias (para el resto de los recursos hidrobioldgicos no existen evaluaciones formales que permitan
inferir el estado en el que se encuentran). El estado de explotacion de los recursos se evalUa en funcion de
los puntos bioldgicos de referencia, los cuales corresponden a un valor o nivel estandarizado que tiene por
objeto establecer la medida a partir de la cual o bajo la cual queda definido el estado de situacion de las
pesquerias, pudiendo referirse a: a) biomasa, b) mortalidad por pesca, o c) tasa de explotacion. La ley de
pesca establece que el punto bioldgico de referencia que se debe considerar es el rendimiento maximo
sostenible (MRS), definido como el mayor nivel promedio de remocion por captura que se puede obtener de
un stock en forma sostenible en el tiempo y bajo las condiciones ecoldgicas y ambientales predominantes
(SUBPESCA, 2021). En base alo anterior, el estado de las pesquerias se puede clasificar en cuatro categorias:

e Pesqueria subexplotada: aquella en que el punto bioldgico actual es mayor en caso de
considerar el criterio de la biomasa, o menor en el caso de considerar los criterios de la tasa
de explotacion o de la mortalidad por pesca, al valor esperado del rendimiento maximo
sostenible y respecto de la cual puede obtenerse potencialmente un mayor rendimiento.

e Pesqueria en plena explotacion: aquella cuyo punto bioldgico estd en o cerca de su
rendimiento maximo sostenible.

e Pesqueria sobreexplotada: aquella en que el punto bioldgico actual es menor en caso
de considerar el criterio de la biomasa o mayor en el caso de considerar los criterios de
la tasa de explotacion o de la mortalidad por pesca, al valor esperado del rendimiento
maximo sostenible, la que no es sustentable en el largo plazo, sin potencial para un mayor
rendimiento y con riesgo de agotarse o colapsar.

e Pesqueria agotada o colapsada: aquella en que la biomasa del stock es inferior a la biomasa
correspondiente al punto bioldgico limite que se haya definido para la pesqueria, no tiene
capacidad de ser sustentable y cuyas capturas estan muy por debajo de su nivel historico,
independientemente del esfuerzo de pesca que se ejerza.
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Variables operacionales y limite nacional. Aligual que en Chile, el estado de los recursos en Sudafrica
se basa en el nivel de biomasa actual del recurso con respecto a la biomasa en el que se obtiene el rendimiento
maximo sostenible (Cole et al., 2014). En este contexto, y dado que no hay un limite global definido para las
pesquerias, nosotros nos basamos en Cole et al., (2014) y definimos como variable operacional del limite
de las pesquerias a la categoria de explotacion en que se clasifica la pesqueria y que refleja el estado de
la poblacion de las especies que son extraidas por la pesca en Chile. En este contexto el limite nacional es
cero pesquerias colapsadas.

Para evaluar este limite, obtuvimos los datos historicos del estado de las pesquerias a partir de
los reportes anuales que emite la subsecretaria de pesca y acuicultura (SUBPESCA). En cada reporte
de indica el estado de las principales pesquerias de Chile y se define la categoria de explotacion en
la que cada recurso se encuentra (SUBPESCA, 2021). Nuestra escala temporal abarca desde el 2012
al presente.

Limite: Pesquerias. El valor del limite nacional que se selecciond para las pesquerias fue de o pesquerias
en estado de colapsadas. En base al limite nacional definido, Chile ya transgredio el porcentaje de especies
colapsadas (grafico 16) y desde el 2012, entre un 10% y un 40% de las pesquerias estuvieron colapsadas.
Especificamente, en el 2020 el porcentaje de pesquerias colapsadas fue de un 22,2%, lo que corresponde a
untotal de 6 pesquerias. Por lo tanto, el limite esta trasgredido en un 600%. No obstante, el analisis sugiere
que una tendencia hacia una disminucion de pesquerias colapsadas a partir del 2016, pero la categoria de
sobreexplotadas ha ido en aumento, lo que sugiere que han ocurrido avances en la recuperacion de los
recursos (grafico 16), pero también colapso en otros.

Grafico 16
Porcentaje de las principales especies de interés comercial que se encuentran
en cada una de las categorias de explotacion en los Ultimos nueve afios
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: La linea roja representa el limite ambiental considerado en este trabajo. Entre el 2012 y el 2020 el total de especies clasificadas en
cada afio fueron 28, 36, 22, 25, 23, 25, 27, 27, 27 especies, respectivamente.

J. Sintesis y proyecciones sobre la brecha ambiental de Chile

El cuadro 11 resume los limites ambientales que fueron evaluados en este estudio y el estado en el que se
encuentra el pais respecto al valor del limite nacional calculado. De los 10 limites ambientales evaluados,
nueve se encuentran transgredidos (en orden decreciente) estos son: la contaminacion quimica,
pesquerias, fosforo, pérdida en biodiversidad, cambio climatico, nitrdgeno, uso de agua dulce desde la
macrozona norte a la macrozona centro, contaminacion atmosférica y cambio de uso de suelo a nivel de
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Chile central) y tres estan debajo del limite (agotamiento del ozono estratosférico, el uso de agua dulce
desde la macrozona centro-sur a la austral y el cambio de uso de suelo a nivel nacional). Por otro lado, la
magnitud en la cual se exceden los limites es muy alta. En el caso del limite de contaminacidn quimica,
el uso de pesticidas esta transgredido en un 645,4%; en el limite de pesquerias, el porcentaje de especies
colapsadas esta transgredido en un 600%; en el limite del fésforo, el uso de fésforo en fertilizantes esta
transgredido en un 290%; el limite de pérdida de biodiversidad estd excedido entre un 272% a 1.927%;
en tanto que el limite de cambio climatico esta excedido en un 236%. A la luz de estas cifras, la brecha
ambiental del pais es profunda y demanda urgentemente un replanteamiento del modelo de desarrollo
imperante, a uno que genere crecimiento y beneficios para los ecosistemas y las personas.

Cuadro 11
Evaluacion del estado en el que se encuentra Chile respecto
a los limites nacionales calculados en este estudio

Limite evaluado

Variable operacional

Valor del limite de Chile

Rendimiento de Chile

Flujos biogeoquimicos:
nitrégeno

Uso de nitrogeno total en
fertilizantes

Inferior:
1,11E+08 Kg Na™

Superior:
1,49E+08 Kg N a*

Transgredido
en un 75% respecto al
limite superior

Pérdida / liberacion de N a través del
uso de fertilizantes
y de la salmonicultura

7,60E+05 KgNa™

Transgredido
enun 51,9%

Flujos biogeoquimicos:
fésforo

Uso de fésforo total en fertilizantes

Inferior:
1,11E+o7 KgP a*

Superior:
2,03E+07 KgP a™

Transgredido
en un 290,7% respecto al
limite superior

Agotamiento del ozono
estratosférico

Emisiones de HCFC

39,4 toneladas PAO
(calendario de reduccidn 2020)

No transgredido

El consumo de HCFC fue
31,4% menos que el limite
establecido para el afo
2020

Cambio climatico

Emision de CO,eq

645 MegatCO,eq
(2020-2050)

Transgredido

en un 236% Comparado
con el escenario
IBA3+(tendencial)
previo ala NDC 2020

Uso de agua dulce

Consumo de agua para distintos fines
que implica una extraccion desde una

fuente natural

40% de la disponibilidad
natural de agua de manera
renovable

Macrozona norte
Transgredido

66,7% de cuencas por
sobre el limite nacional

Macrozona centro-norte
Transgredido

20% de cuencas por sobre
el limite nacional

Macrozona centro
Transgredido

25% de cuencas por sobre
el limite nacional
Macrozona centro-sur
Debajo del limite

Macrozona sur
Debajo del limite

Macrozona Austral
Debajo del limite
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Limite evaluado

Variable operacional

Valor del limite de Chile

Rendimiento de Chile

Cambio de uso de suelo

Superficie maxima que podria ser
ocupada por actividades humanas

10 986 920
hectareas

Nivel pais
Debajo del limite
Entre un 60,5%

y un 31,4%

Chile central
Transgredido
Entre un 244%y un 297%

Pérdida en
biodiversidad

Tasa de extincion

Estado de Conservacion de los
Ecosistemas

Relacion entre el nUmero de especies

exoticasy el area del pais

<10 especies por millén de
especies por afio (E/MEA)

NingUn ecosistema
amenazado

Menos de 29,47 especies
exoticas 0 0,28 especies
exoticas corregidas por el
numero de especies nativas

Transgredido
Entre un 272% - 1927%

Transgredido

Existen entre 6y 14
ecosistemas amenazados
(En Peligro o En Peligro
Critico) esto es un 600%
a un 1400% por sobre del
limite ambiental.

Transgredido

Chile posee un mayor
numero de exdticas
invasoras que lo esperado
por su drea geografica.
Limite transgredido en un
263,1% Yy en un 564,9%,
respectivamente

Contaminacion
atmosférica

Concentracion media diaria de MP2,5

Inferior:

25 g MP2,5/Nm3
Superior:

50 pg MP2,5/Nm3

Transgredido

En un 61% de las zonas
con monitoreo el aire
no cumple con el limite
superiory en un 87%
no cumple con el limite
inferior

Contaminacion quimica

Relacion entre las hectéreas de tierra
cultivable y el uso total de pesticidas

por pais.

Definido como el valor

esperado del uso de pesticidas

con respecto al area cultivada
de cada pais. En el caso de
Chile son 1318.91 ton

Transgredido
Enun 645,4%

Pesquerias

NUmero de pesquerias colapsadas

o

Transgredido
en un 600%

Fuente: Elaboracion propia.
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lll. Una nueva forma de crecimiento

A. Discusion sobre el modelo actual de desarrollo
nacional y sus falencias

La matriz productiva y exportadora chilena se caracteriza por una fuerte dependencia de la extraccion
de recursos naturales de bajo valor agregado (productos mineros, agricolas, silvicolas y pesqueros). Esta
forma de desarrollo le ha permitido a Chile, desde los afios noventa, mantener tasas de crecimiento
economico altas en comparacion al resto de la region latinoamericana, esto se explica por un coeficiente
de inversion o formacion bruta de capital fijo respecto del PIB elevado en comparacion con el promedio
de América Latina (Ffrench-Davis y Diaz, 2019). El modelo disefiado a fines de los setenta fue simple,
explotacidn extensiva de recursos naturales, ignorando las externalidades negativas. Basicamente era
necesario importar maquinaria para la produccion de materias primas de baja complejidad, las cuales eran
exportadas, esta explotacidn extensiva de manera no sostenible fue deteriorando los recursos naturales
(Ffrench-Davis y Diaz, 2019).

Sin embargo, desde principios del siglo XXl este modelo ha empezado a dar sefiales de agotamiento,
esto debido a la baja del dinamismo en las inversiones en infraestructura, las bajas tasas de innovaciony a
que los rendimientos de los recursos naturales han sido decrecientes (Ffrench-Davis y Diaz, 2019). Lo anterior
con un impacto sobre el medio ambiente, por ejemplo, en el gréfico 17, se puede ver que la produccion de
frutas se ha duplicado entre 2004-2016 enrelacion al periodo 1990-2013.Las razones econdmicas detras de
este cambio en la produccion agricola tienen por lo tanto un impacto que va mas alld de la sola produccion
de frutas e impacta el uso de suelo, el uso de fertilizantes, la pérdida de biodiversidad, el uso de agua dulce,
entre otros, es decir, cambios en las decisiones econdmicas tienen impactos multiples y en ese sentido se
hace cada vez mas necesaria una evaluacion mas sistémicas de las actividades econdmicas, asegurando que
no contribuyan al rebasamiento de limites ambientales, sino mas bien generen impactos netos positivos y
reduzcan la transgresion de los limites ambientales.
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Grafico17
Tasas de crecimiento media anual de produccion fisica de productos basicos, 1990-2016
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Ffrench-Davis y Diaz, 2019.

B. Implicancias de un nuevo modelo de crecimiento

CEPAL (2020) indica que existen tres brechas (social, ambiental y la de sostenibilidad) para alcanzar un
desarrollo sostenible en la region latinoamericana y para cerrar o disminuir estas brechas, es necesario
alcanzar tasas de crecimiento que consideren los siguientes factores:

La restriccion externa: Latinoamérica y Chile, en particular, tienen limitado el crecimiento
por el panorama econdmico internacional, que se determina por la relacion entre las
elasticidades del ingreso de exportaciones e importaciones. Para el caso de Chile este valor
se estimo en 1,4, por lo que, si el resto del mundo creciera a un 2% anual, la restriccion
externa para el crecimiento econdmico de Chile seria de 2,8%.

La tasa de crecimiento necesaria para la igualdad: Latinoamérica y Chile en particular, se
caracterizan por tener altos niveles de desigualdad. Reducir la desigualdad y la pobreza
se facilita cuando existe una mayor tasa de crecimiento econémico, que permite generar
empleos de calidad y financiar politicas sociales de la mano de la implementacion de
politicas redistributivas. CEPAL (2020) analiza un escenario de crecimiento para la igualdad
enlaregion asumiendo una politica redistributiva asociada a una renta basica?, en escenarios
de crecimiento de un 2,5% vs. un 4%, si bien ambos escenarios reducian la desigualdad de
manera significativa, para el primero la poblacion en situacion de pobreza en la region seria
de un 10% al 2030, mientras que para el sequndo seria de un 2%. Por su parte un escenario de
crecimiento de un 4%, sin politica redistributiva, nos conduciria a tener un 20% de poblacidn
en situacion de pobreza al 2030.

> El Gobierno implementa un ingreso basico monetario a los mas pobres, esta politica equivale a un gasto inicial de un 1,5% PIB el
2021, creciendo un o,5% anual, hasta alcanzar un 3% del PIB, para luego mantenerse constante.
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e La tasa de crecimiento compatible con la preservacion del medio ambiente y las
contribuciones determinadas a nivel nacional: La evidencia muestra que no es posible
sostener el modelo de desarrollo actual y preservar una biosfera saludable, para esto es
necesario que a nivel global se adopten cambios en las estrategias de desarrolloy se respeten
los limites ambientales. El reducir las tasas de crecimiento del PIB o cambiando la forma de
crecimiento (acelerando el progreso técnico y desacoplando los impactos ambientales del
aumento del PIB) pueden ser algunas estrategias a seguir.

El gran desafio del crecimiento sustentable es hacerse cargo de las tres brechas e implementar una
serie de politicas que las reduzcan, permitiendo generar un desarrollo econdmico y social, que respete los
limites planetarios. Este desafio puede parecer complejo de alcanzar, pero para Chile encontramos que
al menos en el ambito del limite del Cambio Climatico, es posible generar estrategias de mitigacion, que
a su vez promuevan beneficios sociales y economicos. Por ejemplo, reducir las emisiones considerando
el escenario de esfuerzo alto implica un aumento de 7,4% en el PIB y un nivel de empleo 6,3% mayor al
2030, eso en relacion al escenario sin mitigacion de emisiones de GEI (MAPS Chile, 2014). Antosiewicz et
al., (2020) llegaron a una conclusion similar al analiza las implicancias del nuevo compromiso de carbono
neutralidad al 2050 asumido por Chile en la actualizacion 2020 de su NDC. Los autores evaluaron que
esta estrategia de descarbonizacion implicaria para Chile un 4,35% mas de PIB al 2050, en relacion al
escenario de referencia. En ambos casos, los beneficios se explican debido a que la gran mayoria de las
medidas de mitigacion, requieren aumento en las inversiones, pero estan acompanadas de reducciones
en los costos de operacion, que persisten por décadas, esto las hace rentables socialmente y aumentan
el crecimiento potencial de la economia al hacer al pais mas competitivo. El gran problema con estos
analisis, sin embargo, es la falta de una vision sistémica en relacion a los limites ambientales y sus
interacciones, ya que si bien es cierto las acciones consagradas en la NDC para mitigar emisiones son
economicamente viables y logran que Chile se mueva hacia un espacio seguro en relacion a las emisiones
de GEI, algunas de éstas acentuan los problemas y la excedencia de limite en biodiversidad y agua toda
vez que se plantea como accion principal la aforestacion y plantacion de especies exoéticas. Por lo tanto, si
bien, laNDC es una herramienta importante para impulsar el desarrollo del pais en una ruta sustentable,
mas equitativa y respetando los limites ambientales, debe ser analizada desde una perspectiva ambiental
global y multifactorial.

C. Ejemplos de una estrategia de crecimiento sustentable

Un modelo de crecimiento distinto es posible y puede traer beneficios econdmicos, sociales y ambientales.
Esta seccion, presenta las implicancias de algunas alternativas de intervencion que podrian llevarnos a
cumplirlos limites ambientales, y analiza los impactos en otros ambitos. En la primera seccion se presenta
un analisis de lo que implicaria cumplir con el limite de cambio climatico en términos econdémicos. En la
segunda seccion se simulan, para algunos cultivos relevantes, alternativas de estrategias que permitirian
cumplir con los limites de Flujos Biogeoquimicos, y se estiman los impactos econdmicos de estas. Por
Ultimo, se analizan alternativas de estrategias para aumentar la captura de carbono en el sector de Bosques
y Biodiversidad, para finalizar con un analisis de sus impactos en términos de otros limites ambientales
y costos economicos.
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1. El desafio de la Carbono Neutralidad
como una oportunidad de crecimiento verde

En cumplimiento con los compromisos internacionales suscritos por el pais, Chile plantea en su NDC una
serie de transformaciones a nivel sectorial para lograr los siguientes objetivos: 1) alcanzar la carbono
neutralidad en 2050, 2) mantener las emisiones de GEI por debajo 95 MtCO,eq al 2030 y 3) no exceder
el presupuesto de emisiones totales® de GEIl establecido en 1.100 MtCO,eq para el periodo 2020-2030.
Los sectores en que se consideran medidas son Generacion Eléctrica, Transporte, Comercial, Industria'y
Mineria, Residencial, IPPU (Procesos Industriales y Uso de Productos, por sus siglas eninglés), Economia
circular, Agricultura, y Bosques y Biodiversidad (NDC 2020).

El proyecto “Opciones para lograr la neutralidad en carbono para 2050 en Chile en condiciones de
incertidumbre”, desarrollado por el Centro de Energia Universidad de Chile, Centro de Cambio Global UC,
Centro Latinoamericano de Politicas Econémicas y Sociales UC, Tecnolégico de Monterrey, RAND
Corporation, y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2021), realiza una evaluacion de las acciones
comprometidas en la NDC y su potencial para lograr el carbono neutralidad en el pais. Este proyecto,
tuvo a su vez el objetivo de generar, a través de un proceso participativo y un modelo integrado de los
distintos sectores, alternativas para el fortalecimiento de la NDC a través de laincorporacion de acciones
que mejoran su desempefio considerando las incertidumbres respecto al futuro en términos economicos,
ambientales y tecnoldgicos (BID, 2021).

El proyecto BID evalla el desempefio de las acciones planteadas en la NDC, y su capacidad para
alcanzar de manera efectiva la carbono neutralidad, estudiando las transformaciones sectoriales en
diversos escenarios. Para lo anterior, considera la existencia de incertidumbres econdmicas, ambientales, y
tecnologicas, desarrollando un Modelo Integrado de Evaluacion (MIE) que permite el analisis multisectorial
considerando las incertidumbres mencionadas. Asimismo, evalua el desempefio de distintos sectores,
bajo estrategias de mitigacion, considerando un total de 1.000 futuros posibles que varian considerando
las numerosas incertidumbres propias de cada sector (por ejemplo, costos de inversion de tecnologias
de mitigacidn, rendimientos agricolas, rendimiento de bosques, etc.). Este ejercicio permitié determinar
que es posible alcanzar la carbono neutralidad considerando las acciones comprometidas en la NDC,
sin embargo, solo en un 112% de los futuros modelados las emisiones en el afio 2050 se encuentran por
debajo de 0 MtCO,eq (grafico 18).

Grafico 18
Emisiones netas totales del pais (considerando todos los sectores) hasta 2050 en 1000 futuros
(MtCO,eq)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de BID, 2021.
Nota: Se consideran las acciones contenidas en la NDC y las incertidumbres identificadas para cada sector. La linea morada representa
el escenario tendencial.

3 El presupuesto de emisiones establecido para la NDC de chile considera a los sectores que tienen emisiones netas, por lo que se
excluye al sector UTCUTS (o de Bosques y Biodiversidad).
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Los resultados del proyecto BID sugieren la necesidad de robustecer la estrategia planteada en
la NDC, para asegurar el cumplimiento de los compromisos de carbono neutralidad aun considerando
escenarios de alta incertidumbre. Para esto, se plantean nuevas transformaciones sectoriales y/o una
ampliacion de las acciones consideradas en la NDC, denominada estrategia NDC+, para fortalecer la
estrategia y lograr la carbono neutralidad (el detalle de las medidas que se evaluaron en ese ejercicio se
encuentra en BID, 2021).

Considerando las acciones adicionales, se evalUa esta nueva estrategia en 1.000 futuros, considerando
de igual forma las incertidumbres asociadas a cada sector. De lo anterior se obtiene que incluir las nuevas
medidas se traduce en una gran reduccion de la variabilidad de las emisiones netas al 2050, logrando ademas
una mayor probabilidad de alcanzar la carbono neutralidad. Al considerar esta nueva estrategia NDC+, se
obtiene que un 83% de los futuros simulados logran emisiones netas iguales o menores a cero en 2050.
Ademas de lo anterior, en un gran nimero de estos futuros se consigue ademas el objetivo de mitigacion
planteado para 2030 (grafico 19).

Grafico 19
Comparacion de las simulaciones de 1000 futuros de emisiones
netas hasta el 2050, considerando todos los sectores
(MtCOzeq)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de BID, 2021.

Nota: A la izquierda se muestran las simulaciones considerando las acciones comprometidas en la NDC, y a la derecha las simulaciones
considerando las acciones adicionales.

Considerando un futuro de referencia (que no considera trayectorias incertidumbre), como muestra
el grafico 20, la estrategia NDC+, al considerar medidas adicionales, resulta en una disminucion de las
emisiones netas de 17,8 MtCO,eq al afio 2050 (-2,7 MtCOeq versus -20,5 MtCO,eq, respectivamente).
Ademas de lo anterior, el objetivo de carbono neutralidad se alcanza mas tempranamente al considerar la
estrategia NDC+ (2048 en el caso de la NDCy 2040 en el caso NDC+).
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Grafico 20
Emisiones por sector proyectadas en un escenario fijo (tendencial)
(MtCO eq)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de BID, 2021.
Nota: Se comparan las emisiones netas del pais considerando las acciones incorporadas en la NDC (izquierda), y las emisiones netas
considerando acciones adicionales (derecha).
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Desde una perspectiva macroeconomica, las estrategias de mitigacion tienen un impacto macroeconémico
positivo para Chile, aumentando el PIB, debido a que muchas medidas requieren inversiones relevantes, pero
esto se compensa con fuertes ahorros operacionales, lo que permite aumentar el crecimiento potencial de
Chile a mediano plazo. De hecho, Antosiewicz et al., (2020) evaluaron el impacto de |a estrategia NDCYy si
permitia aumentar el crecimiento acumulado del PIB en 4,4% al 2050. Por otro lado, BID (2021) determind
que elimpacto macroeconomico de las medidas adicionales incorporadas en la estrategia NDC+ llevan a un
incremento del PIB acumulado de 0.8% al afio 2050. Esto indica que elimpacto integrado de una estrategia de
carbono neutralidad robusta (NDC+), implica no solo una mayor certeza de cumplir los objetivos ambientales,
sino también la posibilidad de aumentar el PIB de Chile en un 5,2% acumulado al 2050. Esto representa un
incremento al 2050 de US$31.000 millones para el caso del paquete NDC (Antosiewicz et al., 2020), y entre
US$1.989 y US$7.293 millones adicionales considerando el paquete NDC+ (BID, 2021).

Si se considera el valor del limite estimado para el pais en cambio climatico dado por el criterio de
Objetivos de Politica PUblica, fijado en un presupuesto de 645 MtCO,eq para el periodo 2020-2050 (Seccion
3.3), robustecer las politicas consideradas en la NDC a través de mas acciones de mitigacion (NDC+), permite
llegar a un presupuesto de emisiones de 337,5 MtCO,eq, lo que representa un 48% por debajo del limite.

Lo anterior muestra que promover acciones eficientes orientadas a mejorar la sustentabilidad a nivel
sectorial no solo contribuye a alcanzar los compromisos de carbono neutralidad adquiridos por el pais, sino
que también representan una oportunidad de crecimiento econdmico.

2. Implicancias para el desarrollo agricola
por el cumplimiento de los limites planetarios

Limite al uso de fertilizantes para la agricultura en Chile. Con el fin de modelar la produccién agricola
respetando los limites planetarios de nitrogeno y fosforo calculados para Chile, se simuld al cambio en
el rendimiento y de productividad de maiz y trigo, considerando la reduccion de las dosis de fertilizacion
de nitrogeno (N) y de fosforo (P) progresivamente a partir del afo 2022. Lo anterior significaria que se
cumplirian los limites establecidos al afo 2030y a partir de este afio el uso de fertilizantes para produccion
agricola estaria dentro de los limites. Los calculos requirieron de una estimacion de la superficie que se
destina a uso agricola al afio 2050 a nivel nacional. Para lo anterior generamos una proyeccion de tendencia
lineal a partir del uso histdrico de tierras agricolas entre 1990 y 2016 (base de datos entregada por el MMA
a partir de informacion de ODEPA). La informacion de Ulibarry (2019) sobre del uso total de Ny P en
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Chile en la temporada 2014-2015, y la superficie de uso de tierra del afo 2014, se utilizaron para calcular
la dosis de fertilizacion de N y P por tipo de cultivo. La proyeccion de uso de N y P (t/afio) al afio 2050 se
calculé como producto de la proyeccion de superficie de uso de tierras y las dosis de fertilizacion calculada.
Posteriormente, utilizando los limites planetarios calculados para Chile a partir de la aproximacion de
Huangetal., (2020) los cuales corresponden a 149.000 t de N al afio y 20.300 t de P205 al afio), se obtuvo
que para llegar al cumplimiento de los limites al afio 2030 la fertilizacion nitrogenada deberia disminuir
enun 34%y lafosfatada en un 88%. A partir de esto, se calculd la tasa de reduccion anual necesaria para
el cumplimiento de los limites al 2030 comenzando en el 2022. Los resultados fueron un 4% de reduccion
anual en el uso de Ny 21% para el uso de P20s.

Si bien ambos nutrientes tienen tasas de reduccion anual diferentes, es importante tener en cuenta
que latasa de disminucion en el uso de fertilizantes por tipo de cultivo o en un tipo de suelo deberia tender a
ser lamisma, ajustandose al nutriente que se encuentra en menos concentracion (e.g., nutriente limitante)
y los requerimientos estequiomeétricos de las plantas, es decir, la proporcion relativa en la concentracion
de nutrientes en donde el crecimiento se maximiza (Agren et al., 2012; Letelier, 1991; Weih et al., 2016).
En el caso de este estudio, el nutriente limitante para el cumplimiento del limite planetario es el fosforo,
es decir, es el fertilizante cuya aplicacion debera disminuir mas, pero esta disminucion debe considerar el
cambio proporcional de los otros nutrientes, principalmente el N. Por lo tanto, nuestra proyeccion de uso
de fertilizantes considero las tendencias del uso de Ny P al 2050 utilizando las tasas de reduccion anual
desde el 2022 al 2030.

Los graficos 21y 22 muestran la proyeccion del uso de fertilizantes al 2050, para el escenario tendencial
(BAU)y el escenario de cumplimiento de los limites ambientales a partir del 2030 (Limite Ambiental al 2030).

Gréfico 21
Proyeccion del uso de fosforo en la agricultura en Chile en distintos escenarios
(ton/afo)
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: BAU representa el escenario tendencial y Limite Ambiental 2030 representa escenario en que se busca cumplir con la tasa de
fertilizacion compatible con el medio ambiente desde el 2030. La flecha verde indica limite ambiental y desde que afio se cumple para
el fosforo.
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Grafico 22
Proyeccion del uso de nitrégeno en la Agricultura en Chile en distintos escenarios
(ton/afio)

250K
225K | N
200K \

175K \

150K \
125K \

100K \

75K N\
50K N\
25K

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Proyeccion Fertilizantes

afos (afnos)

Escenario Limite Ambiental
= BAU = Limite Am...tal al 2030

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: BAU representa el escenario tendencial y Limite Ambiental 2030 representa escenario en que se busca cumplir con la tasa de
fertilizacion compatible con el medio ambiente desde el 2030. La flecha verde indica desde que afio se cumple con el limite ambiental
del nitrogeno (notar que sucede antes del 2030, debido a que la restriccion activa es la del fosforo.

Implicancias de cumplir el limite ambiental para casos especificos

Evidentemente la meta global se puede alcanzar a partir de varias opciones, pero para ilustrar los
impactos econdmicos de cumplir estos limites ambientales se realizaron analisis para determinar los cambios
de rendimientos en predios tedricos de maiz y trigo, para esto se consideraron dos intervenciones distintas
para alcanzar la misma reduccion en el uso de fertilizantes. La primera, fue considerar la disminucion del
uso de fertilizantes reduciendo las dosis de fertilizacion inorganica. La segunda estrategia, fue reducir el
uso de fertilizantes inorganicos y aumentar la fertilizacion organica en una razén maxima de 1:1.

Para conocer la productividad de ambos cultivos consideramos las curvas de rendimiento de maizy
trigo a partir de datos de literatura (Diaz Valdés et al., 2014; Campillo et al., 2007), las cuales se calibraron a
los niveles de productividad nacionales en base a ODEPA, (2018a) para el caso del maiz. Laimportancia de
estos estudios es que definen una curva de dosis respuesta de uso de N en el rendimiento. Las proporciones
de cambio en el rendimiento dado por la mezcla de uso de fertilizantes inorganicos combinados con
fertilizantes orgénicos se extrajeron de (Ayoola y Makinde 2007). Utilizando las ecuaciones de curvas de
rendimiento dosis respuesta de trigo y maiz, para el caso base (sin intervencion) se considera 100% de
fertilizacion inorganica con una dosis de fertilizacion de maiz de 5oo kg N/ha afio y de 250 kg N/ha afio
para trigo en base a los supuestos de (INIA INFOR, 2014). Por su parte en la intervencion de reduccion
de fertilizante inorganico, se utilizaron las mismas funciones, pero variando la dosis de forma de cumplir
el limite. Por Ultimo, en el caso de sustitucion de fertilizacion inorganica por organica, se aplicaron las
mismas funciones, pero con los cambios de rendimiento estimados por (Ayoola y Makinde 2007).

En el grafico 23 se visualiza el resultado de los cambios en la productividad para el cultivo de maiz.
Desde el afio 2022, cuando se inician las intervenciones, en el caso de la reduccion de fertilizacion inorganica
la productividad del cultivo disminuye cada afo, dada la reduccion de las dosis de fertilizacion, hasta que
la productividad se estabiliza en el 2030, ya que alcanza la dosis en la que se cumple el limite planetario
para el P, asumiendo que todos los cultivos reducen con la misma tasa. En el caso de la intervencion
reduccion de fertilizacion inorgénica y aumento de organica, la productividad del cultivo aumenta en
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relacion a la productividad base, esto ocurre dado el aumento de rendimiento estimado al utilizar una
mezcla de fertilizantes organicos e inorganicos (Ayoola y Makinde 2007). En el afio 2024 es cuando se
llega a fertilizar utilizando un 50% de fertilizacion organicay un 50% de fertilizacidén inorganica, lo que se
ve representado como la productividad maxima alcanzada (un incremento de un 23%), posteriormente
las dosis de ambos fertilizantes son cada vez menores, por lo que la productividad disminuye hasta el
2030, que es cuando se alcanza la dosis que se respetaria el limite planetario del P, asumiendo que todos
los cultivos reducen con la misma tasa.

Grafico 23
Productividad del cultivo de maiz considerando dos intervenciones distintas
para cumplir con los limites planetarios de fosforo y nitrégeno
(En toneladas por hectarea por afio)
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Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 24 representa la productividad del cultivo de trigo bajo las dos intervenciones establecidas.
Tanto en el caso de reduccion de fertilizacidn inorganica como en la situacion de fertilizar usando una
mezcla de organico e inorganico, ocurre lamisma tendencia que en el cultivo de maiz, donde se alcanza una
productividad maxima en el 2024 al utilizar la mezcla ya que en ese momento se ocupa la mitad de fertilizante
organico y la mitad de inorgénico por lo que el factor de rendimiento utilizado alcanza el maximo valor.
Posteriormente, las productividades del cultivo de trigo descienden dada las diminuciones de fertilizacion
en relacion con la curva dosis respuesta utilizada.
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Grafico 24
Productividad del cultivo de trigo considerando dos intervenciones distintas
para cumplir con los limites planetarios de fosforo y nitrégeno
(En toneladas por hectarea por afio)
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Fuente: Elaboracion propia.

Al comparar el caso del maiz (grafico 23) y el trigo (grafico 24), se observa que la pérdida de productividad
por la diminucion en el uso de fertilizantes nitrogenados es menor en el cultivo de maiz que en el de trigo.
En el trigo la productividad al 2030 baja un 53% respecto del caso base cuando se reduce la fertilizacion solo
en base a fertilizantes inorganico, mientras que en el maiz la pérdida es de un 42,3%. Cuando se disminuye
el uso de fertilizante para lograr el limite planetario en base a fertilizantes sintéticos mezclados con guano
animal, se espera en ambos cultivos un impacto menor en la productividad por la disminucion de uso de
fertilizantes. En trigo disminuye un 28% respecto de la productividad base, mientras que en maiz disminuye
un 15%. Dado esto, se plantea el uso de enmiendas organicas mezclado con fertilizantes inorganicos como
una solucion a la pérdida de productividad.

Posteriormente, a partir de estos resultados se estimo el costo econdmico de la pérdida de productividad
en el cultivo de maizy trigo (ver grafico 25y 26). Para esto se calculd el cambio en los ingresos considerando
el precio de venta al productor (FAQO, 2021), junto con el ahorro econémico por la disminucidn en el uso de
fertilizantes suponiendo que la baja en fertilizacion es proporcional para el uso de N, Py potasio (ver en BID
(2021) detalles de la metodologia para las simulaciones de “una nueva forma de crecimiento”).
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Grafico 25
Costo economico de la pérdida de productividad del cultivo de maiz en el tiempo
(Enn délares/ha ario)
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso del maiz (Gréfico 25), si se redujera el uso de fertilizantes para llegar al limite planetario
utilizando fertilizacion inorganica mezclada con organica, el costo econdmico alcanza 138 USD/hectarea afio,
al 2030, mientras que si se disminuyera el uso de fertilizantes solo mediante fertilizacion inorganica existiria
un costo econdmico de 721 USD/hectérea afo. Esta diferencia es el reflejo de las pérdidas productivas dadas
por ladiminucidn en el uso de fertilizantes, esas representan un 15% al 2030 respecto de la productividad base
al fertilizar usado mezcla organica e inorganica, y un 42,3% cuando se disminuye la fertilizacion sintética.
Por otro lado, es importante analizar que pese a que los ahorros en fertilizacion son menores cuando se
fertiliza con mezcla, dada la inclusion del costo de compra de fertilizante organico ($273 comparado con
$431 USD/ha afio al 2030), los costos econdmicos siguen siendo menores que dejar de fertilizar usando
fertilizantes sintéticos.

En el caso del cultivo de trigo (grafico 26), los resultados expresan que existira un alto costo econdmico
ligado a la disminucion de productividad al ano 2030 bajo ambos tipos de intervencion. Por lo que sise llegara
alos limites planetarios de N y P, existiria una pérdida econdmica de 720 USD/hectarea aio en caso de que
se disminuyera el uso de fertilizantes usando una combinacion de inorganicos y organicos. En el caso de
que la pérdida de fertilizantes estuviera dada solo por diminucion en el uso de fertilizantes inorganicos, la
pérdida econdmica llega a 922 USD/hectarea afo. Al igual que en el cultivo de maiz, estas diferencias se
explican ya que la pérdida productiva es de un 53% cuando se disminuye la fertilizacion sintética comparado
con un 28% cuando se disminuye la fertilizacion utilizando fertilizantes organicos e inorganicos. Ahora, si
considera que el ahorro por uso de fertilizante en el cultivo de trigo es mucho mayor cuando se disminuye la
fertilizacion sintética (351 USD/hectarea afio), no asi cuando se utiliza la combinacion de fertilizar utilizando
la mezcla, lo cual se traduce en incurrir a un gasto asociado a la compara del fertilizante orgéanico de -37
USD/hectarea afo al 2030.
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Grafico 26
Costo econdmico de la pérdida de productividad del cultivo de trigo en el tiempo
(En pesos chilenos/ha)
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Fuente: Elaboracion propia.

Asitambién, en el grafico 25 se visualiza que en ambas intervenciones existe un beneficio econdmico
netoinicial ligado a la diminucion moderada del uso de fertilizantes. Para el caso de reduccion de fertilizacion
inorganica, este solo se ve representado los primeros tres afios desde que se inicia laintervencion. En el caso
de disminucion de fertilizacién usado mezcla organica e inorganica existe un beneficio econédmico promedio
durante los primeros siete afios (desde 2022 hasta el 2028) de 216 USD/hectarea afo. En el caso del cultivo
de trigo (grafico 26), no hay un benéfico econdmico ligado a la reduccion de fertilizacion inorganica, pero al
igual que en el cultivo de maiz, cuando se reduce la fertilizacion utilizando mezcla de fertilizante inorganicos
y organicos existe un benéfico econdmico promedio de 250 USD/hectdrea afio entre los afos 2022 y 2025.

En conclusion, para llegar al cumplimiento del limite planetario de nitrogeno y fosforo en Chile
de 149.000 t de N al afio y de 20.300 t de P20s5 al afio, se simuld una disminucion en las dosis aplicadas
a los cultivos de maiz y trigo para cumplir con los limites al 2030. Lo anterior da como resultado pérdidas
productivas significativas en ambos cultivos, sobre todo en el caso del trigo, donde llegan a existir pérdidas
de hasta un 53% al 2030. Tanto en maiz como en trigo el uso de enmiendas organicas mezcladas con
fertilizantes inorganicos se presenta como una solucidn a la pérdida de productividad, ya que esta aumentd
enun 27,3% en maizy un 25% en trigo respecto a las pérdidas esperadas por la disminucion de fertilizantes
inorganicos, y ademas se presentan productividades positivas respecto a la productividad base los primeros
anos de intervencion en ambos cultivos. En este sentido, vale la pena resaltar que cumplir con el limite del
N, usando una intervencion de fertilizacion mixta, permitiria aumentar la productividad para los cultivos
analizados. Asi también, se concluye que los costos econdmicos serian mayores para el trigo que en maiz
dado que las pérdidas productivas son mayores, sumando a que los ahorros por uso de fertilizantes al 2030
son menores en trigo.
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3. Las soluciones basadas en la naturaleza
en los Bosques chilenos como pieza clave para alcanzar la carbono neutralidad

Las SbN, Soluciones Climaticas Naturales o Soluciones Basadas en la Biodiversidad (Cohen-Shacham et al.,
2016b; Griscom et al., 2017; Marquet et al., 2019b; Seddon et al., 2020b) pueden proporcionar alrededor de
un tercio de la mitigacion climatica necesaria de aqui a 2030 para mantener el calentamiento por debajo
delos 2 °C (Griscom et al. 2017). Estas hacen hincapié en un enfoque ecosistémico consagrado en nuestra
comprension cientifica del ciclo del carbono, que sustenta tanto las propuestas de mitigacion que emanan
del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) como las que propone el Grupo de Trabajo Ill (GTIII)
del IPCC, (CDB 2009, Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico 2014). Por otro
lado, al considerar el cambio climatico y la biodiversidad simultaneamente, se pueden evitar acciones
para abatir el cambio climatico que son perjudiciales para la biodiversidad, tal como lo sefiala el reciente
reporte conjunto del IPCCe IPBES (Portner et al., 2021). Las SbN ofrecen opciones de mitigacion rentables,
haciendo hincapié en la mejora de los sumideros de carbono y sus beneficios colaterales para las personas
(por ejemplo, lamejora de la seguridad alimentaria) y el resto de la biodiversidad (Cohen-Shachametal.,
2019; Griscom et al., 2017). El concepto de SbN se utiliza con énfasis diversos, pero todos comparten la
nocion de utilizar la biodiversidad, directa o indirectamente, para generar beneficios y aliviar los problemas
socioambientales. Griscom y colaboradores (Griscom et al., 2017) definen las SbN con un énfasis en el
aumento del almacenamiento de carbono y/o las reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero
que los ecosistemas podrian provocar. Por otro lado, la Comunidad Europea, que las ha incorporado a
su programa marco “Horizonte 2020", hace hincapié en un contexto que si bien incluye el secuestro de
carbono, va mas alla, abarcando no solamente la capacidad de los ecosistemas para almacenar carbono
y regular el flujo de agua, sino también para obtener resultados sociales deseados, como la reduccion
del riesgo de desastres, la mejora del bienestar humano y el crecimiento verde socialmente inclusivo.
Por ultimo, la IUCN ofrece un buen equilibrio entre estos dos puntos de vista al definir las SbN como
“acciones para proteger, gestionar de forma sostenible, y restaurar los ecosistemas naturales o modificados,
y abordar los retos de la sociedad (por ejemplo, el cambio climdtico, la sequridad alimentaria y del agua o
los desastres naturales) de forma eficaz y adaptativa, proporcionando simultaneamente beneficios para el
bienestar humano y la biodiversidad.”

Las SbN se han evaluado para establecer su viabilidad y pertinencia en distintos contextos y actualmente
existe una evaluacion global de las SbN (Griscom et al., 2017), una para Estados Unidos (Fargione et al., 2018),
Canada (Drever et al., 2021) e inclusive recientemente, una propuesta para Chile (Marquet et al., 2021b). En
general, todas estas evaluaciones enfatizan que las SbN no sélo contribuyen a la mitigacion y adaptacion,
sino que ademas proporcionan co-beneficios para la biodiversidad. Este es un punto de suma importancia,
ya que algunas soluciones de mitigacion ante el cambio climatico, como la aforestacion, o plantar arboles
donde historicamente no existia cobertura arbdrea, tiene efectos negativos sobre la biodiversidad local,
el suelo y el ciclo del agua, sobre todo si se realiza con especies exdticas, por lo tanto y en concordancia
con lo sefalado en este informe y los informes arriba mencionados no es considerada internacionalmente
como una SbN.

El sector Uso de la tierra, Cambio Uso de la Tierra y Silvicultura (UTCUTS), representa dentro del
Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI), el Unico sector con capturas netas, lo que
facilita que Chile pueda alcanzar la carbono neutralidad. En este ejercicio se analizaron distintas estrategias
de mitigacion de GEl aplicables al sector UTCUTS y se evaluaron sus impactos econémicos y en otros limites
ambientales. Para esto se construyd un modelo de proyeccion de emisiones de GEl, que es consistente con
las emisiones historicas del INGEI de Chile, que representa las emisiones del periodo 1990-2018, usando como
base los datos de GEl para las distintas subcategorias del sector que entrega el MMA (2021) y utilizando la
metodologia IPCC (2006) utilizada en el Informe del Inventario Nacional de Chile 2020 (MMA, 2021a). Para
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la proyeccion del sector al 2050, se utilizo la misma metodologia y método de modelacion que el usado por
BID (2021) en las subcategorias de Aumento de Biomasa, Cosecha, Tierras convertidas en tierras forestales,
cultivos, pastizales, humedales y otras tierras (Modelo de Vectores Autorregresivos VAR), Lefia, Quema de
residuos forestales, Cambio en la vegetacion y PMR (promedio de los Ultimos 5 afos); para la proyeccion
de la superficie afectada por incendios de bosque nativo, plantaciones forestales, cultivos, pastizales y
matorrales, se calculd la distribucion de probabilidad que ajustaba mejor al comportamiento historico de
la superficie afectada por incendios en el periodo 1985-2020 en base a los datos histdricos entregados por
CONAF (2021). Este modelo permitio proyectar las emisiones en el caso de ausencia de intervenciones, pero
también calcular el impacto de distintas estrategias de mitigacion, para lo que se analizaron tres medidas
de mitigacion y analizar alternativas de implementacion de una de ellas.

Emisiones. Las emisiones se proyectaron utilizando dos medidas comprometidas en la NDC de
Chile (Forestacion de 200.000 hectareas y Aumento de 200.000 hectareas de bosque nativo bajo manejo
forestal) y una analizada por BID (2021) (Aumento de 100.000 hectdreas de areas protegidas). La medida de
Forestacion* se analizaron 2 alternativas de implementacion proyectando las emisiones del sector al 2050,
para lo anterior, en primer lugar, se analizd lo que implicaria la forestacion de las hectareas comprometidas
en su totalidad con especies exoticas (que no constituye un SbN pero es un estandar de referencia util), en
contraste se analizo el efecto que tendria realizarlo en su totalidad con especies nativas.

Elmétodo de proyeccion de las medidas de forestacion es el utilizado por BID (2021), utilizando factores
de emision derivados del calculo histérico de emisiones de GEI de la subcategoria de tierras convertidas en
tierras forestales (Bosque Nativo y plantaciones forestales). Para la medida de aumento de hectareas de
bosque nativo bajo manejo forestal y la medida de aumento de areas protegidas, se utilizd la metodologia
utilizada por BID (2021), que utiliza factores de emision derivados del calculo historico de emisiones de
GEl de la subcategoria de Aumento de Biomasa, que deriva de las ecuaciones IPCC (2006) utilizadas por el
Informe del Inventario Nacional de Chile 2020 (MMA, 2021a).

Los resultados indican que para cumplir con la medida propuesta por la NDC, la modelacion de
las medidas de Forestacion y de aumento de superficie de bosque nativo bajo manejo forestal inician su
implementacion el afio 2023 y aumentan su implementacidn progresivamente hasta cumplir el objetivo
a 2030, en concordancia con los supuestos utilizados en BID (2021). La implementacion de la medida de
aumento de dreas protegidas se realiza en su totalidad el afio 2023, considerando que la superficie de area
protegida en los Ultimos 10 afios ha aumentado a un nivel mayor que el propuesto por la medida (PNUD,
2015). Las superficies que aumentan para todas las medidas se indican en el cuadro 12.

Cuadro 12
Superficies implementadas en la proyeccion de las medidas del sector Bosques y Biodiversidad

Hectareas por aiio

Medida 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Forestacion 13 000 18 000 22 000 26 000 28 000 31000 31000 31000 200 000
especies exoticas

Forestacion 13 000 18 000 22 000 26 000 28 000 31000 31000 31000 200 000
especies nativas

Aumento areas bajo 13 000 18 000 22 000 26 000 28 000 31000 31000 31000 200 000
manejo forestal

Aumento areas 100 000 - - - - - - - 100000
protegidas

Fuente: Elaboracion propia.

4 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 hectareas con especies nativas.
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A continuacion, se muestran los resultados de las proyecciones bajo los diferentes escenarios creados
en la modelacion de las emisiones de GEI, en ellas se muestran los rangos de probabilidad asociados a los
incendios futuros, estando presentes en la proyeccion del periodo 2019-2050. En el grafico 27 se muestra
el resultado de la proyeccion en el escenario sin medidas o Business as Usual (BAU).

Grafico 27
Proyeccion de las emisiones del sector UTCUTS en el escenario BAU
(MMCO eq)
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Fuente: Elaboracion propia.

La linea probabilidad o,5, mostrada en el grafico 27, representa la mediana de 1.000 muestras y
representa el valor de referencia de emisiones del sector en el escenario BAU. Las bandas de probabilidad
restante muestran el intervalo de confianza, considerando la potencial variabilidad ocasionada en las
emisiones por los incendios, se puede apreciar que en base a la informacion historica, hay una alta densidad
de futuros (cercania entre bandas 0,01, 0,05 y 0,5) con una cantidad de superficie afectada relativamente
baja, pero por sobre la mediana se distancian mas los niveles de emision (mayor distancia de las bandas
0,5, 0,95 Y 0,99), producto de que existe mayor dispersion en lo que puede ser una temporada de altos
incendios forestales. Esto implica, que, si bien es mas probable que los incendios forestales afecten poco
el nivel de emisiones en relacion con el nivel de referencia, existen futuros en que la desviacion podria ser
catastrofica, afectando significativamente el secuestro de CO, del sector, tal y como se vio en el afio 2017.
En el grafico 28 se muestran las capturas de cada una de las medidas analizadas, y se puede apreciar una
considerable captura por parte de la medida de forestacion exética y posterior al afio 2042, 20 afios de haber
sido plantadas (tiempo medio de cosecha seleccionado para la modelacidn), comienzan, al momento de la
cosecha, a emitir lo capturado durante la fase de crecimiento.
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Grafico 28
Emisiones de las medidas de forestacion con especies exoticas, forestacion con especies nativas,
aumento de hectareas de bosque nativo bajo plan de manejo forestal y aumento de areas protegidas
(MMtCO eq)
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Fuente: Elaboracion propia.

La medida de forestacion exotica es la que mas emisiones de CO, captura, llegando a su potencial el
2030 con 8,38 MMton CO,eq, sinembargo, al llegar a su periodo de 20 afios, las capturas se hacen negativas
a partir del ano 2048. Por el contrario, la medida de forestacidn nativa es la que menos captura, esto debido
a que el bosque nativo crece a una tasa mas lenta los primeros 20 afios (grafico 28), por lo que el periodo
2023-2050 No muestra el potencial total de captura de esta medida, de hecho, se puede ver que a partir
del 2048 la captura por forestacion nativa se incrementa. La medida de Aumento de Areas bajo Manejo
Forestal considera solo manejo de preservacion y no considera las emisiones de la madera recolectada/
cosechada por el manejo, debido a la falta de informacion que permita saber los volumenes de madera
recolectada de un rodal medio. La medida de aumento de areas protegidas genera una captura de CO,eq
a un nivel similar que la medida de aumento de areas bajo manejo forestal, considerando que solo se estan
evaluando 100.000 hectareas.

Costos. Para las medidas de forestacion exdtica y nativa, los costos de inversion consideran un
numero de 1.100 plantas por hectarea, costos de casilla manual por planta, subsolado a 40 cmy proteccion
contra lagomorfos. Para los valores de operacion de la forestacion exdtica y nativa se considero los costos
de primera poda, primer raleo, asesoria técnica de forestacion, asesoria técnica en terreno. Los valores de
ingreso consideraron el precio base de la madera. Los costos de la medida de forestacion nativa pero no se
considera ingresos ya que la cubierta forestal es permanente (CONAF, 2012; INFOR, 2021).

Paralos costos de inversion de la medida de aumento de hectareas bajo manejo forestal, se utilizaron
los valores medios de enriquecimiento ecoldgico, zanja de infiltracion, siembra directa, controly eliminacion
de especies exoticas, cortafuegos, corta combustible y senderos de vigilancia. A su vez, para los costos
de operacion, estos se dividen en costos contados solamente un afo después de la aplicacion del plan de
manejo, se utilizaron los valores de control de especies exdticas, corta sanitaria, conjunto de intervenciones
silvicolas y actividades de cosecha, como también los valores de ingresos por la cosecha de madera (CONAF,
2020; ODEPA, 2003).
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Los costos de inversion de la medida de aumento de areas protegidas fueron calculados en base a
la media de los valores por hectarea de las Inversiones privadas, y los costos de operacion e ingresos son
sacados en base a datos econdmicos de las actuales areas protegidas (MMA, PNUD, y GEF, 2010; Toledo,
2017; MMA, 2021b).

La metodologia especifica de cada una de las medidas adoptadas se puede encontrar en BID (2021).
Los resultados agregados de los costos del periodo 2023-2050 de cada una de las medidas se encuentran
en el cuadro 13.

Cuadro 13
Costos economicos agregados del periodo 2023-2050
de las medidas implementadas e impactos ambientales

Medida Costode la Reduccion Total Impacto en biodiversidad Impacto en Cambio
medida periodo 2023-2050  (cambio en la tasa de extincion agua* de uso de

(MM USD) [MMTon CO2eq] E/MEA) Suelo®

Forestacion -401,52 145,9 1,6% -

exotica

Forestacion 1266,28 12,09 -1,6% + +

Nativa

Aumento de 776,56 47,04 + +

hectareas

bajo Manejo

Forestal

Aumento 19,64 30,83 0,09% + +

de areas

protegidas

Fuente: Elaboracion propia.
2 Cuando el efecto es pequeiio o dificil de cuantificar solo se menciona si es positivo o negativo el impacto.

El cuadro 13 muestra que los costos de la medida de forestacidn exdtica, al generar ingresos
significativos debido a la cosecha y venta de la madera, muestra un valor negativo. La forestacion nativa
tiene un mayor costo de inversidn y de operacion, no poseyendo ingresos; cabe destacar también que, en
términos de captura, la forestacion nativa es la medida que menos aporta a la captura de GEI, esto debido
a que requiere de un mayor tiempo para alcanzar tasas altas de crecimiento y captura, por lo que en el
periodo 2023-2050 no lograria reflejar el potencial de captura en su totalidad, pero esimportante sefialar su
importancia en generar beneficios para las brechas asociadas a biodiversidad, agua y cambio en el uso del
suelo. La medida de aumento de areas protegidas es la SbN de menor costo mas bajo dentro del analisis,
ya que los costos de operacion, que de por si ya son bajos, se mitigan considerablemente con los ingresos
que reciben, y a su vez generando otros co-beneficios para la biodiversidad, agua y cambio en el uso del
suelo. Es importante hacer notar que la forestacion con especies exoticas genera impactos negativos en
biodiversidad, agua y cambio en el uso del suelo, por lo que agravaria la situacion de estas tres brechasy
por lo tanto no es una opcidn recomendable y tampoco constituye una SbN.

Es importante destacar que la NDC no propone aumentar las areas protegidas, sin embargo, bajo
este analisis, es la SbN mas barata econdmicamente y que genera capturas significativas, sostenidas en
el tiempo, a un bajo costo y genera beneficios en biodiversidad, agua y cambio del uso del suelo, lo que la
hace una medida muy importante.
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IV. Los limites planetarios y el modelo de las tres brechas

CEPAL 2020, ha sefialado que las tres crisis del sistema internacional se asocian con brechas importantes en
elambito de lo social, loambiental y en la sostenibilidad general. La primera crisis es la del bajo crecimiento
de una economia global que reproduce asimetrias tecnoldgicas y productivas en las economias periféricas.
Especializadas, éstas Ultimas, en productos de baja intensidad cientifica tecnoldgica, y poco resilientes a la
inestabilidad y con bajo dinamismo de la demanda, como es el caso de Latino Américay el Caribe. Este bajo
crecimiento en el centro, donde reside lademanda, se condice con restricciones al crecimiento de |a periferia,
orestricciones externas que condicionan un maximo crecimiento posible o R,. La segunda crisis tiene que ver
con ladimension ecoldgica y se manifiesta en la existencia de limites criticos, cuyo rebasamiento vulnera la
integridad de los sistemas ecoldgicos, que restringen el valor maximo de la tasa a la cual una economia puede
crecer sin comprometer la estabilidad del sistema terrestre o R, o tasa de crecimiento de la sostenibilidad
ambiental. Esta tasa, como sefiala CEPAL (2020) serd mayor en la medida que el centro crezca menos y
se generen innovaciones cientificoftécnicas que permitan desacoplar el crecimiento de las emisiones de
carbono y de la transgresion de los limites ambiental aqui evaluados. Finalmente, tenemos la crisis de la
igualdad que se refiere a ingresos y a derechos normativos que* consagren igualdad de oportunidades,
de acceso, reconocimiento y dignidad. Resolver esta crisis pasa por darse cuenta de que la desigualdad
también se asocia con la construccion de capacidades que impulsan el aprendizaje cientifico/tecnoldgico,
la productividad y el crecimiento econdmico. Esto requiere abandonar la légica que ve en la desigualdad el
costo del crecimiento, a una donde se visualiza la desigualdad como un freno al crecimiento (CEPAL 2020).
En este contexto se define una tasa de crecimiento minima necesaria para erradicar la desigualdad, o tasa
de crecimiento para la igualdad, denominada. El grado de desigualdad reinante en la region, la limitantes
externas y ambientales fruto de los patrones de produccion y consumo dominantes en el planeta hacen
que R, >R, >R, lo cual implica que sea muy dificil reducir la desigualdad dadas las restricciones externas y
los limites ambientales.

Lo anterior se expresa en tres brechas, la brecha social que se expresa como (R, - R)), la brecha
ambiental (RE-RA) y la brecha de sostenibilidad o (R,—R,). CEPAL (2020) sefiala que dada la centralidad de
laigualdad, en lo que es el desarrollo sostenible, la politica publica debiera propender a que todas las tasa
de crecimiento converjan al valor de R, aboliéndose asi las tres brechas.

La situacion que revela el presente estudio de brechas ambientales para Chile es preocupante, toda vez
que se verifica que la gran mayoria de las brechas analizadas han sido excedidas, y no por poco margen. Esto
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nos lleva a avalar la propuesta de CEPAL en el sentido de que R, > R, > R, lo cual nos coloca en una situacion
donde es complejo crecer a un ritmo que nos permita reducir las desigualdades, y a la vez mantenernos
dentro de un “espacio ambientalmente sequro” sin exceder las brechas ambientales aqui descritas, pues
estas estan ya excedidas. Las politicas de mayor endeudamiento para lograr mayor equidad podrian ir en
la direccion correcta, sélo si al mismo tiempo, se reconvierte la economia hacia una cuya produccion sea
diversificada e intensiva en conocimiento y tecnologia, y por sobre todo amigable con la biodiversidad y con
baja intensidad en carbono. Estas acciones, probablemente requieran de la ayuda de un fondo internacional
que permita superar las barreras que impiden la reduccion de las tres brechas.

A. Las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN)
y el modelo de las tres brechas

No existe duda en la importancia de descarbonizar las economias mundiales y alcanzar al carbono
neutralidad al 2050, y para esto es de suma importancia fortalecer una transicion energética hacia energias
renovables, procurando que las soluciones implementadas no afecten la biodiversidad ni la capacidad de
los ecosistemas de sequir entregando servicios (Portner et al., 2021). Por ejemplo, el uso de plataformas
de generacion edlica en zonas alejadas de las costas, en asociacion con la generacidon de hidrogeno,
tiene mucho potencial de mitigacion, en la medida que sus efectos negativos sobre especies de aves
migratorias se reduzcany los efectos positivos de crear arrecifes artificiales se potencien. Sin embargo, es
indispensable considerar que las estrategias hacia la descarbonizacion pueden tener impactos ambientales
y sociales negativos; plantar grandes extensiones de monocultivos para su uso en la generacion de energia
genera grandes costos para la biodiversidad, el funcionamiento ecosistémico, disponibilidad de agua y
afecta la consecucion de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) (Portner et al., 2021). Es evidente
que las brechas ambientales, sociales y econdmicas estan interrelacionadas, por lo tanto, las soluciones
que se generen para disminuir o eliminar estas brechas también lo estan. Una estrategia integradora
podria ser el potenciar la bioeconomia (CEPAL 2020), ya que se integra muy bien con las soluciones
basadas en la naturaleza (SbN) y provee de un contexto amplio donde no sélo se potencia la actividad
economica, la proteccion a la biodiversidad, y la mitigacidon al cambio climatico, sino que también se
potencian las soluciones cientificoftecnoldgicas y se diversifica la canasta de exportacion. Lo anterior
otorga beneficios para reducir la desigualdad, transformando nuestra vida en comUn en torno a nuevos
modelos de produccion, los que fortalecen los saberes tradicionales y cultivos ancestrales, la relacion
entre la produccion rural y consumo en las ciudades; la agricultura asistida por la comunidad, entre otras
actividades que promueven la inclusion social. Por lo tanto, potenciar la bioeconomia basa en SbN es una
opcion clave al momento de querer disminuir las brechas ambientales y reducir los limites planetarios.

Cabe destacar que el reciente Informe sobre Desarrollo Humano 2020 (Human Development Report,
2020) propone el concepto de “desarrollo humano basado en la naturaleza” (DHbN), y capitalizando en las
SbN, propone una transformacion de toda nuestra forma de vida para que se convierta en “basada en la
naturaleza” y define el DHbN como “El desarrollo humano basado en la naturaleza ayuda a abordar juntos
tres retos centrales del Antropoceno: mitigar y adaptarse al cambio climatico, proteger la biodiversidad y
garantizar el bienestar humano paratodos. El desarrollo humano basado en la naturaleza consiste en anidar
el desarrollo humano -incluidos los sistemas sociales y econdmicos- en los ecosistemas y la biosfera, a partir
de un enfoque sistémico de las SbN que situa la accion de las personas en el centro. El potencial es enorme,
con beneficios que van desde la mitigacion del cambio climatico y la reduccion del riesgo de desastres, hasta
la mejora de la sequridad alimentaria y el aumento de la disponibilidad y la calidad del agua”.

En sintesis, las SbN representan un arma potente para combatir no sélo el cambio climatico, sino
también la pérdida de biodiversidad, la pérdida de calidad y cantidad de agua, la pérdida y degradacion
suelos y, por supuesto, el bienestar de las personas. En este contexto, una bioeconomia asentada en las
SbN representa un componente importante de lo que CEPAL (2020) denomina el “gran impulso para
la sostenibilidad”.
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V. Brechas de conocimiento
y recomendaciones de politica publica

A. Brechas de conocimiento

El analisis de limites ambientales ha revelado una serie de brechas de conocimiento, que impiden la
evaluacion y seguimiento de estos limites para Chile y su interaccion espacial. Esto es de gran importancia
pues cualquier politica que se genere para reducir la excedencia por sobre los limites planetarios debe
considerar la existencia de grandes heterogeneidades a lo largo de Chile, y por lo tanto se hace importante
poder priorizar acciones de implementacion, idealmente a nivel de cuenca hidrografica. En este contexto,
es prioritario lo siguiente:

Es urgente generar informacion detallada respecto del uso de fertilizantes en las industria
agricola y acuicultura, la cual pueda ser espacialmente explicita a nivel de cuenca para
evaluar la heterogeneidad de este limite y por lo tanto apoyar la priorizacion de acciones.
Las fuentes de datos actualmente disponibles son muy agregadas y no coinciden entre si.

Evaluar el estado de conservacion de los ecosistemas de Chile debiera ser una tarea
recurrente cada 5 o 10 afios. Actualmente, se ha realizado una Unica evaluacion en el 2015
y no se han considerado los ecosistemas de agua dulce ni marinos los que sabemos estéan
seriamente alterados (Marquet et al., 2019b; Rojas et al., 2019).

Es importante mejorar el inventario de emisiones de GEI, especialmente en lo que respecta
a los sectores como Transportes, Procesos Industriales, Agricultura y UTCUTS, que
presentan alto nivel de incertidumbre en sus estimaciones. Actualmente las evaluaciones
usan el método por defecto (Nivel 1) que es la metodologia mas simple que se usa cuando
no existen datos propios o factores de emision medidos para el pais.

Mejorar el conocimiento y generar recomendaciones respecto del uso de pesticidas y
plaguicidas que permita cuantificar y determinar espacialmente el uso a nivel de cuenca
y regular su uso teniendo no sdlo en cuenta sus impactos sobre la salud humana, sino que
sobre los ecosistemas circundantes al sitio de aplicacion.
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Mejorar el conocimiento del estado poblacional de los recursos hidrobioldgicos que no
poseen puntos bioldgicos de referencia formalizados o que no estan considerados dentro
de las principales pesquerias de Chile y que, en consecuencia, no se reportan en los informes
anuales de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA).

Desarrollar innovaciones t ecnoldgicas que permitan que la industria salmonera reduzca la
eutrofizacion que genera la produccion de salmones en los cuerpos de agua (Folke et al., 1994).

B. Recomendaciones de politica publica

El analisis de limites ambientales para Chile sugiere una serie de medidas de politica publica que se ven
como fundamentales para reducir la brecha ambiental y llevar al pais a un espacio de operacidn que sea
seguroy que permita reducir la brecha econémicay la brecha social de la desigualdad. Estas medidas son:

Acelerar la implementacion de las medidas de mitigacion de GEIl asociadas al consumo de
combustibles fosiles con costos de mitigacion bajo (e.g. descarbonizar la matriz eléctrica,
incrementar la electromovilidad, fomentar el transporte publico y no motorizado, etc.) su
implementacidn conjunta, permitira reducir las emisiones de GEI, aumentar el PIB, generar
empleo y al mismo tiempo generar co-beneficios ambientales al reducir la contaminacion
atmosférica urbana.

Ampliar la red de Areas Protegidas y Areas Marinas Protegidas y mejorar su gestion.
Considerando que existen aun muchas especies y ecosistemas que no estan protegidos, es
importante movilizar recursos y generar instrumento de politica que permitan su proteccion
adecuada. Algunos ecosistemas que ejemplifican esta situacion son los humedales y
ecosistemas costeros, ademas de zonas altamente amenazadas como son los bosques
costeros en el centro sur de Chile. Esta iniciativa, impediria la eventual transformacion de
los suelos y su impacto negativo sobre el limite de biodiversidad, contribuiria también a
reducir el excedente en el limite de agua, de GEl, e impediria la colonizacion de especies
exoticas (e.g. Melillo et al., 2016; Gallardo et al., 2017; Marquet et al., 2019b).

Incluir, en lo posible en la NDC y la ECLP los conceptos de SbN y limites planetarios, para
acelerar laimplementacion de acciones que van en la direccion de reducir multiples limites,
por ejemplo, la creacion de areas protegidas, reforestacion y restauracion con especies
nativas, entre otras.

Capacitar en practicas agricolas menos intensivas en fertilizantes y que permitan capturar
carbono y mitigar emisiones a través de manejo de residuos (e.g. enmiendas organicas,
Biocarbdn, etc.), fomentar la inclusion de practicas agroecoldgicas tradicionales como
biodiversificacion, manejo del suelo y captura de agua (e.g. Altieri y Nicholls, 2017) y nuevas
formas de organizacion entre productores y consumidores que fomenten una conexion
del consumidor con su ambiente local a través de fomentar sistemas de alimentacion
regenerativos donde se fomenta la relacion urbana-rural (e.g., Altieri y Nicholls, 2020;
Zazo-Moratalla et al.,, 2019) como sucede en proyectos de Agricultura Basada en la
Comunidad (e.g., Cone y Myhre, 2000). Por otro lado, se debe estudiar la pertinencia del
uso de impuestos especificos, subsidios u otras herramientas econdmicas (e.g. Mercado de
carbono) y mejorar aquellas consideradas en la Ley 20.412, que establece un sistema de
incentivos para la sustentabilidad agroambiental de los suelos agropecuarios) fortaleciendo
de manera decidida la aplicacion de técnicas organicas, regenerativas y de conservacion en
la agricultura.

Mejorar la eficiencia energética de los hogares, por medio de reglamentacion térmica
y subsidios de acondicionamiento térmico, asi como generar programas que apunten
a la sustitucion del uso de lefia para calefaccion en el centro sur, esto permitira reducir la
contaminacion atmosférica y las emisiones de GEI.
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Fomentar la conservacion y restauracion del Bosque Nativo. En julio de 2008, el gobierno de
Chile aprobd la Ley de Recuperacion del Bosque Nativo y de Fomento Forestal (Ley 20.283).
Esta ley contempla incentivos para los pequenos y medianos propietarios. Sin embargo,
los mecanismos de financiamiento para que los pequenos propietarios realmente manejen
restauren y conserven sus bosques nativos son complicados, y los montos no cubren los
costos realesy los costos de oportunidad asociados a las actividades de conservacion, lo que
explica su falta de éxito (Cruz et al., 2012). De hecho, en 2013, esta ley fue evaluada por el
gobierno (DIPRES, 2013). Los resultados no fueron alentadores, y de acuerdo con el informe
“el programa ha logrado resultados marginales considerando las metas ya que en el periodo
2009-2012 |as areas de bosque nativo bajo manejo han aumentado desde 0,13% hasta 0,25%
de las dreas potenciales (9,5 millones de hectareas)”. Hasta la fecha no se ha publicado otra
evaluacion de este programa que sigue en marcha. Manuschevich y Beier (2016) simularon
las implicaciones de uso de la tierra de diferentes propuestas de politica que surgieron en el
debate de la Ley de Bosque Nativo de Chile, con el fin de evaluar qué tan efectivas serian las
politicas de la Ley en términos de “proteger, recuperar y mejorar los bosques nativos, con
el fin de asegurar la sostenibilidad forestal y la politica ambiental” llegando a la conclusidn
de que es necesario aumentar los pagos de incentivos y reducir los costes de transaccion
para mejorar la conservacion y restauracion de los bosques en Chile. Esta recomendacion
de politica publica es de gran importancia por cuanto es una importante SbN y permitiria
reducir los excedentes en los limites ambientales asociados a biodiversidad, agua y GEI.

Promover el proyecto de Ley General de Suelos que facilite su restauracion e impida su
degradacion. Actualmente, existe la Ley 20.412 que establece un sistema de incentivos para
la sustentabilidad agroambiental de los suelos agropecuarios, con subsidios a, entre otros,
laincorporacion de nutrientes de base fosforada. Sin duda que esta Ley podria ser mejorada
y focalizada en acciones que promuevan en focalizadas acciones que tengan multiples
impactos sobre los limites planetarios, por ejemplo, promover Soluciones Basadas en la
Naturaleza para la Agricultura, que permitan reducir la excedencia en emisiones de GEl,
agua, nutrientes, plaguicidas y biodiversidad. No obstante, se necesita ademas una ley mas
general, que vaya mas alla de los suelos de uso agricola.

Proteccion y uso sostenible del agua. Respecto del agua dulce, los resultados muestran
que existen dos condiciones donde el limite se ve sobrepasado (baja disponibilidad, alta
demanda de agua o ambos). Por lo tanto, se deben considerar instrumentos de politica
publica que ayuden a aumentar la disponibilidad, pero siempre teniendo cuidado en no
aumentar la demanda en zonas donde los limites se hayan sobrepasado. En la zona norte
se evidencia que el problema es la disponibilidad de agua, por lo que se deben considerar
distintos mecanismos para aumentar esta disponibilidad: en zonas costeras de la zona
norte y centro norte se puede considerar la captura de neblina costera, el uso ordenado
y sostenible de la desalinizacion (minimizando sus impactos sobre la biodiversidad, y el
uso de energia proveniente de fuentes no-renovables) y el reUso de aguas grises. Se debe
aprovechar la amplia oferta en energia renovable de bajo costo en esta zona del pais.
Estas fuentes alternativas podrian ayudar incluso a recuperar acuiferos con altos niveles de
presion de uso. En la zona centro del pais se debe reducir la demanda de agua a través de
la aplicacion masiva del reuso de aguas grises y una implementacion eficiente (a escala de
cuenca) de mejoras en tecnologia de riego. En nuevas zonas de expansion urbana este tipo
de soluciones tecnoldgicas debiese ser consideradas dentro de los reglamente minimos de
construccion. Por otra parte, se deben generar instrumentos adicionales (bloques tarifarios
o de comando y control) que ayuden a reducir el consumo de agua en grandes urbes
especialmente en momentos de escasez como sucede en otras grandes urbes del planeta.
Respecto de la tecnificacion del riego es importante que la aplicacion de la Ley de Fomento
al Riego premie las mejoras en eficiencia y seguridad en riego por sobre los criterios de
expansion en superficie cultivada en aquellas zonas en que los limites de disponibilidad de
recursos se encuentran superados o cercanos a ser superados. De esta manera se protegen
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los usos de las zonas bajas de las cuencas y las necesidades ecosistémicas. En las cuencas
hacia la zona sur se debe fomentar sistemas de captura de aguas lluvias y evitar el cambio
de uso de suelo especialmente en zonas donde la recarga de acuiferos es claves. De esta
manera se puede ayudar a resolver situaciones donde los limites son sobrepasados a una
escala local. En todos los casos se debe ademas fomentar la creacion de nuevos organismos
de gestion a escala de cuenca que sean capaces de gestionar no solo la oferta, sino que
también la demanda de agua.

Implementar el manejo ecosistémico de las pesquerias e implementar planes de
recuperacion de los stocks sobreexplotados o colapsados. Estudios previos han utilizado
enfoques ecosistémicos para entender las pesquerias chilenas en ecosistemas peldgicos
(Neira et al., 2004; Ortiz et al., 2015) y benténicos (Avila-Thieme et al., 2021). Sin embargo,
aun falta aplicar estas iniciativas en la administracion de las pesquerias. Los enfoques
ecosistémicos se pueden utilizar como una estrategia complementaria a la planificacion
y desarrollo del manejo pesquero actual. Por ejemplo, a través del uso de estos enfoques
Avila-Thieme et al., (2021) sugieren que, en los ecosistemas bentdnicos de Chile central,
los bosques de macroalgas pardas (Kelps) se encuentran entre las especies mas sensibles
a la pesca, evidenciado que estas especies toleran tasas de explotacion que pueden llegar
a ser entre tres a cuatro 6rdenes de magnitud mas bajos que las tasas de explotacion que
toleran los animales de importancia comercial. Este tipo de resultados es muy importante
ya que los kelps son claves para promover la biodiversidad de los ecosistemas marinos a
través de proveer alimento, refugio contra depredadores, zona de anidamiento y facilitan el
asentamiento a multiples especies (Vasquez, 2016; Villegas et al., 2019). Asimismo, los kelps
juegan un rol importante como amortiguador del cambio climatico, ya que pueden fijar
hasta 0,07t m? a*de CO,. El problema es que estas especies se caracterizan por tener una
baja tasa de recuperacion (Parada et al., 2016; Teagle et al., 2017) y son una de las pesquerias
con mayor nivel de pesca ilegal (Donlan et al., 2020).

Reducir la pesca ilegal, no reportada y no regulada (IUU por sus siglas en inglés) y la pesca
incidental. Estos son problematicas importantes que estan afectando a las pesquerias en
Chile y que las estan empujando fuertemente a estados no sustentables (Alfaro-Shigueto
et al., 2018; Andreu-Cazenave et al., 2017; Carle et al., 2019; Donlan et al., 2020; Montero et
al., 2020; Oyanedel et al., 2018).

Esnecesario fortaleceralregulaciony fiscalizacion en el uso de plaguicidas en Chile aplicando
el principio precautorio o de cautela como lo realiza el sistema de la Union Europea, en el que
se establece que en caso de existir dudas cientificas sobre los riesgos que podria provocar
un plaguicida, se recomienda no aprobarlo hasta tener certeza de sus efectos (Dario, 2005;
Molla, 2013; Soto, 2018).

Hacia una salmonicultura sostenible. Con respecto a la pérdida / liberacion de nitrogeno y
fosforo producto de la actividad de la salmonicultura en la Patagonia, es importante reducir
suimpacto a través de: 1) Implementacion de técnicas de bioremediacion que podrian aliviar
en un 80% el monto de nitrégeno liberado a través de lo que se denomina una acuicultura
multitrdfica integrada, que cultiva salmones en asociacion con cultivos de algas y/o cultivos
de mitilidos, y donde el exceso de nutrientes en los salmones es consumido por las algas
y/o mitilidos (Buschmann et al., 20093, 2001; Mente et al., 2006) y 2) Ampliar la zona de
influencia de ésta actividad incluyendo en la evaluacion de impacto ambiental el impacto
del transporte de nutrientes y materia organica, depositada bajo las jaulas de cultivo, hacia
partes mas profundas de Fiordos y Canales (Soto et al., 2021).

Estudiar la potencial inclusion de los limites ambientales dentro de los mecanismos de
compensacion (offsets) en el marco de Servicio de Evaluacidon de Impacto Ambiental (SEIA) u
otro instrumento de politica, tal que se pueda compensar impactos no deseados reduciendo
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el grado en que algunos de los limites aqui analizados han sido excedidos, generando asi un
efecto positivo alternativo y con adicionalidad a un efecto adverso identificado. Por ejemplo,
através de la conservacion y restauracion de especies y ecosistemas, pero también a través
de la generacion de soluciones tecnoldgicas o promoviendo la innovacion en la agricultura,
salmonicultura, uso de pesticidas, entre otros.

Potenciar la cooperacion regional. Chile comparte ecosistemas con el resto de los paises
de la region, desde la puna por el norte, bosques templados y subantarticos, ademas de
ecosistemas antarcticos y otros que, aunque espacialmente retirados (e.g., Amazonas),
controlan el clima regional y genera impactos globales via teleconexiones (e.g., Avissar y
Werth, 2005; Wang-Erlandsson et al., 2018) o que son internacionales (ecosistemas de
altamar). En este contexto, es necesario generar iniciativas de cooperacion multilateral en
la region, reconociendo que alcanzar sostenibilidad social, ambiental y econdmica sélo va
a ser posible en la medida que se fortalezcan los lasos comerciales regionales, y se adopte
como grupo tratados que protejan los derechos de las comunidadesy la biodiversidad y evite
la ampliacion de brechas ambientales y de desigualdad, tales como el Tratado de Escazu.
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VI. Conclusiones

El modelo actual de desarrollo econdmico chileno no es sostenible ambientalmente. De los 10 limites
ambientales evaluados, nueve se encuentran transgredidos (en orden decreciente) estos son: la contaminacion
quimica, pesquerias, fosforo, pérdida en biodiversidad, cambio climatico, nitrégeno, uso de agua dulce
desde la macrozona norte a la macrozona centro, contaminacion atmosférica y cambio de uso de suelos
a nivel de Chile central y tres debajo del limite (esto son el agotamiento del ozono estratosférico, el uso
de agua dulce desde la macrozona centro-sur a la austral y el cambio de uso de suelo a nivel nacional) y
la magnitud excedida por los limites es muy alta. Por ejemplo, los cinco limites mas transgredidos son la
contaminacion quimica, las pesquerias, el fosforo, la pérdida en biodiversidad y el cambio climatico. En el
caso del limite de contaminacidn quimica, el uso de pesticidas esta transgredido en un 645,4%; en el limite
de pesquerias, el nUmero de especies colapsadas esta transgredido en un 600%; en el limite del fosforo,
el uso de fosforo en fertilizantes esta transgredido en un 290%; el limite de pérdida de biodiversidad
esta excedido entre un 272% a 1.927%; en tanto que el limite de cambio climatico esta excedido en un
236%. Asimismo, es preocupante la eutrofizacion que, la sola salmonicultura produce en los cuerpos de
agua, pueda llegar a ser tan alta como la de la agricultura. Todo lo anterior sugiere que es urgente que
el desarrollo econdmico del pais implemente estrategias para reducir las brechas ambientales en pos
de un desarrollo sostenible por medio de laimplementacion de una bioeconomia anclada en Soluciones
Basadas en la Naturaleza.

Es posible reducir las tres brechas del desarrollo sostenible, en particular es posible implementar
estrategias de descarbonizacion, especialmente en lo relacionado a la reduccion del uso de combustibles
fdsiles, generando importantes beneficios netos economicos (5,2% mas de PIB al 2050), ambientales (mejora
dela calidad del aire, biodiversidad, uso del suelo y flujos biogeoquimicos) y sociales (empleo). Las soluciones
basadas en la naturaleza en los distintos sectores (como cambios en la agricultura, implementacion de
areas protegidas, reforestacion, manejo del fuego) permiten reducir el nivel de transgresion de los limites
ambientales. Por ejemplo, la agricultura puede mejorar sus practicas, en particular, hay evidencia de que
reducir el uso de fertilizantes sintéticos, acompanado de la aplicacion de enmiendas organicas, permite
mejorar los rendimientos. Las soluciones basadas en la naturaleza son un pilar clave para alcanzar el objetivo
de Carbono Neutralidad de Chile, pero ademas de este beneficio, pueden contribuir a reducir la transgresion
de otros limites ambientales, tales como la pérdida de biodiversidad, agua y calidad del aire.
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Paralaimplementacion de las acciones recomendadas anteriormente, es necesario contar con nuevas
politicas publicas, instituciones y regulaciones, capaces de incentivar nuevas inversiones, acompanadas
de innovaciones tecnoldgicas e institucionales (Ffrench-Davis y Diaz, 2019). Esto requiere de un rol mas
activo del Estado, superando el paradigma del Estado subsidiario y adoptando en modelo de un “Estado
emprendedor” (Mazzucato, 2019), que fomente e implemente los cambios necesarios para alcanzar un
desarrollo realmente sustentable. En particular, esimportante generar cambios tecnoldgicos que permitan
llevar las actividades econdmicas a un espacio seqguro de operacion donde la reduccion en la transgresion de
los limites no genere un incremento insalvable en los costos de produccién y donde la actividad econdmica
contribuya a la mantencion de un flujo adecuado y sostenible de servicios ecosistémicos (Brock y Taylor,
2010; Weinberger et al., 2017). Esta estrategia permitira un respeto por los limites planetarios, ademas de
mejorar la capacidad de crecimiento nacional (lainnovacion asociada a la mitigacion estrechara la brecha de
restriccion externa) y dara espacio para la diversificacion y creacion de nuevas industrias de mayor creacion
de valor, que facilitaran la implementacion de politicas sociales que disminuyan la desigualdad, como las
recomendadas por CEPAL (CEPAL, 2020).
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Caracterizacion de los limites planetarios

En el cuadro A1, las primeras tres columnas indican los limites, su definicion y la variable control con su
valor limite (rojo) que fueron propuestos originalmente por Rockstromy otros (2009). La cuarta columna
representa las modificaciones que ha tenido el limite planetario original en nombre (subrayado), variable
controly valor limite (letras en color rojo). La Ultima columna representa la lista de variables operacionales
que se han utilizado enla literatura para hacer el reduccion de escala de cada uno de los limites planetarios.

Cuadro A1
Limites planetarios

Limite planetario
definido
originalmente
(Rockstrom et al.,
2009b)

Definicion del dafio
que se quiere evitar

Variables control
y los valores
limites definidos
originalmente
(Rockstrom et al.,
2009b)

Modificacionesy /o
actualizaciones

Variables
operacionales que
otros estudios han
utilizado

Acidificacion del
océano

e Disminucion del pH en
los océanos.

e Capacidad de los
océanos de continuar
su funcién como
sumidero de CO,.

e Convertir a los
arrecifes
de coral en sistemas
dominados por algas.

e Eliminar la biota
marina regional
formadora de
aragonita y calcita alta
en magnesio.

Concentracion del
ion de carbonato,
promedio global

del estado de
saturacion de la
superficie oceanica
conrespectoala
aragonita. (Sostener
>80% - 270% del
estado de saturacion
de aragonita
preindustrial)

e Emision de CO,
(Dao et al., 2015;
Huangetal,,
2020).

Agotamiento del
ozono estratosférico

* Incapacidad de
filtrar la radiacion
ultravioleta
proveniente del sol.

e Efectos graves e
irreversibles de la
radiacion UVB en la
salud humanay en
los ecosistemas.

Concentracion de O
estratosférico (UD,
Unidades Dobson).
(<5-10% de
reduccion del nivel
preindustrial de 290
uD)

o Consumo de
hidrocloro-
fluorocarbonos
(HCFC) (Cole et
al., 2014).
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Limite planetario
definido
originalmente
(Rockstrom et al.,
2009b)

Definicion del dafio
que se quiere evitar

Variables control
y los valores
limites definidos
originalmente
(Rockstrom et al.,
2009b)

Modificacionesy /o
actualizaciones

Variables
operacionales que
otros estudios han
utilizado

Flujos e Aumento en los Entrada de P al Flujo de P desde e Cantidad de P enlos
biogeoquimicos: eventos de anoxiaen  océano. fertilizantes a suelos fertilizantes (Dao
Fosforo (P) los océanos (<10 —100 veces degradados (Steffen etal., 2018, 2015;
y que impacten a los el flujo natural etal., 2015). Fanning y O'Neill,
ecosistemas marinos.  del background (6,2Tg Pyr-1) 2016; Huang et al.,
L weathering) 2020; O'Neill et al.,
o * Reduccion en la N
Nitrogeno (N) ilienci | . Fijacion de 2018).
restiiencia genera e  Cantidad de N2 nitrégeno .
de los ecosistemas removido de la industrial e e Cantidad de P en
atravésdela . . . los embalses (dam)
e atmosfera para intencional
acidificacion de los uso humano (Steffen et al (Cole et al., 2014).
ccosistemas tertestres (e 2015) + Contidad de
ylae fijado por la (62-82TgN N2 utilizado
los sistemas costeros industri .
de aqua dulce industria y yr-1) en fertilizantes
Y g ’ agricultura, (Algunaibet et al.,
equivale al 2019; Cole et al.,
35% del N2 2014; Hoff et al.,
fijado de forma 2014; Nykvist et al.,
natural por los 2013; O'Neill et al.,
ecosistemas 2018).
terrestres) .
e Pérdidade N
(leaching) al
ambiente por la
agricultura (Dao et
al., 2015; Kahiluoto
etal., 2015a).
Uso de agua dulce * Modificacion de Consumo de agua Consumo de * Volumen de agua

patrones climaticos
regionales

(e.g. comporta-miento
de los monzones).

Modificacion
dela
retroalimentacion
de la humedad,
produccion de
biomasa,
absorcion

de carbono

por parte

de los

sistemas
terrestres

y reduccion

de la bio-diversidad.

dulce (blue water),
agua superficial

y subterranea
asociada a lagos,

rios y acuiferos.
(<4000 - 6000 km3 y™*
, equivalente al 40%
del recurso global de
agua renovable)

agua dulce como
porcentaje del flujo
del rio mensual
(Steffen et al., 2015).
(Meses de poco
flujo: 25-55%, flujo
intermedio: 30-60%,
alto flujo: 55-85%)

extraida por afo
(Algunaibet et al.,
2019; Cole et al,,
2014; Hoff et al,,
2014; Nykvist et al.,
2013; O'Neill

etal., 2018).

Porcentaje de agua
extraida por afio
(Fanning y O'Neill,
2016; Huang et al.,
2020).
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Limite planetario
definido
originalmente
(Rockstrom et al.,
2009b)

Definicion del dafio
que se quiere evitar

Variables control
y los valores
limites definidos
originalmente
(Rockstrom et al.,
2009b)

Modificacionesy /o
actualizaciones

Variables
operacionales que
otros estudios han
utilizado

Cambios en el uso

e Llevaralos

Porcentaje de

* Porcentaje

de suelo biomas a estados cobertura de suelo de cobertura
de degradacion global que es transformada
irreversibles. convertida a cultivos,
« Afectar al a cultivos. ' agricu.ltur'a’y
) (< 15%, equivalente urbanizacion (Dao
almacenamiento de a1995 Mha) etal,, 2018, 2015)
carbonoy la resiliencia N ! '
através de cambios en * Porcentaje
la diversidad bioldgica potencial
y la heterogeneidad de cobertura
del paisaje. de bosque.

e Porcentaje de tierra
bioldgicamente
productiva.

e Biomasa de
produccion primaria
que es cosechada
por la agricultura
y forestales.

Pérdida de * Modificaciony Tasa de extincion, e Cambiosenla e Porcentaje de
biodiversidad degradacion del extinciones por millon  integridad de la ecosistemas en

funcionamiento del
ecosistema a escalas
continentalesy
oceanicas.

Impactar otros
limites, tales como:
almacenamiento de
C, agua dulce, ciclos
de Ny P, sistemas
terrestres.

Pérdida masiva de
biodiversidad.

de especies por aiio
(E/MSY).
(<10 -100 E/MSY)

bidsfera

(Steffen et al., 2015)

e Tasa de extincion de
diversidad genética.

(<10 -100 E/MSY)

e Biodiversity
intacness index
(BIl): cambio en
la abundancia
poblacional
como resultado
delimpacto
humano respecto
a la abundancia
preindustrial.
(= 90% de BlI)

peligro o en estado
critico (Cole et al.,
2014).

e Porcentaje del
dafio potencial a la
biodiversidad por
tipo de cobertura de
suelo y por bioma
(Dao et al., 2018,
2015).

Pérdidaen la
abundancia
promedio de las
especies (similar
a Bll) (Lucas and
Wilting, 2018).

Carga de aerosol
atmosférico

Interrupcion de los
sistemas monzodnicos.

Efectos en la salud
humana.

Interacciones con
los PB de cambio
climaticoy agua
dulce.

Concentracion de
particulas en la
atmosfera a nivel
regional.

(No determinado)
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Limite planetario
definido
originalmente
(Rockstrom et al.,
2009b)

Definicion del dafio
que se quiere evitar

Variables control
y los valores
limites definidos
originalmente
(Rockstrom et al.,
2009b)

Modificacionesy /o
actualizaciones

Variables
operacionales que
otros estudios han
utilizado

Contaminacion
quimica

e Impactosenla
salud humana,
funcionamiento
y resiliencia del

ecosistema, puede

incrementar el
riesgo de cruzar
otros umbrales.

Emision o
concentracion de
contaminantes
organicos
persistentes,
plasticos, disruptores
endocrinos, metales
pesados y basura
nuclear.

(No determinado)

Introduccion

de nuevas entidades
(Steffen et al., 2015)
Sustancias nuevas o
nuevas formas de las

sustancias existentes.

(No determinado)

105






Las tres crisis del sistema internacional se expresan en tres brechas
desde la perspectiva de la periferia latinoamericana y caribena: la
brecha del bajo crecimiento, la brecha de la desigualdad y la brecha
de la destruccion del ambiente, en economias que dependen de las
exportaciones de recursos naturales para sostener el crecimiento. En
este documento se utiliza el concepto de “limites planetarios™ para
analizar la brecha ambiental en Chile. Estos se definen a partir de
parametros que circunscriben un area dentro de la cual los procesos
biofisicos se mantienen en condiciones relativamente estables.
El objetivo de definir dichos limites ambientales es lograr que la
humanidad pueda operar sin alterar de manera drastica el estado del
sistema terrestre, a fin de mantener la condicion de habitabilidad del
planeta y su resiliencia, asi como el bienestar humano.
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