
Chile es un país largo y angosto, que incluye diversos 
biomas, los que se encuentran expuestos de manera 
diferente a los múltiples efectos del cambio climáti-
co. Sequías y aumento de la temperatura promedio se 
presentan como los principales efectos detectables en 
Chile. Entre 1961 y 2019, la temperatura media en el 
país ya ha aumentado 0,13°C por década, siendo Cu-
ricó la localidad que presenta el alza más notable de 
temperatura en el país (0,21°C por década); hay un dé-
ficit en las precipitaciones promedio de 23%, siendo 
el año 2019 el segundo más seco desde 1981 y el 2020 
el segundo año más cálido desde 1880 (Ministerio Me-
dio Ambiente, 2021); y un 80% de la línea costera pre-
senta algún nivel de erosión, algunas con pérdidas de 
hasta 2 metros promedio por año (Ministerio Medio 
Ambiente, 2019). En enero de 2017, Chile fue afectado 
por diversos incendios forestales, los que consumie-
ron 350.000 hectáreas, más de 1.500 casas y causaron 
11 muertes humanas. Los incendios pueden asociarse 
en parte a la sequía que ya lleva más de una década 

en el país. Los incendios no afectan únicamente a la 
biodiversidad de los bosques, sino que también tienen 
efectos sobre la economía nacional, principalmente en 
el turismo de bosques y viñas. La salmonicultura tam-
bién se verá afectada por el cambio climático, produc-
to del alza de las temperaturas proyectadas en el país al 
2050. Además, se espera que la agricultura también sea 
afectada por el alza en temperatura, sequías y olas de 
calor. Estos cambios en la economía podrían significar 
desplazamiento de comunidades producto del cambio 
climático, lo que afectará en mayor medida a comuni-
dades rurales. (IPCC1, 2022)

Junto a otros países, Chile se comprometió a realizar es-
fuerzos para limitar el aumento de la temperatura pro-
medio del planeta en 1,5°C. Para ello, la disminución 
de emisiones de CO2 es esencial y el único mecanismo 
con el cual será posible tener medidas de adaptación 
viables. Por ello, en su Contribución Nacional Deter-
minada (NDC2) de 2020 el país se ha comprometido a 
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1 Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático.
2 Las NDC, representan el compromiso voluntario de disminución de emisiones que asume cada país, renovado cada 5 años esperando mayor ambición en las metas dado que las actuales apuntan aún a un aumento  
   de temperatura de más de 2°C al 2100 (Climate Action Tracker).
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carbono neutralidad

Cerro Dominador, primera planta termosolar en Chile. Cuenta con almacenamiento térmico en base a sales fundidas. Genera electricidad a través de turbinas de vapor. (IMF Photo/Tamara Merino)
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estabilizar sus emisiones en 95 MtCO2eq. al 2030, con 
un máximo de emisiones el 2025. 

En junio de 2022, fue publicada en Chile la Ley Marco 
de Cambio climático (Ley 21.455), en la que se establece 
un marco jurídico con el objetivo de que el país sea car-
bono neutral y resiliente a los efectos del cambio climá-
tico al 2050. Con este objetivo, un enfoque en el sector 
energético se vuelve indispensable. El uso de energía es 
responsable del 78% de las emisiones de Gases de Efec-
to Invernadero (GEI), parte de las cuales son captura-
das por los bosques presentes en el territorio nacional. 
Una disminución sustancial en las emisiones del sector 
energético, en sinergia con la conservación de la capa-
cidad de captura de CO2 de los bosques, permitirían 
lograr la carbono neutralidad al 2050 ( Ministerio de 
Energía, 2018). Por ello, desde el 2019, el Ministerio de 
Energía evalúa los escenarios energéticos en los que un 
conjunto de medidas de mitigación permite alcanzar el 
50% de la meta de carbono neutralidad hacia el 2050. 
El 50% restante de esta meta, sería alcanzado a través 
de procesos de fijación de carbono en el sector forestal. 

En Chile la carbono neutralidad ha sido evaluada re-
cientemente en la Planificación Energética de Largo 
Plazo3 (PELP) 2023-2027, en la que se estima la dismi-
nución de CO2 por medida, requerimientos de infraes-

Objetivos de la evaluación

Desde 2010, el PNUD ha proporcionado asistencia téc-
nica a los países en desarrollar y aplicar la metodolo-
gía Investment and Financial Flow Assessment (IFF). 
La metodología tiene por objetivo organizar los flujos 
de capital requeridos que contribuyan a informar a los 
tomadores de decisiones en: a) Identificar las medidas 
que requerirán mayores esfuerzos; b) los años en que se 
deberán realizar los aportes más significativos; c) iden-
tificar quienes deberán proveer el capital para que las 
medidas puedan ser llevadas a cabo. 

Entre los años 2020 y 2022 y en el marco del Programa 
de Apoyo a las NDC de Chile, liderado por el Programa 
de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y el Mi-
nisterio de Hacienda, en estrecha colaboración con el 
Ministerio de Energía, se avanzó de manera conjunta 
en la aplicación de la Metodología IFF en el país, me-

diante la cual se plantea la identificación de 3 tipos de 
costos: flujos de inversión (CAPEX), costos de operación 
y mantenimiento (OPEX) y flujos de financiamiento 
(costos programáticos). Para esto, la metodología IFF se 
enfoca en responder las siguientes preguntas: 

• ¿Cuáles son las principales opciones de adaptación y 
mitigación para los sectores analizados en los próximos 
25 años?

• ¿Quién invierte en los sectores, quiénes son las entida-
des y principales fuentes de financiamiento?

• ¿Cambios en los flujos de inversión que serán necesa-
rios para lograr las metas?

• ¿Cuáles serán las necesidades generales de flujos de 
financiamiento/inversión para hacer frente al cambio 
climático en los sectores seleccionados?

¿Cuánto cuesta la carbono neutralidad en Chile?: 
evaluación de los flujos de inversión y financiamiento 
sobre la planificación energética de largo plazo

tructura y costos en forma de CAPEX y OPEX4. La PELP 
cuenta con un proceso de revisión quinquenal realiza-
do por el Ministerio de Energía, que permite proyectar 
escenarios energéticos a 30 años tomando en cuenta 
diversos factores, incluida la reducción de emisiones. 
La actual PELP proyecta 3 escenarios energéticos po-
tenciales hacia la carbono neutralidad al 2050:

I. Escenario pesimista: con recuperación 
lenta frente al COVID. No permite al país llegar 
a la carbono neutralidad el 2050, pero sí el 
cumplimiento de lo dispuesto en las NDC al 2030.

II. Ruta moderada a la carbono neutralidad: 
escenario en el que el país se vuelve carbono 
neutral al 2050 con medidas propuestas, pese 
a las dificultades de la pandemia y la crisis 
económica.

III. Escenario optimista de transición 
acelerada:  considera condiciones económicas 
muy favorables, que, en conjunto con un alto 
desarrollo tecnológico permitirían al país lograr 
la carbono neutralidad antes del 2050.

3 https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pelp2023-2027_informe_preliminar.pdf
4 CAPEX: Inversiones de capital usualmente asociados a activos fijos.; OPEX: Gastos operativos y de funcionamiento.
5 En los costos programáticosse incluyen campañas de concientización, programas educacionales, campañas de vacunación, entre otros.



Metodología

Para la aplicación de este análisis en Chile, se utilizó 
la información recabada para determinar los cambios 
en flujos de capital requeridos para lograr los cambios 
en el sector energético, que permiten la carbono neu-
tralidad en Chile al 2050 en el sector de energía, consi-
derando el segundo escenario propuesto por la PELP, y 
focalizándose sobre las medidas de mitigación. La meta 
es lograr reducir las emisiones del sector energético a 
tal punto, que las emisiones totales de GEI que se pro-
ducen en el país sean iguales o menores a la capacidad 
de captura de CO2 de los bosques nacionales. Esto con-
sidera las medidas que se plantean para el sector fores-
tal y cambio de uso del suelo al 2050, y que permiten el 
balance neto cero de emisiones al 2050.

Medidas de mitigación 
de GEI propuestas en la PELP

Para determinar las diferencias en costos de CAPEX y 
OPEX producto de las medidas presentes en el esce-
nario de carbono neutralidad al 2050, el Ministerio de 
Energía elaboró un escenario de referencia para utili-
zarlo como punto de comparación. 

La revisión de la PELP aplicando la metodología IFF 
permitió el análisis de 45 medidas de mitigación de 
GEI, incluyendo subcomponentes o variantes para cada 
escenario. Estas medidas se agrupan en 6 categorías/
sectores:

Transporte

10
medidas

Residencial

7
medidas

Público

3
medidas

Comercial

2
medidas de
electrificación

Industria-
minería

19
medidas de
mitigación

Eléctrico

4
medidas de
mitigación

Incluyen 
electromovilidad 
en transporte 
público, nuevos 
estándares de 
eficiencia en 
vehículos 
terrestres de 
diversos tamaños 
y construcción de 
ciclovías.

Consideran 
electrificación, 
eficiencia térmica 
y uso de energías 
renovables a nivel 
residencial. 

De eficiencia 
energética en 
iluminación 
pública, edificios 
públicos y 
hospitales.

Electrificación de 
usos motrices y 
electrificación de 
calefacción en 
centros 
comerciales.

Incluyen sistemas 
de gestión 
energética; 
electrificación 
térmica y motriz; 
y uso de 
hidrógeno en 
procesos 
térmicos y 
motrices.

Consideran los 
efectos del retiro 
de centrales a 
carbón, 
aumentos al 
impuesto de CO2, 
generación 
distribuida y 
cambios en la 
demanda 
producto de la 
electromovilidad.



Resultados
El trabajo desarrollado, y tal como muestra el gráfico 
N° 1, logró estimar el capital adicional requerido para 
implementar cada una de las medidas de mitigación de 
GEI, desglosado por el tipo de entidades identificadas 
en este estudio como fuentes de tal capital (hogares, 
empresas y/o Estado). Los valores no fueron descontados6 
y se presentan en dólares constantes del año 2020, como 
año base de la evaluación.

Al analizar las medidas de mitigación, fue posible 
observar que empresas y hogares requerirían los 
mayores cambios requeridos en flujos de inversión. 
En contraparte, los aportes del Estado se mantendrían 
estables respecto del escenario base, dado que la entidad 
ya se encontraría implementando las condiciones 
necesarias para la reducción de emisiones en el país. 
Los aportes directos del Estado estarán enfocados en la 
construcción de ciclovías, reacondicionamiento térmico 
de viviendas y programas de eficiencia energética en 
hospitales. A través de subsidios, el Estado apoyará la 

instalación de sistemas solares térmicos y fotovoltaicos 
en hogares e incentivará la sustentabilidad en pequeñas 
y medianas empresas, a través de programas como “Casa 
Solar” o “Ponle energía a tu Pyme8”, entre otros. 

A diferencia de lo que ocurre con los flujos de inversión, 
los cambios que se producirán en los costos de operación 
y mantenimiento (O&M) tendrán un valor negativo, in-
dicando que estos costos serán menores en el escenario 
de carbono neutralidad al 2050 que en el escenario de re-
ferencia. Estos valores negativos pueden ser entendidos 
como ahorros respecto del escenario base. Los ahorros 
anuales en costos de O&M pueden ser observados en el 
gráfico N°2, el que nos muestra que los hogares serán los 
más beneficiados asociado al uso de transporte y energía 
en viviendas más eficiente y con menos emisiones. Para 
cada medida se identificaron flujos de inversión y costos 
de O&M, sin embargo, para ninguna fue posible identifi-
car flujos de financiamiento9.

En la evaluación a las medidas de mitigación presenta-
das en la PELP, se observó que todo el capital requerido 

6 Valores no descontados: Se utilizó un valor de 0% para la tasa de descuento de flujos futuros.
7 MM: millones.
8 Pyme: Pequeñas y medianas empresas.
9 Flujos de financiamiento: gasto de medidas programáticas en curso. Estos flujos de capital abarcan gastos distintos de aquellos para expansión o instalación de activos físicos nuevos.

Gráfico N°1 Cambios en los flujos de inversión₇, 
agrupados por entidades para el logro de las metas 
de carbono neutralidad en el sector energía - Chile

Gráfico N°2 Cambios en los costos de 
operación y mantenimiento, agrupados por 
entidades.
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para la implementación se encontraba asociado a flu-
jos de inversión y costos de O&M. No se encontraron 
flujos de capital que pudiesen ser asociados a flujos de 
financiamiento y en caso de existir, su valor sería mar-
ginal respecto de los otros flujos de capital.

Al agrupar el total de los flujos de capital estimados en 
la evaluación, es posible concluir que hasta el 2030, las 
medidas asociadas a la carbono neutralidad en energía 
requerirán un mayor aporte del que se requiere para el 
escenario base, dada el alza en flujos de inversión necesa-
rios para implementar las medidas. Teniendo en cuenta 
los resultados presentados en el gráfico N°1, el año 2030 
se requeriría un esfuerzo mayor que en años anteriores, 
asociado a flujos de inversión adicionales (13.938 millo-
nes de dólares constantes del 2020 en flujos de inversión), 
respecto de la línea base. Esto se explica por el fuerte re-
cambio de vehículos que se proyecta para dicho año. A 
pesar de que existen 10 medidas de mitigación asociadas 
al sector transporte, los efectos que se pueden observar 
en el gráfico se encuentran fuertemente asociados a las 
medidas que afectan a vehículos livianos, en particular 

la medida que exige nuevos estándares de eficiencia y la 
medida de transformación de vehículos de combustión a 
eléctricos.  A partir del 2031, el nivel de implementación 
de las medidas permitirá generar ahorros en costos de 
O&M que superarán el nivel de flujos de inversión adi-
cionales. La disminución en costos de O&M permitirá 
que la variación total de flujos de capital sea negativa, lo 
que implica un ahorro respecto del escenario base. Los 
hogares serán los más beneficiados por las medidas de 
mitigación, generando ahorros a partir del 2031. 

De manera adicional al ahorro generado, la reducción 
de emisiones tendrá un positivo impacto en la calidad 
de vida y salud de los hogares. Las empresas también 
serán beneficiadas por el menor requerimiento de capi-
tal en los costos de O&M, pero deberán realizar mayores 
cambios en flujos de inversión que los hogares, producto 
principalmente de un alto requerimiento de capital en 
medidas de transporte.

El total de variación de costos agrupados por categoría de 
la medida se puede observar en la tabla N°1. 

Tabla N°1 Cambios en flujos de capital 
por categoría de medidas en MM USD del 
2020 no descontados.

Gráfico N°3 Cambios en flujos totales 
acumulados, agrupados por entidades.
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 Tabla N°2 Cambios totales en flujos de capital 
por categoría de medidas y entidades de 
inversión en MM USD del 2020 no descontados.

Resulta evidente que las medidas de transporte pro-
vocarán la mayor alza en flujos de inversión, aunque 
también generarán el mayor ahorro en costos de opera-
ción y mantenimiento respecto de la línea base, dando 
un balance neto negativo (ahorro) a partir del año 2035 
para este conjunto de medidas. Las medidas del sector 
residencial también permitirán un notable ahorro en 
costos de O&M, que, acompañado de una inversión re-
lativamente baja, generan los beneficios económicos 
más significativos, aprovechados mayormente por los 
hogares. 

De manera agrupada, las medidas de mitigación per-
mitirían al país una disminución en sus flujos de ca-
pital, impulsado por menores costos de O&M en el 
escenario de carbono neutralidad. Entre 2021 y 2050, 
el conjunto de medidas de mitigación generaría un 
ahorro de 267.249 millones de dólares constantes del 
2020 (valor no descontado).

Al analizar la totalidad de los flujos por entidad (Tabla 
N° 2), es posible observar que sólo en el caso del Esta-
do los aumentos en aportes de capital no serán recom-
pensados por ahorros. Lo anterior, no implica que los 
ahorros no se generan, sino que, se explica porque no 
necesariamente será el Estado la entidad que se benefi-
ciará económicamente de los ahorros. El Estado apor-

Tabla N°3 Cambios en flujos de inversión (FI) y costos de O&M anuales acumulados 
para todos los subsectores en MM USD del 2020 no descontados.
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tará flujos de capital para la construcción de ciclovías 
y mejoras de la aislación térmica de las viviendas, lo 
que generará ahorros en transporte y calefacción, be-
neficiando a la sociedad en general. El Estado aportará 
capital para pequeñas y medianas empresas orientado 
a eficiencia energética y energías renovables, ahorros 
que beneficiarán directamente a las empresas. 

Complementariamente, la tabla N°3 presenta, de ma-
nera resumida y agrupados por década los cambios en 
los flujos inversión y costos de O&M anuales acumula-
dos, agrupados en las 6 categorías de medidas de miti-
gación. Y, por último, la tabla N°4 (anexa) muestra los 
cambios en flujos de capital que se requieren de mane-
ra anual por entidad.

Conclusiones y recomendaciones 
Al analizar los resultados obtenidos utilizando la meto-
dología de IFF, es posible observar que incluso en el es-
cenario actual, el Estado chileno ya se encuentra avan-
zando claramente en la implementación de las NDCs 
y como el análisis financiero y de flujos de inversión 
proporciona herramientas para el monitoreo e la con-
tribución nacional. 

La continuidad de los procesos para incentivar medi-
das de eficiencia energética con bajas emisiones y de-
sarrollo sustentable demuestra una baja variación en 
los flujos de capital que presenta el Estado entre los es-
cenarios comparados. Los aportes de capital del Estado 
se presentan principalmente en medidas de transporte, 
residenciales y del sector público, que beneficiarán di-
rectamente a terceros. 

Se evidencia la efectividad de las medidas de eficiencia 
energética y uso de energías renovables vinculada a la 
disminución de costos, por menor consumo. Al demos-
trar la efectividad de las medidas, el Estado no solo bus-
ca disminuir los costos de O&M de empresas y hogares, 
sino que también tiene como objetivo fomentar prácti-
cas similares en hogares y empresas.  

Las estimaciones realizadas por el Ministerio de Ener-
gía muestran que, al implementar las medidas previs-
tas en el escenario de carbono neutralidad al 2050, 
las entidades recibirán beneficios económicos en el 
mediano plazo, sin embargo, para esto deberán rea-
lizar mayores aportes de capital asociados a flujos de 
inversión. 

Las entidades podrían no contar con el capital o acce-
so a este para financiar las medidas, lo que se presenta 
como una barrera a considerar en próximas evaluacio-

nes. Si bien el financiamiento es altamente relevante 
para la implementación de las medidas, la falta de este 
no se presenta como la única barrera que retrasaría la 
carbono neutralidad en Chile. 

En diversos países, la penetración de la electromovili-
dad se ha visto frenada por barreras distintas a las eco-
nómicas, que podemos encontrar como de percepción 
social típicas de los procesos de cambio de matriz ener-
gética (por ejemplo, al pasar de la tracción de sangre a 
la motorizada). A modo de ejemplo, podemos referir la 
ansiedad que sienten los usuarios respecto de la auto-
nomía de los vehículos y si existe la cantidad suficiente 
de puntos de recarga para hacer frente a la autonomía 
que se percibe como limitada indistintamente a que se 
genera la infraestructura suficiente. La percepción de 
los usuarios frente a los beneficios medioambientales 
también se encuentra dentro de estas barreras, dado 
que parte de la población no cree que los beneficios 
medioambientales planteados sean en su totalidad ver-
daderos (Hasan, S. et al., 2019). Estas y otras barreras 
cualitativas deben ser claramente identificadas para 
reforzar el análisis generado y poder acelerar la tran-
sición energética en el país, mediante la definición de 
posibles mejoras a las políticas públicas consideradas 
en la PELP.

La aplicación de la metodología IFF en Chile permitió 
identificar los flujos de capital requeridos para mitiga-
ción/adaptación frente al cambio climático y asociarlo 
a las entidades que debería proveerlos. Esto a su vez 
permitió anticipar los años de mayor estrés producto 
de los requerimientos de capital. Si bien los resultados 
pueden ser de gran utilidad, la identificación de barre-
ras no económicas y medidas para remediarlas podría 
robustecer la evaluación, así como entregar informa-
ción adicional a los tomadores de decisiones para la 
elaboración de políticas.

Finalmente, para que la carbono neutralidad en Chile 
se vuelva una realidad, el sector forestal chileno debe-
rá mantener niveles similares de captura de CO2. Esto 
implica que robustas políticas y estrategias contra la 
deforestación, incendios, aludes y otros factores que 
pueden incidir en las metas. 

Es necesario levantar un nivel similar de datos y re-
cursos del que posee el sector energía versus el sector 
forestal. Esto permitirá definir medidas de acción cla-
ras, para estimar sus requerimientos e identificar las 
necesidades de capital (incluida la recomendación de 
reproducir el ejercicio IFF en el sector forestal a cor-
to plazo). La evaluación de IFF a este sector ayudaría a 
afianzar el objetivo de carbono neutralidad en Chile al 
2050, focalizando los esfuerzos y definiendo sinergias 
multisectoriales.
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Anexo: Tabla N°4 Cambios en flujos de inversión y costos de 
O&M anuales por entidad en MM USD del 2020 no descontados.
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