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Analysis and selection of climate change mitigation measures for the agriculture sector

through a hierarchical analytical process (AHP)
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ABSTRACT

Catalina Marinkovic and Francisco Meza. Analysis and selection of climate change
mitigation measures for the agriculture sector through a hierarchical analytical
process (AHP). Tesis, Magister en Recursos Naturales, Departamento de Ecosistemas
y Medio Ambiente, Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad
Catolica, Santiago de Chile. 136 pp. Chile has committed to a reduction of approximately
30% of its Greenhouse Gases (GHG) emissions by 2030 and mentions the interest in
achieving carbon neutrality by 2050. Currently, the agriculture sector represents 10,5 %
of GHG emissions nationwide. The objective of this work is to evaluate the potential for
reducing GHG emissions by 2050 in the agriculture sector, applying a set of mitigation
measures that are prioritized through a Multi-criteria Decision Analysis (MCDA) under
the Analytical Hierarchical Process (AHP), and comparing them with the prioritization of
the Marginal Abatement Costs Curve (MACC). In this work, three scenarios were
developed. The first corresponds to a "Mitigation Scenario", which considers the set of
measures analyzed, and the second to a "Plausible Mitigation Scenario”, which
considers only those measures that have a reduction cost less than the Social Price of
Carbon. The results show that the greatest reduction occurs under the "Mitigation
Scenario”, but the average Abatement Cost is 1.6 times higher per ton reduced than
under the "Plausible Mitigation Scenario". The reduction of the Agricultural sector in Chile
by 2030 is less than that expected at the world level to achieve a temperature limit of

2°C. The MCDA proved to be capable of influencing decision-making, by incorporating



environmental, social and economic criteria (focus on just transition) for the prioritization

of mitigation measures.

Key Words: Mitigation, Climate Change, Agriculture, Multi-criteria Decision Analysis.



1 INTRODUCCION

Para limitar el calentamiento global a un valor de no mas de 2°C, se debera disminuir
al menos en un 25% de las emisiones globales netas de CO, al 2030 y alcanzar
emisiones netas nulas de Gases de Efecto Invernadero (GEI) al 2070, considerando
como afio base el afio 2010 (IPCC, 2018). Para lograr cumplir este objetivo, el afio 2015
se desarrolld el Acuerdo de Paris, estableciendo metas de reduccidén de emisiones a
través de las Contribuciones Nacionales Determinadas (NDC, por sus siglas en inglés)
de cada pais miembro (ONU, 2015). En el marco de lo anterior, Chile present6 su
segundo compromiso de reduccién de emisiones GEI a través de su NDC el afio 2020,
en el cual establece alcanzar una reduccion del 30% del balance de emisiones al 2030
con respecto al 2016, con miras de alcanzar la carbono neutralidad al 2050 (Gobierno
de Chile, 2020).

A nivel mundial, las emisiones provienen principalmente de la produccién de energia,
representando un 25%, seguido por el sector Agricultura, Forestal y Uso del Suelo
(AFOLU, por sus siglas en inglés) que corresponde aproximadamente un 24% de las
emisiones globales (IPCC, 2014), el sector industrial (21%) y sector transporte (14%).
Sin embargo, se estima que la participacion de emisiones provenientes del sector
Agricultura corresponde a un 11% del total global (Smith et al, 2014). En Chile, las
emisiones se distribuyen de manera similar, siendo el sector mas relevante Energia
(incluyendo la generacion de electricidad, la energia empleada en transporte y en
produccion industrial), seguido por el sector Agricultura, con una participacion del 78%

y 10,6% respectivamente (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a).

Para alcanzar los objetivos de Acuerdo de Paris, se deberé realizar un esfuerzo de
reduccion de emisiones transversal en todos los sectores. Las trayectorias de emisiones
que limitarian el calentamiento a 1,5°C, consideran reducciones sustanciales de las
emisiones agricolas. La modelacion que logran estas reducciones, lo realizan mediante
la asignacion de un precio al carbono agricola, estando muy lejos de la realidad actual

(Leahy et al., 2020). El sector ha recibido baja atencién en el proceso de la CMNUCC y
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su progreso e implementacién ha sido lenta (FAO, 2013). Alrededor de 100 paises se
han comprometido a reducir sus emisiones asociadas al sector Agricultura, lo que suma
una reduccién de alrededor de 1GTtonCOzeg/afio al 2030. Sin embargo, se estima que
entre un 21% y 40% de estas reducciones son plausibles (Wollenberg et al., 2016), por
lo que se hace urgente buscar alternativas mas ambiciosas para la reduccion de esas

emisiones.

En Chile, los avances en politicas e investigacion para mitigacién se han enfocado
principalmente en el sector Energia, sin embargo, los avances en estimar el potencial
de reduccion de emisiones y/o captura de GEI del sector Agricultura en Chile, han sido
escasamente evaluados. Por una parte, recomendaciones del Comité Cientifico de Chile
ante la COP 25 indican que el potencial de reduccion de emisiones de los sectores no-
energeéticos, debiesen ser estudiados en mayor profundidad (Parma et al 2019; Masson-
Delmotte et al., 2019) y por otra parte, en un futuro se requerird de mayor investigacion
que alimente un andlisis detallado para un potencial “Plan de Mitigacién del Sector
Agricultura” que se ha propuesto bajo el anteproyecto de Ley Marco sobre Cambio
Climéatico (Senado de la Republica de Chile, 2020). Ademas, como parte del desafio, el
compromiso realizado por Chile (a través de su NDC), establece una estrategia para
avanzar en la descarbonizacion bajo principios de transicion justa, transicion que debera
presentar sinergias con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS’s), como avances
en temas de equidad de género, empleo de calidad, entre otros. Asimismo, se explicita
relevar las sinergias de adaptacion y mitigacion al cambio climatico para alcanzar dichas
metas, por lo que se hace relevante considerar diversos elementos y necesidades al

priorizar medidas de mitigacion (Gobierno de Chile, 2020).

Existen diversas metodologias o enfoques que se utilizan para evaluar y/o priorizar
medidas o instrumentos de mitigacion por los tomadores de decisiones, siendo la mas
ampliamente utilizada, las Curvas de Abatimiento Costos Marginales (MACC, por sus
siglas en inglés), que son presentadas como un grafico en que cada medida es
ordenada de menor a mayor, indicando los costos (generalmente en USD/tCO-eq),

asociado a la ultima unidad (costo-efectividad) de emisiones para diferentes medidas,
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indicando ademas el potencial de mitigacion de dicha medida en el periodo evaluado.
Estas curvas MACC, si bien son ampliamente utilizadas ya que proporciona un analisis
cuantitativo facilmente interpretable, presentan varias limitaciones, puesto que carecen
de una mirada holistica, presentando dificultades en capturar interacciones entre
medidas, costos, o barreras en la implementacién (FAO, 2013; Kesicki, 2011; Kesicki &
Ekins, 2012; Kesicki & Strachan, 2011; Vogt-Schilb & Hallegatte, 2014). Por ejemplo, en
algunos analisis de costo-efectividad se pone el foco en las reduccion de emisiones de
GEIl, que pueden no considerar otros impactos adicionales de otras cargas
contaminantes (por ej. Impactos en agua y aire, como amoniaco o nitratos), generando
resultados diferentes en los analisis de curvas de costos marginales de abatimiento
(Eory et al., 2013).

Dado que los recursos son limitados y los objetivos que deben cumplir las medidas de
mitigacién a desarrollar son mudltiples, considerando ademas, que las opciones de
mitigacion son variadas, distintas experiencias han considerado el uso de herramientas
y métodos de Andlisis de Decisién Multicriterio (MCDA, por sus siglas en inglés), como
herramienta de priorizacion donde existen mdultiples objetivos o criterios para la
implementacién de medidas efectivas (Borges & Villavicencio, 2004; Sugathapala,
2020).

El siguiente estudio busca estimar un potencial de reduccién de emisiones de GEI de
largo plazo para el Sector Agricultura y evaluar metodologias de priorizacién de medidas
de mitigacion al cambio climéatico mediante un Andlisis de decisién Multicriterio para la
toma de decisiones. Para esto se desarroll6 un modelo de estimacion de emisiones GEI
bajo la metodologia utilizada por el INGEI de Chile 2020 (Ministerio del Medio Ambiente,
2021a), se proyecto la tendencia de emisiones GEI al 2050, y se caracterizaron y
evaluaron nueve medidas de mitigacién, considerando su potencial de reduccion y costo
de abatimiento. Se desarroll6 una herramienta para optimizar la toma de decisiones
mediante un Analisis de Decision Multicriterio mediante el proceso Analitico Jerarquico

(AHP, por sus siglas en inglés) y posterior comparacién con una curva MACC.
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2 MATERIALES Y METODOS

El estudio busca estimar el potencial de reduccion de emisiones de GEI en el sector
Agricultura de Chile al 2050 y priorizar medidas de mitigacion mediante un Analisis de
Decision Multicriterio, aplicando el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en
inglés), construido a partir de opinion expertos. Para ello, se desarrolla un modelo de
estimaciéon de emisiones de GEI para el sector Agricultura, considerando todas las
categorias presentadas en el Informe del Inventario Nacional de Gases Efecto
Invernadero 1990-2018 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a) y posterior proyeccién
de las trayectorias de emision al 2050, mediante una comparacién de escenarios.

2.1 Construccion de Escenario de mitigacion para el sector Agricultura al 2050

Se realizé una estimacién de las emisiones del Sector Agricultura para el periodo
historico y luego una proyeccion 2019-2050 bajo un escenario de trayectoria actual de
emisiones, de aqui en adelante “Escenario BAU” (“Business A Usual, por sus siglas en
inglés), un escenario de la trayectoria de emisiones aplicando medidas de mitigacion,
de aqui en adelante “Escenario de mitigacion” y un “Escenario de Mitigacion Plausible”
aplicando medidas de mitigacién plausibles, es decir, aquellas que tienen un costo-
efectividad menor a la del Precio Social del Carbono. Se estimo el costo total de cada
uno de estos escenarios. Para esto, se desarroll6 un modelo de estimacién de
emisiones, reconstruyendo emisiones historicas (para la validacion del modelo) y
posterior proyeccion de los datos de actividad de principales categorias emisoras para
el sector. Se realiz6 una busqueda, caracterizacion y andlisis de distintas medidas de
mitigacion aplicables al sector Agricultura para Chile, basados en revision bibliografica,
y levantadas desde proceso participativo en el marco del proyecto “Apoyo en la
elaboracion de la Estrategia Climatica de Largo Plazo para alcanzar la carbono

neutralidad en Chile”. En las proximas secciones se describe la metodologia utilizada.

2.2 Modelo y metodologia de estimacion de emisiones del Sector Agricultura
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El modelo del sector Agricultura ha sido desarrollado en el software Analytica de Lumina,
utilizando la metodologia de estimacion de emisiones del Inventario Nacional de Gases
Efecto Invernadero 1990-2018 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a) de aqui en
adelante INGEI 1990-2018, que se basa en las Directrices Metodolégicas del IPCC
2006. El actual modelo considera las actualizaciones del dltimo reporte INGEI 1990-
2018 para el sector hasta la fecha. Las emisiones que se consideran del sector se
subdividen en 7 categorias, siendo ellas, siguiendo la nomenclatura del INGEI 1990-
2017 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a); (3.A) Fermentacién Entérica, (3.B)
Gestion del estiércol, (3.C) Cultivo de arroz, (3.D) Suelos Agricolas, (3.G) Encalado,
(3.F) Quemas Agricolas y (3.H) Aplicacion de urea. Se reconstruyo las series histéricas
a escala regional, y se consideran Factores de Emisién nivel 1y 21

——— Emisiones Sector Agricultura (MM |C022qfaﬁu;

Figura 1 Modulos Categorias de emisiones Sector Agricultura en software Analytica

2.2.1 3.A Fermentacion Entérica
Para el célculo de emisiones de GEI de la categoria, se utilizé la metodologia detallada
en el INGEI 1990-2018 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a), que incluye las

1 Representan los niveles de complejidad metodolégica en cuanto a requisitos de datos.
Nivel 1, corresponde al método menos exacto, generalmente utiliza parametros por
defecto entregado por las directrices metodoldgicas del IPCC 2006 (IPCC, 2006).
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emisiones de metano (CH.) generadas por Fermentacion Entérica que se produce en
los sistemas digestivos de los animales, segun lo siguiente:

N

E; = FE; X
T T (106

)xpa%m

Er = Emisiones en C02eq por fermentaciéon entérica del ganado de la categoria T, MMtC02eq afio™?!

FE; = Factor de emisién para la poblacién de ganado T, KG CH, cabezas™'afio™!

. especie ; .
Np = Cantidad de cabezas de ganado de la—————T del pais cabeza afio™?!
categoria
, especie
T = Cateogria—————— de ganado
categoria

PCGcyga = Potencial de Calentamiento global para metano

Se consideraron todas las categorias de ganado en Chile, y los datos de actividad
corresponde a los datos utilizados por INGEI 1990-2018 (Ministerio del Medio Ambiente,
2021a), obtenida de los Censos Agropecuarios y Forestales 1997 y 2007, de las
estadisticas anuales o bienales publicadas por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias

(ODEPA). Se han utilizado factores de emision Nivel 1 y Nivel 2 correspondientemente.

2.2.2 3.B Gestion del Estiércol

Para el célculo de emisiones de GEI de la categoria, se utilizé la metodologia detallada
en el INGEI 1990-2018 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a), esta categoria incluye
las emisiones de metano (CH.) y (N20) (directas e indirectas), generadas en los
sistemas de almacenamiento de estiércol de los sistemas de produccién animal. Las
emisiones de metano se producen producto de la descomposicién del estiércol bajo
condiciones anaerdébicas durante el almacenamiento y tratamiento, asi como el estiércol
depositado en pasturas. Para el célculo de emisiones de metano (CH.), se utilizé la
siguiente ecuacion:

N

Er = FE, X
T T (106

)xpa%m

Er = Emisiones en CO2eq por la gestioén del estiercol, para poblacién T, MMtCO2eq afio™*

FE; = Factor de emisién para la poblacién de ganado T,Kg CH, cabezas *afio™!
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especie 1

Nr = Cantidad de cabezas de ganado de la T del pais cabeza afio™

categoria

especie

T = Cateogria de ganado

categoria

PCGcy4 = Potencial de Calentamiento global para metano

Las emisiones directas de 6xido nitroso (N20O) se producen a través de la nitrificacion y
desnitrificacion combinadas de nitrdgeno contenido en estiércol, bajo condiciones
aerdbicas. Para el célculo de emisiones de N.O se utiliz la siguiente ecuacion:

44
Er = [(Nr x Nexp X MSqrs))| x FE X 55 X 1072 x PCGpzo

Er = Emision C02eq por las emisiones de N20 directas por GE, poblacién T, MMtC02eq afio™?

especie
categoria

1

Ny = Cantidad de cabezas de ganado de la T del pais cabeza aiio™

Nexy = Promedio anual de excresién de N por cabeza de poblacién T,Kg N cabeza afio™!

MS(r sy = Fracciéon de la excresion total anual de N de la poblacion T, bajo SGE

Kg N20
FE(sy = Factor de emision para emisiones directas de N20 del SGE ( g )
KgN
S = Sistema de Gestién del Estiercol (SGE)
, especie
T = Cateogria—————— de ganado
categoria

4
28~ Conversion de emisiones N20 — N a emisiéon de N,0O

PCGy,o = Potencial de Calentamiento global para N20

Las emisiones indirectas de oOxido nitroso (N2O), son el resultado de pérdidas de
nitrégeno volatil. Se consideraron los mismos datos de actividad de poblacién animal
utilizados para el calculo de fermentacion entérica. Los factores de emision

corresponden a Nivel 1 y Nivel 2 cuando corresponden.

2.2.3 3.C Cultivo de Arroz
Para el célculo de emisiones de GEI de la categoria, se utilizé la metodologia detallada
en el INGEI 1990-2018 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a), esta categoria incluye
las emisiones de CH. generadas por descomposicién anaerdbica de materia organica
en arrozales inundados, en funcién de los periodos de inundacién otras variables
ambientales, utilizando la siguiente ecuacion:
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Er = Z(AT x FEj * D; x PCGey, * 107°)

Er = Dias de inundaacién (MM tCO2eq/afio)

Ar = Superficie de cosecha anual (ha)

FE; = Factor de emision Diario (kg CH, ha~ldia™1)

(dependiente de regimen hidrico, tipo y cantidad de abonos,y ecosistema).
PCGcysa = Potencial de Calentamiento global para CH4

Dy = Dias de inundaacion

Los datos de superficie de cosecha anual, obtenida de los Censos Agropecuarios y
Forestales 1997 y 2007, de las estadisticas anuales o bienales publicadas por la Oficina
de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA). Los factores de emisién corresponden a Nivel
1.

2.2.4 3.D Suelos Agricolas

Esta categoria incluye las emisiones directas e indirectas (volatilizacién y lixiviacion) de
N.O generadas desde la superficie de los suelos producto de procesos microbianos
asociados a la aplicacion de nitrégeno en forma sintética (Fertilizantes inorganicos) y
nitrdgeno organico (estiércol animal), estiércol y orina depositado en pasturas, y

nitrdgeno de residuos de cultivos. Se utilizé la siguiente ecuacion:

44
E; = ZIV] * FE; * (ﬁ) * PCG (N,0)

E; = Emisiones de MMtCO2eq afio~"de N20 directas, tipo de fertilizante j
N; = Cantidad anual de N del tipo de Fertilizante j (Kg N X afio™1)

FE; = Factor de emision para emisiones de N,0 de aportes de N (kg N,O — N x Kg N afio™1)
PCG = Potencial de Calentamiento Global N,0

28~ Conversion de emisiones N20 — N a emisiéon de N,O

Los datos utilizados para el uso de fertilizantes sintéticos en la Agricultura para periodos
historicos se obtuvieron de ODEPA, con base en los datos de importacion de fertilizantes

que proporciona por el Servicio Nacional de Aduanas.
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2.2.5 3.F Quemade residuos Agricolas en Campo

Esta categoria considera las emisiones de oOxido nitroso (N2O) y metano (CHy)
generadas por la quema de residuos en campo, considerando la superficie cultivaba de
Cereales y otros Cultivos y Huertos Frutales. Para el calculo se utilizé la siguiente
ecuacion:

Er = Z(Ai * M;* C * FE, x PCG; » 107%)

E; = Emisiones Totales a causa del fuego (MMtCO2eq afio™?)

A; = Superficie quemada del cultivo i

M; = Masa de combustible disponible para combustién del cultivo i (ton ha™1)

C = Factor de Combustion

FE, = Factor de emisién de materia seca quemada Residuos Agricolas (g kg™1)

PCG; = Pontecial de Calentamiento Global para el Gas j

Los datos de superficie de Cereales y otros Cultivos y Huertos Frutales, fueron obtenida
de los Censos Agropecuarios y Forestales 1997 y 2007, de las estadisticas anuales o
bienales publicadas por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA). Los

factores de emision corresponden a Nivel 1.

2.2.6 3.G Encalado
Corresponden a las emisiones de CO, generadas por el uso de calcita y dolomita en los
suelos agricolas, que al disolverse liberan carbonatos (2HCO3-), para el control del pH

de suelos. Se utiliz6 la siguiente ecuacion:

44
Er = z (ML- * FE; *+ 1076 (E))

E; = Emisiones Totales a por la apliacién de enmiendas calcicas (MMtCO2eq afio™1)
M; = Cantidad anual del tipo de enmienda i (ton afio™?)

FE; = Factor de emision del tipo de enmienda i (ton de C)
44

= Conversion de emisiones C20 — C a emision de C,0
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Los datos de actividad provienen de informacion entregada por el sector privado sobre
estimaciones de produccién y venta, sumado a los datos de importacion proporcionados

por el Servicio Nacional de Aduanas.

2.2.7 3.H Aplicacién de urea

Estima las emisiones de diéxido de carbono (CO,) producto de la aplicacién de Urea a
los suelos cultivados, a través de la perdida de CO, que se fija en el proceso de
produccion industrial, pasando de urea (C(NHz)2), en amonio (NHs+), ion Hidroxilo (OH-
) y bicarbonato (HCOg3)-. Se utilizo la siguiente ecuacion:

44
ET = MU * FEU * 10_6 * (_)
12
E; = Emisiones Totales por aplicacion de tirea (MMtCO2eq afio™1)

My = Cantidad anual de Urea aplicada (ton afio™?)

FE; = Factor de emision para Grea (ton de C)

o= Conversion de emisiones C20 — C a emision de C,0

Los datos de actividad utilizados para el uso de urea en la Agricultura para periodos
histéricos se obtuvieron de ODEPA, estimado en base en los datos de importacion y
exportacion de urea que proporciona por el Servicio Nacional de Aduanas, generando

una estimacién del consumo aparente.
2.3 Modelos de proyeccién categorias principales

Se estima que aproximadamente el 80% de las emisiones del Sector Agricultura,
provienen principalmente de las emisiones asociadas al ganado bovino (55,8%), ganado
porcino (12,3%), Aves de corral (2,8%) y Fertilizantes Inorganicos (12%), en base a los
datos del afio 2018, por lo que se realiz6 un analisis en mayor profundidad para la
proyeccion de datos de actividad de dichas categorias, explicadas en detalle en la

siguiente seccion.
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2.3.1 Modelos de Stock de ganado

Para la estimacion de ganado bovino, se revisaron distintas experiencias, entre ellas, el
Informe Final Proyeccion Escenario Linea Tendencial 2013 y Escenarios de Mitigacion
del Sector Silvoagropecuario y Cambio de Uso de Suelo (Ministerio de Agricultura,
2014), el cual presentan un modelo de proyeccion de stock de ganado para Chile. A
partir de lo revisado y considerando la informacién disponible, se exploraron distintos
modelos de proyeccion, tanto de modelos autorregresivos como econométricos. Se
seleccionaron los modelos con mayor significancia para cada uno de los distintos tipos
de ganado.

2.3.1.1 Ganado Bovino

Para el ganado bovino se utilizé una regresion lineal simple, utilizando los datos de

Poblacién de Ganado Bovino obtenida de los Censos Agropecuarios y Forestales 1997
y 2007, de las estadisticas anuales o bienales publicadas por la Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias (ODEPA) considerando el periodo 1990-2016, y el Precio al Productor
de Carne Bovina (CLP/ton) como variable explicativa. Para la proyeccion, se utilizé el
Precio al Productor de Carne Bovina, que fueron obtenidos de la base de datos de
Perspectivas Agricolas 2021-2030, del repositorio de OECD-FAQ? .Para la proyeccion
posterior al 2030, se mantuvo la tasa de crecimiento del periodo 2021-2030 al 2050. El

modelo para la estimacion del ganado bovino es la siguiente:

Ln (Cabezas de Ganado Bovino), = 19,20849 — 0,28633 Ln (PrecioProductor), + e;

Mayor detalle del analisis de los principales drivers para la proyeccion de ganado
porcino, las pruebas de diagnéstico de normalidad de los residuos y homocedasticidad

se encuentra en el ANEXO |: Parametros estadisticos Regresiones Proyeccion Ganado.

2 https://stats.oecd.org/viewhtml.aspx?Queryld=107196&vh=0000&vf=0&I&il=&lang=en
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2.3.1.2 Ganado Porcino

Para la proyeccion del ganado Porcino, se utilizé una regresion lineal simple, utilizando

los datos de Poblacion de Ganado Porcinos obtenida de los Censos Agropecuarios y
Forestales 1997 y 2007, de las estadisticas anuales o bienales publicadas por la Oficina
de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA), considerando el periodo 1990-2016, y el
Precio al Productor de Maiz (CLP/ton) como variable explicativa. Los Precios al
Productor del Maiz fueron obtenidos desde la base de datos de OECD. Los datos
utilizados para la proyeccion de Precios al Productor de Maiz (CLP/ton), fueron
obtenidos de la base de datos de Perspectivas Agricolas 2021-2030, del repositorio de
OECD-FAQO?- Para la proyeccion posterior al 2030, se mantuvo la tasa de crecimiento
del periodo 2021-2030 al 2050. El modelo para la estimacion del ganado porcino es la

siguiente:

Ln (Cabezas de Ganado Porcino); = 5,62765+ 0,79716 Ln (Precio Maiz), + e;

Mayor detalle del analisis de los principales drivers para la proyeccion de ganado
porcino, las pruebas de diagnéstico de normalidad de los residuos y homocedasticidad

se encuentra en el ANEXO |: Pardmetros estadisticos Regresiones Proyeccion Ganado.

2.3.1.3 Ganado Aves de Corral

Para Aves de Corral, se utiliz6 una regresion lineal simple en base al Precio al Productor

de Soya (CLP/ton). Se utilizé los datos de Poblacion de Aves de Corral, obtenida de los
Censos Agropecuarios y Forestales 1997 y 2007, de las estadisticas anuales o bienales
publicadas por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA), considerando el
periodo 1990-2016. Los Precios al Productor de la Soya fueron obtenidos desde la base
de datos de OECD. Los datos de proyeccién de Precios al Productor de la Soya
(CLP/Ton), fueron obtenidos de la base de datos de Perspectivas Agricolas 2021-2030,

del repositorio de OECD-FAQO#, para la proyecciéon se mantuvo la tasa de crecimiento

3 https://stats.oecd.org/viewhtml.aspx?Queryld=107196&vh=0000&vf=0&I&il=&lang=en
4 https://stats.oecd.org/viewhtml.aspx?Queryld=107196&vh=0000&vf=0&I&il=&lang=en
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del periodo 2021-2030 al 2050. El modelo para la estimacién de las Aves de Corral es

la siguiente:

Ln (Cabezas Aves de Corral), = 13,44632 + 0,34684 Ln (Precio Soya); + e;

Mayor detalle del analisis de los principales drivers para la proyeccion de ganado
porcino, las pruebas de diagnéstico de normalidad de los residuos y homocedasticidad
se encuentra en el ANEXO I: Pardmetros estadisticos Regresiones Proyeccién Ganado.

2.3.2 Modelo Fertilizante Inorganico

Para estimar la proyeccion futura de consumo de nitrégeno inorganico de uso agricola,
se utilizé el enfoque utilizado por el proyecto MAPS (Ministerio de Agricultura, 2014), a
través de la suma del consumos unitarios (dosis convencional (Kg N/ha)) por cultivo por

superficie del tipo de cultivo, considerando las dosis por tipo de cultivos (Ulibarry, 2019).
o (KgN L .
Consumo (Kg N) = Z Dosis Unitaria ; (W) X Superficie Cultivo;(ha)

Se realizé la estimacién de superficie de cultivos segun datos histdricos en base a los
Censos Agropecuarios y Forestales 1997 y 2007, de las estadisticas anuales o bienales
publicadas por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA). La superficie futura
por diferentes tipos de cultivo se estimé en base a su tendencia historica (1990-2018) y

se proyecto6 hasta 2030, manteniendo constante el valor del ultimo afio hasta el 2050.
2.3.3 Modelo de Proyeccion categorias menores

Para la proyeccion de los datos de actividad para el resto de las categorias menores, se

proyectd utilizaron los siguientes métodos de estimacion.
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2.3.3.1 Quemas de Residuos Agricolas en Campo

Para la estimacién de emisiones GEI de Quemas de Residuos Agricolas en Campo
provenientes de la superficie de Cereales y Otros cultivos, para el periodo 2019-2050,
se mantuvo el valor del dltimo afio de Biomasa Total (ton MS/afio) anual para dicha
categoria, conteniendo constante el dato del dltimo afio (2018). Para la proyeccién de
Biomasa de Frutales (ton/afio) para el mismo periodo de proyeccion, se utilizé6 una
regresion logaritmica en base a la tendencia histérica, considerando la Biomasa Frutal
del periodo (1990-2016).

Biomasa Frutal (Kg MS) = —0,218 * In(afio — 1990) + 0,9189) * 1000000

2.3.3.2 Superficie Cultivo de arroz

Para la proyeccion de la superficie de Cultivo de arroz para el periodo 2019-2050, se
utilizé a una Regresién logaritmica Simple en base a la tendencia histérica,
considerando como base la superficie del periodo 1990-2016.

Cultivo de arroz(ha) = —3020 X Ln(afio —1989) + 33602

2.3.3.3 Encalado

Para la proyeccion de uso de cal y dolomita, se mantuvo el valor de ultimo afio al 2050.

2.3.3.4 Otras categorias de ganado

Para la proyeccion de Avestruces y Emues, Ciervos, Camélidos, Equinos y Ovinos se
mantuvo el valor de ultimo afio al 2050. Para Camélidos, Equinos y Caprinos, se
multiplico la diferencia del rezago del afio anterior y previo al anterior, por un coeficiente

de decaimiento del 90%, segun la siguiente ecuacion:

StockGanadoj, = StockGanado,_ + FD = (StockGanado,_, — Stock Ganado,_,)
StockGanado;; = N° de cabezas del gando j en el tiempo t

FD = Factor de decaimiento
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2.3.3.5 Aplicacién Urea

Para la proyeccion de cantidad de urea anual, se utiliz6 una ecuacién cuadratica en
base a la tendencia histérica del periodo 1990-2016.

Cantidad anual de Urea aplicada (ton afio™!) =

—0,1106 X (afio — 1989)? + 11,53(afio — 1989) + 165,06
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2.4 Medidas de mitigacion para el Sector Agricultura

Se seleccionaron medidas de mitigacion para el sector Agricultura en base a las
acciones consideradas en el estudio “Chilean NDC mitigation Proposal: Methodolgical
Approach and Supporting Ambition”, elaborado por el Comité Cientifico para la COP25,
y una seleccion levantadas en instancias de proceso participativos en el contexto del
proyecto “Apoyo a la elaboracion de la Estrategia Climatica de Largo Plazo para
alcanzar la carbono neutralidad al 2050 ” en las mesas de trabajo para el Sector
Agricultura. (Benavides et al., 2021). Se caracterizaron técnica y economicamente 9
medidas de mitigacion, evaluando su Costo de Abatimiento unitario (USD/tCO-eq),
potencial de reduccion (MtCO.eq) y creacion de empleo (N° empleos).

El costo de abatimiento unitario (CA), se estimé a través de la sumatoria del CAPEX®
anual, que corresponde valor presente de los gastos de Capital adicionales para la
implementacion de la medida, a una tasa de descuento del 6% (tasa social utilizada para
proyectos de inversion publica (Sistema Nacional de Inversiones, 2021) y la sumatoria
del OPEX{$ anual, que corresponde al de los gastos de operacion adicional para la
implementacién de la medida, dividido por las reducciones de GEI (E;) para el tiempo t,

para este caso:

. ACAPEX,  AOPEX,
CA(USD/tC02eq) = Z((1+r)t e u> ZAEt
t=ti

El potencial de mitigacion, es decir de reduccion de emisiones para el periodo 2050 en
toneladas de COzeq, corresponde a la diferencia de emisiones entre el escenario de
tendencias actuales, y el escenario de mitigacion para cada medida respectiva aplicada

para el periodo antes mencionado. La creacion de empleo (N° empleos totales)

5> Abreviacion de Capital Expenditure
6 Abreviacion de Operational Expenditure
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mediante modelo Macroeconémico MEMO? (Antosiewicz & Kowal, 2016), que se estima

en base al CAPEX y OPEX para cada medida. En la Tabla 1, se presenta un breve

resumen de cada una de las medidas, para mayor detalle sobre supuestos se han

elaborado fichas descriptivas en el Anexo Il: Medidas de Mitigacién.

Tabla 1 Descripcién de las Medidas de mitigacidon consideradas en el analisis.

Nombre medida

Cambio de Dieta Bovina

Biodigestores de Purines

Porcinos

Uso eficiente del

Fertilizante

Aplicacion de Enmiendas

organicas

Descripcién de la Medida
Aplicacién de aditivo lipidico en alimento concentrado de
ganado bovino lechero, para la disminucién de las
emisiones de metano en el proceso de fermentacion
entérica. Medida considera que se apliqgue a un 70% de la
poblacion bovina lechera al 2037, empezando el 2030.
Implementacién de Biodigestores para purines porcinos,
disminuyendo las de emisiones de metano, llegando a un
70% de las cabezas Porcinas al 2040.
Disminucién del uso de fertilizantes nitrogenados
agregados a cultivos, a través de mejoras en la utilizacion,
reduciendo las emisiones de Oxido Nitroso (N20),
considerando una reduccién del 11% en la intensidad de
uso al 2040 para ciertos cultivos.
Aumento en la captura de carbono en suelos producto de
la aplicacion de enmiendas orgénicas (guano de aves de
corral) aplicadas en suelos de cereales, partiendo la
implementacion el afio 2029, llegando a un 10% de la
superficie al 2034, y manteniéndose constante hasta el
2050. Se consideran las emisiones asociadas al contenido

de nitrégeno.

”Modelo ejecutado en colaboracién por parte del profesor Luis Gonzalez (CLAPES UC),

en base a insumos de CAPEX y OPEX por medida.
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Manejo Holistico  de

Ganado

Biodigestores de Purines

Bovinos

Reduccion de quemas

agricolas.

Planta de Produccion

Biocarbon

Impuesto a la Carne

Enfoque que busca optimizar la toma de decisiones,
equilibrando consideraciones sociales, ambientales y
financieras, regulando la planificacion, monitoreo, control y
replanificacion de praderas y carga animal, mejorando la
productividad de praderas, aumentando los contenidos de
materia organica en suelos. La captura de carbono se
produce por un aumento de los contenidos de materia
organica en suelos. 20% Superficie Pastoreo de Ganado
bovino en la Region de los Lagos al 2035, comenzando el
2030.

Implementacién de Biodigestores para purines Bovinos,
disminuyendo las emisiones de metano en la gestion del
estiércol llegando a un 80% de las cabezas al 2037
(manteniéndose constante al 2050), comenzando el afio
2030.

Reduccion de la superficie agricola en la cual se realizan
guemas agricolas, llegando a reducir un 80% de la
superficie quemada actual al 2029, comenzando el 2025.
Implementacion de una planta de Biocarbén de residuos
vegetales y posterior aplicacion del biocarb6n en suelos
agricolas. La planta comienza a operar el 2025.

Impuesto de 10% al consumidor en carnes, afectando el %

de produccion nacional, desde el 2022.

2.5 Priorizacién de medidas de mitigacién para el sector Agricultura

Para llevar a cabo una priorizacion de medidas de mitigacién para el sector se ha llevado

a cabo un Andlisis de Decision Multicriterio, a través del Proceso Analitico Jerarquico,

el que se describe a continuacién. Para la determinar la ponderacion de criterios y

subcriterios, se realiza una encuesta a expertos sectoriales desde el Sector Publico y
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Academia. Se evaluan medidas de mitigacion y posteriormente se realiza analisis de las
diferencias entre la priorizaciéon mediante Analisis de Decision Multicriterio versus la
Curva de Costos Marginales de Abatimiento (Curvas MACC), detallados en las

secciones siguientes.

2.5.1 Curvas de Costos de Abatimiento Marginal (MACC)

Las Curvas de Costos de Abatimiento Marginales (MACC, por sus siglas en inglés),
permiten representar la relacion entre la costo-efectividad y el potencial de abatimiento
de cada distintas opciones de mitigacion, ordenadas en orden ascendentes en relacion
a los costos (Bockel et al., 2012), generalmente disefiadas a través de un gréafico de
“‘barras” o “histograma”, en el cual el eje de las abscisas representa el potencial de
abatimiento (MtCOzeq), y el eje Y de las ordenadas, representa el costo de abatimiento,
expresado generalmente en $USD/tCO.eq. Las medidas se encuentran ordenadas de
izquierda a derecha, de acuerdo con el costo-efectividad de manera ascendente,
permitiendo facilitar la interpretacién de las opciones analizadas. Se ultiliz6 el tipo de

gréafico (Curvas MACC) para la comparaciéon medidas de mitigacion.

2.5.2 Andlisis de Decision Multicriterio mediante Proceso Analitico Jerarquico
(AHP)

Se utiliz6 el método Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés)
propuesto por Saaty (Saaty, 1977), en combinacion con método SMART (Simple Multi-
attribute Rating Techinique) y el método MAUT (Multi-attribute Utility Theory) como parte
de los métodos de Andlisis de Decisién Multi-Atributo (MADM, por sus siglas en inglés),
para la seleccion y/o priorizacion de la mejor alternativa de mitigacion. (Alinezhad &
Khalili, 2019). El método AHP facilita la toma de decisiones cuando existen multiples
criterios o atributos, esto mediante la descomposicion en una estructura jerarquica. Lo
que permite subdividir un atributo complejo en uno mas sencillo, y determinar cdmo
influyen cada uno de estos atributos en el objetivo de decision a través de la asignacion

de valores que se atribuye a cada uno de los subcriterios (Berumen & Redondo, 2007).

27



El AHP permite tomar decisiones entre multiples alternativas o generar un ranking
entre ellas al comparar la relevancia de elementos cualitativos y/o cuantitativos. Se

siguieron los siguientes pasos:

1. Definicion del Modelo Jerarquico para la toma de decisiones con AHP:
Implica la definicién del objetivo, identificacion de los criterios y subcriterios, y
finalmente identificacién de las alternativas a evaluar. El objetivo se definié en
base a una revision de los compromisos climéticos internacionales y sinergias
con ODS, como parte de los compromisos. La definicibn de criterios y
subcriterios se realizé sobre la base de una revision bibliografica (fundamentos
de la definicion en Anexo lll: Definicion de Objetivo y fundamentos eleccion
criterios y subcriterios de Andlisis de Decision Multicriterio), juicio experto e
informacion levantada bajo proceso participativo en el marco del proyecto “Apoyo
a la elaboracién de la Estrategia Climética de Largo Plazo para alcanzar la
carbono neutralidad al 2050” (Benavides et al., 2021). EI modelo jerarquico
propuesto se muestra en la Figura 2y la descripcién de cada una los criterios y

subcriterios se muestra en la Tabla 2.
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Objetivo

Priorizacién de medidas de mitigacién al cambio climéatico, maximizando potencial de
mitigacion y co-beneficios ambientales, bajo transicion justa.

r-----------q------------l

Socio-Econémico

Costo-Efectividad

Aceptabilidad social

Técnico

Innovacién e
infraestructura
sostenible

Capacidades técnicas

|
Ambiental
|
Potencial de
Reduccion

Co-beneficios
ambientales

Figura 2 Modelo Jerarquico para latoma de decisiones con AHP, definido para la priorizacion de

medidas de mitigacién al cambio climatico

Para cada uno de los subcriterios se realizd una definicion de los conceptos

como se muestra en la Tabla 2

Tabla 2 Definicién de Subcriterios para el Modelo Jerarquico para latoma de decisiones

Criterio

Socio-

econdémico

Técnico

Subcriterio
Costo-Efectividad

Aceptabilidad
social

Empleo

Innovaciéon

Definicion

Se refiere al costo unitario de
reduccion de una USD/tCOzeq bajo
el periodo analizado.

Se refiere a nivel de aprobacion de
las comunidades locales como de
los individuos afectados producto de
la implementacién de la medida.

Se refiere a la generacién de empleo
producto de la implementacién de la
medida.

Se define como el aporte en

innovacion al sector (entendemos
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Ambiental

Capacidades

técnicas

Facilidad

implementacién

Potencial
Mitigacion

Co-beneficios

ambientales

de

de

por innovacion por cambio que
introduce novedades, modificando
elementos ya existentes con el fin de
mejorarlos o] implementando
elementos totalmente nuevos).

Se refiere a la existencia de
capacidades técnicas relacionadas
con la disponibilidad de la
tecnologia, de los expertos, vy
también del conocimiento préctico.
Se refiere a la capacidad de
implementacién en el contexto del
publico objetivo al cual se quiere
llegar, considerando la atomizacion
del rubro al cual afecta.

Se define como el potencial de
reduccion en tCO2eq total
considerados en el periodo
analizado (2019-2050).

Se refiere al aporte transversal de
beneficios ambientales,
contribuyendo a la disminucién de
contaminantes locales, aumento de
servicios ecosistémicos (favorece
como una opcién de Soluciones
Basadas en Naturaleza), sinergias
con adaptacion, o reduccion de

olores.
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2. Determinacién de coeficientes de Ponderaciones de Criterios y
Subcriterios: Se establecié la influencia (ponderaciéon) de cada uno de los
atributo (criterios y subcriterios) en la Matriz de Jerarquia para la toma de
decisiones, mediante “comparacion entre pares” entre un sub/criterios y otro,
para cada uno de los criterios, segun una Escala de Importancia de Saaty (que
permite dar valores numéricos a juicios) como se muestra en la Tabla 3, a través

de método del reciproco, que se detalla a continuacion.

Tabla 3 Escala de importancia de Saaty

Intensidad de la importancia Definicion
1 Igualmente importante
Levemente mas importante
Mas importante
Fuertemente mas importante
Extremadamente mas importante

o o~ BN

El método del reciproco supone una Matriz A de dimension nxn con los juicios
relativos sobre los sub/criterios, y ajes el elemento (i, j) de A, parai=(1,2..n)y
j=(1, 2... n), entonces la Matriz A, es una matriz de comparaciones pareadas
de n subl/criterios, si a;j es el nivel de intensidad de importancia del criterio de la
fila i cuando se compara con la columna j. Cuando i=j, el valor de aj, es igual a,

pues se estd comparando el criterio consigo mismo.

1 az.. aqn
A = a21 1 azn
apq Qpz -~ 1

La matriz A cumple con la propiedad de reciprocidad, es decir, si A es una matriz

de comparaciones pareadas, se cumple que a; = X, paratodaslasi,j=1, 2..
ji

n.
Para el calculo de representatividad por criterio, se calcula la matriz normalizada
de la Matriz A, en el cual se divide el elemento aij por la suma de los resultados

por columna de la Matriz Anormaiizada.
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Yoy 2y,
1 2 n
ANormalizada = a21/l71 1/172 azn/vn

anl/vl anz/vz 1/Un

n
Donde, v,v; ... v, = Z a;

i=1
Una vez calculada la Matriz Anormalizada, S€ Calcula el promedio de a;, generando el
vector columna P. Este valor corresponde a la ponderacién del sub/criterio en el

Proceso Analitico Jerarquico (AHP).

Adicionalmente, es necesario comprobar consistencia de las respuestas para
cada Matriz. Para esto, se utiliza la Razon de Consistencia (RC), que es la razén

entre el indice de Consistencia (IC) y el indice de Aleatoriedad (IA)

_IC

RC =—
1A

Para el célculo del indice de Consistencia (IC), se debe considerar la siguiente

ecuacion:
Ic = (Mmax — M)
(n—1)
Nnax = a la suma de la matriz producto entre P y la Matriz A .

n = dimension Matriz

Para el calculo de la Razén de Consistencia (RC), se debe considerar la

siguiente ecuacion.
_1.98(n—2)

n

1A
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Se considera que la consistencia del encuestado es aceptable cuando la RC es
<10%. Este valor esta sujeto a la dimension de la matriz de Jerarquias (Matriz
A); es decir, del mismo nimero de elementos que se comparan para completar
la matriz. El resultado de este paso, se obtiene el Modelo Jerarquico ponderado

para cada uno de los criterios y subcriterios para la toma de decisiones.

Evaluacién de las medidas de mitigacion bajo cada subcriterio: Para la
asignacién de un puntaje o nota, de cada una de las medidas de mitigacion
analizadas respecto a cada uno de los subcriterios, se utiliz6 las siguientes

metodologias:

a. En el caso de los subcriterios cuantitativos, se utiliza el método de la
Teoria de Utilidad de Atributos Mdaltiples (MAUT, por sus siglas en
inglés), para llevar a una métrica comun los valores de cada subcriterio
para cada una de las medidas. Método MAUT, fue introducida por y
Keeney and Raiffa in 1976 (Alinezhad & Khalili, 2019), y permite la
evaluacién de cada alternativa para un cierto criterio. Se aplica cuando
los datos estan disponibles y representativos de la escala a evaluar. Este
método se apoya sobre la teoria econémica de utilidades, representado
en la funcion de utilidad:

Upj = a; X pyj+ by

Donde: aj y bi para el subcriterio i tienen un valor tal que la peor nota
sea 0 y la mejor nota sea 100.
pi; el valor cuantitativo en escala original de la alternativa de

estrategia j bajo el subcriterio i.

b. En el caso de los subcriterios cualitativos, se utiliza el método de
Teoria Simple de Clasificaciéon de Atributos (SMART, por sus
siglas en inglés), propuesta por Winterfeldt & Edwards (Edwards &
Barron, 1994), valorizando las puntuaciones en base a evaluacion
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expertos. En cada caso, el experto evalla el resultado pi; de una
alternativa j bajo un subcriterio i, otorgando un puntaje entre 1 a 7, siendo
1 el peor puntaje y 7 la mejor. Luego ese puntaje se transforma utilizando
la funcién del método MAUT, quedando en la misma escala de 0 a 100,

pudiendo obtener un puntaje maximo de 100 y minimo de 0.

Para cada uno de los subcriterios definidos, cuando la informacion es obijetiva,
medible y disponible se utiliz6 la metodologia MAUT, y aquellos que no se contd
con informacioén se utilizé método SMART, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Método de evaluacion (MAUT o SMART) y Unidad de medida para cada Subcriterio del Modelo
de Jerarquias através del AHP.

S Unidad de medida / Dato de Apoyo a Método de
notacion Evaluacion
Costo-Efectividad USD/tCOzeq MAUT
Aceptabilidad social Escala de 1 a 7, donde 1 es bajisimoy SMART
7 es altisimo
Empleo N° Empleos totales en periodo 2019- MAUT
2050
Innovacion Escala de 1 a 7, donde 1 es bajisimoy SMART
7 es altisimo
Capacidades Escalade 1 a 7, donde 1 es bajisimoy SMART
técnicas 7 es altisimo
Facilidad de Escalade 7 al, donde 7 es bajisimoy SMART
implementacién les altisimo
Potencial de MtCO2eq en periodo 2019-2050 MAUT
Mitigacion
Co-beneficios Escalade 1 a 7, donde 1 es bajisimoy SMART
ambientales 7 es altisimo.

34



2.5.3 Proceso de ponderacion de Matriz de Jerarquias y Evaluacion de

Medidas, mediante entrevista a Expertos.

Para definir la importancia relativa, es decir la definicion de los “pesos” o “ponderacion”
de cada uno de cada subcriterio y criterio en el Modelo de Jerarquias, se llevaron a cabo
7 entrevistas a dos grupos de actores expertos en emisiones del Sector Agricultura,
sector publico (1) y Academia (2), y posterior evaluacién de los subcriterios cualitativos.

La encuesta consto de dos procesos principales:

1. Determinacién de los pesos relativos de cada subcriterio y criterio:
Mediante una “comparacién entre pares” entre los subcriterios y criterios, el
encuestado determina la importancia relativa a través de la escala de Saaty
(aplicando la metodologia mencionada en la seccién), lo que se obtiene como
resultado, una ponderacién de cada subcriterio a la Matriz de Jerarquia. Se
realiz6 un andlisis diferenciado por grupo de actor (Sector Publico y Academia),
y se promedio el peso relativo de todas las respuestas para cada criterio y
subcriterio obtenidos durante la entrevista, generando la Matriz de Jerarquias
final para ambos grupos, como también un promedio considerando todos los

actores.

2. Evaluacién de Medidas: Mediante las entrevistas, se solicit6 evaluar cada una
de las medidas de mitigacion analizada en el estudio, segun los criterios
previamente priorizados (solo aquellos cualitativos), mediante la calificacion del
nivel o escala de puntuacion para el subcriterio. Por ejemplo, para el subcriterio
Co-Beneficios Ambientales, cada experto debio calificar la existencia relativa de
co-beneficios ambientales para cada una de las medidas analizadas, tal como

se muestra en la Figura 3.

Se realiz6 un andlisis diferenciado por grupo de actor (Sector Publico y
Academia), promediando la calificacién entregada por cada experto durante la

encuesta, obteniendo una calificacion promedio para cada medida, en cada uno
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de los subcriterios cualitativos de la matriz de Jerarquia, como también un

promedio considerando todos los actores.

Evaluacion de Criterios Ambientales

Co-beneficios ambientales:

Califigue la existencia co-beneficios ambientales, referide al aporte transversal de beneficios ambientales, como per
ejemplo, disminucion de contaminantes locales, aporte en servicios ecosistémicos, sinergias con adaptacion o que
favorece como una opcidn de Soluciones Basadas en Naturaleza (SBN).

Cambio Dieta Bovina

Uso eficiente del Fertilizante
Biodigestores de Purines Porcinos
Aplicacidn de Enmiendas Organicas
Impuesto a la Carne

Manejo Holistico de Ganado
Biodigestores de Purines Bovinos
Reduccion de Quemas Agricolas
Planta de Produccion Biocarbon

=0 00 =1 o~ U B WM

Figura 3 Planilla ejemplo de Evaluacion Cualitativa de Medidas para el Subcriterio Co-beneficios
Ambientales, del Criterio Ambiental de la matriz de decision.

2.5.4 Ranking de medidas de mitigacién mediante Analisis de Decisidn

Multicriterio

Una vez generadas las Matriz de Jerarquia para la toma de decisiones por grupo de
actor, y la evaluacion cualitativa y cuantitativa de cada de las medidas, se obtiene un

valor para cada medida j (V;), a través de la sumatoria de la multiplicacion del valor
ponderado (P;;) de cada subcriterio de la Matriz de Jerarquias, por el puntaje obtenido
de la medida para ese subcriterio (U;;), siendo la medida con mayor puntaje la mejor

evaluada, y la de menor puntaje, la peor evaluada, generando una lista priorizada de

medidas.

Vi = Z(Pij X Uy )
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Para la generacion del ranking de los grupos de actores, se promedio el valor ponderado
de los pesos para cada uno de los subcriterios por grupo de actor. Se realiz6 el mismo

ejercicio para el andlisis del promedio total.

37



3 RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio estimd las emisiones histéricas para cada una de las categorias del sector
Agricultura en Chile para el periodo 1990-2018, y proyeccion de los datos de actividad
de las principales categorias emisoras al 2050, con el objetivo de estimar un potencial
de mitigacion bajo una serie de medidas de mitigacion, y definiciébn de un escenario de
mitigacién. Se analiza adicionalmente un escenario plausible en base a la consideraciéon

de costos de abatimiento de las medidas.

Adicionalmente, se realiza una priorizaciébn de medidas de mitigacion mediante un
Analisis de Decisién Multicriterio como herramienta para la toma de decisiones, y se
compara con las Curvas de Costos Marginales de Abatimiento.

3.1 Modelo de estimacién de emisiones del Sector Agricultura Histérico

Las emisiones histéricas del Sector Agricultura representan aproximadamente un 10,6%
de las emisiones totales a nivel nacional (2018, segun ultimo afio del INGEI 2020). Los
resultados entregados por el modelo desarrollando en Analytica, se muestra en la Tabla
5. La categoria que aporta mayores emisiones GEI para el Ultimo afio de estimacion
(2018), corresponde a Fermentacién entérica, con un 44% de las emisiones totales,
seguido por Suelos Agricolas, con un 35,85%, y Gestion del Estiércol, contribuyendo
con un 14%, solo estas 3 categorias aportan alrededor de un 93,9% de las emisiones
totales del sector. Luego, las emisiones asociadas a la categoria Aplicacién de urea,
cultivo de arroz, Encalado, y Quemas de Residuos Agricolas, aportan con un 3,64%,
1,33%, 0,64% y 0,4%, respectivamente.

Tabla 5 Estimacion de emisiones mediante Modelo en MtCOzeq por afio.

Categorias 1990 2000 2010 2016 2018
3.A Fermentacion Entérica 5,88 6,77 5,69 5,13 4,92
3,B Gestion de Estiércol 1,00 1,50 1,61 1,56 1,58
3.C Cultivo de Arroz 0,16 0,13 0,12 0,13 0,15
3.D Suelos Agricolas 4,15 4,60 4,60 4,04 4,01

38



3.F Quemas Agricolas 0,15 0,09 0,05 0,03 0,04

3.G Encalado 0,03 0,06 0,09 0,09 0,08
3.H Aplicacién de Urea 0,17 0,30 0,38 0,36 0,41
Total 11,55 13,46 12,55 11,34 11,17

14

12

10

Emisiones Sector Agricultura (MM tCO2eg/ano)
[=-]

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 018

afos (afios)
Subsectores
[ Fermentacion Entérica [l Suelos Agricolas O Encalado [ cultivo de Arroz

B Gestion de Estiercol [ Aplicacion de Urea B quemas Agricolas

Figura 4 Distribucién anual de emisiones estimadas, segun categorias del sector Agricultura,
mediante Modelo, en MtCOz2eq por afo.

Al comparar las emisiones estimadas a través del modelo desarrollado en Analytica, con
el INGEI 1990-2018 (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a), las emisiones difieren
levemente, principalmente por actualizaciones en la metodologia, factores de emision y
ajustes en los datos de actividad (como se puede ver en la Tabla 6). La categoria que
presenta mayor subestimacién corresponde a la categoria Suelos Agricolas, con una
diferencia promedio de un 15% para el Gltimo afio utilizado. Esta diferencia corresponde
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al Factor de Emision (Pais especifico®) utilizado para un grupo de regiones dominados
por cenizas volcanicas en suelos (Nuble, Biobio, La Araucania, Los Rios y Los Lagos),
en comparacién para el resto de las regiones que utilizan los valores de Factor de
Emision por defecto de las Directrices del IPCC 2006, siendo este Ultimo utilizado en el
modelo desarrollado. La categoria que presenta una mayor sobrestimacion corresponde
a la categoria Gestion del Estiércol (5% para el Ultimo afio), que corresponde
principalmente a una actualizacion del Factor de emisién del ganado Bovino lechero, los
factores de emision utilizados en el modelo Analytica, corresponden a los factores de
emision utilizados en el INGElI — 2018 (Ministerio del Medio Ambiente, 2018). La
categoria que presenta mayor variabilidad de sobre y subestimacién, corresponde a la
categoria Quemas de Residuos Agricolas, con una sobrestimaciéon de un 30% para el
ualtimo afio, y ademas presenta subestimacion para los afios intermedios, sin embargo,

se consideran poco relevantes dado su aporte en el total de emisiones para el sector.

Tabla 6 Comparacién de emisiones estimadas (Analytica) v/s INGEI (Ministerio del Medio
Ambiente, 2021a) de GEl en MtCO2eq Sector Agricultura por categoria.

1990 2000 2010 2016 2018
Estim. INGEI Estim. INGElI Estim. INGElI Estim. INGEI Estim. INGEI

Fermentacion 595 601 677 679 569 570 513 518 492 497

Entérica

Gestion de 1,00 085 1,50 1,33 161 153 156 150 158 1,50
Estiércol

cultivo de 016 016 013 00l 012 042 013 013 015 0.5
Suelos 415 449 460 502 460 505 404 458 401 4,70
Agricolas

Quemas 015 012 009 008 005 005 003 004 004 003
Agricolas

Encalado 003 003 006 006 009 009 009 009 008 008
’Gfe":ac'on d¢ 017 017 030 030 038 038 036 036 04l 037
Total 11,55 11,83 13,46 1359 1255 12,92 11,34 1188 11,17 11,79

8 Especificados en la Seccién 5.5.4.3.2 Factor de Emision, del INGEI 2020, que
considera un valor promedio de 0.0025 [kg N.O-N (kg N)], en comparacion al valor por
defecto para Tier 1 que considera un valor de 0.01 [kg N2O—N (kg N)].
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3.2 Proyecciones Categorias Principales

La participacion de las fuentes de emisiones principales corresponde a Ganado Bovino,
con un 56,68% del total de emisiones del sector, seguido por Ganado Porcino con una
participacion de 12,3%, Fertilizantes Inorganicos con una participacion de 8,27% y Aves
de corral con una participacion del 2,89%, que en total representan el 80,14% de las
emisiones totales para el afio 2016°. La siguiente seccién describe y discute los
resultados de la proyeccion de los datos de actividad de estas categorias.

3.2.1.1 Ganado Bovino
Las cabezas de ganado bovino fueron proyectadas en base al precio de la carne

(CLP/ton), considerando el total de stock de ganado, sin diferenciar ganado bovino de
ganado lechero. Para la estimacion de Vacas Lecheras, se mantuvo el porcentaje del
total del ganado bovino considerando para el Ultimo afio siendo este un 18% del total
aproximadamente. Los resultados muestran una tendencia a la baja disminuyendo
levemente un 9%, en el periodo 2019 al 2050, considerando 3.041.119 y 2.793.189
cabezas respectivamente (Modelo Econométrico en Figura 5). Se realizé una
comparacion entre los resultados obtenidos con 3 estudios a nivel nacional, como
ademas con las estadisticas de FAO, que han proyectado cabezas de ganado bovino
al 2030 y 2050.

El estudio “Proyeccion de la Linea tendencial 2013 y Escenarios de Mitigacion del Sector
Silvoagropecuario y Uso y Cambio de Uso del Suelo”, como parte del estudio “Opciones
de mitigacién para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2" (MAPS Chile,
2014), ha utilizado un modelo econométrico en base al rezago del stock del ganado
(1961-2011), precio del maiz (1973-2010), precio de la carne bovina (1973-2010) y

® Ganado ovino representa un 7.47% del total de emisiones del sector, pero su
proyeccion no fue considerada en el analisis.
10 http://www.fao.org/faostat/en/#data/GE
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precio de la leche (1973-2010). Los resultados del estudio muestran una proyeccion a

la baja del stock de cabezas de ganado al 2050 (MAPS en Figura 5).

El estudio “Analisis de opciones futuras de mitigacién de GEI para Chile asociadas a
programas de fomento en el sector silvoagropecuario” realizado por el Centro de Cambio
Global UC el 2010, proyecta un leve aumento (CCG-2010, en Figura 5). Esta diferencia
radica principalmente en la escasa informacidén de linea de base considerada en el
estudio, a partir de los Censos Agropecuarios de 1979, 1997 y 2007. En base a esta
informacién se estimé una tasa de cambio de stock de ganado bovino anual regional
ponderada, prevaleciendo en la ponderacion la tasa de cambio anual del periodo 1997-
2007 para reflectar la tendencia del tltimo periodo, para el caso del ganado bovino para
carne, y no para vacas lecheras, ya que se subestimé mucho, segun lo indico el gremio
lechero. Para el caso de las vacas lecheras, se realizd una proyeccién de la produccion
regional en base a la recepcién de leche, utilizando la tasa de crecimiento de produccion
del periodo 2002-2008. Se estimo el stock de vacas de leche en base al rendimiento
promedio regional por la produccién proyectada. Las proyecciones de FAOSTAT para
el 2030 y 2050, se calculan con respecto a una linea base definida como el promedio
de 2005-2007, y aplicando una tasa de crecimiento porcentual de estudios de FAO
(FAO, 2021).
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Figura 5 Comparacién de la proyeccién del Stock de ganado Bovino (N° de cabezas) en Chile al
2050

Los resultados del Modelo Econométrico desarrollado para el presente estudio se
asemejan a los resultados del Proyecto MAPS, posiblemente por basarse en un modelo
economeétrico, bajo drivers similares, sin embargo, a diferencia de MAPS, no se
consider6 el rezago del stock del ganado como lo hace dicho estudio. Los resultados de
MAPS, son mas conservadores en comparacién con el estudio CCG, considerando su

similitud con los resultados de la tendencia histérica (1990-2016).

Los resultados del estudio CCG-2010, presenta importantes diferencias. Es importante
mencionar, que posterior al analisis de este estudio, el stock de ganado bovino ha
disminuido en un 40%, pasando de 3.789.697 cabezas a 2.285.597 segun los datos
entregado por ODEPA (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a). La principal causa de
esta disminucion, se ha debido principalmente a los efectos de la crisis climatica (sequia
gue afectaron al pais), y econdémica, que generd una menor rentabilidad de los sistemas
productivos, como resultado del alto costo de los insumos empleados en la produccion

(Ministerio del Medio Ambiente, 2018).
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3.2.1.2 Ganado Porcino
Las cabezas de ganado Porcino fueron proyectadas en base al Precio al Productos del

Maiz (CLP/ton). Los resultados muestran una tendencia al alza, aumentando
considerablemente un 9%, en el periodo 2019 al 2050, con un total de 3.258.725 y
5.807.768 cabezas respectivamente (Modelo Econométrico en Figura 6). Se realizd una
comparacion entre los resultados obtenidos, con 3 estudios a nivel nacional, como
ademas con las estadisticas de FAO, que han proyectado cabezas de ganado porcino
al 2030 y 2050.
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Figura 6 Comparaciéon de la proyeccion del Stock de ganado Porcino en Chile para el 2050, para

diferentes estudios.

El estudio “Proyeccion de la Linea tendencial 2013 y Escenarios de Mitigacion del Sector

Silvoagropecuario y Uso y Cambio de Uso del Suelo”, como parte del estudio “Opciones

11 http://www.fao.org/faostat/en/#data/GE
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de mitigacién para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2” (MAPS Chile,
2014), ha utilizado un modelo econométrico en base al rezago del stock del ganado
porcino (1961-2011), precio de la carne de cerdo (1973-2010) y el PIB (1973-2010). Los
resultados del estudio muestran una fuerte proyeccién al alza del stock de cabezas de

ganado porcino al 2050 (MAPS en la Figura 6).

El estudio “Analisis de opciones futuras de mitigacion de GEI para Chile asociadas a
programas de fomento en el sector silvoagropecuario” realizado por el Centro de Cambio
Global UC el 2010, proyecta un leve aumento (CCG-2010, en Figura 6. Para el caso
del ganado porcino, la proyeccién se realizé por medio de un modelo de Regresion
logistico, considerando los datos de existencias nacionales de los ultimos 25 afios
(1985-2010). Las proyecciones de FAOSTAT para el 2030 y 2050, se calculan con
respecto a una linea base definida como el promedio de 2005-2007, y aplicando una
tasa de crecimiento porcentual de estudios de FAO (FAO, 2021).

Los resultados del Modelo Econométrico, se ajusta de manera mas cercana a los
resultados del estudio CCG-2010, posiblemente debido a que el modelo utilizado en
dicho estudio corresponde a un modelo de regresién logistico, que tiene a atenuar las
diferencias al aumentar la proyeccion, generando una estabilizacion en el tiempo.
Ademas, es relevante mencionar, que el modelo se construyé en base a las existencias
para el periodo 1985-2010, a diferencia del proyecto MAPS, que basoé sus proyecciones
en el desarrollé un modelo econométrico. Este Ultimo considerd un periodo mas amplio
en las series histéricas, pudiendo influenciar de manera importante la fuerte alza
ocurrida en los ultimos 10 afios (40% de aumento entre 2000 al 2010, pasando de
1.868.054 cabezas a 3.106.161 respectivamente), con las variables econométricas. Las
estimaciones de FAO probablemente son menos comparables, ya que existe una
diferencia respecto a las series histoéricas entregadas por ODEPA, con un 14% para el

2016, como se ve en la Figura 7.
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Figura 7 Stock de Ganado Porcino Historico de distintas fuentes, en millones de cabezas.

3.2.1.3 Ganado Aves de Corral
Se estima que las emisiones asociadas a las Aves de Corral no sobrepasan el 3% del

total del sector (para el afio 2016), sin embargo, se realizé6 una modelaciéon de la
proyeccion de estas por su alto aumento en los Ultimos 3 afios. Las cabezas de Aves de
Corral fueron proyectadas en base al Precio al Producto de la Soya (CLP/ton). Los
resultados muestran una tendencia al alza, aumentando en un 28% en el periodo 2019
al 2050, considerando 54.266.920 y 75.714.288 cabezas respectivamente (Modelo
Econométrico en Figura 8). Se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos
con 1 estudio a nivel nacional, y la tendencia histérica. No se compard con las

estadisticas de FAO*?, ya que presentan mucha diferencia en las series.

12 http://www.fao.org/faostat/en/#data/GE
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Figura 8 Comparacion de la proyeccion del Stock Aves de Corral en Chile para el 2050, para
diferentes estudios.

El estudio “Proyeccion de la Linea tendencial 2013 y Escenarios de Mitigacion del Sector
Silvoagropecuario y Uso y Cambio de Uso del Suelo”, como parte del estudio “Opciones
de mitigacion para enfrentar el cambio climatico: resultados de Fase 2” (Ministerio de
Agricultura, 2014), ha utilizado un modelo econométrico en base al rezago del stock de
Aves de Corral (1961-2011), precio del maiz (1973-2010), y el PIB nacional (1973-2010).
Los resultados del estudio muestran una proyeccion al alza de un 40% desde el 2019 al
2050 (MAPS en Figura 8).

Los resultados del Modelo Econométrico presentan valores menores en el stock
nacional hacia el 2050 en comparacién a la tendencia historica, como también difiere
levemente de las proyecciones de crecimiento en la produccion para el 2030 de la
OECD-FAO en se reporte anual de perspectivas agricolas, estimando una tasa de
crecimiento anual del 1,61%, en comparacién con la tasa de crecimiento anual de 0,91%
estimado en el Modelo Econométrico. Sin embargo, se cree que existen barreras fisicas

que puede que no sean captados por los modelos econométricos.
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3.2.1.4 Fertilizantes Inorganicos

Los resultados de proyeccion de uso de fertilizante al 2050, muestran una tendencia a
la disminucién al 2030, manteniéndose constante al 2050, presentando una disminucién
del 5,3% al 2030 respecto al 2019, pasando de un consumo anual de nitrégeno de
237,138 ton de N a 224.583 ton de N respectivamente. La proyeccion se realizé en base
a Dosis de N (Kg N/ha) por tipo de cultivos. Para la proyeccion de las distintas tierras de
cultivos, se mantuvo la tendencia historica al 2030, manteniéndola constante el valor del

ultimo afo al 2050, como se puede ver en la Figura 9.
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Figura 9 Comparacion de Proyeccion de Consumo de Nitrégeno a nivel nacional para el periodo
2019 - 2050.

Se estimod el consumo de N, basado en la metodologia utilizada en el proyecto MAPS
(Ministerio de Agricultura, 2014), sin embargo, las dosis utilizadas por tipo de cultivo,
sobrestimaban el consumo de N para el afio base, difiriendo de manera significativa. El
valor estimado de consumo segun las dosis de N por distintos cultivos en se acercaban

a los valores para el afio base (Ulibarry, 2019)
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3.3 Medidas de mitigacion y Curva MACC

Los resultados de costo de abatimiento unitario y detalle de cada una de las medidas de
mitigacion, y los supuestos utilizados para realizar el calculo, se explica en el Anexo Il
Medidas de Mitigacion. Se analizaron 9 medidas de mitigacidon para la reduccién de
emisiones del sector Agricultura. Los resultados de costo-efectividad y potencial de

mitigacion se presentan en la Tabla 7.

La medida que presenta un mayor potencial de mitigacion es la implementaciéon de
biodigestores de purines porcinos, con una reduccion potencial de 19,7 MtCO.eq para
el periodo 2021-2050. La magnitud de reduccién de esta medida, radica principalmente
en el nivel de ambicién del supuesto, el cual considera que se alcanzara un 70% de los
planteles porcinos a nivel nacional gestiones sus purines bajo este sistema (se
considera como linea base, que al menos un 26% de los planteles actuales gestionan
sus purines bajo este sistema), siendo esta una de las medidas mas recomendadas
para el sector en base a su éxito a nivel internacional (Fekete et al., 2021). Segun las
proyecciones estimadas, se espera que la industria porcina tenga un fuerte crecimiento
al 2050, este crecimiento pudiera verse afectado por barreras socio-ambientales, como
principal limitante, sin embargo, las proyecciones coinciden con lo esperado por la

industria.

La medida que presenta un menor potencial de mitigacion corresponde a la
implementacion de una planta de produccion de Biocarbon, con una reduccion
acumulada para el periodo de 0,34 MtCOzeq al 2050. El pequefio aporte de esta medida
radica principalmente en el nivel de ambicion del supuesto, ya que considera la
implementacion de una planta de produccion de biocarbén para todo el periodo, como
un supuesto conservador ante la incertidumbre de la inexperiencia de dicha tecnologia
en el pais, efectividad en la apropiacion de los usuarios en su implementaciéon y la
eficacia de la retencién de carbono en suelos dado que no existen mayores estudios

sobre aplicacion de biocarbén en Chile.
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Respecto al costo de abatimiento, la medida que presenta el costo-efectividad méas bajo,
es la Reduccion de Quemas Agricolas, con un costo negativo o “ahorro” de -344
USD/tCO2eq, principalmente asociado a las pérdidas de N; por volatilizacién que se
producen al quemar el rastrojo, que posteriormente el agricultor debe costear para
devolver los niveles nitrégeno en suelos necesarios para el cultivo siguiente. Ademas,
se consideré un menor laboreo de suelos, bajo el concepto de labranza minima, lo que
disminuye los costos de operacion. Los supuestos fueron basados en un cultivo de trigo,

como principal cultivo asociado a quemas agricolas.

La medida que presenta una costo-efectividad mas alta, es el “Cambio de Dieta Bovina”,
esto es principalmente debido a los altos costos de los aditivos lipidicos a aplicar en el
alimento concentrado para ganado bovino lechero, y que ademas la reduccién de un
17% de emisiones de metano son relativamente bajas. Segun recomendaciones
internacionales, la optimizacién de la productividad animal, puede ser una estrategia
muy exitosa para la mitigacion de las emisiones GEI del sector pecuario (Gerber et al.,
2013).

Tabla 7 Costo de abatimiento y reduccion de emisiones de las medidas de mitigacion asociada al

futuro de referencia.

Costo Abatimiento Potencial de Reduccién
Nombre medida (USD/t CO2eq) 2020-2050 (MtCO2€eq)
Cambio de Dieta Bovina 359,7 1,65
Biodigestores de Purines Porcinos 2,64 19,7
Uso eficiente del Fertilizante -123 45
Aplicacion de Enmiendas organicas 148 118
Manejo Holistico de Ganado 99,5 21
Biodigestores de Purines Bovinos 193,1 0,34
Reduccion de quemas agricolas -344 0,57
Planta de Produccién Biocarbén -26,4 0,34
Impuesto a la Carne 0 3.8
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Los resultados de la caracterizacion de cada una de las medidas de mitigacion
demuestran que existe un potencial de mitigacion de 34,42 MtCO.eq al 2050. Este valor
considera aquellas medidas de tienen un alto costo por unidad de emisién de CO2eq
emitida, por lo que se considera poco viable o factible de implementar. Actualmente
Chile considera un Precio Social del Carbono de 32,5USD/tCO.eq, este precio estima
el costo global actual de una unidad incremental de carbono emitida sumando los costos
globales de los dafios que impone en la totalidad del tiempo que permanecera en la
atmosfera, desde la perspectiva de la externalidad negativa que genera (Sistema
Nacional de Inversiones, 2017, 2021). Este valor implica, entre otras cosas, que un costo
mayor a esa estimacion en una medida especifica resulta menos beneficioso que el

impacto de abatimiento que esta pudiera generar.
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Figura 10 Curva de Costos Marginales de Abatimiento
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3.4 Escenarios de emisiones GEI del Sector Agricultura

Los resultados de proyeccion de emisiones de ambos escenarios se presentan en la
Tabla 8. Para el “Escenario BAU” un total de 12,8 MtCOzeq para el afio 2050, en
comparacion al “Escenario de Mitigacion” de 10,9 MtCO.eq para el afio 2050, que
considera todas las medidas de mitigacion mencionadas, que representa una diferencia
del 14,6% en el total de emisiones para el Gltimo afio analizado en comparacion con

“Escenario BAU”, tal como se puede ver en la Figura 11y en Tabla 8.

Tabla 8 Comparacion de emisiones totales para “Escenario BAU” “Escenario de mitigacion”y
“Escenario de mitigacion Plausible”, para los afios 2018, 2020, 2030, 2040 y 2050, en MtCOzeq.

2018 2020 2030 2040 2050

Escenario BAU 11,17 11,65 11,92 12,31 12,8
Escenario Mitigacion 11,17 11,65 11,29 10,69 10,92
Escenario Mitigacion 11,17 11,65 11,53 11,16 11,38
Plausible
% de Reduccién BAU/Miti - 0% 5,28% 13,16% 14,6%
0 ., .
% de Reducmon BAU/Miti i 0% 3.27% 9,34% 11,09%
Plausible
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Figura 11 Emisiones totales para el sector Agricultura periodo 1990-2050 para “Escenario BAU” y

“Escenario Mitigacion” y “Escenario de Mitigacion Plausible”, en MtCOzeq/afio
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Las emisiones totales acumuladas para el periodo 2019-2050 para el “Escenario BAU”
y “Escenario Mitigacion” suman a un total de 388,8 MtCOzeq y 355,90 MtCO.eq
respectivamente, lo que equivale a una disminucién de un 8,6% del total de emisiones

para todo periodo bajo el “Escenario de Mitigacion”.

Para el 2050 en el “Escenario BAU” se proyecta un aumento del 9% de las emisiones
totales respecto a afio base (2019). La principal categoria emisora corresponde a
“Fermentacion entérica”, representando un 39,5% de las emisiones del sector,
aportando con 5,03 MtCOzeq, disminuyendo un 4,23% desde 2019, siendo la principal
causa la disminucion de las cabezas de ganado proyectadas. La segunda categoria
emisora, corresponde a “Suelos Agricolas”, representando un 33,1% de las emisiones
del sector, aportando 4,24 MtCO2eq, aumentando un 2,94% desde el 2019, debido
principalmente al aumento de cabezas porcinas y su aporte de nitrégeno aplicados como
“Fertilizantes organicos”. La tercera categoria emisora corresponde a “Gestion del
Estiércol”, representando un 22,2% de las emisiones del sector, aportando 2,84
MtCO.eq, aumentando un 72,34% desde el 2019, por un aumento de cabezas porcinas
considerando que sus purines se manejan bajo sistemas de gestién de estiércol distinto
a Biodigestores. Estas 3 categorias principales aportan el 94,8% de las emisiones del

sector. Luego, le siguen “Aplicacién de urea”,

Cultivo de arroz”, “Encalado” y “Quemas

Agricolas”, representando un 3,6%, 0,8%, 0,6% y 0,3% respectivamente.

Tabla 9 Emisiones Escenario "BAU” proyectadas por categoria para los afios, 2019, 2020, 2030,
2040y 2050 en MtCO2eq * afio*

2019 2020 2030 2040 2050
Fermentacién Entérica 5,28 5,27 5,19 5,12 5,06
Gestiéon de Estiércol 1,64 1,62 1,93 2,34 2,84
Cultivo de Arroz 0,11 0,11 0,11 0,11 0,107
Suelos Agricolas 4,11 411 4,12 4,17 4,24
Quemas Agricolas 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03
Encalado 0,075 0,07 0,07 0,08 0,08
Aplicacién de Urea 0,411 0,41 0,45 0,47 0,46
Captura de C en 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
Suelos
Total 11,69 11,66 11,93 12,31 12,81
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Para el 2050 en el “Escenario Mitigacion”, se proyecta una disminucion del 6,6% de las
emisiones totales respecto a afio base (2019). La principal categoria emisora
corresponde a “Fermentacion entérica”, representando un 44,3% de las emisiones del
sector, aportando con 4,84 MtCO.eq, disminuyendo un 8,3% desde 2019. La segunda
categoria emisora, corresponde a “Suelos Agricolas”, representando un 37,7% de las
emisiones del sector, aportando 4,12 MtCO»eq, aumentando un 0,1% desde el 2019.
La tercera categoria emisora corresponde a “Gestion del Estiércol”, representando un
14% de las emisiones del sector, aportando 1,53 MtCOeq, disminuyendo un -7,4%
desde el 2019. Estas 3 categorias principales representan el 96% de las emisiones del

sector. Luego, le siguen “Aplicaciéon de urea”,” Cultivo de arroz”, “Encalado” y “Quemas

Agricolas”, representando un 4,2%, 1%, 0,7% y 0,1% respectivamente.

Tabla 10 Emisiones “Escenario Mitigacién" proyectadas por categoria para los afios, 2019, 2020,
2030, 2040 y 2050 en MtCO2eq

2019 2020 2030 2040 2050
Fermentacion Entérica 5,28 5,27 5,07 4,90 4,84
Gestion de Estiércol 1,65 1,62 1,63 1,29 1,53
Cultivo de Arroz 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11
Suelos Agricolas 4,12 4,11 4,04 4,05 4,12
Quemas Agricolas 0,04 0,04 0,01 0,01 0,01
Encalado 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Aplicacion de Urea 0,41 0,42 0,45 0,47 0,46
Captura C en Suelos 0,00 0,00 -0,06 -0,21 -0,21
Total 11,69 11,66 11,33 10,69 10,93

Al comparar los escenarios de emisiones al 2050, la diferencia entre “BAU” y “Mitigacion”
para la categoria de emisiones “Fermentacion entérica” presenta una diferencia del
4,2%, por las medidas “Cambio de Dieta Bovina” y “Impuesto a la carne”, afectando, por
un lado, el factor de emision de CH. por adicion de aditivo lipidico, complementado por
una disminucioén del stock de ganado producto del impuesto a la carne (al consumidor),

afectando la produccion nacional. Las emisiones del sector Agricultura, provienen
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principalmente de la ganaderia, siendo el principal contribuyente, el ganado bovino,

representando en promedio, un 57% de las emisiones totales del sector.

Las emisiones entre los distintos escenarios de la categoria “Suelos Agricolas”, presenta
una diferencia del 2,8%, con 4,24y 4,12 MtCO.eq “BAU” y “Mitigacion” respectivamente.
Las emisiones de esta categoria se ven reducida por la medida “Impuesto a la Carne”
al afectar a la produccion nacional de ganado, considerando que un 46,9% de las
emisiones de la categoria “Suelos Agricolas” proviene del ganado bovino a través de
nitrégeno depositado por estiércol y orina en pasturas, por lo que una disminucion del
stock afecta directamente. Adicionalmente, la medida “Uso eficiente del fertilizante”,
reduce en un 11% el uso de fertilizantes Inorganicos en comparacion al “Escenario
BAU”, reduciendo en 1,76% las emisiones totales de la categoria (pasando desde 0,97
a 0,89 MtCO.eq). Sin embargo, estas dos medidas que reducen de manera considerable
Sus emisiones se ven contrarrestadas por el aumento considerable de ganado porcino
con la consecuencia de un aumento de nitrdgeno depositado como Fertilizante Organico

a partir del estiércol generado, generando emisiones de N:O.

Las emisiones de la categoria “Gestion del Estiércol”, entre los distintos escenarios
presenta una diferencia relevante de un 46,3%, con 2,84 y 1,53 MtCO.eq “BAU” y
“Mitigacion” respectivamente, siendo la categoria que presenta la mayor reduccion de
1,31 MtCOzeq para el 2050. Las emisiones de esta categoria se ven reducida por la
medida “Biodigestores de Purines Porcinos”, en el cual se considera una alta
penetracion de esta tecnologia en la industria, que a través de la gestion del CH4
producido por las grandes cantidades de purines, se considera que estas emisiones se

anulan.

Adicionalmente, se consider6 la captura de carbono en suelos, como parte de las
reducciones del sector Agricultura, sin embargo, estas debiesen ser consideradas
dentro de la categoria 4. Sector UTCUTS subcategoria 4.B.1.Tierras de Cultivos, segun
las directrices metodoldgicas del IPCC 2006. Actualmente, en el INGEI 1990-2018,

considera que estas emisiones son cero, debido a no existe la informacion suficiente
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gue permita determinar los cambios, se considera que el carbono en el suelo no
presenta cambios (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a), por lo que se requiere de
mayor desarrollo en investigaciébn en esta linea para no sobre o subestimar estas
emisiones. Las capturas estimadas en esta categoria provienen de las medidas
“Aplicacion de enmiendas organicas”, “Manejo Holistico del Ganado” y “Planta de

Produccién Biocarbdn”, con una absorcion anual de -0,21 MtCOzeq para el 2050.

Finalmente, la categoria “Quemas Agricolas”, entre los distintos escenarios presenta
una diferencia relevante de un 75,5%, con 0,0321 y 0,0079 MtCO.eq “BAU” y
“Mitigacion” respectivamente, con una reduccion de 0,0242 MtCO.eq para el 2050. Si
bien en términos porcentuales la diferencia es muy alta, el aporte en reduccién es
relativamente bajo, considerando que las emisiones de quemas agricolas representan
el 0,1% de las emisiones totales del sector. La reduccién de emisiones proviene de la
medida “Reduccion de quemas Agricolas”, que considera un supuesto ambicioso de
reduccion del 80% de la superficie de quema actual al futuro, sin embargo, se considera
un supuesto realista, ante el eventual riesgo de incendios que presenta dicha actividad,

y ademas los co-beneficios sociales y ambientales producto de su restriccion.

Tabla 11 Comparacion de emisiones por categoria al 2050 para “Escenario BAU” y “Escenario
Mitigacion” al 2019, en MtCOzeq

2019 2050 Diferencia
Categoria Afio base BAU Mit. entre BAU - Mit
Fermentacion Entérica 5,28 5,06 4,84 0,21
Gestion de Estiércol 1,65 2,84 1,53 1,31
Cultivo de Arroz 0,12 0,11 0,11 0,00
Suelos Agricolas 4,12 4,24 4,12 0,12
Quemas Agricolas 0,04 0,03 0,01 0,02
Encalado 0,08 0,08 0,08 0,00
Aplicacién de Urea 0,41 0,46 0,46 0,00
Captura de C en Suelos 0,00 0,00 -0,21 0,21
Total 11,69 12,81 10,92 1,88
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Tabla 12 Variacién porcentual de emisiones bajo “Escenario BAU” y “Escenario Mitigacion” al

2050
Categoria 2050
Fermentacion Entérica -4%
Gestion de Estiércol -46%
Cultivo de Arroz 0%
Suelos Agricolas -3%
Quemas Agricolas -75%
Encalado 0%
Aplicacioén de Urea 0%
Captura de C en Suelos -4%
Total 14,7%

Chile se ha comprometido en una reduccion de emisiones para el 2030, en un orden
estimado de un 30% de sus emisiones al 2030, respecto al 2016. Especificamente, se
establece no superar las 1.100 MtCOzeq entre el afio 2020 y 2030, alcanzando un nivel
de 95 MtCO.eq al 2030 y hace mencion al compromiso futuro de lograr la carbono
neutralidad al 2050 (Gobierno de Chile, 2020). Este compromiso es transversal a todos
los sectores, poniendo especial foco en reduccién de emisiones desde el sector Energia,
sin embargo, estudios recientes manifiestan que existen dificultades para alcanzar dicho
objetivo, incluso considerando medidas adicionales a las analizadas para alcanzar el
compromiso. Se analiz6 una combinacién de 1001 futuros bajo incertidumbre,
considerando medidas adicionales, en el cual solo un 25% de dichos futuros alcanzarian
los objetivos de la NDC al 2030 (Benavides et al., 2021). Segun Climate Action Tracker
13 de 37 NDC actualizadas (incluye unién europea, con 27 paises miembros), que
suman el 53% de las emisiones globales, solo 1 es suficientes o compatibles con los
objetivos propuestos en el Acuerdo de Paris para no sobrepasar en 1,5°C con respecto

a los niveles preindustriales.

Si las trayectorias se mantienen a las tasas actuales de emisiones, ese limite se estaria
alcanzando aproximadamente el afio 2040 (IPCC, 2018), o incluso antes (Xu et al.,

2018), por lo que la aceleracién en la implementacion y ambicion de las medidas de

13 https://climateactiontracker.org/countries/
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mitigacion es urgentes y deberan ser efectivas. Actualmente las trayectorias
presentadas por el IPCC, considera trayectoria para los gases no-CO. por debajo de las
trayectorias actuales, requiriendo esfuerzos adicionales a las trayectorias de
descarbonizacion ajustadas para combustibles fosiles dificiles de cumplir (Leahy et al.,
2020), incluso los actuales compromisos de reduccién del sector Agricultura a nivel
mundial, solo entre un 21% y 40% de estas reducciones se estiman que son plausibles
al 2030. Actualmente, a nivel mundial, la meta de reduccion al 2030 representa entre un
11% y 18% para las emisiones de no-CO, anuales de la Agricultura. (Wollenberg et al.,
2016). Para el “Escenario de Mitigacién” en caso de analizado al 2030 la reduccion
corresponde a 5,35% en comparacion al escenario de referencia, quedando por lejos al
promedio mundial esperado para el Sector.

Ademas, para el caso de estudio, se analizé el potencial de mitigacion plausible, es
decir, considerando las medidas de mitigacion que tienen un costo de abatimiento bajo
(menor a 32,5USD/ton), estimando una reduccion de 1,46 MtCO.eg/afio para el 2050
en comparacion al “Escenario BAU”, pasando desde 12,81 (“BAU”) a 11,38 (“Mitigacién
Plausible”) en MtCO2eq, a diferencia del “Escenario de Mitigacion”, que considera todas
las medidas de mitigacion independiente de su costo, una reduccion de 1,87 MtCOzeq
para dicho afio. Estas reducciones plausibles reducirian en un 5,9% las emisiones
totales acumuladas para el periodo 2019-2050, pasando de 388,8 MtCO2eq para “BAU”
a 368,99 MtCOzeq, en comparacion a la reduccion de 8,6% al analizar el conjunto de
medidas para el mismo periodo. Esta pequefia diferencia entre el “escenario de
mitigacion plausible” versus el “Escenario de mitigacién” radica principalmente en el
potencial de reduccién de la medida “Impuesto a la Carne” que tiene sobre el stock
nacional de ganado bovino, es decir en el escenario plausible, las emisiones asociadas
al ganado bovino se ven aumentadas debido a que no se restringe la produccién
nacional de ganado bovino. El costo de abatimiento promedio para el “Escenario de
Mitigacién” es de 17,447 USD/tCOzeq y para el “Escenario de Mitigacion Plausible” es
de -28,14 USD/tCO-eq.
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Dicha medida se basa en el supuesto de que la reduccién en el consumo de carne
impacta de manera proporcional a la importacibn de carne, como también a la
produccién nacional, considerando que en promedio un 50% del consumo nacional
proviene de la importacion de carne. La capacidad de produccién nacional en el futuro
se vera relejada en su capacidad de exportar dado los bajos precios de importacion de
paises vecinos (Cofré, 2019). Esto podria tener un incentivo perverso en término de
emisiones globales, debido a que Chile podria limitar su capacidad de produccién, sin
embargo, la tendencia de consumo ha aumentado en un 28% de carne bovina per
capital®, y se espera que esta tendencia continue en el tiempo, provocando un aumento
de la demanda de carne importada, produciendo la emision en otro pais. Es relevante
mencionar que actualmente, ningun pais cuenta con impuesto a la carne, siendo Nueva
Zelanda, el Unico pais que ha llegado a discutir y considerar un posible impuesto, siendo

la medida “Impuesto a la Carne” una medida poco realista.

A nivel mundial, se esta poniendo especial foco en la captura de carbono en suelos
(Rumpel et al.,, 2018), sin embargo para Chile en su INGEI 1990-2018, como se
menciond anteriormente, considera que estas emisiones son cero, debido a no existe la
informacién suficiente que permita determinar los cambios, y se considera que el
carbono en el suelo no presenta cambios (Ministerio del Medio Ambiente, 2021a). Segun
la metodologia IPCC 2006, en su Volumen 4, Capitulo 2, Ecuacion 2.25, establece un
método de estimacion nivel 1, parcialmente factible de aplicar en Chile para Tierras de
Cultivo que permanecen como tales, para la estimacién de cambio anual de existencias
de carbono orgénico en suelos, a través de la variacion del contenido de carbono
organico de referencia, por factores relativos de cambio de existencia, segun uso de la
tierra (ej. Cultivo anual, cultivo perenne, entre otros), tipo de laboreo (total, reducido, o
nulo) y entrada (dependera de la incorporacion de rastrojo, aplicacién de estiércol
animal, entre otros) siendo la principal limitante la informacién base sobre dichas

practicas en las tierras de cultivos. Se sugiere realizar un estudio mas profundo sobre

14 https://data.oecd.org/agroutput/meat-consumption.htm
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las capacidades existentes actuales para el levantamiento de informacién en Chile y la

evaluacién de la incorporacion de dicha categoria dentro del INGEI Nacional.

Del analisis que se llevd a cabo en el presente estudio respecto al potencial de
mitigacion del sector Agricultura bajo nueve medidas de mitigacion, queda limitado a las
capacidades de caracterizar distintas medidas de mitigacion, sin embargo, existe una
gran variedad de acciones de reduccion de emisiones para el sector Agricultura que

debieran explorarse en mayor profundidad para el contexto chileno.

Por otra parte, el sector Agricultura presenta importantes desafios en términos de
mitigacién, debido a que limitar la produccion en algin sentido, puede poner en riesgo
la seguridad alimentaria de las naciones y las opciones actuales son relativamente
costosas en comparacién con otros sectores. Al aplicar politicas basados en precios,
como también el impacto de subsidios en la Agricultura, pueden generar una distorsion
de precios a nivel internacional, dada la actual globalizacion de los mercados,
impactando a paises menos desarrollados en sus capacidades de produccion. Se debe
realizar un esfuerzo adicional a nivel mundial para analizar alternativas distintas,
poniendo especial foco en una mejoras de la productividad a través de la tecnologia e
innovacién (Valin et al., 2013). En este sentido, es relevante destacar que en Chile, el
gasto publico en Investigacion y Desarrollo en Agricultura, ha sido significativo en la
dltima década, pero todavia existe un nimero reducido de investigadores y la inversion
es insuficiente para los desafios urgentes de la Agricultura en Chile (del Pozo et al.,
2021)
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3.5 Anadlisis de Decisién Multicriterio, a través del Proceso Analitico Jerarquico
(AHP)

En la siguiente seccién se describen los resultados del Andlisis de Decision Multicriterio
a través del Proceso Analitico Jerarquico, a través de la aplicacién de 7 entrevistas a
expertos que tienen conocimientos profundos en emisiones del sector Agricultura,
agrupados considerados de aqui en adelante, (1) Entrevistados Sector Publico (3
entrevistados) y un segundo grupo considerados de aqui en adelante, (2) Entrevistados
Academia (4 entrevistado), respondiendo mediante la “Comparacién entre pares”, para
estimar la ponderacion de los criterios y subcriterios para la definicion de la Matriz de
Jerarquias para la toma de decisiones, y posteriormente, una evaluacion a las medidas

respecto a los subcriterios cualitativos.

3.5.1 Ponderacion Matriz de Jerarquias para latoma de decisiones

En la siguiente seccién se describen los puntajes promedio para cada subcriterio y
criterios de evaluacion, diferenciado por tipo de actor, y promedio general. Se analiza
las preferencias por tipo de actor. Finalmente se analiza el puntaje ponderado para cada
respuesta, por tipo de actor y promedio general de ambos grupos. Es importante tener
en consideracién, que el objetivo de la matriz de jerarquias para la toma de decisiones,
es identificar como influyen cada uno de estos criterios en la priorizacién de medidas de

mitigacion para el sector Agricultura efectivas, bajo transicion justa.

Para el subcriterio “Socio-econémico”, los entrevistados del sector Publico tienden a
darle mayor importancia al costo efectividad por sobre la aceptabilidad social y el empleo
gue pudiera presentar una medida de mitigacién, con un puntaje promedio de 70%, 15%
y 14% respectivamente. Para los entrevistados de la Academia, tienden a darle mayor
importancia a la aceptabilidad social por sobre la costo-efectividad y el empleo que
pudieran generar una medida de mitigacion, con un puntaje promedio de 48%, 29% y
22% respectivamente. El grupo a, es mas consistente, dado que presenta una menor

desviacion estandar en sus respuestas, tal como se puede ver en la Tabla 13.
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Tabla 13 Puntaje Promedio y desviacidn estandar para “Subcriterios Socio-Econémicos”, para
Entrevistados (a)Sector Publico y (b)Academia

Aceptabilidad

Subcriterio Costo-Efectividad . Empleo
Social

0, 0 0
Sector Publico 70% 15% 14%
4% 5% 3%
i 29% 48% 22%

Academia

22% 25% 8%

0, 0, 0
Promedio Total 47% 34% 19%
27% 25% 7%

Para el subcriterio “Técnico”, los entrevistados del sector Publico tienden a darle mayor
importancia al Facilidad de Implementacién por sobre la Innovacién y el Capacidades
técnicas que pudiera presentar una medida de mitigacion, con un puntaje promedio de
36%, 33% y 31% respectivamente, presentando resultados bastantes homogeneos para
todos los subcriterios. Para los entrevistados de la Academia, tienden a darle mayor
importancia a las Capacidades Técnicas, por sobre la Facilidad de implementacion e
Innovacion, con un puntaje promedio de 49%, 37% y 14% respectivamente. El grupo
(b), es mas consistente, dado que presenta una menor desviacion estandar en sus

respuestas, tal como se puede ver en la Tabla 14.

Tabla 14 Puntaje Promedio y desviacién estandar para “Técnicos”, para Entrevistados (a)Sector

Publico y (b)Academia

s . - Capacidades Facilidad de
ubcriterio Innovacion P . >
Técnicas implementacion
. 33% 31% 36%
Sector Publico 12% 19% 7%
) 14% 49% 37%
Academia 1% 8% 7%
] 22% 41% 37%
Promedio Total 13% 16% 6%

Para el subcriterio “Ambiental”, los entrevistados del sector Publico tienden a darle
mayor importancia al “Potencial de Reduccion” por sobre los “Co-beneficios
Ambientales” que pudiera presentar una medida de mitigacién, con un puntaje promedio

de 79% y 21% respectivamente. Al igual que los entrevistados del Sector Publico, los
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entrevistados de la Academia, tienden a darle mayor importancia a las “Potencial de
Reduccion” por sobre los “Co-beneficios Ambientales”, con un puntaje promedio de 80%
y 20% respectivamente. El grupo Academia, es levemente mas consistente, pero en
general ambos grupos tienden a dar mas importancia al potencial de mitigacién, tal como

se puede ver en la Tabla 15.

Tabla 15 Puntaje Promedio y desviacion estandar para subcriterios “Ambientales”, para
Entrevistados (a) Sector Publico y (b)Academia

Subcriterio Potencial de Reduccién Co-beneficios ambientales
. 79% 21%
Sector Publico 11% 11%
. 80% 20%
Academia 9% 9%
. 79% 21%
Promedio Total 9% 9%

Para el los Criterios de la Matriz de Jerarquias, los entrevistados del sector Publico
tienden a darle mayor importancia a los aspectos “Técnicos” y “Ambientales, por sobre
los “Socio-econdmicos” para la priorizacién de medidas de mitigacion efectivas, con un
puntaje promedio de 36%, 36% y 29% respectivamente. Los entrevistados de la
Academia, tienden a darle mayor importancia a los aspectos “Socio-econémicos” por
sobre los criterios “Ambientales” y “Técnicos”, con un puntaje promedio de 54%, 31% y
15%, respectivamente. El grupo Sector Publico, es levemente mas consistente entre
ellos, sin embargo, diferen en la importancia relativa para los criterios, siendo el grupo

Academia, levemente mas incosistente entre la muestra Tabla 15.

Tabla 16 Puntaje Promedio y desviacién estandar para Criterios “Socio-econdmico”, “Técnico” y

“Ambientales”, para Entrevistados (a) Sector Publico y (b) Academia

Subcriterio Socio-Econdémico Técnico Ambiental
. 29% 36% 36%
Sector Publico 8% 4% 4%
. 54% 15% 31%
Academia 15% 6% 20%
) 43% 24% 33%
Promedio Total 18% 19% 14%
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Finalmente, como parte de la metodologia, los valores ponderados para cada uno de
los subcriterios, se muestran en la Tabla 17. El subcriterio mas valorado para los
entrevistados del Sector Publico, es el “Potencial de Mitigacion” con un puntaje
ponderado de 28,2%, seguido de la “Costo-Efectividad”, con un valor de 20,3%. Los
criterios menos valorados, fue la generacion de “Empleo” y “Aceptabilidad Social”, con

una valoracion de 4,2% y un 4,4% respectivamente.

Para los entrevistados de la Academia, el subcriterio mas valorado fue “Acepatabilidad
Social” y “Potencial de Reduccién”, con un puntaje promedio ponderado de 26,2% y
24,3% respectivamente. Los subcriterios menos valorados fueron “Innovacion” y

“Facilidad de implementacion”, con una valoracion de 2,1% y 5,6%, respectivamente.

El promedio total, los valores de los subcriterios para la Matriz de Jerarquia, los
subcriterio mas valorado fueron “Potencial de reduccién”, “Costo-Efectividad” vy
“Aceptabilidad Social”, con un puntaje promedio ponderado, de 26%, 20,3% y 14,8%,
respectivamente, sumando aproximadamente el 61,1% de influencia en la toma de
decisiones para la priorizacién de medidas de mitigacidn del sector, bajo transicion justa.
Los subcriterios menos valorados, fueron “Innovacién”, “Co-beneficios Ambientales” y
“Empleo”, con un puntaje promedio ponderado de 5,3%, 6,7% y 8,2%, respectivamente,

sumando un 20,2% de influencia en la toma de decisiones.

Tabla 17 Puntaje ponderado para Subcriterios de la Matriz de Jerarquias

Subcriterio Sector Publico Academia Promedio Total
Costo-Efectividad 20,3% 15,9% 20,3%
Aceptabilidad Social 4,4% 26,2% 14,8%
Empleo 4,2% 12,2% 8,2%
Innovacion 11,6% 2,1% 5,3%
Capacidades Técnicas 11,1% 7,4% 9,9%
Potencial de Reduccién 28,2% 24,3% 26,0%
Co-beneficios ambientales 7,3% 6,3% 6,7%
Facilidad de implementaci6n 12,9% 5,6% 8,8%
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Los resultados anteriores muestran una tendencia a relevar la importancia de los
elementos claves desde el punto de vista de la mitigacion, como lo son “Potencial de
mitigacién” y “Costo-efectividad”, cuando analizamos el puntaje promedio ponderado,
sin embargo, existe una diferencia que puede ser significativa al momento de priorizar

medidas de mitigacion desde la perspectiva de los distintos actores.

Es importante mencionar, que, bajo el transcurso de las entrevistas, se realizaron
observaciones a los criterios y subcriterios definidos. Desde los entrevistados del Sector
Publico, se recomendo la incorporacion de un criterio y/o subcriterios Institucional y
financiero, que permita visualizar los mecanismos actuales existentes para operativizar
y ejecutar las medidas propuestas. Como contra argumento a dicha observacion, se
basa en que el foco de la “Matriz de Jerarquias” propuesto para la priorizacion de
medidas de mitigacién del presente estudio, tiene un enfoque desde el punto de vista
técnico-social, sin considerar realmente la viabilidad actual de la implementacion de
dichas medidas, y no pretende hacerse cargo de las barreras financieras, institucionales
y regulatorias, sin embargo, se consideran relevantes como una accion posterior a lo
propuestos. A través de este analisis se buscar identificar el ¢ Qué medidas seran las
que debiesen implementar?, y no busca resolver el ¢(Cémo se llevara a cabo la

implementacién y ejecucion de dichas medidas propuestas?

Una segunda entrevistada coment6 que no se encuentra de acuerdo con lo propuesto
en la “Matriz de Jerarquia”, respecto a los conceptos Socio-econdémicos y Técnicos,
relevando la importancia de disociar los elementos sociales de los econémicos, como
también comenta que dentro del valor de costo-efectividad, deberia estar implicito los
costos técnicos, tales como capacidades técnicas y facilidad de implementacion. En
relacion con lo anterior, se toman las observaciones como elemento relevante para

considerar en eventuales futuros analisis.

En vista de lo anterior, las recomendaciones metodoldgicas en la definicién de los
criterios y subcriterios, debiesen ir acompafiadas de procesos participativos,

involucrando a los distintos stakeholders involucrados, que consideren todos los puntos
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de vista, como elemento relevante dentro del proceso de Andlisis de Decision
Multicriterio (Villar & Kuhimann, 2015).

3.5.2 Evaluacién medidas de mitigacién
En la siguiente seccidn se describen los resultados obtenidos para la evaluaciéon de las
medidas mediante el método MAUT para aquellos subcriterios cuantitativos y SMART

para subcriterios cualitativos. El andlisis se separa por tipo de actor.

3.5.2.1 Notas obtenidas mediante método de la Teoria de Utilidad de Atributos
Multiples (MAUT)

En cuanto a las notas de evaluacion de las medidas mediante el método MAUT para los
subcriterios cuantitativos, “Costo-efectividad”, “Potencial de reducciéon” y “Empleo”,
fueron estimados en el proceso de caracterizacion de medidas de mitigacion, detalladas
en las proximas secciones: Se normalizaron los valores, ajustando el valor minimo y
maximo, quedando en escala 0 a 100, por lo que para cada evaluacién de un subcriterio,
al menos una medida siempre tomara el peor valor (0) y la medida que presente mejor

desempenio, tomara el valor mas alto (100), ajustando la escala de 0 a 100.

_ Xmax — Xij
Xnormalizada = X. . — X
min max

3.5.2.1.1 Subcriterio “Costo-Efectividad”

La evaluacion de utilidad (U;;) se realiz6 mediante el valor estimado del costo de

abatimiento para cada medida, esta dada por la siguiente funcion de utilidad. La medida
gue presenta un costo de abatimiento menor obtiene una nota 100, y la medida que

presenta un mayor costo de abatimiento, obtiene una nota O.

Ui,j = —0,1422 pi,j + 100,03
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Para el caso de Impuesto a la carne, dado que el costo de abatimiento no fue estimado
dada la complejidad de la estimacion, se le entrego el valor maximo, dejandolo con una

nota 0, al igual de Cambio de Dieta Bovina, por su alto costo

Tabla 18 Nota de evaluacion subcriterio "Costo-efectividad" bajo método MAUT para las medidas

analizadas

. . ., Escala min- U
Medida de Mitigacion USD/tCO2eq max (p;,;) Nota (U, ;)
Cambio Dieta Bovina 359,7 703,7 0,0
Uso eficiente del Fertilizante -123 221 68,6
Biodigestores Porcinos 2,64 346,64 50,7
Aplicacion de Enmiendas Org. 154,2 498,2 29,2
Impuesto a la Carne 359,7 703,7 0,0
Manejo Holistico de Ganado 99,5 443,5 37,0
Biodigestores Bovinos 193,1 537,1 23,7
Reduccion de Quemas Agricolas -344 0 100,0
Biocarbén -26,4 317,6 54,9

3.5.2.1.2 Subcriterio “Potencial de Mitigacién”
La evaluacion de utilidad (U; ;) se realiz6 mediante el valor estimado del potencial de
mitigacién de cada medida para el periodo 2019-2050, que esta dada por la siguiente

funcion de utilidad.

(Uij) = 24,622 (p;;) + 26,562

Dado que la diferencia entre el potencial de mitigacion de las medidas era demasiado
amplia, de ajustaron los valores a través de la aplicacion de logaritmo natural de los
valores crudos, para ajustar la escala. La medida que tiene un mayor potencial de
mitigacion obtiene una nota de 100, y la medida que tiene un menor potencial toma la

nota 0.

Tabla 19 Nota Evaluacién subcriterio "Potencial de mitigacion" bajo método MAUT para las

medidas analizadas

Escala In min-

max (p;,;)
Cambio Dieta Bovina 1.66 0,51 39,0

Medida de Mitigacion MtCO2eq Nota (U ;)
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Biodigestores Porcinos 19,74 2,08 100,0

Uso eficiente del Fertilizante 4,58 1,52 64,0
Aplicacion de Enmiendas Org 1,19 0,17 30,8
Impuesto a la Carne 3,87 1,35 59,9
Manejo Holistico de Ganado 2,13 0,76 452
Biodigestores Bovinos 0,34 -1,07 0,3
Reduccién de Quemas Agricolas 0,57 -0,56 12,8
Biocarbén 0,34 -1,08 0,0

3.5.2.1.3 Subcriterio “Empleo”
La evaluacion de utilidad (U; ;) se realizo mediante el valor estimado de la potencial

generacion de empleo de cada medida para el periodo 2019-2050, que esta dada por la

siguiente funcién de utilidad:
(Ui;) = 0,0292 (U;;) — 0,0292

La medida que presenta una mayor generacion de empleo obtiene una nota de 100, y
la medida que tiene presenta una menor generacion de empleo la nota 0.

Tabla 20 Nota Evaluacion subcriterio "Empleo" bajo método MAUT para las medidas analizadas

Generacion de

Medida de Mitigacion Empleo (py}) Nota (U; ;)
Cambio Dieta Bovina 239214 69,9
Uso eficiente del Fertilizante 2617,7 76,4
Biodigestores Porcinos 3424,1 100,0
Aplicacion de Enmiendas Org, 785,41 22,9
Impuesto a la Carne 0 0,0
Manejo Holistico de Ganado 897,96 26,2
Biodigestores Bovinos 279,054 8,1
Reduccion de Quemas Agricolas 3011,68 88,0
Biocarbén 385,25 11,2
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3.5.2.2 Notas obtenidas mediante método de la Teoria Simple de Clasificacion de
Atributos (SMART)

En cuanto a las notas de evaluacion de las medidas mediante el método SMART para
los subcriterios cualitativos, “Aceptabilidad Social”’, “Innovacion”, “Capacidades
Técnicas”, “Facilidad de implementacion” y “Co-beneficios ambientales”, fueron
consultados a los expertos entrevistados, evaluado para cada medida, mediante la
calificacion del nivel o escala de puntuacién para el subcriterio, segun lo que se muestra
en la Tabla 4. Para la normalizacion, el valor minimo, (X,,;» = 1) y el valor maximo
(Ximax = 7) para llevarlo a la escala de 0 a 100, lo que implica que si para un subcriterio,
todas tuvieron un valor entre 2 y 6, ninguna de las medidas tendra la nota minima (0) o

méaxima (100), en la escala de evaluacion.

_ Xij = Xonin
Xij,normalizada X — X
max min

La evaluacion de utilidad (U; ;) se realiz6 mediante la escala de evaluacionde 1 a 7, que

esta dada por la siguiente funcién de utilidad:
(Uyj) = 16,667(P;;) — 16,667

Para el andlisis se diferencian las respuestas promedio por grupo de actor, entrevistados
“Sector Publico” y “Academia” y promedio total considerando las respuestas de todos

los actores (n=7).

3.5.2.2.1 Subcriterio Aceptabilidad Social

Para el subcriterio “Aceptabilidad Social”’, la medida mejor evaluada fue “Reduccién de
quemas Agricolas”, con una nota promedio de 71. La medida que obtuvo la peor nota,
fue impuesto a la carne con una nota promedio de 11,9. La medida que presenta una
mayor variacion entre los grupos de actores fue “Manejo holistico de ganado”, con una

diferencia de 40,3, tal como se puede ver en la Figura 12.
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Aceptabilidad Social

80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0 II
0.0 0
. Uso - Aplicacio Manejo . . Reduccio
Ca_mblo eficiente Biodigest n de Impuesto Holistico Biodigest nde  Biocarbo
Dieta del ores : ala ores
Bovina |Fertilizan Porcinos Enmiend Carne de Bovinos Quemas n
te as Org. Ganado Agricolas
B Sector Plblico  33.3 33.3 50.0 27.8 5.6 22.2 50.0 72.2 22.2
= Academia 41.7 45.8 62.5 62.5 16.7 62.5 62.5 70.8 29.2

® Promedio total  ~ 38.1 40.5 57.1 47.6 11.9 45.2 57.1 71.4 26.2

Figura 12 Notas medidas segln evaluacion SMART diferenciado por grupo de actores, para el
subcriterio “Aceptabilidad Social”

3.5.2.2.2 Subcriterio Innovacion

Para el subcriterio “Innovacion”, la medida mejor evaluada fue “Planta de produccion de
Biocarbén” con una nota promedio de 66. La medida que obtuvo la peor nota, fue
“Aplicacion de enmiendas organicas” y “Reduccién de Quemas Agricolas” con una nota
promedio de 35,7 para ambas. La medida que presenta una mayor variaciéon entre los
grupos de actores fue “Manejo holistico de ganado”, con una diferencia de 13,9, como

se puede ver en la Figura 13.
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Innovacion

80.0
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. Uso P Aplicacio Manejo . . Reduccio
Cambio | eficiente Biodigest Impuesto .. | Biodigest . .
) n de Holistico n de Biocarbd
Dieta del ores Enmiend ala de ores Quemas n
Bovina Ferttlgzan Porcinos as Org. Carne Ganado Bovinos Agricolas
m Sector Publico  50.0 50.0 55.6 33.3 55.6 44.4 61.1 44.4 72.2
m Academia 58.3 50.0 54.2 37.5 45.8 58.3 50.0 29.2 62.5

® Promedio total ~ 54.8 50.0 54.8 35.7 50.0 52.4 54.8 35.7 66.7

Figura 13 Notas medidas segun evaluacion SMART diferenciado por grupo de actores, para el

subcriterio “Innovacion”

3.5.2.2.3 Subcriterio “Capacidades Técnicas”

Para el subcriterio “Capacidades Técnicas”, la medida mejor evaluada fue “Reduccién
de Quemas Agricolas”, con una nota promedio de 76,2. La medida que obtuvo la peor
nota, fue “Planta de Producciéon de Biocarbén” con una nota promedio de 16,7. La
medida que presenta una mayor variacion entre los grupos de actores fue “Impuesto a
la carne”, con una diferencia de 41,7 como se puede ver en la Figura 14. Es relevante
mencionar, que para las respuestas de la evaluacion de las medidas de los entevistados

del sector publico, solo 2 de 3 evaluaron la medida “Impuesto a la carne”.
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Capacidades Técnicas

90.0
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Cambio | eficiente Biodigest P Impuesto e Biodigest . .
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Dieta del ores . ala ores
; - : Enmiend . Quemas n
Bovina | Fertilizan | Porcinos Carne Bovinos .
as Org. Ganado Agricolas

te
m Sector Plblico  61.1 72.2 72.2 61.1 25.0 55.6 38.9 83.3 16.7
= Academia 45.8 50.0 45.8 50.0 66.7 50.0 33.3 70.8 16.7
® Promedio total 52.4 59.5 57.1 54.8 52.8 52.4 35.7 76.2 16.7

Figura 14 Notas medidas segun evaluacion SMART diferenciado por grupo de actores, para el
subcriterio “Capacidades Técnicas”

3.5.2.2.4 Subcriterio “Facilidad de implementacién”

Para el subcriterio “Capacidades Técnicas”, la medida mejor evaluada fue “Aplicacion
de enmiendas organicas”, con una nota promedio de 64,3. La medida que obtuvo la peor
nota, fue “Impuesto a la carne” con una nota promedio de 31. La medida que presenta
una mayor variacién entre los grupos de actores fue “Planta de Produccién de
Biocarbén”, con una diferencia de 26,4 como se puede ver en la Figura 15. Es relevante
mencionar, que para las respuestas de la evaluacion de las medidas de los entevistados

del sector publico, solo 2 de 3 evaluaron la medida “Impuesto a la carne”.
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Facilidad de Implementacion

70.0
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Dieta del ores . ala ores
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Bovina | Fertilizan Porcinos Carne Bovinos .
te as Org. Ganado Agricolas
m Sector PUblico  38.9 38.9 55.6 61.1 27.8 55.6 44.4 38.9 11.1
u Academia 33.3 50.0 37.5 66.7 33.3 37.5 29.2 50.0 37.5

m Promedio total 35.7 45.2 45.2 64.3 31.0 45.2 35.7 45.2 26.2

Figura 15 Notas medidas segln evaluacion SMART diferenciado por grupo de actores, para el

subcriterio “Facilidad de Implementacién”

3.5.2.2.5 Subcriterio “Co-beneficios Ambientales”

Para el subcriterio “Co-beneficios Ambientales”, la medida mejor evaluada fue
“Reduccion de Quemas Agricolas”, con una nota promedio de 76,2. La medida que
obtuvo la peor nota, fue “Impuesto a la carne” con una nota promedio de 33,3. La medida
que presenta una mayor variacion entre los grupos de actores fue “Manejo Holistico de
Ganado”, con una diferencia de 26,4 como se puede ver en la Figura 16. Es relevante
mencionar, que para las respuestas de la evaluacion de las medidas de los entevistados

del sector publico, solo 2 de 3 evaluaron la medida “Impuesto a la carne”.
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Figura 16 Notas medidas segln evaluacion SMART diferenciado por grupo de actores, para el

subcriterio “Co-beneficios Ambientales”
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3.5.3 Ranking de medidas de mitigacion mediante AHP

Los resultados de la priorizacion mediante el ranking a través de la ponderacion de la
Matriz de Jerarquias para la toma de decisiones por el puntaje obtenido de la evaluacion
cada una de las medidas diferenciados por grupo de actor se muestran en la Figura 17
para los entrevistados del sector Publico y Figura 18 para los entrevistados de la
Academia.

Los resultados muestran que las medidas que obtuvieron el mejor desempefio para
ambos grupos de actores, fue “Biodigestores de Purines Porcinos” con un puntaje de
71,8 y para Sector Publico y para la Academia. La medida que obtuvo un peor
desempenio fue “Planta de produccion de Biocarbén”, con un puntaje de 27,1y 25, para

Sector Publico y Academia respectivamente.

Biodigestores Porcinos

Uso eficiente del Fertilizante
Reduccion de Quemas Agricolas
Menjo Holistico de Ganado
Aplicacion de Enmiendas Org.
Cambio Dieta Bovina

Impuesto a la Carne

Biodigestores Bovinos

Biocarbén
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
- . Aplicacion  Menjo  Reducci6 Uso -
Biodigest Cambio S eficiente | Biodigest
. . Impuesto . de Holistico n de

Biocarbon  ores Dieta ) del ores

Bovinos ala Carne Bovina Enmienda de Quemas Fertilizant Porcinos
s Org. | Ganado  Agricolas e
H Puntaje Final | 27.1 29.0 31.6 37.1 394 43.7 55.5 59.9 71.8

Figura 17 Ranking de medidas priorizadas para grupo de actores Sector Publico mediante AHP.

El detalle del puntaje ponderado para cada medida por cada subcriterio, para el grupo
de actores del “Sector Publico” se muestra en la Tabla 21. Si bien la medida “Planta de
Produccion de Biocarbon” tiene un buen puntaje para el subcriterio Innovacion y Costo-
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efectividad, este no es suficiente para generar una puntuacion alta en términos totales.

Para el caso de Biodigestores de Purines Porcinos, no presenta el mejor puntaje

en

todos los subcriterios, tal como costo efectividad, tiene un alto puntaje en el subcriterio

Potencial de reduccidn, siendo este subcriterio el que tiene mayor peso en la Matriz

Jerarquias para el grupo de actores del sector publico.

de

Tabla 21 Puntajes ponderados para cada una de las medidas de mitigacion para grupo de actores

Sector Publico mediante AHP.

Media de MigRGIOn oSy T e " EE e TR sk TR
Biodigestores Porcinos 10.3 2.2 - 6.4 8.0 7.2 - 5.3 -
gz;‘tlﬁzf:ftgte del 13.9 15 32 58 80 5.0 18.1 45  59.9
Reducciéon Quemas - 3.2 - 5.1 - 5.0 3.6 5.3 55.5
Manejo Holistico Ganado 7.5 1.0 1.1 5.1 6.2 7.2 12.8 2.9 43.7
Aplicacion Enmiendas Org. 5.9 1.2 1.0 - 6.8 7.9 8.7 4.1 394
Cambio Dieta Bovina 15 29 58 6.8 5.0 11.0 4.1 37.1
Impuesto a la Carne 6.4 - 3.6 16.9 1.6 31.6
Biodigestores Bovinos 4.8 2.2 0.3 5.7 4.5

Biocarbon 11.1 1.0 0.5 2.9
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Biodigestores Porcinos
Reduccion de Quemas Agricolas
Uso eficiente del Fertilizante
Manejo Holistico de Ganado
Aplicacion de Enmiendas Org.
Cambio Dieta Bovina
Biodigestores Bovinos

Impuesto a la Carne

Biocarbdn
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
- . Aplicaciébn Manejo .U.SO Reducci6 | . ..
Biodigest Cambio - eficiente Biodigest
) . Impuesto . de Holistico n de
Biocarbon ores Dieta ) del ores
ala Carne ) ; Enmienda de ™ Quemas -
Bovinos | Bovina Fertilizant - Porcinos
s Org. | Ganado e Agricolas
® Puntaje Final|  25.0 29.3 30.3 37.2 44.0 47.7 60.3 61.9 71.8

Figura 18 Ranking de medidas priorizadas para grupo de actores Academia, mediante AHP, para el

conjunto de medidas analizadas

El detalle del puntaje ponderado para cada medida por cada subcriterio, para el grupo
de actores del Academia se muestra en la Tabla 22. A diferencia del grupo de actores
del Sector Publico, para Academia, la medida en el segundo lugar del ranking es para
la medida “Reduccion de Quemas agricolas”. Esta diferencia se produce principalmente
porque el valor ponderado del subcriterio “Aceptabilidad Social”, presenta el valor mas
alto, es decir influye en un 26% para la toma de decisiones. Igualmente, existe un cambio
en el ranking para la posicion 7 y 8, que, en el caso de la Academia, se prioriza la medida
“Biodigestores de Bovinos Porcinos” por sobre “Impuesto a la Carne”, principalmente
por la baja nota obtenida en la evaluacién de la medida para el subcriterio aceptabilidad

social.

Tabla 22 Puntajes ponderados para cada una de las medidas de mitigacion para grupo de actores

Academia mediante AHP.

Costo- Aceptabi G Capaci Dificultad Potencial Co- Puntaje
Medida de Mitigacion S ) " Empleo . dades de impleme de beneficios :
el MEEE Sewtl cion Técnicas ntacion Reducciéon ambientales el
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Biodigestores Porcinos
Reduccién de Quemas
Agricolas

Uso eficiente Fertilizante
Manejo Holistico Ganado
Aplicaciéon Enmiendas Org.
Cambio Dieta Bovina
Biodigestores Bovinos

Impuesto a la Carne

Biocarbon

Biodigestores Porcinos

Uso eficiente del Fertilizante
Reduccién de Quemas Agricolas
Manejo Holistico de Ganado
Aplicacion de Enmiendas Org.
Cambio Dieta Bovina

Impuesto a la Carne

Biodigestores Bovinos

Biocarbon
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0
- . Aplicacion Manejo | Reduccio .U.SO -

Biodigest Cambio d listi d eficiente | Biodigest

Biocarbon  ores IrInpuesto Dieta © Holistico nae del ores
Bovinos 22 Carne Bovina Enmienda de Quemas Fertilizant Porcinos

sOrg. Ganado Agricolas e
m Puntaje Final 26.1 27.7 30.1 354 40.1 43.7 60.0 60.2 70.1

Figura 19 Ranking de medidas priorizadas total, mediante AHP, para el conjunto de medidas

analizadas

Finalmente, para para la ponderacién de los subcriterios y evaluacion cualitativa de las
medidas considerando el total de las respuestas, la medida mas valorada, es la
implementacion de “Biodigestores para Purines Porcinos” y la peor valorada, “Planta de

Produccion de Biocarbén”, como se muestra en la Tabla 23 y Figura 19.

Tabla 23 Puntajes ponderados para cada una de las medidas de mitigacién total mediante AHP.
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Medida de Mitigacion

Biodigestores Porcinos
Uso eficiente Fertilizante
Reduccion Quemas
Manejo Holistico Ganado
Aplicacion Enmiendas Org.
Cambio Dieta Bovina
Impuesto a la Carne
Biodigestores Bovinos

Biocarbon

10.3 8.5 29 56 a0 [ 260 46

140 60 26 59 4.0 166 48

10.6 40 o 5.1
75 67 22 28 52 40 118 37 437
5.9 71 19 |18 54 5.6 8.0 43 401
5.6 31 101 27 354

97 156 22

31 42

PE 2.7

La diferencia entre la ponderacion de los subcriterios y la evaluacion cualitativa de las

medidas ente ambos grupos de actores entregan un orden distinto en el ranking de

priorizacion de las medidas de mitigacion, sin embargo, el ranking total, genera el mismo

orden que las medidas priorizadas por el sector Publico.
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40.00
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20.00
10.00

0.00

B Ranking Sector Publico 71.80

M Ranking Academia
B Ranking Total

Biodige Uso | Reducc Manejo ' Aplicaci
& eficient o6nde . j p Cambio Impuest Biodige _.
stores Holistic  6n de ) Biocarb
. edel Quemas . Dieta oala  stores ,
Porcino o . ode Enmien . .
Fertiliza Agricola Bovina @ Carne Bovinos
Ganado das Org.
nte
59.93 5547 @ 43.66 3939 37.05 3155 | 29.03 27.06
71.76 6033 6192 4766 4396 37.22 2932 30.26 @ 25.02
70.15 | 60.16 59.99 43.70 40.12 @35.44 30.12 27.71 | 26.13

Figura 20 Comparacion entre los resultados de Ranking de las medidas a través del AHP, entre el

Sector Publico, Academia y Ranking total
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3.5.3.1 Comparacion entre ranking a través de AHP, versus Curvas MACC

El objetivo de emplear la metodologia AHP, fue evaluar una herramienta para la toma
de decisiones. Al comparar los resultados de las medidas priorizadas mediante el AHP
con las Curvas MACC, se puede concluir que existe una priorizacion distinta pudiendo
generar efectos en el orden de implementacién y su potencial gasto pubico-privado,
como podemos ver en la Figura 21.

—~

a) (b)

Biodigestores

. 380 —
Porcinos

Reduccion de quemas agricolas
Uso eficiente del Fertilizante
Planta de Produccién Biocarbén
Impuestoala Carne

Biodigestores de Purines Porcinos
Manejo Holistico de Ganado
|Aplicacion de Enmiendas organicas
Biodigestores de Purines Bovinos
Cambio de Dieta Bovina

Uso eficiente del
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0.0 20.0 40.0 60.0 80.0

Figura 21 Resultado de Ranking de medidas de mitigacién para metodologia AHP y Curvas MACC

Si estuviéramos bajo el supuesto de que la toma de decisiones para la implementacion
de las medidas estuviera basada en la costo-efectividad, esta debiera ser “Reduccion
Quemas Agricolas”, lo que difiere con la priorizacion mediante AHP, en parte por la baja
Facilidad de implementacién que considera elementos culturales dentro de su definicion,
y que en el contexto de Chile, no ha ocurrido por si sola, incluso existiendo evidencia

gue suprimir quemas agricolas es mas rentable (Ruiz S et al., 2015).
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Por consiguiente, segunda medida priorizada mediante la Curva MACC, seria “Uso
eficiente del Fertilizante”, al igual que mediante el AHP, influenciado principalmente por
su costo efectividad negativa (ahorros), sin embargo, el potencial de mitigacién es

relativamente bajo en comparacion con “Biodigestores Porcinos”.

Se estimd que la costo-efectividad de la medida “Planta de Produccion de Biocarbon”
es baja, sin embargo, al priorizarla mediante el AHP, queda en ultimo lugar del ranking,
en cambio, la medida “Biodigestores de Purines Porcinos”, demostré ser la medida N°1
en la priorizacién de AHP, principalmente por su potencial de mitigacion y costo-
efectividad, ademas de ser una medida que no posee grande dificultades de
implementacion, dado que existen capacidades técnicas a nivel nacional, y posee una
alta aceptabilidad social, siendo una de las medidas més exitosas para el sector a nivel
mundial (Fekete et al., 2021)

Es muy relevante entender el contexto en el cual se implementaran las medidas, debido
a los cambios culturales y transformaciones requeridas para la apropiacién y cambio de
nuevas practicas, como elementos claves para implementacién de politicas de
mitigacién exitosas. Segun las recomendaciones de la FAQO, las politicas exitosas de
mitigacién para el sector, deben estar alineadas con las politicas nacionales de
desarrollo, hacerse cargo de las principales barreras técnicas, asociadas principalmente
al acceso a financiamiento, e involucrar a los distintos stakeholders que se veran
afectados por la implementacion de dichas medidas (FAO, 2013), ya que podrian
encontrar una mayor resistencia debido a impactos distributivos adversos, asi como a
razones politicas y econdmicas (Jakob et al., 2014). Ademas, la falta de participacion de
las instituciones locales en la elaboracién e implementacién de los planes nacionales,
deja fuera elementos claves para promover la implementaciéon de sistemas agricolas
sostenibles (Souza Piao et al., 2021). Por otro lado, los modelos informaticos que utilizan
los analistas carecen de un factor crucial, la politica, (Peng et al., 2021), con un enfoque

técnico sesgado a las prioridades del gobierno o las implicancias para su
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implementacién (Borges & Villavicencio, 2004), conduciendo a politicas que pueden

fracasar.

Como metodologia para la toma de decisiones, se utilizé el MCDA, bajo el AHP, que
permite evaluar aspectos mencionados anteriormente, y ha sido ampliamente utilizado
en la evaluacion y priorizacién de medidas/politicas de mitigaciéon al Cambio Climatico
(Borges & Villavicencio, 2004; Pandey & Bajracharya, 2013; Sugathapala, 2020). Un
estudio realiza un andlisis de los criterios y subcriterios para la evaluaciéon de medidas
de mitigacion para el sector Energia en 8 paises de la UE, aplicando el método Analitico
Jerarquico (AHP), y considera la metodologia MAUT y SMART para la evaluacion de los
instrumentos de mitigacion en el marco de la ETS-EU, .(Konidari & Mavrakis, 2007),
siendo consistente y robusto.

Actualmente Chile, se encuentra en fase de desarrollo, la asignacién de Presupuestos
de Carbono Sectorial, estableciendo los criterios costo-efectividad y principio de equidad
(asignacion justa, de acuerdo a las necesidades de desarrollo de los sectores), para
asignacion de presupuestos (Ministerio del Medio Ambiente, 2021b), en base a lo
anterior, el AHP puede generar una herramienta alternativa que permita integrar

elementos cualitativos y cuantitativos para la priorizacion.
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4 CONCLUSIONES

El estudio permitid, por una parte, proyectar las emisiones de GEI del Sector Agricultura
hasta el 2050, lo que permitié evaluar el efecto de distintas medidas de accion dentro del
sector, en el que se gener6 un escenario de referencia o “Escenario BAU” y un
“Escenario de Mitigacién”, para la evaluacidbn del aporte a los compromisos
internacionales en materia de Cambio Climatico. Por otra parte, se propone una
metodologia para facilitar la toma de decisiones en la priorizacion de medidas de
mitigacion a través de un Analisis de Decision Multicriterio a través del Proceso Analitico

Jerarquico, considerando la opinién de expertos en su evaluacion.

Se estim6 un potencial de mitigacién evaluada en una reduccién de 32,9 MtCO.eq para
el periodo 2019-2050, lo que equivale a un 8,6% del total acumulado de emisiones para
el periodo. Conjuntamente, se estimé un potencial de mitigacion plausible, logrando una
reduccion de 19,81MtCO-eq, considerando aquellas medidas que prestan un costo de
abatimiento menor al Precio Social del Carbono (32,5 USD/tCO2eq) (Sistema Nacional
de Inversiones, 2021), reduciendo un 5,9% del total acumulado de emisiones para dicho
periodo. Desde la perspectiva de emisiones anuales, el “Escenario de Mitigacion”,
reduce en un 5,28% y 14,6% las emisiones anuales para el 2030 y 2050, en comparaciéon
al escenario de referencia, quedando por debajo del promedio mundial esperado para el
sector, que se espera que las emisiones no-CO, al 2030 del sector Agricultura se
reduzca entre un 11% y 18%, para restringir el calentamiento global en no mas de
2°(Wollenberg et al., 2016).

Respecto a los resultados del Andlisis de Decisién Multicriterio para la toma de
decisiones, el ranking priorizado difiere al orden generado mediante las Curvas de
Costos de Abatimiento Marginales, generado principalmente por la integracion de
criterios sociales, ambientales y econdmicos dentro del analisis, en el cual se presenta
una inclinacién por aquellas medidas que tienen un alto potencial de mitigacion,
aceptabilidad social, facilidad de implementacién y capacidades técnicas existentes para

su ejecucion. Se recomienda la evaluacibn de metodologia propuesta, para la
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priorizacion de medidas actuales en la cual se encuentra trabajando el Ministerio del
Medio Ambiente en la asighacién de Presupuesto de Carbono Sectorial (Ministerio del
Medio Ambiente, 2021b), a través de la construccién de la Matriz de Jerarquias bajo un

proceso participativo, involucrando a los distintos stakeholders para mayor efectividad.

Finalmente, en Chile, se recomienda avanzar en el desarrollo de metodologias de
cuantificacién de carbono en suelos para tierras de cultivos como potencial fuente de
sumidero de carbono. A nivel mundial, la reduccion de emisiones efectivas requiere de
compromisos multilaterales para limitar la fuga de emisiones, la consideracion mas
amplia de opciones tecnoldgicas de mitigacién y la consideracion de opciones que
reduzcan las emisiones desde la demanda (o el consumo). (Fellmann et al., 2018; Leahy
et al., 2020)
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5 RESUMEN

Chile se ha comprometido a una reduccién de aproximada del 30% de sus emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI) al 2030, y menciona el interés por lograr la carbono
neutralidad para el afio 2050. Actualmente, el sector Agricultura representa un 10,5% de
las emisiones de GEI a nivel nacional. El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial
de reduccién de emisiones GEI al 2050 en el sector Agricultura, aplicando un conjunto
de medidas de mitigacion que son priorizadas mediante un Andlisis de Decision
Multicriterio bajo el Proceso Analitico Jerarquico, y comparandolas con la priorizacion de
la Curva de Costos Marginales de Abatimiento. En este trabajo, se elaboraron dos
escenarios. El primero corresponde a un “Escenario Mitigacion”, que considera el
conjunto de medidas analizadas, y el segundo a un “Escenario Mitigacion Plausible”, que
considera solo aquellas medidas que tienen un costo de abatimiento menor al Precio
Social del Carbono. Los resultados muestran que la reduccion mayor se produce bajo el
“Escenario de Mitigacion”, pero el Costo de Abatimiento promedio es 1,6 veces mayor
por tonelada reducida que bajo el “Escenario de Mitigacién Plausible”. La reduccién del
sector Agricultura en Chile al 2030, es menor que la esperada a nivel mundial para lograr
limitar la temperatura en 2°C. El Analisis de Decision Multicriterio demostré ser capaz de
influir en la toma de decisiones, al incorporar criterios ambientales, sociales y

econdémicos (foco en transicién justa) para la priorizacion de medidas de mitigacion.

Key Words: Mitigacion, Cambio Climatico, Agricultura, Andlisis de Decisién Multicriterio

85



6 BIBLIOGRAFIA

Alinezhad, A., & Khalili, J. (2019). New Methods and Applications in Multiple Attribute
Decision Making (MADM) (Vol. 277). Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-15009-9

Antosiewicz, M., & Kowal, P. (2016). MEMO Il - A LARGE SCALE MULTI-SECTOR
DSGE MODEL. 33.

Beauchemin, K. A., McGinn, S. M., & Petit, H. V. (2007). Methane abatement strategies
for cattle: Lipid supplementation of diets. Canadian Journal of Animal Science, 87(3),
431-440. https://doi.org/10.4141/CJAS07011

Benavides, C., Cifuentes, L., Diaz, M., Gilabert, H., Gonzalez, L., Gonzales, D., Groves,
D., Jaramillo, M., Marinkovic, C., Menares, L., Meza, F., Molina, E., Montedénico, M.,
Palma, R., Pica-Téllez, A., Salas, C., Torres, R., Vicufia, S., Valdés, J. M., & Vogt-Schilb,
A. (2021). Opciones para lograr la carbono-neutralidad en Chile: Una evaluacién bajo
incertidumbre.  https://publications.iadb.org/publications/spanish/document/Opciones-

para-lograr-la-carbono-neutralidad-en-Chile-una-evaluacion-bajo-incertidumbre. pdf

Berumen, S. A., & Redondo, F. L. (2007). La utilidad de los métodos de decision

multicriterio (como el ahp) en un entorno de competitividad creciente. 25.

Bockel, L., Jonsson, M., Sutter, P.,, & Touchemoulin, O. (2012). Using Marginal
Abatement Cost Curves to Realize the Economic Appraisal of Climate Smart Agriculture

Policy Options. 36.
Borges, P. C., & Villavicencio, A. (2004). Avoiding academic and decorative planning in

GHG emissions abatement studies with MCDA: European Journal of Operational
Research, 152(3), 641-654. https://doi.org/10.1016/S0377-2217(03)00063-8

86



Cofré, C. R. (2019). Documento de Trabajo: Comportamiento y caracterizacion de la

produccién de ganado bovino en Chile. Instituto Nacional de Estadisticas.

del Pozo, A., Engler, A., & Meza, F. (2021). Agricultural sciences in Chile: Institutions,
human resources, investment and scientific productivity. 81(4).
https://doi.org/10.4067/S0718-58392021000400664

Edwards, W., & Barron, F. H. (1994). SMARTS and SMARTER: Improved Simple
Methods for Multiattribute Utility Measurement. Organizational Behavior and Human
Decision Processes, 60(3), 306—325. https://doi.org/10.1006/0bhd.1994.1087

Eory, V., Topp, C. F. E., & Moran, D. (2013). Multiple-pollutant cost-effectiveness of
greenhouse gas mitigation measures in the UK agriculture. Environmental Science &
Policy, 27, 55-67. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2012.11.003

FAO. (2013). National planning for GHG mitigation in agriculture: A guidance document
-. 39.

FAO. (2021). FAOSTAT Climate Change, Emissions, Manure Management. Elsevier.
Fekete, H., Kuramochi, T., Roelfsema, M., Elzen, M. den, Forsell, N., Hohne, N., Luna,
L., Hans, F., Sterl, S., Olivier, J., van Soest, H., Frank, S., & Gusti, M. (2021). A review
of successful climate change mitigation policies in major emitting economies and the
potential of global replication. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 137, 110602.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110602

Fellmann, T., Witzke, P., Weiss, F., Van Doorslaer, B., Drabik, D., Huck, I., Salputra, G.,
Jansson, T., & Leip, A. (2018). Major challenges of integrating agriculture into climate
change mitigation policy frameworks. Mitigation and Adaptation Strategies for Global
Change, 23(3), 451-468. https://doi.org/10.1007/s11027-017-9743-2

87



Gerber, P., Henderson, B., & Makkar, H. P. S. (2013). Mitigacién de las emisiones de

gases de efecto invernadero en la produccién ganadera. 251.

Gobierno de Chile. (2020). Contribuciéon Nacional Determinada (NDC) de Chile.

IPCC. (2006). Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de gases de
efecto invernadero (Volumen 1: Orientacion general y generacién de informes).
https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/pdf/1_Volumel/V1_1_Ch1_Introduction.pdf

IPCC. (2014). Cambio climéatico 2014: Informe de sintesis. Contribucion de los Grupos
de trabajo I, Il y lll al Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico ([Equipo Principal de Redaccion, R.K. Pachauri y
L.A. Meyer (Eds.)], p. 157).
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/SYR_AR5_FINAL_full_es.pdf

IPCC. (2018). Calentamiento global de 1,5 °C, Informe especial del IPCC sobre los
impactos del calentamiento global de 1,5 °C con respecto a los niveles preindustriales y
las trayectorias correspondientes que deberian seguir las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero, en el contexto del reforzamiento de la respuesta mundial a la
amenaza del cambio climético, el desarrollo sostenible y los esfuerzos por erradicar la
pobreza [Anexo 1 Glosario].

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/2/2019/10/SR15_Glossary_spanish.pdf

Jakob, M., Steckel, J. C., Klasen, S., Lay, J., Grunewald, N., Martinez-Zarzoso, |.,
Renner, S., & Edenhofer, O. (2014). Feasible mitigation actions in developing countries.
Nature Climate Change, 4(11), 961-968. https://doi.org/10.1038/nclimate2370

Kesicki, F. (2011). Marginal abatement cost curves for policy making — expert-based vs.

Model-derived curves. 19.

88



Kesicki, F., & Ekins, P. (2012). Marginal abatement cost curves: A call for caution. Climate
Policy, 12(2), 219-236. https://doi.org/10.1080/14693062.2011.582347

Kesicki, F., & Strachan, N. (2011). Marginal abatement cost (MAC) curves: Confronting
theory and practice. Environmental Science & Policy, 14(8), 1195-1204.
https://doi.org/10.1016/j.envsci.2011.08.004

Konidari, P., & Mavrakis, D. (2007). A multi-criteria evaluation method for climate change
mitigation policy instruments. Energy Palicy, 35(12), 6235-6257.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2007.07.007

Leahy, S., Clark, H., & Reisinger, A. (2020). Challenges and Prospects for Agricultural
Greenhouse Gas Mitigation Pathways Consistent With the Paris Agreement. Frontiers in
Sustainable Food Systems, 4, 69. https://doi.org/10.3389/fsufs.2020.00069

Masson-Delmotte, V., Intergovernmental Panel on Climate Change, WMO, & United
Nations Environment Programme. (2019). Climate change and land: An IPCC special
report on climate change, desertification, land degradation, sustainable land
management, food security, and greenhouse gas fluxes in terrestrial ecosystems:

summary for policymakers. Intergovernmental Panel on Climate Change.

Ministerio de Agricultura. (2014). Informe Final: Proyeccion Escenario Linea Tendencial
2013 y Escenarios de Mitigacion del Sector Silvoagropecuario y Cambio de Uso de

Suelo.
Ministerio del Medio Ambiente. (2018). Informe del Inventario de Gases Efecto

Invernadero de Chile, serie 1990-2016. https://mma.gob.cl/wp-
content/uploads/2019/07/2018 NIR_CL.pdf

89



Ministerio del Medio Ambiente. (2021a). Informe del Inventario Nacional de Chile 2020:
Inventario nacional de gases de efecto invernadero y otros contaminantes climéticos
1990-2018.

Ministerio del Medio Ambiente. (2021b). Propuesta Metodoldgica para determinar
presupuestos de carbono sectoriales. Estrategia Climatica de Largo Plazo.
https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2020/07/20210121-Minuta-
Presupuestos-de-carbono-sectoriales.pdf

Oddos, C. (2011). Priorizacion de medidas de mitigacion de emisiones GEI usando el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) [Tesis de Titulo, Pontificia Universidad Catodlica de
Chile]. 61.

ONU. (2015). Acuerdo de Paris.

Pandey, R., & Bajracharya, T. (2013). Selection of appropriate Renewable Energy

Technology in household sub-sector for Climate Mitigation and Adaptation.

Peng, W., lyer, G., Bosetti, V., Chaturvedi, V., Edmonds, J., Fawcett, A. A., Hallegatte,
S., Victor, D. G., van Vuuren, D., & Weyant, J. (2021). Climate policy models need to get
real about people—Here’s how. Nature, 594(7862), 174-176.
https://doi.org/10.1038/d41586-021-01500-2

Ruiz S, C., Saavedra T, M., Carrasco C, V., & Instroza F, W. (2015). Transferencia
tecnologica practicas alternativas al uso del fuego.
https://biblioteca.inia.cl/handle/123456789/7868

Rumpel, C., Amiraslani, F., Koutika, L.-S., Smith, P., Whitehead, D., & Wollenberg, E.

(2018). Put more carbon in soils to meet Paris climate pledges. Nature, 564(7734), 32—
34. https://doi.org/10.1038/d41586-018-07587-4

90



Saaty, T. L. (1977). A scaling method for priorities in hierarchical structures. Journal of
Mathematical Psychology, 15(3), 234-281. https://doi.org/10.1016/0022-2496(77)90033-
5

Senado de la Republica de Chile. (2020). Proyecto de Ley que fija ley Marco de Cambio
Climético (Boletin 13).

Sistema Nacional de Inversiones. (2017). Precio Social del CO2. Subsecretaria de
Evaluacién Social. http://sni.gob.cl/storage/docs/Precio%20Social%20del%20C0O2.pdf

Sistema Nacional de Inversiones. (2021). Precios Sociales Vigentes 2021. Subsecretaria
de Evaluacién Social. http://sni.gob.cl/storage/docs/Precios_Sociales_Vigentes.pdf

Souza Piao, R., Silva, V. L., Navarro del Aguila, |., & de Burgos Jiménez, J. (2021). Green
Growth and Agriculture in Brazil. Sustainability, 13(3), 1162.
https://doi.org/10.3390/su13031162

Sugathapala, T. (2020). Multi-criteria assessment of energy sector nationally appropriate
mitigation actions in Sri Lanka. IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science, 463, 012181. https://doi.org/10.1088/1755-1315/463/1/012181

The Carbon Underground. (2017). ¢ Qué es Agricultura Regenerativa ? 1-2.

Ulibarry, P. G. (2019). Consumo y mercado de los fertilizantes. Asesoria Técnica

Parlamentaria, 5.

Valin, H., Havlik, P., Mosnier, A., Herrero, M., Schmid, E., & Obersteiner, M. (2013).
Agricultural productivity and greenhouse gas emissions: Trade-offs or synergies between
mitigation and food security? 8(3), 035019. https://doi.org/10.1088/1748-
9326/8/3/035019

91



Villar, A., & Kuhlmann, A. (2015). Metodologia para la priorizacién de medidas de
adaptacion frente al Cambio Climatico: Guia de uso y difusién. Deutsche Gesellschaft

fur Internationale Zusammenarbeit (GIZ).

Vogt-Schilb, A., & Hallegatte, S. (2014). Marginal abatement cost curves and the optimal
timing of mitigation measures. Energy Policy, 66, 645—-653.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.11.045

Wollenberg, E., Richards, M., Smith, P., Havlik, P., Obersteiner, M., Tubiello, F. N.,
Herold, M., Gerber, P., Carter, S., Reisinger, A., Vuuren, D. P., Dickie, A., Neufeldt, H.,
Sander, B. O., Wassmann, R., Sommer, R., Amonette, J. E., Falcucci, A., Herrero, M.,
... Campbell, B. M. (2016). Reducing emissions from agriculture to meet the 2 °C target.
Global Change Biology, 22(12), 3859—-3864. https://doi.org/10.1111/gcb.13340

Xu, Y., Ramanathan, V., & Victor, D. G. (2018). Global warming will happen faster than
we think. Nature, 564(7734), 30-32. https://doi.org/10.1038/d41586-018-07586-5

92



ABREVIATURAS Y ACRONIMOS

AFOLU
AHP
CAPEX

CMNuUCC
COP

GEl
INGEI
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MCDA
MtCO2eq
NDC
OoDS
ONU
OPEX

Agriculture, Forestry and Other Land Uses
analytic hierarchy process

Capital Expenditure

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético

Conference Of the Parties

Gases de Efecto Invernadero

Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero
Marginal Abatement Cost Curve

Multi-criteria Decision Analysis

Megatoneladas de dioxido de carbono equivalente
National Determinate Contribution

Objetivos de Desarrollo Sostenible

Organizacion de las Naciones Unidas

Operational Expenditure
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7 ANEXOS

7.1.1 ANEXO I: Pardmetros estadisticos Regresiones Proyeccion Ganado

Para cada uno de los modelos utilizados en la estimacion de stock de ganado, se realizé
una prueba de los supuestos minimos que deben cumplir las Regresiones Lineales
Simples y Mdltiples. Se comprob6 normalidad de los residuos y test de

heterocedasticidad.

7.1.1.1 Ganado Bovino

> Im_Cattle33 <- Tm( Tog(Stock.Cattle_SNP) ~ Tog(MEAT_PRICE_QOCDE_CLP) )
> summary(Im_Cattle33)

call:
Im(formula = Tog(Stock.Cattle_SNP) ~ Tog(MEAT_PRICE_OQOCDE_CLP))

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.15219 -0.02949 -0.01037 0.02079 0.11482

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t])
(Intercept) 19.20849 0.51076 37.608 < 2Ze-16 #*#**
Tog(MEAT_PRICE_OCDE_CLP) -0.28633 0.03552 -8.062 2.04e-08 #*¥**

Signif. codes: 0 ‘*¥%*’ 0.001 “*¥*’ 0.01 “*' 0.05 ‘.’ 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.06404 on 25 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7222, Adjusted R-squared: 0.7111
F-statistic: 64.99 on 1 and 25 DF, p-value: 2.043e-08

Normalidad de los Residuos y heterocedasticidad.
> shapiro.test(Im_Cattle32%residuals)
Shapiro-wilk normality test

data: Tm_Cattle32%residuals
W = 0.93331, p-value = 0.08334

> ncvTest(Im_Cattle32)

Non-constant Variance Score Test
variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 2.251303, Df =1, p = 0.1335
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7.1.1.2 Ganado Porcino

> Tm_pork3 <- Im( Tog(stock_Porcinos_SNP) ~ Tog(MAIZE_PRICE_OCDE_CLP) )

> summary(Im_pork3)

Ccall:
Tm(formula = log(Stock_Porcinos_SNP) ~ log(MAIZE_PRICE_OCDE_CLP))

Residuals:
Min 10 Median 3Q Max
-0.45995 -0.12258 0.00251 0.12734 0.38175

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 5. 64695 0.88621 6.372 6.77e-07 *¥%*
Tog(MAIZE_PRICE_OCDE_CLP) 0.79537 0.07842 10.142 7.04e-11 #**=*

Signif. codes: 0O ‘***' (Q.001 ‘**' 0.01 **' 0.05 *.” 0.1 * "1

Residual standard error: 0.1878 on 28 degrees of freedom
MuTtiple R-squared: 0.786, Adjusted R-squared: 0.7784
F-statistic: 102.9 on 1 and 28 DF, p-value: 7.042e-11

Normalidad de los residuos

> shapiro.test(Im_pork3$residuals)
shapiro-wilk normality test

data: TIm_pork3%residuals
W = 0.98817, p-value = 0.9784

heterocedasticidad.

> ncvTest(Im_pork3)

Non-constant Variance Score Test
Variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 1.621041, Df = 1, p = 0.20295
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7.1.1.3 Aves de Corral

> summary(1m_chick8)

call:
Tm(formula = log(stock.Ganado.Pollos) ~ Tog(Precio_soya_OCDE),
data = data_chick)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.12017 -0.07216 -0.01726 0.06960 0.22231

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)
(Intercept) 13.44632 0.46110 29.161 < 2e-16 ***
Tog(Precio_soya_OCDE) 0.34684 0.03801 9.124 9.76e-10 *¥*

Signif. codes: 0 “***' 0.001 ‘**' 0.01 ‘*' 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1

Residual standard error: 0.09112 on 27 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7551, Adjusted R-squared: 0.746
F-statistic: 83.26 on 1 and 27 DF, p-value: 9.76le-10

Test de normalidad de los residuos

> #Normalidad de Tos Residuos#
> shapiro.test(Im_chick8%residuals)

Shapiro-wilk normality test

data: TIm_chick8%residuals
W = 0.93553, p-value = 0.07662

Homocedasticiad de los Residuos

> #homocedasticidad de los residuos#

> ncvTest(Im_chick8)

Non-constant Variance Score Test

variance formula: ~ fitted.values
Chisquare = 0.2419782, Df =1, p = 0.62278
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7.1.2 Anexo Il: Medidas de Mitigacidon
7.1.2.1 Cambio de Dieta Bovina

Nombre

Descripcion general

Modelado

Principales
supuestos

Elementos de costos

Referencias

Cambio en la Dieta Bovina (aditivo lipidico)

Esta medida considera un componente adicional en la dieta en el ganado a partir
del uso de concentrado(pellet) en combinacién con aditivos para optimizar el
funcionamiento del rumen, disminuyendo la excrecién de metanogénesis.

En el escenario de NDC, su medida consider6 la mejora de la dieta del 70% del
ganado lechero para 2040, comenzando su implementacion en 2030 y
considerando un crecimiento lineal. Se consideré que una vaca lechera vive 7
afios y que los sistemas de manejo son 75% pastoral y 25% confinamiento.

Se consider6 que el factor de emisibn de metano entérico de animales
alimentados con una dieta mejorada con incorporaciéon de concentrados con
lipidos (3%adicional), se reduce en UN 17% (Beauchemin et al., 2007)

No se consideraron costos de inversion para esta medida. Los costos de
explotacién estan asociados al uso de alimentos con una mayor concentracion de
lipidos(3% adicional), para lo cual se considerd un coste adicional del 14% en
comparacion con la dieta original. El costo anual de alimentar a una vaca lechera
sin la medida se estimé en$721,016, y un Precio de $820.392, con el aditivo
lipidico.

Aceite de semilla de girasol Precio:
https://bibliotecadigital.odepa.gob.cl/handle/20.500.12650/70638

Beauchemin, K. A., McGinn, S.M., & Petit, H. V. (2007). Estrategias de reduccién
del metano para el ganado: Suplementacion lipidica de dietas. Canadian Journal
of Animal Science, 87(3), 431-440. https://doi.org/10.4141/CJAS07011

7.1.2.2 Biodigestores de Purines Porcinos

Nombre

Descripcion General

Principales
Supuestos

Elementos
Costos

de

Biodigestores de Purines Porcinos

Esta medida considera la implementacién de biodigestores a nivel predial para
transformar las emisiones de metano (CHa4) generadas en pozos o lagunas de
acumulacion de residuos organicos (purines y/o estiércoles), en diéxido de
carbono (COz), reduciendo el factor de emision asociado a la generacién de gas.

Modelacién

Esta medida consideré la implementacion de biodigestores y una planta de biogas
para generacion de energia, con una capacidad promedio de procesamiento de
purines de 31,102m3. Para los cerdos se consider6 una generacion anual de
estiércol de 2,02 m3 / afio porcino. La implementaciéon de esta medida se
consider6 a partir de 2020 para el tratamiento de purines porcinos, partiendo de
una penetracion del 27% y considerando un crecimiento paulatino hasta 2030 con
un 42% de cabezas de cerdo.

Se considera un CAPEX unitario de $ 1,555,024 USD por planta + planta y un
OPEX anual de $ 198,976 por unidad de planta, y un ahorro adicional en la energia
térmica y eléctrica producida por la planta de biogas.
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7.1.2.3 Uso eficiente del fertilizante

Nombre

Descripcion General

Modelaciéon

Principales
Supuestos

Elementos
Costos

de

Uso eficiente de fertilizantes

Esta medida considera la implementacion de un Programa integral de
capacitacion, cooperacion y apoyo técnico para mejorar la utilizacion de
fertilizantes en cultivos, especificamente las practicas asociadas a los usos
excesivos de fertilizantes minerales.

Esta medida analiz6 fertilizantes nitrogenados, especificamente urea.

Se considerd al 2035, la aplicaciéon de un 20% menos de fertilizantes nitrogenados
en cultivos de cereales y semilleros de cereales, y un 15% menos de fertilizantes
nitrogenados sin inhibidores para cultivos industriales y forrajeras, producto de las
medidas de asistencia técnica aplicado en suelos de secano y de riego no
mecanizado (leaching/runoff) o sometido a volatizacion.

Se consideré como fecha de inicio de implementacion lineal de la medida a partir
del afio 2025 hasta el 2035.

Esta medida no requiere costos de inversién. Para calcular el ahorro de la medida
se considerd un precio ponderado de nitrdgeno mineral de 491 USD/ton una
reduccion de calcula como un valor actual de costos (VAC) de la reduccion.

7.1.2.4 Aplicaciéon de enmiendas organicas

Nombre

Descripcion General

Principales
Supuestos

Elementos
Costos

Referencias

de

Aplicacion de enmiendas orgénicas

Secuestro de carbono en suelos como resultado de la aplicacién de enmiendas
organicas (estiércol avicola) aplicadas a suelos de cultivos anuales.
Implementacién a partir de 2029, alcanzando el 10% de la superficie en 2034 y
manteniéndose constante hasta 2050.

Modelacién
Utilizando la Metodologia de Nivel 1 del IPCC 2006 (Vol 4, Capitulo 2, Ecuacion
2.25 Vol), se consideraron diferentes tipos de manejo (Vol 4, Capitulo 5, tabla 2 -
Factores relativos de cambio en las existencias (FLU, FMG y Fl) (méas de 20 afios
para diferentes actividades de manejo en tierras de cultivo), considerando el FI
(Factor de entrada)= Alto en abono para régimen térmico templado. Supone que
el 12% de los aportes de carbono del estiércol de aves de corral se retiene como
COS en los suelos (Maillard & Angers, 2014). Se consideraron las emisiones de
nitrégeno
La estimacion de Costos considera el precio promedio entregado por 3
cotizaciones de m3 de guano de aves (Promedio ($ 11,000CLP/m3 (precio de
referencia del agricultor) + $ 6,000CLP/m3 (estudio de caso de referencia de
quinua) + $ 2000CLP/m3 (Vial empresa)/3 = $ 7000 CLP/m3) + més el costo
unitario de transporte (CLP $ 250.000 costo de transporte para transportar 22m3),
por lo que la unidad es $ 11.364 por m3y también datos sobre la unidad de trabajo
(30m3 = CLP ha/afio = $ 13.000 unidad $ 433 m3) =$ CLP18,979/792 (promedio
dolar 2020) = 39,601 el valor por m3 de estiércol. Ademas, se considera un
aumento adicional de rendimiento de 30Kg/ha * 0.5tonCO2eqg/ha
Maillard, E., & Angers, D. A. (2014). Animal manure application and soil organic
carbon stocks: A meta-analysis. Global Change Biology, 20(2), 666—679.
https://doi.org/10.1111/gch.12438
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7.1.2.5 Manejo Holistico de Ganado

Nombre Medida

Descripcion General

Modelacion

Principales
Supuestos

Elementos
Costos

Referencias

de

Manejo Holistico de Ganado — Ganaderia Regenerativa

Se define la ganaderia regenerativa como la blsqueda de la restauraciéon y
mantencién los sistemas naturales, como los ciclos de agua y carbono, para
permitir que el suelo siga produciendo alimentos de forma mas sana para las
personasy la salud a largo plazo del planeta y su clima (The Carbon Underground,
2017). El Manejo Holistico de Ganado es un enfoque que busca optimizar la toma
de decisiones en distintos ambitos, equilibrando consideraciones sociales,
ambientales y financieras, regulando la planificacion, monitoreo, control y
replanificacion de praderas y carga animal, aumentando los contenidos de materia
organica en suelos, pudiendo mejorar la productividad de praderas. La captura de
carbono se produce por un aumento de los contenidos de materia organica en
suelos.

Se considera que un 20% de la superficie de praderas bovinas de la Region de
Los Lagos (aproximadamente el 32% del ganado bovino), aplican practicas de
Manejo Holistico de Ganado, aumentando la productividad de praderas,
aumentando productividad de praderas de 10.026Kg MS/ha afio a 12254
KgMS/ha afio, aumentando los contenidos de Materia organica en suelos. Se
consider6 una captura anual media de -0.2tonCO2eqg/ha afio. La medida comienza
a implementarse el 2030, llegando a un 20% al 2030

Se considerd un aumento en las HH de planificacion de medicion de Kg MS/ha y
pastoreo, considerando un valor de $30.000 Jornada hombre dia, considerando
una cantidad requerida por ha/afio de 0.48, con un costo anual de
$14.400CLP/afio. Se consider6 ademas Mano de Obra de separacion
predios/mantenciéon de cercos a un valor de $20.000 Jornada hombre dia,
considerando una cantidad requerida por ha/afio de 4.8, con un costo anual de
$96.000CLP/afio. Esto genera un costo extra de operacion anual de $110.400. Se
considera un ahorro de alimentacion por aumento de KgMS/ha afio de $51.784
CLP/afio. El costo total de la medida por ha es de $73.99USD/afio, considerando
el precio promedio del valor del ddlar del afio 2020 (792CLP/USD).

The Carbon Underground. (2017). 4 Qué es Agricultura Regenerativa?, 1-2.
https://thecarbonunderground.org/our-initiative/definition/

7.1.2.6 Biodigestores de Purines Bovinos

Nombre

Descripcion General

Principales
Supuestos

Elementos
Costos

de

Biodigestores de Purines Bovinos

Esta medida considera la implementaciéon de biodigestores a nivel predial para
transformar las emisiones de metano (CHs4) generadas en pozos o lagunas de
acumulacion de residuos organicos (purines y/o estiércoles), en diéxido de
carbono (COz), reduciendo el factor de emision asociado a la generacion de gas .

Modelacién
Esta medida consideré la implementacion de biodigestores en planteles de
Bovinos en confinamiento, alcanzando un 80% de las cabezas de ganado al 2037,
comenzando el 2030. Se consider6 una generacion anual de estiércol de 20,
m3/afio, y 115 vacas por plantel.

Se considera un CAPEX unitario de 12.5 USD/m2 de purin. OPEX anual de $1.43
USD/m3. No se consideraron ahorros en energia para este caso. .
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7.1.2.7 Disminucion Quemas Agricolas

Nombre Disminucién de quemas agricolas

Esta medida considera sustitucion de la agricultura tradicional (que supone
guemas de rastrojos) por agricultura de minima labranza en el 80% del total de
hectareas donde se realizan quemas agricolas. La medida supone el comienzo de

Descripcion General la implementacion en el afio 2023. Al disminuir la quema de residuos agricolas se
evitan las emisiones de metano (CH4) y de 6xido nitroso (N20), y se ahorra en
compra de fertilizantes al aprovechar los nutrientes de los restrojos de cultivos
(Acevedo, 2003; ODEPA, 2017).

Modelacion
Principales Dado que la superficie de quemas agricolas se ha mantenido entre el 2007 y 2016,
se decide calcular el promedio de hectareas quemadas de los ultimos 10 afios y
Supuestos .
mantener esas hectareas al 2030
Se considera la inversion por la compra de maquinara cero labranza (tractor,
Elementos de sembradora cero labranza, pulverizador, trompo), costos de operacion (insumos,
Costos magquinaria, mano de obra, arriendo terreno y ahorro en utilizacion de fertilizantes

(para el calculo se consideraron los nutrientes presenten en el rastrojo de trigo)

(Acevedo, 2003; ODEPA, 2017).

Acevedo, E. (2003). Sustentabilidad en cultivos anuales: Cero labranza manejo de
rastrojos: Vol. No8. Universidad de Chile, Departamento de Produccion
Agricola. http://cultivatuhuerto.cl/sitio/wp-
content/uploads/2018/09/Sustentibilidad_en_cultivos_anuales-1-no-borrar.pdf

Araya, J., Duprat, C., & Parra, M. (2009). Alternativas de Reemplazo a las Quemas
de Residuos Agricolas y Forestales. Corporacién Nacional Forestal (CONAF).
https://www.prevencionincendiosforestales.cl/documento/alternativas-de-
reemplazo-a-las-quemas-de-residuos-agricolas-y-forestales/

Ministerio de Medio Ambiente. (2021). Informe del Inventario Nacional de Chile
2020: Inventario nacional de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
climaticos 1990-2018. Oficina de Cambio Climético.

ODEPA. (2017). Series Quinquenales. Oficina de Estudios y Politicas Agrarias.
https://www.odepa.gob.cl/precios/avance-por-productos

Referencias

7.1.2.8 Utilizacién Biocarbén

Nombre Utilizacion de Biocarbon

Esta medida considera la implementacion de una planta mediana para produccion
biocarbdn, donde el producto es aplicado en terrenos agricolas con el fin de
secuestrar carbono en el suelo. A partir de desechos de madera se genera
biocarbén a través de la pirolisis de esta biomasa. Se asume que luego de la
pirolisis, el contenido de carbono en el biocarb6n es de 72% y que de ese total un
68% permanece como carbono estabilizado en el suelo por mas de 100
afos(Shackley et al., 2011; Singh & Singh, 2020), es decir el biocarbon actlia como
un sumidero de carbono en el suelo por lagos periodos de tiempo, al poseer altos
niveles de resistencia a la degradacion quimica y biolégica, lo que finalmente
aumenta las reservas de carbono terrestre (Qambrani et al., 2017).

Descripcion General

Modelacién

Construccién de una planta mediana con capacidad de 16000 od ton/afio
Principales (Bridgwater, 2009, obtenido de Shackley et al., 2011) alimentada a partir de
Supuestos residuos de corteza y madera producidos en la comuna de Collipulli en la regién

de La Araucania. Se supone que la planta se instalard a lado del lugar de
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produccién de los residuos, de esta forma no existirian gastos relacionados al

trasporte del material para ser procesado. Se asume que la planta comienza a

funcionar en el afio 2023.

Por otro lado, se supone una aplicacion de 30 ton/ha de biocarbon frente a aplicar

20 ton de compost por hectarea al afio (Qambrani et al., 2017; Shackley et al.,

2011; Servicio Agricola y Ganadero [SAG], 2017)

Se consideré el costo de inversion de la planta, el costo de operacion, el costo de

almacenamiento, de logistica y de aplicacion de biocarb6n en el campo (Shackley

et al., 2011). Ademas, se supuso un ahorro de utilizacion de energia al utilizar el
syngas y biooil de la priolisis como combustibles para la misma planta (Rebolledo,
et al., 2016; Qambrani et al., 2017). Asi también se utiliz6 el precio de mercado del
compost (Vuelta Verde, n.d.; Lizama, 2018; Gordillo & Chéavez, 2010)como
enmienda sustituta y punto de comparacion para realizar un diferencial de precio

de venta entre biocarbdn y compost (Oldfield et al., 2018).

Gordillo, F., & Chavez, E. (2010). Evaluacién comparativa de la calidad del compost
producido a partir de diferentes combinaciones de desechos agroindustriales
azucareros.

Lizama, M. (2018). Mercado de Materia Organica en Chile [Memoria titulo pregrado,
Federico Santa Maria - Departamento de Ingenieria Comercial].

Oldfield, T. L., Sikirica, N., Mondini, C., Lopez, G., Kuikman, P. J., & Holden, N. M.
(2018). Biochar, compost and biochar-compost blend as options to recover
nutrients and sequester carbon. Journal of Environmental Management, 218,
465-476. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.04.061

Qambrani, N. A., Rahman, Md. M., Won, S., Shim, S., & Ra, C. (2017). Biochar
properties and eco-friendly applications for climate change mitigation, waste
management, and wastewater treatment: A review. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 79, 255—-273. https://doi.org/10.1016/j.rser.2017.05.057

Servicio Agricola y Ganadero [SAG]. (2017). Pauta Tecnica para la Aplicacion de
Compost. http://www.sag.cl/sites/default/files/pauta-tecnica-aplicacion-de-
compost-conc.1-2-3_region_atacama.pdf

Shackley, S., Hammond, J., Gaunt, J., & Ibarrola, R. (2011). The feasibility and
costs of biochar deployment in the UK. Carbon Management, 2(3), 335-356.
https://doi.org/10.4155/cmt.11.22

Singh, J. S., & Singh, C. (Eds.). (2020). Biochar Applications in Agriculture and
Environment Management. Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-40997-5

Vuelta Verde. (s. f.). Retiro y Reciclaje de Desechos Vegetales [Precio productos].
Recuperado 1 de junio de 2021, de https://www.vueltaverde.cl/precios

Escalante Rebolledo, A., G. Pérez Lopez, C. Hidalgo Moreno, J. Lopez Collado, J.
Campo Alves, E. Valtierra Pacheco y J. D. Etchevers Barra. (2016). Biocarbdn
(biochar) I: Naturaleza, historia, fabricacion y uso en el suelo. Terra
Latinoamericana 34: 367-382

Elementos de Costos

Referencias

7.1.2.9 Impuesto a la Carne

Nombre Impuesto a la Carne

Aplicacion de un impuesto del 10% al consumidor sobre la base del precio al
productor, afectando la produccion nacional

Descripcion General

Modelacién
Se consideré un consumo promedio de 149 gr/carne por dia, de los cuales
44grm/dia son carne vacuna (Universidad de Chile, 2011). El consumo de carne
Principales de vacuno se proyectd con base en la Poblacion (INE 2019) y la elasticidad de la
Supuestos demanda (Baéz, N, 2020), y la proyeccion del precio al productor utilizada para
proyectar las cabezas de ganado (Estadisticas de la OCDE). El consumo sin
impuestos y con impuestos se estimo a partir del afio 2021.
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El impacto en las importaciones de carne se consideré en el andlisis, restringiendo
proporcionalmente la importacion y produccién nacional, considerando que un
50% del consumo es importado. La disminucién de la demanda como
consecuencia del impuesto, en el caso de esta medida, considera solo un impacto
en la produccién nacional de carne, ni un aumento en otros tipos de ganado
considerados como sustitutos de este.

Elementos de

CER0D No se consideraron los costos dada su alta complejidad en la distribucién.

Baéz,Q, Nadia. (2020). EVALUACION DE INSTRUMENTOS ECONOMICOS

PARA LA MITIGACION DE EMISIONES DE GEI PROVENIENTES DE LA

GANADERIA BOVINA EN CHILE. Tesis MSc En Economia Agraria y Ambiental.
Referencias

Universidad de Chile. (2011). Informe Final: ENCUESTA NACIONAL DE

CONSUMO AL IMENTARIO. Centro de Microdatos - Facultad de Economia y

Negocios, 1-102
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7.1.3 Anexo lll: Definicion de Objetivo y fundamentos elecciédn criterios y

subcriterios de Analisis de Decision Multicriterio

Para la definicion del objetivo de decision del Andlisis de Decision Multicriterio, mediante
el Proceso Analitico Jerarquico, se realiz6 un andlisis de distintos documentos,
compromisos y procedimientos que consideran la mitigacién del sector Agricultura para
Chile. Como documento principal, se analizé la Contribucién Nacional Determinada 2020
de Chile, y las implicancias o rol que pueda tener el sector Agricultura en cada uno de

los compromisos y elementos mencionados.

1. NDC 2020: Aplicacion del Pilar Social de Transicion Justa y Desarrollo
Sostenible: En este sentido, la NDC reconoce la necesidad de maximizar
sinergias entre los compromisos climaticos y los ODS.

a. Sinergia con ODS: Estipulados en cada componente y contribucion
especifica.

b. Seguridad Hidrica: Los instrumentos deberan favorecer el acceso al
agua en cuanto calidad y cantidad

c. Costo-Eficiencia: Que el disefio e implementacion representen los
menores costes sociales, ambientales y econémicos.

d. Soluciones Basadas en Naturaleza: Favoreceran aquellas medidas
gue apliquen a Soluciones Basadas en Naturaleza.

e. Participacion Activa: Consideran el involucramiento de participacion

ciudadana.

2. Contribucion en mitigacion (M1): Se compromete a un presupuesto de
emisiones de GEI, no superen los 1100MtCO2eq entre el 2020 y 2030, con un
peak de emisiones de GEI al 2025, alcanzando un nivel de emisiones de GEI de
95 MtCO2eq al 2030.

a. Responde ademas a los siguientes ODS:
i. 7 energia asequible y no contaminante

ii. 8 trabajo decente y crecimiento econémico
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iii. 9 industria, Innovacion e Infraestructura

3. Componente de integracion: Elementos de integracion de Adaptacién en
medidas de mitigacion para el sector Agricultura, se tangibiliza en la contribucion
en Integracion — Transversal a Ecosistemas N°9, que se concentra en conciliar
de manera sustentable la recuperacion de la productividad de suelos agricolas,

recuperar servicios ecosistémicos y el bienestar de las comunidades y personas.

En conclusion, las medidas de mitigacion para el sector Agricultura, deberan ser
priorizadas y seleccionadas bajo criterios de transicion justa, que debe obedecer a ODS
especificos, que han sido considerados en el AHP. Ademas, se considero el aporte a la
innovacién como parte del compromiso de mitigacion y co-beneficios ambientales como
parte de la componente de integracién de la NDC para la priorizacién de medidas de
mitigacién al Cambio Climatico para el sector Agricultura.

Analisis “Informe Nacional Voluntario Chile 2019” sobre la Agenda 2030 para el

Desarrollo Sostenible.

Se analizaron los ODS comprometidos en la NDC, mediante los objetivos e indicadores
que el pais establece como mecanismo de reporte y avance en dicha materia, en el cual

el Sector Agricultura tenga implicancias.

Objetivo N° 8 Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos.

e Meta 8.2: Lograr niveles mas elevados de productividad econdmica mediante la
diversificacion, la modernizacion tecnolégica y la innovacién, entre otras cosas,
centrandose en los sectores con gran valor afiadido y un uso intensivo de la mano
de obra.

o Indicador 8.2.1: Tasa de crecimiento anual del PIB real por persona

empleada
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¢ Meta 8.3: Promover politicas orientadas al desarrollo que apoyen las actividades

productivas, la creacion de puestos de trabajo decentes, el emprendimiento, la

creatividad y la innovacion, y fomentar la formalizacion y el crecimiento de las

microempresas y las pequefias y medianas empresas, incluso mediante el
acceso a servicios financieros.

o Indicador 8.3.1: Proporcién de empleo informal en el sector no agricola,

desglosada por sexo.
Dentro de los planes de accion para lograr mejores indicadores, se establece como una
de las acciones, Agenda de Economia del Futuro e Innovacién, como estrategia para

aportar a los objetivos 8.2 y 8.3, en el cual incluye al sector Agricultura para desarrollo.

Se identificaron sinergias de ODS a los que responde el sector Agricultura con las

medidas de mitigacidn para la priorizacién de medidas de mitigacion.
Revisién bibliografica de estudios de MCDA para mitigacion
Diversos Estudios se analizaron en cuanto a los criterios de evaluacion y priorizacién de

medidas de mitigacion al Cambio Climatico, del cual se seleccionaron aquellas que

hicieran sentido al contexto Chileno.
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A multi-criteria evaluation method for climate change mitigation policy instrument ((Konidari & Mavrakis, 2007))

Objetivo

Criterios

Subcriterios

To be effective in
mitigating climate
change through GHG
emissions reductions

Environmental
performance

The overall environmental contribution
of the instrument towards the goal.

Direct contribution to
reduction of GHG emissions

Determines the synthesis and the magnitude of GHG emissions reductions directly referred and attributed to the assessed instrument

Indirect environmental
effects

Of the instrument are ancillary outcomes attributed to it

Political acceptability

The attitude of all involved target
groups towards the instrument

Cost effectiveness

Property of the instrument to achieve the goal under the perspective of a financial burden acceptable and affordable by the involved entities

Dynamic cost efficiency

Property of the instrument to create, offer or allow compliance options that support research projects, incremental and radical pioneer
technologies and techniques, and institutional or organizational innovations leading to GHG emission reductions. It is measured by the amount of
investments in innovation, increase in technological investments, investment in h/avoided tCO2eq, etc.

Is defined as the capacity of the sector to compete via price, products or services attributes with other entities and maintain or even increase the
magnitude of specific indicators describing its financial performance (Sinner, 2002). A competitive entity perceives changes in its environment
(external and internal) and adapts these changes so that the generated profit flow guarantees the long term of its operation. Indicators for
measuring competitiveness are Gross Domestic Product, Gross National Product, employment rates, imports, value of net exports, export volumes
and prices, productivity, investments, revenues, etc.

Sectorial quity

Is defined as the fairness of the instrument in distributing emission rights, compliance costs and benefits among entities (countries/sectors) for
accomplishing GHG emission reductions.

Social equity

Is the perceived equity between different groups of society. The unintentional distribution of costs on non-participating target groups, during the
implementation of the instrument, results in disproportional burden for them. Social equity concerns minimizing distributional effects on poorer
members of society (usually low-income households

Is defined as the property of the instrument to offer a range of compliance options and measures, that entities are allowed to use in achieving
reductions under a time frame adjusted according to their priorities. Target groups require a range of options for low abatement costs and an
adaptable time period in delivering their reductions.

Stringency for non-
compliance and non-
participation

Is defined as the rigidity of the instrument’s provisions towards emitters that failed to comply or did not participate. Full participation by entities is
linked with effective instruments. Therefore, deterring non-participation contributes to the accomplishment of the goal. Penalties, sanctions,
liability principles,9 baselines, verification and monitoring, validation of emission reductions procedures are means for deterring nonparticipation
and non-compliance (Haites and Missfeldt, 2001). It is assessed by the number of rules and influencing mechanisms that ensure the compliance of
target groups.

Is defined as the aggregate applicability
of the instrument linked with national

Implementation network

the ability of all national competent parties11 to design, support and ensure the implementation of the instrument. The lack of adequate

imp::;:IthatZi:: (or infrastructural (institutions and hunjan capacity implementation network is a barrier for accomplishing mitigation goals or setting new ones (
enforcement) resources) and Iegal.framework. Itis  |Administrative feasibili Is defined as the aggregate work exerted by the regulatory implementation network during the enforcement of the instrument.
based on the following three sub- Is defined as the property of the instrument to be implemented with low overall costs by the pertinent regulatory authorities. These costs concern
criteria. Financial preparation, negotiation, administration, monitoring, operating, reporting, implementation and influencing mechanism

Avoiding academic and decorative planning in GHG emissions abatement studies with MCDA: The Peruvian case (Borges
& Villavicencio, 2004)

Criterios utilizados en el MCDA:
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Aceptabilidad: A menudo habra resistencia social al cambio. El pais se encuentra en una situacién socioeconémica
compleja donde el rezago tecnolégico permite que algunas medidas de eficiencia potenciales tengan impactos
potencialmente grandes.

Sostenibilidad (viabilidad): Este criterio debe entenderse principalmente como la capacidad técnica para adoptar,
operar, mejorar gradualmente y replicar la tecnologia. En algunos sectores, el Peru tiene, como otros paises en
desarrollo, una escasez de recursos humanos calificados, una falta de capacidad técnica y una falta de un sistema
de innovacion.

Efectos secundarios: Este criterio cubre diferentes tipos de efectos secundarios: costos potenciales negativos,
doble dividendo econdémico, otros impactos ambientales, etc.

Relevancia: ¢Como se evalla el potencial real para la mitigacion de gases de efecto invernadero? ¢Cuan
relevantes son las opciones para la mitigacion del cambio climatico? Este es el criterio que se centra en el objetivo
del estudio.
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Priorizacion de medidas de mitigacién de emisiones de GEI usando el Proceso Analitico Jerarquico (AHP) (Oddos, 2011)

Criterios Subcriterios Definicion
Inversion Representa la Inversiéon media

Técnico- Costo-Efectividad Se mide en USD/Ton CO2eq. Indica la rentabilidad de los costos con respecto a las emisiones de CO2 evitadas

Economicos Se relaciona con la disponibilidad de la tecnologia, de los expertos, y también del conocimiento practico de la tecnologia (se mide con
Factibilidad Técnica la participacion en la matriz de energia eléctrica).
Reduccion de emisiones Globales|Se refiere a las reducciones esperadas de CO2.

Ambiental Reduccién de emisiones Locales |Trata de las reducciones esperadas de los NOx, PM y SO2.
Uso de Suelo Ese pardmetro se mide en km2/MW. Representa la superficie de suelo promedio necesaria a la implantacion de la medida.
Sustentabilidad Social Se estima con la generacién de empleo y el nimero de empresas involucradas.

Politicos y Seguridad Energética Se estima con la generacién de empleo y el nimero de empresas involucradas. - Aceptabilidad social: La aceptabilidad

Sociales La aceptabilidad social involucra la aceptacién tanto de las comunidades locales como de los individuos afectados. Debe tomar en

Aceptabilidad Social

cuenta la reparticién beneficiarios/afectados.
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7.1.4 Anexo V: Visualizacion Herramienta Analisis de Decision Multicriterio

FACULTAD DE AGRONOMIA E INGENIER

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE

La siguiente encuesta se realiza en el marco de la Tesis de Investigacién para el Magister en Recursos Naturales con mencion en Cambio Global de la Facultad de Agronomia e Ing. Forestal de la
Pontificia Univeridad Catélica de Chile, bajo el Titulo de “Priorizacion de medidas de mitigacion del Sector Agricultura a través de un Analisis de Decision Multicriterio™

Se ha elaborado la siguiente encuesta con el objetive de evaluar la importancia relativa de cada uno de los criterios y subcriterios seleccionados para evaluar alternativas de mitigacion en el Sector

Agricultura.

La presente encuesta consta de 2 ejercicios;

A FORESTAL

"Priorizacion de medidas de mitigacidn del Sector Agricultura a través de un Analisis de Decisidn Multicriterio”

2) Evaluacién de las Alternativas de mitigacién para el sector Agricultura

¢Qué es un Analisis de Decisién Multicriterio?

Es una metodologia que optimiza la toma de decisiones, cuando existen miltiples criterios o atributos para alcanzar un objetivo, mediante la descomposicién de una estructura jerarquica, es decir,
que permite subidivir un atributo complejo en uno més simple, y determinar como influyen cada uno de estos atributos en la toma de decisiones. Esta metodologia permite evaluar criterios

cuantitativos y cualitatives en el anili:

Ejemplo Matriz de decisién

(Cémo influyen cada uno de estos atributos al objeto de decisién?

Compra de un

automévil

e e e

Requerimiento de ‘Contaminacién Local
Capital (60%) Espacia (20%) (60%)
(Seguridad) (60%)

Objetivo

[ = e e

Soclo-Econémico

Dificultad
implementacion

Figura 22 Hoja N°1 de Instrucciones Herramienta
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(Como se llega a esta matriz de decision?
Mediante una "comparacion entre pares” para cada uno de lo criterios y subcriterios, manifestando la preferencia entre dos criterios segun una escala de importancia

Intensidad de la importancia Definicion
1 Igualmente importante
2 Levemente mas importante
4 Mas importante
[} Fuertemente mas importante
8 Extremadamente mas importante

Priorizacion de Criterios Economicos
Esta seccion busca priorizar los subcriterios Economicos, los cuales se definen como:

Costo-Efectividad Se refiere al costo unitario de reduccion de una USD/tC02eq bajo el periodo analizado.

Se refiere a nivel de aprobacion e las comunidades locales como de los individuos afectadoes producto de la
Aceptabilidad social implementacion de la medida.
Empleo Se refiere a la generacién de empleo producto de la implementacion de la medida.

Nivel de importancia de los criterios en el marco de Evaluacidn de medidas de mitigacidn para el Sector
Subcriterios Agricultura para alcanzar la carbono neutralidad bajo transicidn justa Subcriterio
8 ] 4 2 1 2 3 ] 8
Costo-Efectividad X Aceptabilidad Social
Empleo
Empleo

Costo-Efectividad
Aceptabilidad Social

Figura 23 Hoja N°1 de Instrucciones Herramienta
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Intrucciones Escala de Prioridades (Proceso Analitico Jerarquico)

De acuerdo a su criterio y expertice profesional, usted debera comparar criterios para la seleccion de medidas de mitigacion del sector
agricultura, mas eficientes y factibles de implementar al contexto nacional, expresando la importancia relativa de uno frente a otro
mediante la escala de jeraquia de Saaty.

Intensidad de la importancia Definicion
1 Igualmente importante
Levemente mas importante
M4as importante
Fuertemente mas importante
Extremadamente mas importante

@ o M

Para la Priorizacion, se utiliza el Proceso Analitico Jerarquico, considerando los siguientes Criterios y subcriterios, el cual se estableceran su
importancia relativa para la toma de decision mediante su juicio para el logro del objetivo, es decir, que relevancia tiene cada uno de estos
criterios y subcriterios, que definen la priorizacién de medidas de mitigacion.

]

i Potencial de
cuﬂu-EIMMdad
i : : i Co-beneficios
Aceptabilidad social Capacidades técnicas
Dificultad de
implementacién

Figura 24 Hoja N°2 de Escala de Prioridades mediante “comparacion entre pares”
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Priorizacién de Criterios Econémicos
Esta seccién busca priorizar los subcriterios Econémicos, los cuales se definen como:

Costo-Efectividad Se refiere al costo unitario de reduccién de una USD/tCO2eq bajo el periodo analizado.
Se refiere a nivel de aprobacidn e las comunidades locales como de los individuos afectados producto de la
Aceptabilidad social implementacién de la medida.
Empl Se refiere a la generacidn de empleo producto de la implementacion de la medida.
Mivel de importancia de los criterios en el marco de Evaluacion de medidaz de mitigacion para el Intensidad de la Definicié
Subcriterios Sector Agricultura para alcanzar la carborno neutralidad bajo transicion justa Subcriterio importancia efinicion
8 é &4 2 1 2 &4 ] 8 1 Igualmente importante
Costo-Efectividad X Aceptabilidad Social 2 Levemente méds importante
Costo-Efectividad X Empleo 4 Mas importante
Aceptabilidad Social X Empleo ] Fuertemente mds importante
8 <tremadamente mas importan
Test de Consistencia Consistente
Priorizacién de Criterios Técnicos
Esta seccién busca priorizar los subcriterios Técnicos, los cuales se definen como:
" Se define como el aporte en innovacidn al sector (entendemos por innovacién por cambio que introduce novedades,
Innovacion - . N . .
modificando elementos ya existentes con el fin de mejorarlos o implementando elementos totalmente nuevos).
Capacidades técnicas: Se re_fjere ala exi_ste_ncia de E:apacidades técnicas relacionadas con la disponibilidad de la tecnologia, de los experios, y
tambien del conocimiento practico.
Dificultad de implementacién Se refiere a la capacidad de implementacidn en el contexto del plblico objetivo al cual se guiere llegar, considerando la
atomizacién del rubro al cual afecta.
Mivel de importancia de los criterios en el marco de Evaluacidn de medidaz de mitigacion para el Intensidad de la Definicié
subcriterios Sector Agricultura para alcanzar la carbono neutralidad bajo transicidn justa Subcriterio importancia efinicion
8 é & 2 1 2 & ] 8 1 Igualmente importante
Innovacion X Capacidades Técnicas 2 Levemente mas importante
Innovacidn X Dificultad de implementacidn 4 Mas importante
Capacidades técnicas X Dificultad de implementacidn ] Fuertemente mds importante
8 <tremadamente mas importan

Test de Consistencia C

Figura 25 Hoja N°2 de Escala de Prioridades mediante “comparacion entre pares”, Subcriterios Socio-econdmico y Técnico
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Priorizacién de Criterios Ambientales
Esta seccion busca priorizar los subcriterios Ambientales, los cuales se definen como:

Potencial de Reduccidn: Se define como el potencial de reduccidn en tCO2eq total considerados en el periodo analizado (2019-2050)
Se refiere al aporte transversal de benefici bientales, como por ejemplo, disminucién de contaminantes locales,
aporte en servicios ecosistémicos, sinergias con adaptacién o que favorece como una opcidn de Soluciones Basadas en
Co-beneficio: biental Naturaleza (SBN).
Mivel de importancia de los criterioz en el marco de Evaluacidn de medidas de mitigacion para el Intensidad de la Definicié
Subcriterios Sector Agricultura para alcanzar la carbono neutralidad bajo transicidn justa Subcriterio importancia efinicion
8 ] & 2 1 2 & 4 8 1 Igualmente importante
Potencial de Reduccién X Co-beneficios ambientales 2 Levemente mis importante
Test de Consistencia Consistente 4 Mas importante
6 Fuert te mas importante
8 ctremad te mas importan
Socio-Econdémico Ambiental

Priorizacion de Criterios

Socio-Econémico: Compuesto por los criterios Costo-efectividad, Empleo y Aceptabilidad Social

Técnico: Compuesto por los criterios Innovacidn, Capacidades Técnicas y Dificultad de implementacidn

Ambiental: Compuesto por los criterios Co-beneficios Ambientales y Potencial de Captura

Mivel de importancia de los criterioz en el marco de Evaluacidn de medidas de mitigacion para el Intensidad de la Definicié
Subcriterios Sector Agricultura para alcanzar la carbono neutralidad bajo transicidn justa Subcriterio importancia efinicion
8 & & 2 1 2 4 ] 8 1 Igualmente importante

Socio-Econdmico X 2 Lev te mas importante

Socio-Econdmice X 4 Mas importante

Técnico X 6 Fuert te mas importante

Test de Consistencia Consistente 8 «tremad te mas importan

Figura 26 Hoja N°2 de Escala de Prioridades mediante “comparacion entre pares”, Subcriterios Ambientales, y criterios “Socio-

econdémicos”, “Técnicos” y “Ambientales”
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Aceptabilidad Social

Suma total Subcriterios

Evaluacion Medidas de Mitigacion

33% 33% 33%

Socio-

Econémico AmBISnEal

67% 33% 86%

Potencial de

Costo-Efectividad Reduccién

17% 33% 14%

Capacidades técnicas o

ambientales

17% 33%

Dificultad de
implementacidn

100%

100%

Figura 27 Hoja N°3 Resultados Ponderacion de Matriz de Jerarquias parala Toma de decisiones

Suma total Criterios

100%

Criterio

Costo-Efectividad
Aceptabilidad Social
Empleo

Innovacion
Capacidades Técnicas
Potencial de Reduccion

Co-beneficios ambientales

Dificultad de implementacidn
Total

22%
6%
6%

Mm%
n%

29%

5%
%
100%
= Costo-Efectividad
m Aceptabilidad Social
m Empleo
m Innovacion
m Capacidades Técnicas
m Potencial de Reduccion
u Co-beneficios ambientales

m Dificultad de implementacidn
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Evaluacion de Medidas de Mitigacion

En esta seccidn se busca evaluar cada Medida de mitigacian analizada segun alguno de los criterios previamente priorizados. Por favor margue
con una "X" el nivel que usted considera gue tiene cada uno de los criterios que vienen a continuacion.

Evaluacidn de Criterios Econémicos
Aceptabilidad Social
En el marco de la evaluacidn de "Medidas de mitigacion al cambio climatice para el sector agricultura™, califigue en el

nivel de aceptacidn por parte de las comunidades locales como de los individuos afectados producto de la
implementacion de la medida.

Iedidas de Mitigacid Bajisima | Muy bajo Erajo Iedio Al Iy Ao Altizima

Cambio Dieta Bovina

Uso eficiente del Fertilizante
Bindigestores de Purines Porcinos
Aplicacidn de Enmiendas Orgédnicas
Impuesto a la Carne

Manejo Holistico de Ganado
Bindigestores de Purines Bovinos
Reduccidn de Quemas Agricolas
Planta de Produccidn Biocarbdn

e R Ll N L I e

Evaluacion de Criterios Técnicos
Innovacion

En el marco de la evaluacidn de "Medidas de mitigacion al cambio climatico para el sector agricultura”, califique en el
potencial aporte y fomento en innovacidn al sector agricultura producte de la implementacidn de la medida.
{innovacidén: (entendemos por innovacidn por cambio que introduce novedades, modificando elementos ya
existentes con el fin de mejorarlos o implementando elementos totalmente nuevos).

Medidas de Mitigacion ajizimo Puw bajo Bajo kedio Alto iy Alto

Cambio Dieta Bovina

Uso eficiente del Fertilizante
Bindigestores de Purines Porcinos
Aplicacidn de Enmiendas Orgdnicas
Impuesto a la Carne

Manejo Holistico de Ganado
Biodigestores de Purines Bovinos
Reduccidn de Quemas Agricolas
Planta de Produccidn Biocarbdn

el B L i N L I e

Figura 28 Hoja N°4 Evaluacion de Medidas de Mitigacién, para aceptabilidad social e Innovacién.
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Evaluacién de Criterios Técnicos

Capacidades técnicas:

Califique la existencia nacional de capacidades técnicas relacionadas con la disponibilidad tecnologicas, expertos y
conocimiento practico para la implementacion cada medidas de mitigacidn.

Medidas de Mitigacion Bajisimo Muy bajo  Bajo Medio Alto Muy Alto  Altisimo

Cambio Dieta Bovina

Uso eficiente del Fertilizante

Biodigestores de Purines Porcinos

Aplicacion de Enmiendas Organicas

Impuestio a la Carne

Manejo Holistico de Ganado

Biodigestores de Purines Bovinos

Reduccion de Quemas Agricolas

Planta de Produccion Biocarbdn

Evaluacidn de Criterios Técnicos

Dificultad de implementacién

Califique la dificultad de implementacidn ,referido a la dificultad 2 la capacidad de implementacidn en el contexto del
plblico objetive al cual se quiere llegar, considerando la atomizacidn del subsector productive al cual afecta.

Medidas de Mitigacidn Bajisimo Muy bajo  Bajo Medio Alto  Muy Alte  Altisimo

Cambio Dieta Bovina

Uso eficiente del Fertilizante

Biodigestores de Purines Porcinos

Aplicacién de Enmiendas Organicas

Impuesto a la Carne

Manejo Holistico de Ganado

Biodigestores de Purines Bovinos

Reduccidn de Quemas Agricolas

Planta de Produccion Biocarbdn

Figura 29 Hoja N°4 Evaluacion de Medidas de Mitigacion, para “Capacidades Técnicas y Dificultad de implementacion”.
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Evaluacion de Criterios Ambientales

Co-beneficios ambientales:

Califique la existencia co-beneficios ambientales, referido al aporte transversal de beneficios ambientales, como por
ejemplo, disminucidn de contaminantes locales, aporte en servicios ecosistémicos, sinergias con adaptacidn o gue
favorece como una opcion de Soluciones Basadas en Maturaleza (SEM).

Cambio Dieta Bovina

Uso eficiente del Fertilizante

Biodigestores de Purines Porcinos

Aplicacion de Enmiendas Organicas

Impuesto a la Carne

Manejo Holistico de Ganado

Biodigestores de Purines Bovinos

Reduccion de Quemas Agricolas

Planta de Produccion Biocarban

Figura 30 Hoja N°4 Evaluacion de Medidas de Mitigacion, para “Co-beneficios ambientales”
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22% 6% 1% 1% 29% 5%
Dificultad de Co-

Costo- Aceptabilidad Capacidades implementaci | Potencial de | beneficios
Bl Efectividal  Social | Empleo Bl Innovacicffl TécnicasEl 6n Bl Reducciérfl ambientalefl

| 619 |

Impuesto a la Carne

-]
5
9|Biocarbén 54.9 33.3 66.7
7|Biodigestores Bovinos 33.3 50.0 50.0 66.7 31.9
1|Cambio Dieta Bovina 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 34.3
6|Manejo Holistico de Ganado 37.0 33.3 50.0 33.3 33.3 50.0 51.6 66.7 43.7
4|Aplicacién de Enmiendas Org, 29.2 33.3 66.7 33.3 500 | 833 | 364 66.7 44.1
8|Reduccién de Quemas Agricolas | 1000 |  66.7 16.7 33.3 66.7 66.7 15.0 66.7 528
2|Uso eficiente del Fertilizante 68.6 16.7 16.7 50.0 66.7 66.7 65.0 66.7
3|Biodigestores Porcinos 50.7 333 | 83 | 333 66.7 50.0

Figura 31 Hoja N°5 Calificacion medidas ejemplo, segun resultados del encuestado

Biodigestores Porcinos

Uso eficiente del Fertilizante
Reduccién de Quemas Agricolas |
Aplicacién de Enmiendas Org.
Manejo Holistico de Ganado I
Cambio Dieta Bovina I
Biodigestores Bovinos I
Biocarbdn I
Impuesto a la Carne I

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

Figura 32 Hoja N°5 Gréfico ejemplo de resultados de Matriz de priorizacion de medidas, segin método AHP, SMART y MAUT
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7.1.5 Anexo VI: Distribucion de respuestas para la Matriz de Jerarquias

En esta seccion se muestran los resultados para cada subcriterio y criterio segun grupo

de actor, segun el nimero de respuestas, mediante distribucion de respuestas.

Figura 33 (a) Distribucion de respuestas para subcriterio "Costo-Efectividad" paratodos los

encuestados, (b) distribucién de respuestas Entrevistados Sector Publico, y (c) distribucion de

respuestas Entrevistados Academia

(a)
3.5
3
2.5
2
15
1
0.5 I I
0
0%-10% 10%~ 20%~ 30%~ 40%~ 50%~ 60%~ 70%~ 80%~  90%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% ~100%
(b) Entrevistados Sector Publico (c) Entrevistados Academia
1 2.5
0.8 2
0.6 1.5
0.4 1
0.2 0.5 I
0 0
SESERECEES SRS S
ST ST ST (ST S 7 AT oSS! ST ST ST (S 57§ AT oSS!

Figura 34 (a) Distribucion de respuestas para subcriterio "Aceptabilidad Social" para todos los

encuestados, (b) distribucién de respuestas Entrevistados Sector Publico, y (c) distribuciéon de

respuestas Entrevistados Academia

(@)
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4
3
2
1
0
0%-10% 10% "~ 20% ~ 30% ~
20% 30% 40%

(b) Entrevistados Sector Publico

3.5
3
2.5
2
1.5

0.5

40% ~ 50% ~ 60% ~ 70% ~ 80% ~ 90%
50% 60% 70% 80% 90% ~100%
(c) Entrevistados Academia
2.5
2
1.5
1
0.5 I
0
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Figura 35 (a) Distribucidn de respuestas para subcriterio "Empleo" para todos los encuestados, (b)

distribucion de respuestas Entrevistados Sector Publico, y (c) distribucion de respuestas

Entrevistados Academia

(@)

N

[

0%-10% 10% "~

20%

20% ~
30%

30% "~
40%

(b) Entrevistados Sector Publico

3.5
3
2.5
2
1.5

0.5

40% ~
50%

50% ~ 60% ~ 70% ~ 80% ~ 90%
60% 70% 80% 90% ~100%
(c) Entrevistados Academia
3.5
3
2.5
2
1.5
1
05 I
0
o o oo o o oo oo o oo ol
,\’0 eq’Q H%Qavo LN ech qu '\90
oo o o oo oo o oo oo e 0\:
O R o © & & O &
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Figura 36 (a) Distribucién de respuestas para subcriterio "Innovacion" para todos los encuestados,

(b) distribucién de respuestas Entrevistados Sector Publico, y (c) distribucion de respuestas

Entrevistados Academia

(a)
6
5
4
3
2
: H N
0
0%-10% 10%~ 20%~ 30%~ 40%~ 50%~ 60%~ 70%~ 80%~  90%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  ~100%
(b) Entrevistados Sector Publico (c) Entrevistados Academia
1.2 5
1 4
0.8 3
0.6
0.4 2
0.2 1
0 0
o do oo o o oo oo o oo oo o o oo oo oo o oo e
FR S SIS S S S S SRS AR P S A S PP
g o o oo oo o oo oo e o\: 00\0 o oo oo oo o o o oo o\:
O RS E S S S S R R S S
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Figura 37 (a) Distribucién de respuestas para subcriterio "Capacidades Técnicas" para todos los
encuestados, (b) distribucién de respuestas Entrevistados Sector Publico, y (c) distribucién de
respuestas Entrevistados Academia

(@)

2.5

2

1.5
1

0.5 I
0

0% -10% 10% "~ 20% ~ 30% ~ 40% ~ 50% ~ 60% ~ 70% ~ 80% ~ 90%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% ~100%

(b) Entrevistados Sector Publico (c) Entrevistados Academia

1.2

1 2.5
0.8 2
0.6 1.5
0.4 1
0.2 0.5 I

0 0

do o oo oo o o o oo oo e Q°\° Q°\° 00\0 oo 0o\e Q<>\o Q<>\o Qt:\e Qo\o 0o\e
/\’Q aq’Q R%Qe@ HO’Q a‘oo ° ach RQQ '\90 NSV W90 00 AT 99 ‘,'\,0

Q°\° \'Qo\o r§\° ,))Qe\e b‘o\o (900\0 0o\ Q°\° Qe\oq Q0\0 00\0 \'Qo\o ’§\o ,))Qe\o b90\0 (I)Qe\o bo(:\o /\Qe\o q)Qo\c:o 5 00\0
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Figura 38 (a) Distribucién de respuestas para subcriterio "Dificultad de implementacion” para

todos los encuestados, (b) distribucion de respuestas Entrevistados Sector Publico, y (c)
distribucion de respuestas Entrevistados Academia

(@)

1 [
0
0%-10% 10% "~ 20% ~ 30% "~ 40% ~ 50% ~ 60% ~ 70% ~ 80% ~ 90%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% ~100%

(b) Entrevistados Sector Publico (c) Entrevistados Academia

2.5 2.5

2 2
1.5 15

1 1
0.5 I 0.5 I

0 0

/ \90\1 ,§\‘: c3@\‘: @e\i "’6\1 (oo\° ,\Q\a%g\i q°\°\9°\° , "’G\i q§=\<: 0)@\i “‘6\1 °>°°\° (oo\i A 0\8003\1 %0\0\9 sl
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Figura 39 (a) Distribucién de respuestas para subcriterio "Potencial de Reducciéon" paratodos los

encuestados, (b) distribucién de respuestas Entrevistados Sector Publico, y (c) distribucién de

respuestas Entrevistados Academia

(a)
5
4
3
2
1
0
0%-10% 10%~ 20%~ 30%~ 40%~ 50%~ 60%~ 70%~ 80%~  90%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  ~100%
(b) Entrevistados Sector Publico (c) Entrevistados Academia
2.5 2.5
2 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0 0
S S S S S S
Sk \90\0 ’§\o ,’)Qe\o @0\0 (90\0 (oo\o A Jo %Qo\o o§‘° se \9(,\0 q9{,\0 %6’\" voo\o o)o\e bo\o R oo %Qe\eqo\o
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Figura 40 (a) Distribucién de respuestas para subcriterio "Co-beneficios Ambientales" para todos

los encuestados, (b) distribucién de respuestas Entrevistados Sector Publico, y (c) distribucién de

respuestas Entrevistados Academia

(a)
6
5
4
3
2
1
0
0%-10% 10% "~ 20% ~ 30% ~ 40% ~ 50% ~ 60% ~ 70% ~ 80% ~ 90%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% ~100%
(b) Entrevistados Sector Publico (c) Entrevistados Academia
2.5 3.5
2 3
2.5
1.5 2
1 15
1
0.5 05 I
0 0
o do oo o o oo oo o oo oo do oo o o oo o o oo ol e
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Figura 41 Distribucién de respuestas para Criterio "Socio-Econdmico" (a) para todos los

encuestados, (b) Entrevistados Sector Publico, y (c) Entrevistados Academia.

(@)
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Figura 42 Distribucion de respuestas para Criterio "Técnico" (a) para todos los encuestados, (b)

Entrevistados Sector Publico, y (c) Entrevistados Academia.

(a)
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5 I I
0
0%-10% 10%~ 20%~ 30%~ 40%~ 50%~ 60%~ 70%~ 80%~  90%
20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  ~100%
(b) Entrevistados Sector Publico (c) Entrevistados Academia
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Figura 43 Distribucion de respuestas para Criterio "Ambiental" (a) para todos los encuestados, (b)

Entrevistados Sector Publico, y (¢) Entrevistados Academia.
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