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1 RESUMEN 

El desafío de enfrentar el cambio climático ha llevado a nuestro país a suscribirse a 

numerosos tratados y acuerdos internacionales desde su adhesión a la Convención 

Marco de las Naciones Unidas Para el Cambio Climático (CMNUCC) en 1994, hasta el 

más reciente Acuerdo de París en 2015. 

Una de las políticas implementadas para reducir las externalidades negativas sobre el 

medio ambiente, han sido los Acuerdos de Producción Limpia (APL), implementados por 

la Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climático (ASCC). Estas herramientas se han 

desarrollado como una propuesta de dialogo público-privado a fin reducir la generación 

de residuos y emisiones mediante la implementación de mejoras en la eficiencia 

productiva de las empresas buscando generar un modelo de desarrollo sustentable. 

Desde el año 2012, debido a su capacidad para reducir la generación de gases de efecto 

invernadero, los Acuerdos de Producción Limpia son incluidos dentro de las Acciones 

Nacionales Apropiadas de Mitigación (NAMA’s) que reporta nuestro país en el marco de 

la Conferencia de Copenhague (COP 15).  

La necesidad de mayor confianza en estos instrumentos impulsa la búsqueda de cadena 

de mejoras en la exactitud y la precisión de los parámetros y modelos utilizados para 

cuantificar el impacto ambiental, sobre todo en la reducción de emisiones de Gases de 

Efecto Invernadero (GEI). 

Este trabajo, se centra en la revisión y generación de propuestas de mejora sobre los 

modelos y parámetros utilizados para la estimación de emisiones de Gases de Efecto 

Invernadero realizado por la Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climático en el marco 

de los Acuerdos de Producción Limpia. Para ello se utilizó como referencia los modelos 
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de estimación utilizados para los Mecanismos de Desarrollo Limpio (CDM) y la 

evaluación de los parámetros realizada mediante la aplicación de una escala tipo Likert. 

A partir de ello, se seleccionaron y contrastaron los modelos y parámetros utilizados por 

la Agencia, con los aceptados y/o recomendados por investigadores y las agencias 

técnicas y/o regulatorias que estiman los mismos tipos de impactos a nivel global. 

Mediante la metodología de la Simulación de Monte Carlo se cuantifico la incertidumbre 

para las categorías estudiadas. Los resultados de las simulaciones se consideran en un 

intervalo alto de incertidumbre, relacionado principalmente con la falta de desarrollo 

científico y tecnológico sobre parámetros más precisos en el área de la estimación de 

emisiones de gases de efecto invernadero. Pese a esta limitación, esta metodología 

permitió identificar los principales parámetros a mejorar para lograr estimaciones más 

precisas y que entreguen mayor confianza. 
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2 ABSTRACT 

The challenge of facing climate change has led our country to sign several treaties and 

international agreements since its adhesion to the United Nations Framework Convention 

on Climate Change (UNFCCC) in 1994, to the most recent Paris Agreement in 2015.  

One of the policies implemented to reduce the negative externalities on the environment, 

has been the Clean Production Agreement (CPA), implemented by The Agency of 

Sustainability and Climate Change (ASCC). These tools have been developed as a 

proposal of public-private dialogue for the purpose of reducing waste and emissions. This 

has been done by improving the productive efficiency in the companies that aim to 

generate a sustainable development model. 

Since 2012, due to its ability to reduce the generation of greenhouse gases, the Clean 

Production Agreement has been included in the Nationally Appropriate Mitigation Actions 

(NAMAs) that reports our country on the framework of the Copenhagen Conference (COP 

15). 

The necessity to reach the highest confidence levels on these tools, drives the search for 

improvement in the exactitude and precision of the parameters and models used to 

quantify the environmental impact, especially in the reduction of greenhouse gases 

emissions. 

This work is based on the revision and generation of proposals of improvement on the 

models and parameters used in the estimation of greenhouse gases emission for The 

Agency of Sustainability and Climate Change in the framework of the Clean Production 

Agreement. For this purpose, the estimation models used for The Clean Development 
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Mechanism (CDM) and the evaluation for the parameters by the application of a Likert 

scale were used as references. 

From it, the models and parameters used by The Agency were selected and contrasted 

with the parameters and models accepted and recommended by investigators and 

technical/regulatory agencies that estimate the same impacts in a global level. 

The uncertainty of the concerned categories was quantified through the methodology of 

Monte Carlo Simulation. The results from the simulation are considered in a high level of 

uncertainty, related mainly to the lack of scientific and technological development about 

more precise parameters in the estimation area of greenhouse gases emission. Despite 

this limitation, the methodology allowed to identify the main parameters to be improved 

to achieve more precise and reliable estimations. 
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1 INTRODUCCIÓN 

1.1 Cambio Climático 

Entre el periodo de 1880-2012 se estima que la temperatura combinada de la Tierra y 

de los océanos sufrió un incremento de 0,85 [0,65 a 1,06] °C según reporta (IPCC, 2014). 

El amplio conceso científico relaciona este incremento de las tempera global al 

incremento de las emisiones GEI desde el inicio de la época industrial en el siglo XIX, 

donde existe una tendencia creciente en la frecuencia e intensidad de los eventos 

meteorológicos extremos en los últimos cincuenta años y se considera probable que las 

altas temperaturas, olas de calor y fuertes precipitaciones, continuarán siendo más 

frecuentes en el futuro (IPCC, 2014) . 

Este fenómeno global es particularmente preocupante para países como Chile, que 

poseen vastas zonas de sus territorios expuesto a fenómenos climáticos extremos como 

sequías, e inundaciones fluviales y costeras, donde el sector Silvo-agropecuario 

(considerado de alta vulnerabilidad al cambio climático) compone una de las principales 

actividades económicas del país. (Gobierno de Chile, 2017) 

1.2 Gases Efecto Invernadero 

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero son los principales responsables del 

cambio climático. Debido a sus estructuras moleculares, gases como el H2O, CO2, CH4, 

N2O, O3 y CFC’s tienen mayor capacidad de absorber radiación solar debido a que son 
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capaces de adquirir asimetría de carga mediante el transiciones electrónicas y 

vibracionales tal como se ilustra en la Figura 1 para el caso del CO2 ( Jacob, 1999).  

 

Figura 1: Modos de vibración simétricos y asimétricos de la molécula de Dióxido de 
Carbono que tienen incidencia en el calentamiento global. Adaptado de: ( Jacob, 1999). 

Las moléculas absorben radiación de una longitud de onda dada solo si la energía es la 

necesaria para producir una transición electrónica y/o roto-vibracional y así incrementar 

el nivel de la energía interna de la molécula. Este nivel de energía interna es cuantificado 

en series de estados electrónicos, vibracionales y rotacionales que absorben la energía 

a diferentes rangos de longitud de onda dependiendo de los requerimientos energéticos 

de las transiciones para luego ser emitida al volver al estado fundamental. 

Los gases de efecto invernadero son aquellos que absorben la radiación en el rango de 

5-50 µm, correspondiente a la radiación absorbida por las transiciones vibracionales 

(absorción en el rango 0,7-20µm) y rotacionales (>20µm), como los descritos en la 

Figura 1 ( Jacob, 1999). 

Estos GEI que, en su mayoría, se presentan naturalmente en la atmosfera de la Tierra 

han permitido conservar la temperatura del planeta en un rango óptimo para el desarrollo 

de la vida. Sin embargo, el incremento exponencial de la actividad industrial a partir del 

siglo XIX ha conllevado a un incremento del mismo carácter de las emisiones de estos 
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gases, a una mayor absorción de radiación solar (Incremento del forzamiento radiativo) 

y en consecuencia al incremento de la temperatura del planeta. ( Jacob, 1999) 

Un indicador que es frecuentemente utilizado para cuantificar el impacto individual de 

estas moléculas sobre el forzamiento radiativo del planeta ha sido el Potencial de 

Calentamiento Global (GWP, por sus siglas en ingles) el cual se describe en función de 

la eficiencia para absorber la radiación solar y la vida media del compuesto en la 

atmosfera normalizado sobre unidades de CO2 e integrados sobre un umbral de tiempo 

específico (EPA, 2015). Usualmente, en el marco del protocolo de Kioto, se utiliza el 

umbral de 100 años para las estimaciones de emisiones de gases de efecto invernadero. 

La incertidumbre del GWP está determinada por las incertidumbres en el tiempo de vida 

(o tiempo de perturbación) y la eficiencia radiativa. Para el gas de referencia CO2, la 

incertidumbre está dominada por incertidumbres en la función de respuesta al impulso 

que describe el desarrollo en la concentración atmosférica que sigue a un pulso de 

emisión. (Joos, y otros, 2013). La  Tabla 1 contiene los valores de GWP y su respectiva 

incertidumbre para algunos de los principales gases de efecto invernadero. 
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Tabla 1: Compilado de principales Potenciales de Calentamiento Global (GWP) a 100 
años para los principales Gases de Efecto Invernadero (IPCC, 2014) 

Nombre común 
o comercial 

Tiempo de 
vida media 

(años) 

Formula 
Química 

GWP Incertidumbre 
GWP1 

Dióxido de 
Carbono2 

- CO2 1 ±25% 

Metano 12,4 CH4 28 ±40% 

Óxido Nitroso 121,0 N2O 265 ±30% 

HCFC-22 11,9 CHClF2 1760 ±35% 

HFC125 47,1 CH3CF3 4800 ±35% 

HFC143a 28,2 CHF2CF3 3170 ±35% 

1.3 Marco Político y Legal 

Desde la entrada en vigor de la Convención Marco de las Naciones Unidas Sobre 

Cambio Climático (UNFCCC) en 1994 (IPCC, 2014), se han establecido diversos 

mecanismos, declaraciones y acuerdos a nivel internacional con respecto al Cambio 

Climático que definen los ejes de las políticas públicas de cada país que rigen esta 

materia, por lo que un repaso de algunos de los principales acuerdos internacionales 

permitirá establecer los marcos sobre los que se desarrolla este trabajo y las 

perspectivas del mismo. 

                                                
1 Para los gases de efecto invernadero, (IPCC, 2014) establece incerteza de ±30% y ±35% para 
gases con tiempo de vida media en la atmosfera menores a 100 años y mayores a 100 años 
respectivamente. Para el caso del Metano y el Dióxido de Carbono reconoce incertezas 
individuales ligadas a los procesos de intercambio de carbono en los ciclos biogeoquímicos. 
2  Debido a que su concentración en la atmosfera varía según la intensidad de los ciclos 
biogeoquímicos en diferentes zonas climáticas no es posible reconocer un único tiempo de vida 
media en la atmosfera para el Dióxido de Carbono. 
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1.3.1 Acuerdos Internacionales 

1.3.1.1 Convención Marco de las Naciones Unidas Sobre el Cambio Climático 

(UNFCCC) 

La Convención Marco de las Naciones Unidas Sobre Cambio Climático aprobada en 

1992, nace con el objetivo de estabilizar las emisiones de GEI a nivel que evite 

consecuencias peligrosas de la actividad humana sobre el sistema climático. Entre los 

compromisos suscritos se crea la obligación de los países de elaborar y mantener 

actualizados Inventarios Nacionales de Emisiones que contabilicen las emisiones de GEI 

de cada país según sector económico. (Naciones Unidas, 1992) 

1.3.1.2 Protocolo de Kioto 

El protocolo de Kioto, firmado en 1997 por 193 partes o países, establece los 

mecanismos concretos de funcionamiento de la UNFCCC estableciendo metas 

vinculantes para los países “Anexo I” (Principalmente países desarrollados) fijando el 

objetivo de reducir el total de las emisiones de gases de efecto invernadero a un nivel 

que no superen en un 5% a las que existían en el año 1990 (Naciones Unidas, 1998). 

El protocolo establece tres mecanismos de flexibilidad a través de los cuales los países 

“Anexo I” puedan lograr los objetivos propuestos: 

• Comercio internacional de emisiones 

• Mecanismo de desarrollo limpio (CDM, por sus siglas en ingles) 

• Aplicación conjunta (JI, por sus siglas en ingles) 
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1.3.1.3 COP 15 Copenhague   

La 15ª conferencia de las partes celebrada en 2009 en la ciudad de Copenhague, 

Dinamarca, tuvo como eje principal la aprobación de un documento firmado por todos 

los países considerados grandes emisores de GEI. En él, se reconocía el umbral de 2°C 

en la temperatura del planeta como un objetivo aceptable a mediano plazo. (Naciones 

Unidas, 2009)  

Entre las principales resoluciones de esta conferencia están: 

• Se establece un mecanismo de financiación para la mitigación y la adaptación a 

los países en desarrollo. 

• Preve que los países “No Anexo I” deberán diseñar e implementar acciones de 

mitigación del cambio climático. 

1.3.1.4 Acuerdo de París 

El acuerdo de París, firmado en diciembre de 2015, incorporo por primera vez a los todos 

los grandes países generadores de emisiones GEI (pese al posterior anuncio del retiro 

de Estados Unidos) bajo el compromiso de realizar acciones que permitieran controlar 

la temperatura del planeta por debajo del umbral de los 2°C. Entre lo más relevante de 

este acuerdo fue la incorporación de países “No Anexo I”, que son considerados grandes 

emisores de gases de efecto invernadero tales como China e India. 

La cumbre estableció líneas de trabajo sobre mitigación del cambio climático, 

transparencia y contabilidad sobre la acción climática, fortalecimiento de la recuperación 

sobre pérdidas y daños por impactos climáticos y apoyo financiero. Además, estableció 



7 
 

   
 

una línea de financiación para la adaptación al cambio climático y los objetivos de 

mitigación en países en desarrollo. (Naciones Unidas, 2015) 

1.3.2 Institucionalidad sobre cambio climático en Chile 

En Chile, los compromisos suscritos en los acuerdos y conferencias antes mencionadas 

son llevados a cabo por diferentes instituciones públicas tanto a nivel central como a 

nivel regional y municipal, siendo las encargadas de establecer los marcos sobre los 

cuales se diseñan los principales reportes referentes en esta materia a nivel nacional, 

que funciona con la intención de promover la coordinación y colaboración sólida entre 

los distintos niveles de toma de decisiones, tal como se expone en la Figura 2.  

 

Figura 2: Esquema de la estructura institucional para implementación de políticas de 
cambio climático. Extraído de (MMA, 2018) 
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1.3.2.1 Oficina de Cambio Climático (OCC) del ministerio de Medio Ambiente 

De acuerdo con la Resolución MMA N°278, de abril de 2018, la OCC se encarga de a) 

Generar y recopilar información técnica y científica para apoyar el diseño de políticas y 

formulación de planes y programas en materia de cambio climático; b) Dar seguimiento 

y atesorar al Ministerio en los avances en la ejecución de los instrumentos de política 

pública sobre cambio climático en el país; entre otras funciones indicadas en dicha 

resolución. 

1.3.2.2 Equipo Técnico Interministerial de Cambio Climático (ETICC) 

El ETICC es una instancia de coordinación interministerial, creado en 2015 y coordinado 

por la OCC, cuyos integrantes son puntos focales de los ministerios competentes en 

materia de Cambio Climático. 

1.3.2.3 Comisión Asesora Presidencial Permanente de Cambio Climático 

Regulada mediante el DS 52 del Ministerio de Medio Ambiente, la Comisión tiene el 

objetivo asesorar al Presidente de la República en materia de cambio climático 

fortaleciendo la calidad técnica y la armonía de la política pública. En la actualidad esta 

comisión se encuentra en evaluación por lo que su funcionamiento técnico se encuentra 

detenido. 
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1.3.2.4 Comités Regionales de Cambio Climático (CORECC) 

Estos comités regionales corresponden a instancias de coordinación dirigidas por el 

Intendente Regional junto al resto de las autoridades regionales interesadas en la 

aplicación de actividades de adaptación o mitigación de cambio climático en sus 

respectivas jurisdicciones. 

1.3.2.5 Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climático (ASCC) 

La Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climático (anteriormente Consejo de 

Producción Limpia) es un Comité de la Corporación de Fomento a la Producción 

(CORFO) del Ministerio de Economía, Fomento y Turismo, que busca impulsar, 

desarrollar y ejecutar la Política de Fomento a la Producción Limpia, desarrollando 

incentivos que fomenten el uso de prácticas de Producción Limpia a través de la 

incorporación de las tecnologías limpias en los procesos productivos, en un marco de 

diálogo y participación público-privado (Resolución 303, 2008). Esto lo realiza a través 

de acuerdos público-privados conocidos como Acuerdos de Producción Limpia (APL), 

que constituyen instrumentos públicos de gestión ambiental que funcionan en base a 

convenios entre empresas privadas y organismos públicos, buscando aplicar estrategias 

de gestión ambiental para las actividades productivas, a fin de incrementar la eficiencia, 

reducir los riesgos y minimizar los impactos negativos para el ser humano y el medio 

ambiente. 



10 
 

   
 

1.4 Acuerdos de Producción Limpia 

En este trabajo, se analizó la estimación y el reporte de las emisiones de gases de efecto 

invernadero desde los compromisos y acciones realizadas por la Agencia de 

Sustentabilidad y Cambio Climático a través de los Acuerdos de Producción Limpia, por 

lo que es necesario conocer cómo funcionan estos instrumentos. 

La Producción Limpia se formuló en 1989 como una estrategia para enfrentar la 

contaminación mediante la minimización de los residuos y emisiones en el origen 

mediante el mejoramiento de la eficiencia productiva previniendo la perdida energética y 

de material. (Achs, 2002) 

En la perspectiva de la Producción Limpia, en Chile, se utilizan como herramienta los 

Acuerdos de Producción Limpia (APL) que constituyen instrumentos voluntarios entre el 

sector privado y el sector público para implementar acciones que apunten a mejorar las 

condiciones productivas y ambientales en términos de higiene y seguridad laboral, 

eficiencia energética e hídrica, reducción de emisiones, valorización de residuos, buenas 

prácticas, fomento productivo y otras temáticas abordadas por el acuerdo (INN, 2009). 

Desde su creación en 1998 hasta el año 2017 se han firmado 150 Acuerdos de 

Producción Limpia que involucran a un total de 7.694 empresas a nivel nacional 

pertenecientes a los a diversas actividades económicas (ASCC, 2018a). 

Como parte de los compromisos internacionales derivados de la COP 15, en 2012, Chile 

registro ante la UNFCCC los Acuerdos de Producción Limpia como una Acción Nacional 

Apropiada de Mitigación (NAMA) con el objetivo de contribuir con la reducción de 18,8 

MtCO2e para el año 2020.  
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La ASCC reporta reducciones en las emisiones GEI como consecuencia de la aplicación 

de las acciones y metas comprometidas en un plazo de 7 años3 desde la firma del 

acuerdo. Estas, tal como se representa en la Figura 3, se determinan a partir de un 

escenario de referencia o de línea base que constituye un escenario hipotético que 

proyecta las emisiones de CO2e que probablemente se generarían con la ausencia del 

APL y un escenario que mide las emisiones con la aplicación del APL. En este marco, 

las reducciones de las emisiones de Gases de efecto invernadero (GEI) se resultan de: 

𝑅𝐸 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒

𝑎ñ𝑜
] = 𝐵𝐿 [

𝑡𝐶𝑂2𝑒

𝑎ñ𝑜
] −  𝐶𝐴𝑃𝐿 [

𝑡𝐶𝑂2𝑒

𝑎ñ𝑜
] 

Ec/1/ 

Donde: 𝑅𝐸 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒

𝑎ñ𝑜
] : Reducción de emisiones GEI en unidades de tCO2e por año 

reportado; 𝐵𝐿 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒

𝑎ñ𝑜
]: Emisiones GEI del escenario de Línea Base en unidades de tCO2e 

por año reportado; 𝐶𝐴𝑃𝐿 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒

𝑎ñ𝑜
]: Emisiones GEI del escenario con aplicación del APL en 

unidades de tCO2e por año reportado. 

                                                
3 Se considera un plazo de 7 años como tasa natural de recambio tecnológico. Este criterio es 
utilizado por otros instrumentos en el marco de la convención del protocolo de Kioto como los 
Mecanismos de Desarrollo Limpio como periodo mínimo de acreditación. 
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Figura 3: Metodología de contabilización de reducciones GEI producto de políticas y 
acciones (GHG Protocol, 2014a)  

 

Desde su registro como NAMA en 2012 los APL han contribuido con la reducción de 

457.438 toneladas de CO2e considerando las emisiones GEI provenientes de: 

• Actividades de quema del combustible en establecimiento o transporte. 

• Uso de productos sustitutos de las sustancias que agotan la capa de ozono en 

establecimiento. 

• Fuentes agregadas y fuentes de emisión no CO2 de la Tierra. 

• Eliminación de desechos sólidos. 

• Tratamiento biológico de los desechos sólidos. 

• Incineración e incineración abierta de desechos. 

• Tratamiento y eliminación de aguas residuales. 

• Consumo energía eléctrica desde red externa a establecimiento. 
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De las estimaciones reportadas por el sistema de estimación de emisiones GEI utilizado 

por la ASCC, se utilizan criterios de exclusión para detectar la presencia de valores 

declarables como atípicos aquellas emisiones que cumplen con los criterios (ASCC, 

2017b): 

• Valores de reducciones muy grandes: Se considera como criterio de valores 

atípicos, reducciones totales superiores al límite de 100.000tCO2e tal como se 

define en la Ec/ 2/ 

√∑ 𝐸𝑡𝑖

2

𝑡2

𝑡1

> 100.000 𝑡𝐶𝑂2𝑒 
Ec/ 2/ 

 

Donde 𝐸 es el impacto en emisiones para un año en unidades de tCO2e, en el periodo 

𝑡𝑖 en una categoría dada; cuando 𝑡1 es el primer año con cálculo de impacto y 𝑡2 es el 

último año con cálculo de impacto. 

• Valores atípicos: Se consideran valores atípicos, cuando la proporción entre las 

emisiones de GEI en el escenario con implementación de APL y las emisiones 

GEI en el escenario base, pertenece a la cota inferior del primer cuartil o a la cota 

superior del cuarto cuartil según se define en Ec/ 3/: 

𝐸𝐴𝑃𝐿

𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒
∉ [Q1 − 1,5 ∗ (Q3 − Q1); Q3 + 1,5 ∗ (Q3 − Q1)] Ec/ 3/ 
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Donde “𝐸𝐴𝑃𝐿” es la suma del escenario con APL; “𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒” es la suma del escenario Base 

y “Qi” es el cuartil correspondiente de la distribución de “
𝐸𝐴𝑃𝐿

𝐸𝐵𝑎𝑠𝑒
”. En casos que no es 

posible, o no tiene sentido utilizar esa proporción relativa, se utilizó la suma de los 

efectos. 

1.5 Metodologías de estimación de impacto 

En términos generales, la estimación de emisiones GEI constituye el procesamiento de 

los datos de las actividades emisoras a partir de modelos y parámetros específicos para 

cada categoría. El Panel Intergubernamental para el Cambio Climático (IPCC) ha sido la 

entidad perteneciente a la UNFCCC encargada de generar guías y directrices para la 

aplicación de dichos modelos y parámetros en los inventarios nacionales de emisiones 

GEI.   

Al alero del IPCC, los Mecanismos de Desarrollo Limpio (CDM) han desarrollado en el 

ámbito de proyectos de mitigación de emisiones GEI guías metodológicas para estimar 

el impacto de estas actividades con una aplicación en países en vías de desarrollo como 

Chile y que mantienen altos requerimientos en materia de reporte debido a su naturaleza 

intrínsecamente ligada al mercado de carbono. 

Las directrices diseñadas por el IPCC clasifican las emisiones y absorciones de GEI en 

4 categorías generales: Energía, Procesos industriales y uso de productos (IPPU), 

Agricultura, silvicultura y otros usos de la Tierra (AFOLU) y Desechos; a fin de diferenciar 

las principales fuentes y sumideros de GEI bajo criterios de comparabilidad. 
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El abordaje metodológico de la estimación de emisiones GEI puede generalizarse en la 

expresión matemática de la Ec/ 4/: 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 = 𝐸𝐹 ∙ 𝐴𝐷 Ec/ 4/ 

Donde: 𝐸𝐹: Factor de emisión; 𝐴𝐷: Datos de Actividad. 

Según la categoría 𝐴𝐷  podrá provenir de los valores de consumo de combustible, 

cantidad de residuos manejados, cantidad de producto fabricado, etc. Asimismo, 𝐸𝐹 se 

corresponderá a proporciones simples hasta parámetros de mayor complejidad (como 

en el caso de descomposiciones de primer orden en vertederos). 

Dependiendo de su grado de complejidad, (IPCC, 2006a), clasifica las metodologías de 

estimación de impacto correspondientes a cada categoría en tres niveles: 

• Nivel 1: Utiliza las metodologías simplificadas descritas en las Directrices de 

(IPCC, 2006a) y parámetros por defecto. 

• Nivel 2: Se utiliza el mismo enfoque metodológico que el Nivel 1, sin embargo, 

los parámetros utilizados son específicos de cada país o región climática. 

• Nivel 3: Corresponden a metodologías de alta complejidad utilizando modelos y 

parámetros específicos según el tipo de tecnología y/o mediciones directas. 

En la medida que se incrementa el nivel de complejidad representa, según (IPCC, 2000), 

una reducción en la incertidumbre de las estimaciones de GEI, aunque a costa de un 

aumento en la complejidad de los procesos y análisis de medición. Sin embargo, la 

complejidad no es el único elemento que considerar al momento de estimar emisiones 
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GEI, la confianza sobre los parámetros, y las fuentes bibliográficas que los reportan, 

también se deben considerar. Cabe mencionar que, debido al alto grado de complejidad, 

las metodologías de Nivel 3 mantienen un alto requerimiento técnico fuera del alcance 

de este trabajo.    

La recopilación de datos es una parte integral en la elaboración y actualización de la 

estimación de emisiones GEI. Se deben establecer actividades formalizadas de 

recopilación de datos, adaptarlas a las circunstancias nacionales de los países y 

revisarlas en forma periódica (IPCC, 2006a). La Tabla 2 presenta una lista de fuentes 

bibliográficas potenciales en orden de probabilidad descendente de que los datos sean 

representativos y adecuados para las circunstancias nacionales.  
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Tabla 2: Fuentes potenciales de parámetros de estimación de emisiones GEI. Extraído 

de: (IPCC, 2006a) 

Tipo de bibliografía Dónde buscar Confianza 

Directrices del IPCC Sitio Web del IPCC Mayor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Menor 

Base de datos de factores de 
emisión del IPCC (EFDB) 

Sitio Web del IPCC 

Guía de inventario de emisiones de 
EMEP/CORINAIR 

AEMA (sitio Web de la Agencia 
Europea del Medio Ambiente) 

Bases de datos internacionales de 
factores de emisión USEPA 

Sitio Web de la USEPA 

Datos específicos del país de 
publicaciones nacionales o 

internacionales revisadas por pares 

Bibliotecas nacionales de 
referencia, prensa ambiental, 

publicaciones de noticias 
ambientales 

Las instalaciones de ensayos 
nacionales  

Laboratorios nacionales 

Registros y documentos de las 
autoridades reguladoras de las 

emisiones, o registros de 
publicación y transferencia de 

contaminación 

Autoridad regulatoria del proceso 
industrial 

Artículos industriales, técnicos y 
comerciales 

Asociación comercial específica 
Publicaciones, bibliotecas y 

búsquedas en la Web 

Otros estudios específicos, censos, 
sondeos, datos de medición y 

monitoreo 

Universidades (departamentos de 
Medio Ambiente, medición y 

monitoreo) 

Bases de datos internacionales de 
factores de emisión OCDE 

Sitio Web de la OCDE 

Factores de emisión u otros 
parámetros de estimación para 

otros países 

Informes de inventarios nacionales 
de las Partes de la CMNUCC, otra 

documentación del inventario, 
búsqueda Web, biblioteca nacional 
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A partir de la  

Figura 4, es posible interpretar los niveles de complejidad que utiliza (IPCC, 2006a) y 

las fuentes bibliográficas potenciales descritas en la Tabla 2 a fin de establecer criterios 

de selección de parámetros sobre cada fuente potencial basada en ambos conceptos 

(complejidad y confianza) pues en la mayoría de los casos, la generación de fuentes de 

datos nuevas se verá limitada por los recursos disponibles y será necesario priorizar, 

tomando en cuenta los procedimientos de recopilación de datos para buscar y procesar 

los datos existentes. 

 

Metodologias

Nivel 1

Nivel 1a

Fuentes 
bibliograficas con 

marcos 
metodologicos 

por defecto

- Directrices IPCC

Nivel 1b

Fuentes 
bibliograficas con 

marcos 
metodologicos 
con adecuado 

grado de 
similitud

- EFDB

-EMEP/CORINAIR

- USEPA

- OCDE 

-Factores de emisión 
u otros parámetros de 
estimación para otros 

países 

Nivel 2

Nivel 2a

Fuentes 
Bibliograficas 
con marcos 

metodologicos 
propios del pais

- EFDB

- OCDE 

- Datos de 
publicaciones 
nacionales o 

internacionales

- Laboratorios 
nacionales 

- Autoridad regulatoria 
del proceso industrial

-Artículos industriales, 
técnicos y comerciales

-Universidades  

Nivel 2b

Fuentes 
bibliograficas con 

marcos 
metodologicos 

locales o 
especificos 

zonales 

- EFDB

- OCDE 

- Datos de 
publicaciones 
nacionales o 

internacionales

- Laboratorios 
nacionales 

- Autoridad regulatoria 
del proceso industrial

-Artículos industriales, 
técnicos y comerciales

-Universidades  

Nivel 3
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Figura 4: Fuentes bibliográficas de parámetros de estimación de impacto clasificadas 

según niveles metodológicos. Elaboración Propia. 

1.6 Recalculo de estimaciones GEI 

Debido a la necesidad constante de mayor exactitud y presión en los resultados para 

lograr un apropiado soporte técnico en la toma de decisiones en un terreno en constante 

actualización, el recalculo de emisiones GEI es una práctica frecuente en los sistemas 

de estimación. En el ámbito metodológico, (GHG Protocol, 2014b), reconoce 4 casos en 

los que se debe considerar el recalculo de las emisiones GEI para políticas u objetivos 

de mitigación: 

• Si se realizan cambios significativos a los métodos utilizados en los métodos para 

cálculo de inventarios. 

• Si se realizan cambios significativos a los métodos utilizados en los modelos para 

proyección de emisiones. 

• Si existen mejoras en la precisión de factores de emisión o en los datos de actividad. 

• Cambio en los valores de GWP. 

En cualquiera de estos casos se debe considerar el recalculo tanto en el escenario de 

referencia o de línea base como en las emisiones del año reportado.  

Para evaluar la posibilidad de recalculo en las estimaciones, (GHG Protocol, 2014b), 

recomienda la utilización del criterio de Umbral Significativo, el cual es un criterio 

cualitativo o cuantitativo definido por la propia organización para identificar cualquier 
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cambio relevante en los datos, límites del inventario, métodos de cálculo o cualquier otro 

factor de importancia debido al efecto individual o acumulativo de los cambios en uno o 

más parámetros en los niveles de emisiones. 

1.7 Gestión del Riesgo 

El recalculo de las estimaciones de emisiones GEI, se puede abarcar desde múltiples 

perspectivas de trabajo, una de ellas es desde la perspectiva de la Gestión del Riesgo, 

es decir, desde un enfoque estructurado para abordar y manejar la incertidumbre dentro 

de los procesos, en este caso sobre los procesos involucrados en la estimación de 

emisiones de gases de efecto invernadero.  

La Gestión del Riesgo se encarga de identificar, analizar, evaluar y tratar los riesgos con 

el objetivo de minimizar la incertidumbre que surge durante la consecución de un objetivo 

en variados ámbitos del desarrollo organizacional (ISO, 2009). La herramienta de 

Gestión del Riesgo descrita en la ISO 31.000 busca unificar o estandarizar criterios a fin 

de optimizar su desarrollo y ampliarlo a cualquier tipo de organización, mediante la 

identificación, el análisis, la evaluación y el tratamiento del riesgo, tal como se describen 

en la Figura 5. 
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Figura 5: Esquema de Gestión del Riesgo de Herramienta ISO 31.000. Extraído de 
(ISO, 2009) 
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1.8 Incertidumbre  

La gestión de la incertidumbre cumple un papel relevante en la toma de decisiones y 

sobre el avance de las políticas aplicadas para el cumplimiento del objetivo de mitigación 

propuesto.  

En términos generales la incertidumbre consta de dos componentes principales, el error 

sistemático y el error aleatorio. El error sistemático, implica falta de exactitud de los 

resultados producto de un incorrecto diseño del estudio, incorrecto manejo de los 

métodos de muestreo o, en el caso de las estimaciones de emisiones, incorrecta 

selección de factores de emisión. Por otro lado, el error aleatorio se considera una falta 

de precisión originada por una variación aleatoria por encima o por debajo de un valor 

medio. 

En términos generales, la gestión de la incertidumbre en la estimación de emisiones GEI 

se realiza, tal como se muestra en la Figura 6, considerando las etapas de 

conceptualización, recopilación de información, modelos y supuestos, donde cada etapa 

puede contribuir a la acumulación de incertidumbre. 
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Figura 6: Estructura general de un análisis de incertidumbre genérico. Extraído de: 

(IPCC, 2006a). 

La incertidumbre se puede describir en forma de la función de distribución de 

probabilidad (FPD) de valores probables para una constante fija cuyo valor no se conoce 

con exactitud. La FDP describe la manera en que se distribuye la probabilidad de 

encontrar un valor dentro de un rango determinado (Wackerly, Mendenhall, & Scheaffer, 

2008). 

El tipo de PDF dependerá  de factores como el dominio de la función (por ejemplo, puede 

tener valores tanto positivos como negativos, o solo valores no negativos), el rango de 

la función (por ejemplo, es el rango estrecho o cubre órdenes de magnitud), forma (por 

ejemplo su simetría) y procesos que generaron los datos (por ejemplo procesos aditivos, 

multiplicativos) (IPCC, 2006a). La Tabla 3 describe algunas de las FDP más comunes 

CC 

Conceptualización, 
hipótesis de base y 

opción metodológica 
Recopilación de datos  

 

Cuantificación de 
la incertidumbre 

de entrada 

Combinación de 
incertidumbres 

Estimación de 
incertidumbre 

Estimación de 
emisiones/ 

absorciones 

Estimación de 
emisiones 
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en los reportes de parámetros de estimación de emisiones. Conocer la FDP asociada a 

cada parámetro permite obtener predicciones más adecuadas al momento de aplicar 

metodologías de combinación de incertidumbre (tales como la Simulación de Monte 

Carlo). 

Tabla 3: Funciones de Distribución de Probabilidad: Uniforme, Triangular y Normal. 
Elaboración Propia  

Tipo de 
distribución 

Función de distribución de probabilidad Incertidumbre 
reducida 

Uniforme 

 

𝑈 =
𝑏 − 𝑎

√12
 

Triangular 

 

𝑈 =
𝑏 − 𝑎

√24
 

Normal 

 

𝑈 =
𝑈(95%)

1,96
 

1.8.1 Simulación de Monte Carlo 

 Una de las metodologías implementadas para el análisis de la propagación de 

incertidumbre es la Simulación de Monte Carlo la cual se emplea para la estimación de 

incertidumbre en escenarios complejos, es decir, aquellos donde se combina un gran 
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número de parámetros o donde cada parámetro está definido por diferentes funciones 

de distribución de probabilidad difícilmente puede ser definido por la combinación. 

La Simulación de Monte Carlo corresponde una modelación matemática probabilística 

mediante la generación de valores semi–aleatorios de las variables analizadas según 

sus funciones de densidad de probabilidad aplicando múltiples repeticiones.  

Usualmente, estas simulaciones se construyen bajo el supuesto de que las variables 

estudiadas son independientes entre sí, por lo que los resultados pueden no ser 

representativos en casos de variables correlacionadas.  

Una simulación de Monte Carlo, como la descrita en la Figura 7, consta de cinco etapas 

claramente definidas donde sólo las dos primeras exigen actividad del usuario; las 

demás son manejadas por el programa de computadora (IPCC, 2006a), las cuales 

consisten en: 

• Etapa 1 – Especificar las incertidumbres en las categorías de fuentes. 

• Etapa 2 – Configuración de parámetros en el programa informático (El 

cálculo del inventario de emisiones, las funciones de densidad de probabilidades 

y los valores de correlación). 

• Etapa 3 – Elección de las variables aleatorias. (Generación de números 

aleatorios y soluciones de los modelos matemáticos). 

• Etapa 4 – Estime las emisiones. 

• Etapa 5 – Repetición y control de los resultados. 
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Figura 7: Diagrama de método de Simulación de Monte Carlo (IPCC, 2006a). 
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1.9 Objetivos 

1.9.1 Objetivo General: 

● Evaluar procedimientos para mejorar parámetros y modelos utilizados el Sistema 

de Estimación de Impactos de Gases de Efecto Invernadero, para Acuerdos de 

Producción Limpia, aplicando criterios ambientales y declarando intervalos de 

confianza. 

1.9.2 Objetivos Específicos: 

1. Seleccionar las Principales Categorías del Sistema de Estimación de Impactos 

para instrumentos de mitigación de emisiones en base a criterios ambientales. 

2. Evaluar el estado actual de los modelos y parámetros utilizados en sistema de 

estimación de impactos para Acuerdos de Producción Limpia. 

3. Mejorar los modelos y parámetros de estimación de impactos sobre la base de 

criterios ambientales de la realidad chilena. 
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Aplicación de la herramienta de Gestión de Riesgo 

Se adapto y aplicó a partir de la herramienta de Gestión de Riesgo (ISO, 2009) el cual 

es un esquema de trabajo para evaluar posibilidades de mejora en las metodologías 

utilizadas en el sistema de estimación de emisiones GEI, descrita en mayor profundidad 

en la sección 1.7  Gestión del Riesgo.  

Se siguieron las recomendaciones descritas por la herramienta ISO 31000 para la 

gestión del riesgo adaptadas para gestión y evaluación de parámetros y modelos en la 

estimación de emisiones GEI, tal y como se describe en la Figura 8 que considero las 

etapas principales: Selección de muestra, Generación de categorías, Aplicación de 

Modelos Validados, Evaluación de Parámetros de Estimación y Cuantificación de la 

incertidumbre, las que se describen brevemente a continuación. 
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Figura 8: Esquema de evaluación del riesgo en la estimación de emisiones GEI. 
Elaboración Propia. 

2.2 Selección de muestra 

Se seleccionó la muestra a partir de la base de datos de Acuerdos de Producción Limpia 

considerados dentro del Reporte de Estimación de Impacto 2017 (ASCC, 2018b).  Para 

seleccionar la muestra se aplicó un muestreo no probabilístico basado en las 

necesidades de información detectadas en los por la Agencia de Sustentabilidad y 

Aplicación de Mejora al Conjunto de Datos

Identificación y comunicación de supuestos

Analisis de Riesgo

Cuantificación de Incertidumbre

Evaluación del Riesgo

Aplicación de Modelos Validados, Evaluación de Parametros de Estimación

Contextualzación del riesgo

Diseño de Categorias 

Selección de Muestra 
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Cambio Climático en el Reporte NAMA (ASCC, 2018b) sobre la estimación de impactos 

GEI. 

En las muestras no probabilísticas, la elección de los elementos no depende de la 

probabilidad, sino de causas relacionadas con las características de la investigación o 

los propósitos del investigador. Aquí el procedimiento no es mecánico ni se basa en 

fórmulas de probabilidad, sino que depende del proceso de toma de decisiones de un 

investigador o de un grupo de investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas 

obedecen a otros criterios de investigación. (Hernandez Sampieri, 1998) 

A partir de los 150 Acuerdos de Producción Limpia firmados hasta la fecha, se 

seleccionaron 9 Acuerdos de Producción Limpia a partir 7 criterios con impacto 

significativo sobre la estimación de emisiones GEI: 

• Criterio 1: Magnitud de resultados: 

Se seleccionaron APL representativos de las categorías ASCC donde se registraron las 

mayores magnitudes de reducciones en el periodo acumulado 2012-2017. 

• Criterio 2: Relevancia de factores atípicos: 

Se seleccionaron los APL representativos de las categorías ASCC donde los factores 

atípicos tuvieron mayor relevancia relativa en el periodo acumulado 2012-2017. 

• Criterio 3: Variación metodológica: 

Se seleccionaron APL que se apliquen en similares actividades económicas, que 

realicen acciones de mitigación diferentes para el mismo tipo de residuos donde se 

sospeche que la metodología de mitigación puede tener influencia en la estimación de 

emisiones. 
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• Criterio 4: Sospechas de variedad sectorial: 

Se seleccionaron APL de distintas actividades económicas, que generen residuos 

similares donde se sospeche que el sector económico puede tener influencia en la 

estimación de emisiones. 

• Criterio 5: Sospecha de variación territorial: 

Se seleccionaron APL de actividades económicas similares, que realicen similares 

acciones de mitigación y que pertenezcan a zonas geográficas distintas donde se 

sospeche que la localización geográfica pueda tener una influencia significativa en la 

estimación de emisiones. 

• Criterio 6: Sospecha de Error sistemático: 

Se seleccionaron APL donde se sospecha error sistemático en la estimación de 

emisiones. 

• Criterio 7: Categorías de acciones que no existen, pero pueden ser de interés: 

Se seleccionaron APL donde se realizan acciones de mitigación que no son 

consideradas en la estimación de emisiones o no se ha profundizado acerca del impacto 

de estas emisiones. Particularmente respecto a actividades del tratamiento de residuos 

sólidos como: reciclaje y reutilización, entre otros. 

2.3 Diseño y Configuración de Categorías 

Se catalogaron las acciones y metas comprometidas por la muestra de Acuerdos de 

Producción Limpia, con efecto sobre las emisiones GEI, con el fin de generar conjuntos 

de acciones con flujos de procesos y línea base de emisiones comunes, a partir de las 

categorías de reporte de (ASCC, 2017b). 
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Las categorías generadas se asociaron a marcos metodológicos descritos para 

Proyectos CDM descritos en (UNFCCC, 2016a) detallando el correspondiente diagrama 

de flujo de procesos. 

Para cada categoría se reportó el modelo matemático utilizado actualmente por la 

Agencia (desde ahora: modelos matemáticos ASCC) para la estimación de emisiones 

GEI y el correspondiente modelo matemático de estimación para proyectos CDM (desde 

ahora: modelos matemáticos CDM). Para ambos modelos matemáticos se consideró 

diferenciadamente la estimación del Escenario de Emisiones de Línea Base y Escenario 

de Emisiones con Proyecto, incluyendo las emisiones fugitivas en su correspondiente 

Escenario. 

Adicionalmente se consideraron otros modelos matemáticos que contuviesen 

correcciones a los modelos de las metodologías CDM para generar escenarios 

alternativos.  

2.4 Evaluación y Selección de Parámetros  

Se diseñó una escala de puntuación de tipo Likert que consiste en un conjunto de ítems 

presentados en forma de afirmaciones o juicios, codificados de manera ordinal a fin de 

evaluar su comportamiento de manera estadística (Hernandez Sampieri, 1998). 

De acuerdo al esquema elaborado en la Figura 4 se asignó un sistema de puntuación 

descrito en la Tabla 4 para evaluar las categorías bibliográficas reconocidas por (IPCC, 

2006a), la cual se implementó para evaluar las fuentes bibliográficas de los parámetros 

actualmente utilizados por la agencia y se generó una propuesta de mejora de los 
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parámetros considerando las bibliografías que alcancen una puntuación mayor que 

aquellos utilizados actualmente por la agencia, empleando como criterio de búsqueda 

bibliografía relacionada con las metodologías de selección de parámetros de proyectos 

implementados en Chile dentro del marco de acuerdos internacionales validados por 

organismos competentes, a su vez se incluirá bibliografía científica que pueda aportar 

en la identificación de criterios y en el reporte de incertidumbre. 

Tabla 4: Escala de Likert para valoración de Fuentes Bibliográficas que contienen 
parámetros de estimación de emisiones GEI. 

Categoría de Fuente Bibliográfica Puntuación 

No se considera 0 

Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos 
por defecto 

1 

Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos 
con adecuado grado de similitud 

2 

Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos 
nacionales 

3 

Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos 
locales o específicos zonales  

4 

 

Para el caso de la implementación de parámetros correspondientes a otros países de 

similares características, se empleó como criterio adicional de búsqueda el “escenario 

de mitigación más conservador”, es decir, aquel donde la mitigación de emisiones es 

menor. 

La “Propuesta de mejora” se evaluará considerando 4 criterios: 

• Criterio 1: Calificación general de la “Propuesta de Mejora”. 
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• Criterio 2: Cantidad total de parámetros nuevos considerados para la estimación 

de emisiones en la correspondiente categoría. 

• Criterio 3: Cantidad total de parámetros mejorados para la estimación de 

emisiones en la correspondiente categoría. 

• Criterio 4: Variación de la cantidad de valores declarados como atípicos según 

el criterio descrito en la  2Ec/ 2/. 

2.5 Estimación y reporte de Incertidumbre 

Para cada parámetro recopilado se reportó la incertidumbre y la función de distribución 

de probabilidad correspondiente según sea reportada por la respectiva bibliografía 

fuente. 

La incertidumbre general se estandarizo en forma de incertidumbre reducida el rango de 

incertidumbre utilizando las ecuaciones descritas en la Tabla 3 de la sección 1.8 

Incertidumbre, según la FDP que corresponda: Uniforme, triangular o normal. En caso 

de parámetros que no reportaran incertidumbre se utilizó la desviación estándar de 

múltiples valores probables. 

2.5.1 Simulación de Monte Carlo 

La Simulación de Monte Carlo, descrita con mayor profundidad en la sección 1.8.1 

Simulación de Monte Carlo, opera como un método estadístico utilizado para resolver 

problemas matemáticos complejos a través de la generación de variables aleatorias 

(Gasca-Aragon, 2018). 
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La incertidumbre general asociada a los parámetros se estimó utilizando la Simulación 

de Monte Carlo sobre paquete de procesamiento de datos “Uncertainty” del software R-

Project (Gasca-Aragon, 2018). Sobre cada parámetro se generaron conjuntos de 

números semi- aleatorios definidos dentro de la función de distribución descrita para 

cada parámetro utilizado.  

La Simulación de Monte Carlo trabajo sobre una matriz de 10.000 números semi- 

aleatorios definidos sobre la función individual de cada parámetro según la 

recomendación de (IPCC, 2000) y un estándar de 10 grados de libertad para cada 

variable como sugiere la herramienta (Gasca-Aragon, 2018). Se consideró como 

supuesto de la simulación la independencia de cada variable entre sí. 

Se utilizó el siguiente algoritmo general para diseñar la Simulación de Monte Carlo: 

1. Determinar las variables de entrada: Parámetro, Media, Incertidumbre Individual, 

Función de Distribución de Probabilidad. 

2. Generación de matriz de correlación. 

3. Definición de función global de estimación de impacto GEI. 

4. Generación de matriz de parámetros aleatorios. 

5. Cálculo de media aritmética más probable (µ). 

6. Cálculo de intervalo de confianza (95%) más probable (U). 

7. Cálculo de contribución a la incertidumbre general de los parámetros individuales. 

8. Generación de función de distribución de densidad de probabilidad. 
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Para cada categoría se reportaron los supuestos considerados en el proceso de 

estimación, así como también la incertidumbre de los modelos según sea descrita en la 

bibliografía y la incertidumbre de parámetros determinada. 

2.6 Evaluación de escenarios para la aplicación de mejora 

Se recopilaron los datos de las actividades correspondientes a la muestra de APL 

contenidos en la Planilla de estimación de impacto de Acuerdos de Producción Limpia 

(ASCC, 2017a). 

Se calculó la variación anual promedio para cada categoría en cada posible escenario 

con respecto al escenario de referencia y se evaluó como criterio un Umbral Significativo 

mayor a 5% para considerar relevante un recalculo sobre el Escenario de referencia.  
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3 RESULTADOS 

3.1 Selección de Muestra 

Considerando los criterios de magnitud de resultados, relevancia de factores atípicos, 

variación metodológica, sospechas de variedad sectorial, sospecha de variación 

territorial, sospecha de error sistemático y  Categorías de acciones que no existen, pero 

pueden ser de interés., descritos en detalle en la sección 2.2 Selección de muestra, a 

partir del total de 150 APL firmados a la fecha se seleccionaron 9 APL que cumplieran 

con al menos 2 de los criterios de selección de muestra descritos en la metodología. Los 

APL seleccionados, así como los criterios de selección de cada uno se encuentran 

sistematizados en la Tabla 5. El detalle de las metas compromeTabla 5: tidas en cada 

acuerdo se encuentran sistematizadas en el Anexo I. 
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Tabla 5: Acuerdos de Producción Limpia seleccionados según criterios de selección de 
muestra. Elaboración Propia. 

N° APL Nombre APL Criterio 
1 

Criterio 
2 

Criterio 
3 

Criterio 
4 

Criterio 
5 

Criterio 
6 

Criterio 
7 

12 Artesanal de 
Fabricación de 

Ladrillos 

✓      ✓       

15 Industria del 
Aserrío y 

Remanufactura 
de Madera (II) 

      ✓    ✓   

16 Productores de 
Pisco y 

Procesadores 
de Uva 

Pisquera III y IV 
Región 

      ✓  ✓   ✓ 

28 Industria 
Procesadora de 

Frutas y 
Hortalizas 

  ✓   ✓  ✓     

36 Implementación 
de buenas 
prácticas 

agropecuarias 
en el sector de 
producción de 

huevos 

    ✓ ✓    ✓   

37 Productores de 
Aves de Carne 

    ✓       ✓ 

64 Packing Maule   ✓    ✓     ✓ 

66 Viveros 
Frutales 

✓      ✓       

78 Campus 
Sustentable 

      ✓     ✓ 

Criterio 1: Magnitud de resultados. Criterio 2: Relevancia de factores atípicos. Criterio 3: Variación 

metodológica. Criterio 4: Sospechas de variedad sectorial. Criterio 5: Sospecha de variación territorial. 

Criterio 6: Sospecha de error sistemático. Criterio 7: Categorías de acciones que no existen, pero pueden 

ser de interés. 
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3.2 Categorías y Modelos de Estimación de Impactos GEI de Estimación de 

Impactos GEI  

La Tabla 6 corresponde a las categorías principales diseñadas para clasificar las 

acciones y metas comprometidas por las empresas en los acuerdos de producción limpia 

que implicasen directa o indirectamente emisiones GEI y su correspondiente categoría 

de reporte. Estas categorías han sido asociadas a modelos matemáticos, validados por 

organismos internacionales referentes en la materia de mitigación del cambio climático, 

que han utilizados como herramientas de cálculo de los criterios evaluados, así como de 

la incertidumbre para cada categoría. 
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Tabla 6: Categorías de acciones de mitigación para compromisos APL y categorías de 
reporte utilizados correspondientes  

Categoría Categoría ASCC "reportada" Acción 

Energía  

Emisiones GEI por Actividades de quema del 
combustible en establecimiento o transporte. 

Sustituir Combustible 
(Fuente Fija) 

Emisiones GEI por Actividades de quema del 
combustible en establecimiento o transporte. 

Incrementar eficiencia 
(Fuente Fija) 

Emisiones GEI por consumo energía eléctrica 
desde red externa a establecimiento. 

Incrementar eficiencia 
(Consumo Eléctrico) 

Emisiones GEI por Actividades de quema del 
combustible en establecimiento o transporte. 

Incrementar eficiencia 
(Fuente móvil) 

Manejo de 
refrigerantes 

Emisiones GEI por uso de productos sustitutos de 
las sustancias que agotan la capa de ozono en 

establecimiento. 

Disminuir Pérdida 

Sustituir Refrigerante 

Manejo de 
residuos 

sólidos de 
Origen 

Biológico 

Emisiones GEI por fuentes agregadas y fuentes de 
emisión no CO2de la Tierra 

Aplicación Directa 
sobre suelo 

Emisiones GEI por tratamiento biológico de los 
desechos sólidos. 

Compostaje 

Reusar para 
alimentación animal 

Emisiones GEI por eliminación de desechos 
sólidos 

Sustituir Combustible 
Biomasa 

Manejo de 
residuos 

sólidos de 
Origen No 
Biológico 

Emisiones GEI por eliminación de desechos 
sólidos 

Reciclar/ Reusar 

Manejo de 
residuos 
líquidos 

Emisiones GEI por tratamiento y eliminación de 
aguas residuales. 

Tratamiento de aguas 

Aplicación Directa 
sobre suelo 

Manejo de 
Residuos 

Peligrosos 

Emisiones GEI por tratamiento y eliminación de 
aguas residuales. 

Almacenar 

Neutralización 

Emisiones GEI por eliminación de desechos 
sólidos 

Retiro Autorizado 

Reciclaje de Residuos 
Peligrosos 

Emisiones GEI por incineración e incineración 
abierta de desechos. 

Incinerar 

 

La Tabla 7 describe los modelos matemáticos derivados de las metodologías y 

herramientas para proyectos CDM que son utilizados para estimar las mitigaciones de 

emisiones GEI. Como en el caso de la categoría Sustitución de Combustibles, el modelo 

matemático deriva de la combinación de más de una metodología. Los diagramas de 
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flujo y las ecuaciones referenciadas en las metodologías se describen en detalle en el 

Anexo III.  

Tabla 7: Metodologías y herramientas de mitigación para la estimación de emisiones 
GEI. Elaboración propia. 

Categoría Acción Modelo CDM Referencia 

Energía 

Sustituir Combustible 
(Fuente Fija) 

AMS-III.B.; 
AMS-III.Z. 

(UNFCCC, 2015b); 
(UNFCCC, 2015a) 

Incrementar eficiencia 
(Consumo Eléctrico y de 

Combustibles) 
AMS-II.D. (UNFCCC, 2013b) 

Incrementar eficiencia 
(Fuente móvil) 

AMS-III.BC. (UNFCCC, 2013a) 

Manejo de 
refrigerantes 

Sustituir Refrigerante AM0071 (UNFCCC, 2010) 

Manejo de 
residuos 

sólidos de 
Origen 

Biológico 

Línea Base (Sitios de 
disposición de residuos) 

ACM0022 (UNFCCC, 2014a) 

Aplicación Directa sobre 
suelo 

- (IPCC, 2006a) 

Compostaje ACM0022 (UNFCCC, 2014a) 

Reusar para alimentación 
animal 

- - 

Sustituir Combustible 
Biomasa 

ACM0022 (UNFCCC, 2014a) 

Manejo de 
residuos 

sólidos de 
Origen No 
Biológico 

Reciclar/ Reusar AMS-III.AJ. (UNFCCC, 2017d) 

Manejo de 
residuos 
líquidos 

Tratamiento de aguas ACM0014 (UNFCCC, 2016b) 

Aplicación Directa sobre 
suelo 

- (IPCC, 2006a) 

Manejo de 
Residuos 

Peligrosos 

Almacenar - - 

Neutralización - - 

Retiro Autorizado - - 

Reciclaje de Residuos 
Peligrosos 

AMS-III.AJ. (UNFCCC, 2017d) 

Incinerar - (IPCC, 2006a) 
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En algunos casos los modelos matemáticos descritos en la Tabla 7 correspondientes a 

diferentes categorías de mitigación comparten parámetros entre sí, por lo que la 

evaluación de los parámetros en estas categorías es estudiada de manera conjunta, 

como ocurre para el caso de las categorías Sustitución de Combustible y Eficiencia 

Energética. Por otro lado, en el caso de la categoría de Manejo de residuos sólidos de 

Origen Biológico se debe estudiar el escenario de línea base y las acciones de mitigación 

por separado para una mejor comprensión de los efectos individuales de cada 

parámetro. 

En cada caso, se generaron dos conjuntos: 

- Situación Actual: Comprende a aquellos parámetros utilizados en la 

actualidad en la estimación de impacto GEI por la Agencia 

- Propuesta de Mejora: Comprende a aquellos parámetros sugeridos como 

más adecuados para la estimación de impacto GEI. 

En el caso de la categoría Manejo de residuos sólidos de Origen No Biológico no había 

sido aplicado una metodología para estimar mitigación de emisiones GEI por lo que solo 

se establece el conjunto de propuesta de mejora. 

En el Anexo VII se detallan las fuentes bibliográficas y las puntuaciones individuales 

para cada parámetro considerado para la categoría energía. 

3.3 Categoría: Energía 

La categoría “Energía” considera emisiones por combustión de combustibles de fuente 

fija y móvil, así como las emisiones indirectas por consumo eléctrico por parte de la 
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contraparte adherente al APL. De los 53 tipos de combustibles diferentes considerados 

para la estimación de inventarios de emisiones por (IPCC, 2006a), la muestra de APL’s 

utilizada considera 7 tipos de combustibles: Leña, Diésel, Carbón, Queroseno, 

Gasolina (indistintamente reportado como bencina), GNL (Gas Natural Licuado) y GLP 

(Gas Licuado de Petróleo). Por su parte, dentro de la categoría “Energía”, se incluyeron 

las emisiones asociadas al consumo eléctrico dentro del Sistema Interconectado Central 

(SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). 

3.3.1 Evaluación de Parámetros  

Como se detalla en la Tabla 8, que muestra los criterios de evaluación descritos en la 

sección 2.4 Evaluación y Selección de Parámetros,  se consideró dentro de la propuesta 

de mejora 3 parámetros con puntuaciones mayores dentro de la escala de Likert y la 

incorporación de 6 parámetros considerados como parte del nuevo modelo aplicado para 

la Estimación de emisiones GEI, los cuales corresponden a la inclusión del cálculo de 

emisiones fugitivas y la consideración de la fracción de biomasa no renovable.  

La Figura 9, indica que la moda estadística de la propuesta de mejora se encuentra en 

la puntuación 2(Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos con adecuado grado 

de similitud.) de la escala de Likert aplicada, influenciada por la incorporación de nuevos 

parámetros de este nivel junto a la aplicación de parámetros de puntuación 3 (Fuentes 

bibliográficas con marcos metodológicos nacionales) en particular para combustibles 

leña, carbón y GNL. 
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Tabla 8: Criterios de evaluación para propuesta de mejora sobre aplicación de 
parámetros para la categoría energía. 

Criterio Resultado 

Calificación Situación 
Actual 

1,2 

Calificación Propuesta de 
Mejora 

2,0 

Parámetros Incorporados 6 

Parámetros Mejorados 3 

 

  

Figura 9: Histograma de frecuencia correspondiente a la evaluación mediante escala de 
Likert de parámetros asociados a categoría Energía, según las puntuaciones 0: No se 
considera. 1: Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos por defecto. 2: Fuentes 
bibliográficas con marcos metodológicos con adecuado grado de similitud. 3: Fuentes 
bibliográficas con marcos metodológicos nacionales. 4: Fuentes bibliográficas con 
marcos metodológicos locales o específicos zonales 
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En contraposición al modelo utilizado para la elaboración del informe (ASCC, 2018b) el 

modelo (UNFCCC, 2013b) considerado para la propuesta de mejora contiene dos 

diferencias que se deben analizar en detalle: La exclusión de las emisiones de Metano 

y óxido nítrico, y la inclusión de las emisiones fugitivas up-stream.  

Para evaluar el criterio de exclusión sobre las emisiones de CH4 y N2O considerada por 

el modelo (UNFCCC, 2013b) se consideraron los criterios de (IPCC, 2000) para la 

elección de categorías principales descritos en el Anexo V el cual estimo estas 

emisiones bajo el 1% considerándolas poco significativas. 

Por su parte, la incorporación de emisiones fugitivas up-stream considera la 

incorporación de las emisiones producidas antes de la combustión, es decir, aquellas 

correspondientes a las emisiones por la producción y transporte de los combustibles 

estudiados.  

Para el caso de emisiones por combustión de leña corresponde a la Fracción de biomasa 

determinada en el Anexo IV hace referencia al consumo de biomasa que contribuye 

efectivamente a la deforestación. Por su parte, la fracción de biomasa no renovable 

relaciona la biomasa forestal disponible para el consumo y aquella que se encuentra 

protegida por políticas públicas (UNFCCC, 2007).  

La clasificación y reporte de los combustibles es extraída directamente de los informes 

de impacto de los APL por lo que presentar ambigüedad sobre el detalle de cada tipo de 

combustible. En el caso del carbón, estos informes no declaran el tipo de carbón 

utilizado, por lo que la elección del factor de emisión más cercano a la realidad es 

resultado de la aplicación de supuestos. Una de las consideraciones de la propuesta de 
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mejora fue el cambio de categoría de carbón utilizado de carbón del tipo “Otro 

bituminoso” a carbón sub-bituminoso considerado el de mayor consumo en Chile según 

(IEA, 2018).  

3.3.2 Estimación de Emisiones y variación de recalculo 

En la Tabla 9 se reportan las reducciones totales de emisiones GEI en unidades de 

ktCO2e en los escenarios “Situación actual” y “Propuesta de mejora” durante el periodo 

1999-2017. Se puede apreciar que para cada combustible la variación porcentual de las 

emisiones al aplicar la propuesta de mejora fue superior al umbral de 5% utilizado como 

referencia por lo que se considera significativa la aplicación de la propuesta de recalculo. 

Para el caso de las emisiones por consumo eléctrico, los factores ya implementados 

fueron considerados como los más adecuados según el sistema de puntuación por lo 

que no se realizó una propuesta de mejora. 

Tabla 9: Reducciones GEI según tipo de fuente energética en el periodo 1999-2017. 

Tipo de Fuente 
energética 

Reducciones GEI [𝒌𝒕𝑪𝑶𝟐𝒆] Variación de 
recalculo Situación Actual Propuesta de 

mejora 

Leña 16,48 15,09 8,42% 

Diésel -50,77 -43,14 15,02% 

Carbón4 15.590 12.600 19,18% 

Queroseno 0,21 0,27 -26,14% 

Gasolina 0,26 0,23 8,36% 

GNL 0,0010 0,0009 10% 

GLP 40,0 44,4 -11,14% 

                                                
4 Se contabilizan las reducciones de emisiones GEI incluyendo valores atípicos. 
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3.3.3 Estimación de Incertidumbre 

En la Tabla 10 se reportan las incertidumbres calculadas para el intervalo de confianza 

del 95% mediante la simulación de Monte Carlo. A partir de la estimación de 

incertidumbre para emisiones por combustión de leña se determinó que el principal 

contribuyente a la acumulación de incertidumbre general corresponde a la Fracción de 

Biomasa No Renovable (𝐹𝑁𝑅𝐵) que contribuyo con el 83% de la incertidumbre. Por su 

parte, la estimación de la Fracción de Biomasa No Renovable corresponde a una primera 

aproximación donde la metodología aplicada para la determinación no corresponde a la 

última versión (UNFCCC, 2017a) debido a la falta de coherencia entre los valores 

entregados por las fuentes para la elaboración del parámetro. Pese a aquello, el marco 

metodológico utilizado (CDM Executive Board, 2012)  ha sido empleado para la 

determinación de la Fracción de Biomasa No Renovable en otros países de 

Latinoamérica por otros autores (Microsol, 2016). 

Tabla 10: Incertidumbre para el intervalo de confianza de 95% de la categoría Energía 
por tipo de combustible a partir de Simulación de Monte Carlo. 

Fuente de 
emisiones 

Incertidumbre 
calculada para IC 

(95%) 

Leña ± 98% 

Carbón ± 26% 

Gasolina ± 26% 

Diésel ± 26% 

Queroseno ± 25% 

GLP ± 25% 

GNL ± 17% 

Electricidad - 
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En el caso de la incertidumbre de las emisiones por combustión de leña, el principal 

contribuyente a la acumulación de incertidumbre general fue el Factor de Emisión de 

Dióxido de Carbono (𝐹𝐸𝐶𝑂2
) que contribuyo al 57%. La elaboración de parámetros más 

precisos de Factor de Emisión queda planteada por fuera de los límites de este informe 

y corresponde a la elaboración de parámetros de Nivel 3 (IPCC, 2006a). 

 Para el resto de los combustibles la principal fuente de acumulación de incertidumbre 

corresponde al potencial de calentamiento global (𝐺𝑊𝑃𝐶𝑂2
) que contribuyo entre el 89% 

y 99%. Este, es utilizado de manera universal en los informes de inventarios por lo que 

no resulta posible buscar alternativas de mejora por fuera de los informes de evaluación 

de IPCC.  

Los factores de emisión de la red eléctrica no reportan incertidumbre, sin embargo, se 

encuentran validados por el Comité Ejecutivo de CDM como línea base estandarizada 

para proyectos de este tipo en Chile (ICONTEC, 2010). 

3.4 Categoría: Manejo de residuos sólidos de Origen Biológico  

3.4.1 Escenario de Línea Base 

El escenario de Línea Base de la categoría de Manejo de residuos sólidos de Origen 

Biológico consideró dos tipos de Sitios de Disposición de Residuos Sólidos (SWDS) en 

base a la catalogación empleada por (MMA, 2017a): Rellenos Sanitarios, los cuales se 

regulan en el marco jurídico de (DS 189, 2009) y clasificados en las categorías de 

emisiones IPCC como Sitios Gestionados; Vertederos, regulados según (Resolución 
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2444, 1980) y clasificado según la categoría IPCC de Sitios No Gestionados. 

Considerando, los 8 tipos de residuos catalogados por (IPCC, 2006a) la muestra incluyo: 

Papel y Cartón5, Madera, Alimento, Domiciliario6, Poda. 

Como se detalla en la Tabla 11, que muestra los criterios de evaluación descritos en la 

sección 2.4 Evaluación y Selección de Parámetros, se consideró dentro de la propuesta 

de mejora 17 parámetros con puntuaciones mayores dentro de la escala de Likert que 

corresponden principalmente a la sustitución de parámetros por defecto de la directrices 

(IPCC, 2006a) por parámetros extraídos del informe (MMA, 2014).  

Tabla 11: Criterios de evaluación para propuesta de mejora sobre aplicación de 
parámetros para la Línea Base de la categoría de Manejo de residuos sólidos. 

Criterio Resultado 

Calificación Situación 
Actual 

1,2 

Calificación Propuesta de 
Mejora 

2,6 

Parámetros Incorporados 1 

Parámetros Mejorados 17 

 

La Figura 10, muestra que la moda estadística de la propuesta de mejora se encuentra 

en la puntuación 4 (Fuentes bibliográficas específicas zonales) de la escala de Likert 

                                                
5 Por simplificación del modelo y para evitar la doble contabilidad, las emisiones producidas por 
la descomposición de desechos de papel y cartón se consideran solo como parte de la línea base 
de manejo de residuos sólidos de origen biológico, aunque las reducciones de emisiones se 
consideren como parte de las acciones de reciclaje y reúso. 
6  La categoría de tipo de residuo domiciliario se construye sobre el supuesto de tener una 
composición similar a residuos sólidos municipales de (IPCC, 2006a). Para los países 
sudamericanos están declarados como: 44,9% Desecho de alimentos, 17,1% Papel y Cartón, 
4,7% Madera, 2,6% Textiles, 0,7% Caucho/cuero, 10,8% Plástico, 2,9% Metal, 3,3% Vidrio, 
13,0% Otros. 
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aplicada, donde el aprecia la sustitución de parámetros de puntuación 1 (parámetros por 

defecto de las guías (IPCC, 2006a)) por parámetros de puntuación 4 considerados 

propios de cada región del país. Además, se aprecia la incorporación de parámetros de 

puntuación 2 y 3 (Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos con adecuado grado 

de similitud y con marcos metodológicos nacionales respectivamente). 

 

Figura 10: Histograma de frecuencia correspondiente a la evaluación mediante escala 
de Likert de parámetros asociados a Manejo de Residuos Sólidos de Origen Biológico: 
Escenario de Línea Base, según las puntuaciones 0: No se considera. 1: Fuentes 
bibliográficas con marcos metodológicos por defecto. 2: Fuentes bibliográficas con 
marcos metodológicos con adecuado grado de similitud. 3: Fuentes bibliográficas con 
marcos metodológicos nacionales. 4: Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos 
locales o específicos zonales 

El modelo (UNFCCC, 2017c) empleado para la estimación de emisiones generadas en 

sitios de disposición de residuos sólidos como consecuencia de su descomposición 
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incorpora el factor de corrección de incertidumbre para el cálculo de la estimación de 

emisiones debido los límites del modelo matemático. (Santos, Romanel, & van Elk, 2015) 

estimaron a partir de simulaciones computacionales errores el intervalo de incertidumbre 

[+25%, -15%] sobre la media. Si bien, el factor de corrección de incertidumbre puede 

minimizar el efecto de la incertidumbre del modelo matemático, (Santos, Romanel, & van 

Elk, 2015) reconocen que es necesario generar modificaciones al modelo a fin de 

generar resultados más exactos. 

3.4.1.1 Estimación de Emisiones y variación de recalculo 

La Tabla 12 donde se reportan las reducciones totales de emisiones GEI en unidades 

de ktCO2e en los escenarios “Situación actual” y “Propuesta de mejora” durante el 

periodo 1999-2017. Se puede apreciar que para ambos tipos de Sitios de Disposición de 

Residuos Sólidos la variación entre ambos escenarios supero ampliamente el umbral de 

5% utilizado como criterio por lo que el recalculo de las emisiones al aplicar la propuesta 

de mejora se considera altamente significativo. 

Tabla 12: Estimación de emisiones y variación de recalculo para Sitios de Disposición 
de Residuos Sólidos (SWDS). 

Tipo de SWDS Reducciones GEI [𝒌𝒕𝑪𝑶𝟐𝒆] Variación de 
recalculo Situación Actual Propuesta de 

mejora 

Relleno Sanitario 0,146 0,03 76,41% 

Vertedero 196,543 36,83 81,26% 
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3.4.1.2 Estimación de Incertidumbre 

En la Tabla 13 se reportan las incertidumbres calculadas para el intervalo de confianza 

del 95% mediante la simulación de Monte Carlo. Para la determinación de la 

incertidumbre en SWDS se utilizó como referencia las emisiones generadas por el 

decaimiento de primer orden de las emisiones como consecuencia de la disposición de 

residuos domiciliarios en SWDS durante los 5 primeros años, donde no se observó una 

significativa variabilidad temporal entre la incertidumbre de las estimaciones de 

emisiones de SDWS manteniendo el margen entre 118% y 109% para rellenos sanitarios 

y 101% y 93% para vertederos. 

Tabla 13: Incertidumbre para el intervalo de confianza de 95% para emisiones de 
Sitios de Disposición de Residuos Sólidos a partir de Simulación de Monte Carlo. 

Tipo de 
SWDS 

Incertidumbre relativa calculada para IC (95%) 

Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Relleno 
Sanitario 

±118% ±109% ±113% ±114% ±109% 

Vertedero ±101% ±101% ±97% ±98% ±93% 

 

La amplia magnitud de la incertidumbre calculada se debe a la poca precisión con la que 

se pueden determinar los parámetros individuales pudiendo variar ampliamente dentro 

de una misma zona climática dentro de un mismo año y entre años debido a factores 

como temperatura, humedad, composición de los residuos, actividad bacteriana, entre 

otros (IPCC, 2006a). 

En ambos casos el principal contribuyente a la acumulación de incertidumbre general 

fue la constante de descomposición de los residuos ( 𝑘𝑗 ) aportando el 50% de la 
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incertidumbre en ambos casos. En la propuesta de mejora fue calificado con la máxima 

puntuación por lo que solo es esperable que parámetros de Nivel 3 puedan generar 

mediciones más precisas sobre la estimación de emisiones. 

3.4.2 Compostaje 

Se consideraron los 8 tipos de residuos catalogados por (IPCC, 2006a) los APL de la 

muestra consideraron 6 tipos de residuos tratados mediante compostaje: Guano, Lodos, 

Alimento, Papel y Cartón, Poda y Domiciliario. 

3.4.2.1 Evaluación de Parámetros  

No fue posible reconocer en la bibliografía valores más apropiados para este factor de 

emisión por lo que alternativas de mejoras sobre estos parámetros deben están 

enfocados en metodologías de Nivel 3 a partir de mediciones directas en los 

establecimientos (IPCC, 2006a). Sin embargo, se logró clasificar todos los parámetros 

utilizados en la puntuación 2 de la escala de Likert aplicada. 

3.4.2.2 Estimación de Incertidumbre 

Para la categoría Manejo de residuos sólidos de origen orgánico mediante compostaje 

la incertidumbre calculada para el intervalo de confianza de 95% a partir de Simulación 

de Monte Carlo es estimo en 65% para el compostaje de residuos no orgánicos (papel y 

cartón, alimento y residuos domiciliarios), 31% para el compostaje de lodos y 85% para 

el compostaje de residuos orgánicos (podas). 
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Las estimaciones de incertidumbre de emisiones por compostaje de lodos fueron 

constituidas principalmente por la contribución individual del potencial de calentamiento 

global de Óxido Nitroso (𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂) por lo que la incorporación de futuras mejoras sobre 

los parámetros tiene límites en la mejora sobre la precisión de las estimaciones. 

En el caso de la incertidumbre general de compostaje de residuos de papel y cartón, 

alimento y domiciliario; el principal contribuyente a la incertidumbre corresponde al factor 

de emisión de Óxido Nitroso (𝐹𝐸𝑁2𝑂) entre el 55% y 56%, por lo que la mejora en la 

estimación de emisiones para este tipo de residuos está sujeta al desarrollo de factores 

de emisión  

3.4.3 Combustible Biomasa 

En los APL’s considerados en la muestra solo se presentó una acción relacionada con 

la combustión de biomasa para generación energética donde se utilizó residuos de 

biomasa como combustible declarados como “Desechos orgánicos”. 

3.4.3.1 Evaluación de Parámetros  

Como se detalla en la Tabla 14Tabla 8, que muestra los criterios de evaluación descritos 

en la sección 2.4 Evaluación y Selección de Parámetros,  sobre esta categoría, solo se 

logró generar una propuesta de mejora mediante modificaciones en el factor de emisión 

de metano (factor de emisión y factor de corrección de incertidumbre). 
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Tabla 14: Criterios de evaluación para propuesta de mejora sobre aplicación de 
parámetros para mitigación por utilización de biomasa de la categoría de Manejo de 
residuos sólidos. 

Criterio Resultado 

Calificación Situación 
Actual 

0,75 

Calificación Propuesta de 
Mejora 

1,25 

Parámetros Incorporados 1 

Parámetros Mejorados 1 

 

3.4.3.2 Estimación de Emisiones y variación de recalculo 

Como muestra la Tabla 15 donde se reportan las reducciones totales de emisiones GEI 

en unidades de ktCO2e en los escenarios “Situación actual” y “Propuesta de mejora” 

durante el periodo 1999-2017. Se puede apreciar que la propuesta de mejora generó 

una variación superior al 5% del umbral criterio, sin embargo, aplicar la propuesta de 

mejora puede considerarse poco significativa. 

Tabla 15: Estimación de emisiones y variación de recalculo para Combustión de 
Biomasa. 

Combustión de 
Biomasa 

Reducciones GEI [𝒌𝒕𝑪𝑶𝟐𝒆] Variación de 
recalculo Situación Actual Propuesta de 

mejora 

Desechos Orgánicos -4,15 -4,38 5,42% 
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3.4.3.3 Estimación de Incertidumbre 

La incertidumbre para el intervalo de confianza de 95% de la categoría manejo de 

residuos sólidos de origen orgánico mediante combustión de biomasa se estimó en 

±28%, donde se determinó que el principal contribuyente a la acumulación general de 

incertidumbre es el potencial de calentamiento global de CO2.  

3.4.4 Aplicación directa sobre suelo 

Como parte de las acciones correspondientes a Aplicación directa sobre suelo se 

incluyeron los residuos: Compost, Guano, Lodos, Alimento, Poda, RILES 7 , 

Domiciliario y Urea (Solo como fertilizante de referencia). 

3.4.4.1 Evaluación de Parámetros  

Como se detalla en la Tabla 16, que muestra los criterios de evaluación descritos en la 

sección 2.4 Evaluación y Selección de Parámetros,  sobre esta categoría, que considera 

la incorporación de las reducciones de aplicación de abono sintético al suelo por 

concepto de aplicación de residuos con función fertilizante. Como referencia fue utilizada 

la aplicación de Urea contabilizado de manera separada.  

 

 

                                                
7 Se incluyó aplicación directa de RILES a suelo para simplificar el modelo 
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Tabla 16: Criterios de evaluación para propuesta de mejora sobre aplicación de 

parámetros para la Aplicación directa de residuos sobre suelos. 

Criterio Resultado 

Calificación Situación 
Actual 

1,3 

Calificación Propuesta de 
Mejora 

1,8 

Parámetros Incorporados 2 

Parámetros Mejorados 2 

 

La Figura 11 refleja el desplazamiento de la moda estadística sobre los parámetros 

estudiados desde el primera a la segunda puntuación de la escala de Likert. Esto debido 

principalmente a la sustitución de parámetros sobre contenido de nitrógeno en los 

compuestos aplicados a los suelos desde parámetros de calificación 1 (por defecto) a 

parámetros de puntuación 3 (Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos 

nacionales) 
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Figura 11: Histograma de frecuencia correspondiente a la evaluación mediante escala 
de Likert de parámetros asociados a Manejo de Residuos Sólidos de Origen Biológico: 
Aplicación Directa Sobre Suelo, según las puntuaciones 0: No se considera. 1: Fuentes 
bibliográficas con marcos metodológicos por defecto. 2: Fuentes bibliográficas con 
marcos metodológicos con adecuado grado de similitud. 3: Fuentes bibliográficas con 
marcos metodológicos nacionales. 4: Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos 
locales o específicos zonales. 

3.4.4.2 Estimación de Emisiones y variación de recalculo 

La Tabla 17 donde se reportan las reducciones totales de emisiones GEI en unidades 

de ktCO2e en los escenarios “Situación actual” y “Propuesta de mejora” durante el 

periodo 1999-2017. Se puede apreciar que, para todos los residuos tratados mediante 

Aplicación directa de residuos sobre suelo, se reportaron variaciones de recalculo 

superiores al umbral de significancia del 5%. Destacan principalmente Guano y Residuos 

Domiciliarios con variaciones cercanas al 45% debido principalmente al cambio del 

parámetro de contenido de nitrógeno utilizado. 
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Tabla 17: Estimación de emisiones y variación de recalculo para Aplicación directa de 
residuos sobre suelo. 

Residuo Aplicado a 
Suelo 

Reducciones GEI [𝒌𝒕𝑪𝑶𝟐𝒆] Variación de 
recalculo Situación Actual Propuesta de 

mejora 

Compost -0,053 -0,048 -9,85% 

Guano 43,492 23,79 -45,31% 

Lodos -0,50 -0,36 -27,29% 

Residuo Alimento -113,15 -124,59 10,11% 

Residuo Domiciliario -0,09 -0,05 -46,49% 

Residuo Poda -0,03 -0,02 -9,01% 

RILES 0,22 0,19 -11,47% 

Urea (referencia) - 7,93 - 

3.4.4.3 Estimación de Incertidumbre 

En la Tabla 18 se reportan las incertidumbres calculadas para el intervalo de confianza 

del 95% mediante la simulación de Monte Carlo. Para todos los residuos tratados 

mediante aplicación directa sobre suelo, la estimación de incertidumbre los valores 

estimados mediante el método de Monte Carlo se generaron entre 112% y 132%.  

Tabla 18: Incertidumbre para el intervalo de confianza de 95% de la categoría manejo 

de residuos sólidos de origen orgánico mediante aplicación directa a suelo a partir de 

Simulación de Monte Carlo. 

Fuente de 
emisiones 

Incertidumbre calculada 
para IC (95%) 

Compost ± 132% 

Guano ± 134% 

Lodos ± 114% 

Alimento ± 113% 

Orujos ± 120% 

Poda ± 112% 

RILES ± 125% 

Domiciliario ± 129% 
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La contribución particular de los factores de emisión determinó que el principal 

contribuyente a la acumulación de incertidumbre general es el factor directo de emisión 

de Óxido Nitroso (entre el 38% y 50%). La puntuación de este parámetro corresponde a 

la calificación más baja por lo que las condiciones sobre las que se calculan no están 

adaptadas a la realidad nacional, el cual no ha desarrollado hasta la actualidad. Este 

factor depende principalmente las particularidades del ciclo del nitrógeno y la actividad 

bacteriana en los suelos (IPCC, 2006a) por lo que sus características están íntimamente 

ligadas a las características particulares de cada sector geográfico/climático. 

3.5 Categoría Manejo de residuos sólidos de Origen No Biológico 

La categoría de manejo de residuos sólidos de origen no biológico se implementó para 

clasificar las acciones de reciclaje y reusó de residuos. Estas acciones no estaban 

consideradas anteriormente en los informes de estimación de impacto de ASCC.  

Dentro de esta categoría se incluyó el reciclaje de residuos peligrosos ya que dentro de 

la estimación de emisiones GEI por estas acciones no es relevante esta diferencia. 

Se consideraron 7 tipos de residuos diferentes para acciones de reciclaje y reutilización: 

Vidrio, Plástico, Metal, Papel, Neumáticos, Madera y Domiciliario. 
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3.5.1 Evaluación de Parámetros 

En la Tabla 19 se reporta la evaluación de parámetros asociados a la categoría de 

“Manejo de residuos sólidos de origen no biológico” se empleará la puntuación solo como 

referencia, la cual se detalla, junto con la fuente bibliográfica de cada parámetro. 

Tabla 19: Resumen de revisión bibliográfica de parámetros para reducción de 
emisiones por reciclaje o reusó. 

Parámetro Puntuación Fuente 

Factor de Ajuste por 
Perdida 

2 (EPA, 2006) 

Consumo especifico 
de combustible para 

material virgen 
2 (EPA, 2006) 

Factor de emisión de 
combustible 

1 (IPCC, 2006a) 

Consumo especifico 
de electricidad para 

material virgen 
2 (EPA, 2006) 

Factor de emisión de 
red eléctrica 

4 
(Ministerio de 
Energia, 2019) 

Consumo especifico 
de combustible para 

material reciclado 
2 (EPA, 2006) 

Consumo especifico 
de electricidad para 
material reciclado 

2 (EPA, 2006) 

 

3.5.2 Estimación de Emisiones y variación de recalculo 

En la estimación de emisiones GEI para acciones de reciclaje se reportaron emisiones 

de GEI para plástico, metales y “Papel y Cartón” (0,757ktCO2e, 0,026 ktCO2e y 0,197 

ktCO2e, respectivamente) mientras que para residuos Domiciliarios se reportó una 



62 
 

   
 

reducción de 0,250 ktCO2e como consecuencia del acciones de reciclaje. Es necesario 

mencionar que se registró un incremento de las emisiones GEI en el modelo matemático 

debido a la disminución del reciclaje por parte de las empresas o instalaciones 

consideradas, esto tiene su origen en la reducción de la generación de residuos por lo 

que para mejorar la calidad de los datos es necesario desarrollar un modelo para calcular 

las emisiones de la huella material de las instalaciones. 

En el caso del reciclaje de madera, se verifico que las emisiones netas son positivas 

(1,609 ktCO2e), es decir, el reciclaje de madera genera más emisiones GEI de las que 

se mitigan. Al contabilizar las emisiones por reciclaje de madera el modelo matemático 

utilizado no considera el impacto GEI sobre a los cambios de la actividad forestal. 

Para las emisiones GEI por reutilización de materiales no se contabilizaron emisiones 

por consumo de combustible y electricidad a fin de evitar la doble contabilización de 

emisiones, debido a que se consideran contabilizadas en la categoría Energía. En el 

caso de las reducciones de emisiones GEI por concepto de reutilización de materiales 

para los APL’s muestreados, se reportaron reducciones de -2,894 ktCO2e para plástico, 

-2,018 ktCO2e para papel y 13,033 ktCO2e madera. 

3.5.3 Estimación de Incertidumbre 

Debido a la ausencia de información disponible no es posible cuantificar la incertidumbre 

asociada a la categoría de manejo de residuos sólidos de origen no biológico. 
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3.6 Categoría: Manejo de Residuos Líquidos Industriales 

La categoría de manejo de residuos líquidos industriales subclasifico los residuos según 

tipos de vías de tratamiento o eliminación. De los 11 tipos considerados por las 

categorías de inventario (IPCC, 2006a) la muestra estimo en dos tipos de vías de 

tratamiento o eliminación: Cuerpos superficiales de agua (ríos, lagos o mar) y 

Alcantarillado. 

3.6.1 Evaluación de Parámetros  

Como se detalla en la Tabla 20, que muestra los criterios de evaluación descritos en la 

sección 2.4 Evaluación y Selección de Parámetros, sobre esta categoría se reportaron 

mejoras sobre 2 parámetros acerca del contenido de materia orgánica en los RILES 

considerando criterios de reportabilidad contemplados en (Decreto 90, 2001) sobre 

contenido de los RILES emitidos.  

Tabla 20: Resumen de revisión bibliográfica de parámetros para reducción de 
emisiones por manejo de RILES. 

Criterio Resultado 

Calificación Situación 
Actual 

2,0 

Calificación Propuesta de 
Mejora 

2,4 

Parámetros Incorporados 0 

Parámetros Mejorados 2 
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La Figura 12 refleja el desplazamiento de la moda estadística sobre los parámetros 

estudiados desde el primera a la tercera puntuación de la escala de Likert, es decir, 

desde valores por defecto entregados por (IPCC, 2006a) a parámetros de carácter 

nacional.  

 

Figura 12: Histograma de frecuencia correspondiente a la evaluación mediante escala 
de Likert de parámetros asociados a Manejo de RILES, según las puntuaciones 0: No 
se considera. 1: Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos por defecto. 2: 
Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos con adecuado grado de similitud. 3: 
Fuentes bibliográficas con marcos metodológicos nacionales. 4: Fuentes bibliográficas 
con marcos metodológicos locales o específicos zonales. 

En Chile, las normas (Decreto 609, 1998) y (Decreto 90, 2001) establecen las 

características químicas que deben cumplir los RILES al ser dispuestos en el 

alcantarillado o en cuerpos de agua superficiales. Con respecto a la carga orgánica de 
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los RILES emitidos, ambas normativas describen esta condición en términos de 

demanda biológica de oxígeno (DBO5), lo cual no resulta útil al momento de declarar 

emisiones GEI en esta categoría, ya que (IPCC, 2006a) describe esta condición en 

términos de demanda química de oxígeno (DQO), utilizando el parámetro DBO5 

exclusivamente para emisiones de residuos líquidos domésticos. (Thomsen & Lyck, 

2005) Señalan que las diferencias de criterio entre RILES y residuos líquidos domésticos 

resulta poco significativa en la estimación de emisiones GEI por lo que es posible 

emplear el parámetro DBO5 y su respectiva capacidad máxima de generación de Metano 

para la estimación de emisiones en RILES. 

3.6.2 Estimación de Emisiones y variación de recalculo 

La Tabla 21 donde se reportan las reducciones totales de emisiones GEI en unidades 

de ktCO2e en los escenarios “Situación actual” y “Propuesta de mejora” durante el 

periodo 1999-2017. Se puede apreciar que, se reportaron variaciones de recalculo 

superiores al umbral de significancia del 5%.  

Tabla 21: Estimación de emisiones y variación de recalculo para categoría de Manejo 
de RILES. 

Tipos de vías de 
tratamiento o 
eliminación 

Reducciones GEI [𝒌𝒕𝑪𝑶𝟐𝒆] Variación de 
recalculo Situación Actual Propuesta de 

mejora 

Alcantarillado 0,169 0,102 -39,67% 

Cuerpos superficiales 
de agua (ríos, lagos o 

mar) 
165,82 200,55 20,95% 
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3.6.3 Estimación de Incertidumbre 

La estimación de emisiones en RILES es la categoría donde se reportó la mayor 

magnitud de incertidumbre (±267% y ±316% por emisiones por manejo de RILES en 

alcantarillado y Cuerpos superficiales de agua (ríos, lagos o mar) respectivamente). Esto 

es debido a la alta contribución individual de cada parámetro considerado.  

Por esto cada parámetro utilizado para la estimación de emisiones GEI en el manejo de 

RILES puede ser objeto de estudio para el desarrollo de factores de emisión de mayor 

precisión. Entre estos, el parámetro que mayor contribución realizo para la acumulación 

de incertidumbre fue el factor de emisión de N2O aportando entre el 72% y 79% de la 

incertidumbre. 

3.7 Categoría: Manejo de Residuos Peligrosos 

La categoría de Manejo de Residuos Peligrosos consideró 4 tipos de acciones 

asociadas: Almacenamiento, neutralización química, reciclaje e incineración. Debido a 

que almacenamiento y neutralización química no son consideradas acciones emisoras 

de CO2 fueron excluidas de este estudio. El reciclaje de residuos peligrosos no 

represento tratamiento especial que influya significativamente en las emisiones de GEI 

según lo dispuesto en (Decreto 148, 2004) por lo que fue incluido directamente en la 

categoría de reciclaje. 

La acción de incineración en la muestra no es considerada una acción de mitigación de 

gases de efecto invernadero, sino que una opción de tratamiento de residuos peligrosos 

para generar residuos inertes. Por lo tanto, en la estimación de emisiones GEI solo se 
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consideró el modelo (IPCC, 2006a) para las emisiones GEI por incineración de residuos. 

Dentro de esta acción la muestra incluyo solo la clasificación de residuos “Otros”.  

3.7.1 Evaluación de Parámetros  

Debido a la generalidad del reporte del tipo de residuo, no fue posible elaborar una 

propuesta de mejora. En este caso particular, las alternativas de mejora se encuentran 

ligadas a la calidad del reporte de impacto. 

3.7.2 Estimación de Incertidumbre 

Se estimo para el intervalo de confianza de 95% de la categoría RESPEL por tipo de 

residuo “Otro” tratado mediante incineración, un valor de incertidumbre relativa de ± 42% 

sobre los valores calculados mediante la simulación de Monte Carlo. 

3.8 Categoría: Manejo de Refrigerantes 

La categoría manejo de refrigerantes considera 3 tipos de refrigerantes utilizados en la 

muestra de APL: R22 (Compuesto en un 100% por HCFC-22), R-507 (50% HFC125; 

50% HFC143a) y Amoniaco (NH3). 

Debido a que el potencial de calentamiento global de amoniaco (𝐺𝑊𝑃𝑁𝐻3
) es 0 no se 

producen emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo, las emisiones de 

amoniaco a la troposfera son precursoras de material particulado secundario ( Jacob, 

1999) que se encuentra por fuera del alcance de este trabajo pero se detecta como una 

oportunidad de mejora para el sistema. 
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3.8.1 Evaluación de Parámetros  

Los parámetros empleados para la categoría de Manejo de Refrigerantes son 

únicamente valores de GWP para cada refrigerante correspondiente, por lo que se 

consideran fuera del alcance de este trabajo. 

3.8.2 Estimación de Incertidumbre 

Para las emisiones GEI producto de la utilización del refrigerante R22 y R507 se estimó 

una incertidumbre relativa del ± 35% y± 48% para el intervalo de confianza del 95%. 

Debido a que el refrigerante R22 está compuesto únicamente por HFC-22 no fue 

necesario realizar la Simulación de Monte Carlo y se utilizó únicamente el valor 

bibliográfico (IPCC, 2014). 
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4 CONCLUSIONES 

Se consideraron significativas las propuestas de mejora para las categorías Energía, 

Manejo de residuos sólidos de Origen No Biológico, Manejo de residuos sólidos de 

Origen Biológico y Manejo de Residuos Líquidos Industriales, según la clasificación los 

Acuerdos de Producción Limpia descrita en la sección 3.2 Categorías y Modelos de 

Estimación de Impactos GEI de Estimación de Impactos GEI.  

En la categoría energía los principales cambios producidos por la propuesta de mejora 

generada surgen de la exclusión de las emisiones de Metano y Óxido Nitroso en la 

combustión y de la incorporación de las emisiones up-stream considerando criterios de 

análisis de ciclo de vida. Para todos los combustibles estudiados se consideró 

significativo el recalculo propuesto en la propuesta de mejora. La determinación de la 

incertidumbre general entrego valores de incertidumbre entre el 17% y 26% donde el 

principal contribuyente a la acumulación de incertidumbre fue el potencial de 

calentamiento global de Dióxido de Carbono, con excepción de la leña donde la 

incertidumbre determinada fue de 87%. 

Dentro de las incorporaciones a los modelos se incluyó el desarrollo de la fracción de 

biomasa no renovable. Este parámetro, que permite aproximar las emisiones por 

combustión de leña a la realidad nacional, no está documentado para Chile en la 

actualidad. Sin embargo, como parte del estudio se reportaron incongruencias entre el 

inventario nacional del consumo de leña (Ministerio de Energia, 2015) y los registros 

sobre extensión de bosque en Chile (FAO, 2015a), por lo que fue empleada una 

herramienta anterior para determinar el parámetro. (CDM Executive Board, 2012).  
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En la categoría de manejo de residuos sólidos de origen biológico, la línea base por sitios 

de disposición de residuos sólidos (SWDS) se estimaron las mayores variaciones de 

recalculo entre 76% a 81% para Rellenos Sanitario y vertederos respectivamente. Por 

su parte la incertidumbre estimada se distribuyó de sin variaciones significativas entre 

los años en un intervalo entre 93-118% según tipo de SWDS donde la principal fuente 

de incertidumbre fue la constante de descomposición de los residuos para ambos tipos 

de SWDS.  

Para las acciones de mitigación de GEI asociadas a esta categoría, no se logró diseñar 

una propuesta de mejora para la categoría de compostaje, mientras que para la 

combustión de biomasa se superó por un estrecho rango el umbral de recalculo. Solo 

para la acción de “Aplicación directa de residuos sobre suelo” se logró establecer una 

propuesta de mejora significativa sobre la corrección de los valores de contenido de 

nitrógeno de los residuos aplicados.  

En la actualidad, no se ha implementado un modelo para estimar la mitigación de gases 

de efecto invernadero como consecuencia del reciclaje de residuos. A su vez este 

modelo pudo ser adaptado para acciones denominadas de “reutilización”. Sin embargo, 

este modelo puede resultar poco conveniente para la estimación de reducciones de 

gases de efecto invernadero en el marco de reducción de la huella material, es decir, 

aquella ligada al consumo eficiente de los recursos naturales y/o materias primas. 

Desarrollar modelos que permitan estimar el impacto sobre las emisiones GEI ofrece 

una oportunidad de mejora en esta área.  

En la categoría de manejo de RILES los principales cambios introducidos por la 

propuesta de mejora referencian criterios establecidos en las normas de emisión de 
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RILES a las diferentes vías de tratamiento o eliminación. Para esta categoría cada 

parámetro individual representa una oportunidad de mejora debido a los amplios rangos 

de incertidumbre. 

En el marco de las magnitudes de incertidumbre de gran tamaño como ocurre en el caso 

de las estimaciones de emisiones, no resulta útil aplicarlas para el reporte de resultados 

debido a que pueden generar dificultades en el entendimiento sobre los resultados. Sin 

embargo, conocer la incertidumbre de las estimaciones entrega información suficiente 

para indicar oportunidades de mejora y enfocar los esfuerzos para el desarrollo de 

nuevos factores de emisión.  

Debido a que la estimación emisiones de gases de efecto invernadero se basa en un 

análisis de un sistema dinámico por lo que su funcionamiento se debe comprender desde 

la perspectiva del principio causa/efecto (Ford, 1999), por lo que se torna necesario 

poder desarrollar metodologías apropiadas para cada causa identificada y desarrollar 

modelos consistentes con ello. 

A su vez, el grado de desarrollo de la Ciencia y la tecnología en esta área permitirán 

desarrollar modelos y parámetros más idóneos para evaluar con mayor precisión los 

efectos y generar metodologías que permitan reducir o controlar la incertidumbre 

asociada que causan las emisiones GEI. 

Por fuera del alcance de este Seminario de Titulo queda la cuantificación de la 

incertidumbre en la etapa de recolección de información sobre datos de las actividades 

(consumo de combustibles, refrigerantes, generación de residuos y desechos, etc.) para 

construir las estimaciones. Según estima (LEDS-LAC, 2018) la incertidumbre de esta 
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etapa del proceso de estimación puede variar entre 5 -70% dependiendo de los métodos 

utilizados para la recolección de información. La combinación de los 3 tipos de 

incertidumbres (asociada a los parámetros, modelos y a los datos de actividades) puede 

generar valores mayores a los reportados en este trabajo. Pese a esto, reconocer la 

estimación de la incertidumbre de parámetros permite una primera aproximación para 

incorporar una estimación general de la incertidumbre en los sistemas de estimación de 

emisiones. 
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Anexo I. METAS COMPROMETIDAS POR ACUERDOS DE PRODUCCIÓN LIMPIA 

SELECCIONADOS EN LA MUESTRA 

Tabla 22: Metas APL 11: industria vitivinícola 

Meta 1 Elección y adquisición de productos fitosanitarios que permitan el cumplimiento de 
las exigencias de los mercados de destino. 

Meta 2 Almacenamiento seguro de productos fitosanitarios. 

Meta 3 Aplicación segura y eficiente de productos fitosanitarios. 

Meta 4 Manejo integral de residuos industriales sólidos, orujo, escobajo y borras. 

Meta 5 Minimizar la generación de residuos industriales líquidos. 

Meta 6 Avanzar en el cumplimiento de las normativas ambientales que regulan la emisión 
de residuos industriales líquidos. 

Tabla 23: Metas APL 12: Artesanal de Fabricación de Ladrillos 

Meta 1 El 100% de los hornos de ladrillo que funcionen en la Región Metropolitana y que 
suscriban este Acuerdo, cambiarán el uso de leña o desechos como combustible, 
por el de gas licuado u otro combustible limpio. 

Meta 2 El 100% de las empresas mantendrán un sistema de manejo de residuos sólidos 
y de orden y aseo en el predio, y un sistema de señalética para la entrada y salida 
de vehículos y camiones. 

Meta 3 El proceso de fabricación de ladrillos artesanales se realizará cumpliendo con al 
menos las medidas de higiene y seguridad laboral que se definen en las siguientes 
acciones 

Meta 4 Las empresas suscriptoras de este Acuerdo deberán contar con autorización 
municipal de funcionamiento acreditando el cumplimiento de cada una de las 
medidas de este Acuerdo y de los demás requisitos administrativos, financieros y 
legales. 
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Tabla 24: Metas APL 15: Industria del Aserrío y Remanufactura de Madera (II) 

Meta 1 Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a elaborar e 
implementar Planes de Manejo para los residuos peligrosos. 

Meta 2 Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a implementar un 
Sistema de Gestión para los residuos sólidos no peligrosos. 

Meta 3 Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a implementar un 
Sistema de Gestión para los subproductos, para ello realizarán las siguientes 
acciones. 

Meta 4 Se elaborará un Catastro Nacional de residuos de la industria del aserrío y 
remanufactura identificando los tipos de residuos, los flujos y definiendo 
alternativas de manejo apropiados. 

Meta 5 Las empresas firmantes de este acuerdo que no posean canchas selladas y 
sistemas de riego con hidrantes móviles se comprometen a implementar medidas 
tendientes a mejorar el uso del recurso agua en el patio de almacenamiento de 
trozas con riego, para ello deberán realizar las siguientes acciones. 

Meta 6 Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a implementar acciones 
de prevención de la contaminación que minimicen la generación de efluentes, para 
ello deberán realizar las siguientes acciones. 

Meta 7 Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a anticipar el 
cumplimiento de la normativa referente a descargas a sistemas de alcantarillado, 
en cursos y masas de agua superficial, aguas subterráneas y sobre el suelo 
implementando las acciones que se indican. 

Meta 8 Disminuir la accidentabilidad en el rubro aserraderos y remanufactura e 
implementar, desde los niveles directivos de la empresa y en todos los niveles, un 
sistema de gestión integral de salud y seguridad ocupacional. 

Meta 9 CORMA y las empresas firmantes de este acuerdo, se comprometen a establecer 
planes de manejo de plaguicidas y sustancias químicas peligrosas, con el fin de 
disminuir el riesgo de exposición de los trabajadores y de contaminación del medio 
ambiente, para ello deberán realizar las siguientes acciones. 

Meta 10 Las empresas firmantes de este acuerdo se comprometen a elaborar un Manual 
de Buenas Prácticas de la Industria del Aserrío y Remanufactura, que oriente a 
las empresas en las mejores prácticas de Producción Limpia, en la correcta 
ejecución de las operaciones y en las múltiples posibilidades de mejora de su 
proceso productivo, para ello deberán realizar las siguientes acciones. 
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Tabla 25: Metas APL 16 Productores de Pisco y Procesadores de Uva Pisquera III y IV 
Región 

Meta 1 Las empresas firmantes del APL se comprometen a reducir el volumen de los 
residuos líquidos generados por la actividad, y disminuir la carga contaminante de 
los mismos, mediante optimización del sistema productivo, a través de 
Implementación de medidas de Producción Limpia. 

Meta 2 Disminuir la generación de residuos sólidos al considerar un sistema de manejo 
de los mismos que privilegie el evitar, la reutilización y/o el reciclaje. 

Meta 3 Disminuir las enfermedades y accidentes laborales, optimizando las medidas de 
higiene ambiental y seguridad en los lugares de trabajo. 

Meta 4 Comprometer al personal de la empresa para la materialización del Acuerdo de 
Producción Limpia, capacitando a los que corresponda en la aplicación de las 
medidas de eficiencia y protección del medio ambiente. 

Tabla 26: Metas APL 24 Comida de Servicio Rápido 

Meta 1 Las empresas suscriptoras implementarán las acciones que a continuación se 
detallan según las etapas del proceso que complementan la normativa existente 
en materia de inocuidad de los alimentos. 

Meta 2 Las empresas suscritas se comprometen a implementar acciones para reducir o 
mitigar emisiones, ruidos y olores. 

Meta 3 Las empresas suscritas se comprometen a disminuir la carga contaminante de los 
residuos líquidos, mediante la implementación de un sistema de Gestión de 
Residuos líquidos (Riles), teniendo en consideración los siguientes plazos 
establecidos en la norma para descargas en alcantarillado público, aprobada por 
DS MOP N° 609/98: 
- Las fuentes existentes a la fecha de la firma de este Acuerdo, que descargan a 
una red de alcantarillado que cuenta con planta de tratamiento de aguas servidas, 
deben cumplir con los requisitos establecidos en la tabla N°3 de ésta. 
- Las fuentes existentes a la fecha de la firma de este Acuerdo, que descargan a 
una red de alcantarillado, que no cuenta con planta de tratamiento de aguas 
servidas, deberán cumplir con los requisitos establecidos en la tabla N° 3 de la 
norma, al 20 de agosto de 2006. 

Meta 4 Las empresas suscritas en conjunto con el organismo administrador de la ley 
16.744, se comprometen a implementar un sistema de vigilancia y prevención de 
riesgos de accidentes y enfermedades profesionales para los manipuladores de 
alimentos, de esta manera se asegura tanto la calidad de los alimentos elaborados 
como el ambiente laboral donde se desempeñan los trabajadores. 

Meta 5 Respecto a los residuos sólidos, las empresas implementarán acciones en las 
etapas de post consumo y proceso. 

Meta 6 Todas las empresas diseñarán, elaborarán, implementarán, mantendrán y 
evaluarán programas de capacitación para los distintos estamentos de las 
empresas. 
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Tabla 27: Metas APL 28: Industria Procesadora de Frutas y Hortalizas 

Meta 1 Para la implementación de HACCP en las plantas, estás deberán realizar las 
siguientes acciones y se recomienda utilizar como referencia el “Programa de 
Prerrequisitos MINSALSOCHMHA: Base fundamental para la inocuidad 
alimentaria”. 

Meta 2 Consumo y manejo eficiente del agua 

Meta 3 Cumplimiento Normativo en el Tratamiento y Disposición de Riles 

Meta 4 Residuos sólidos industriales 

Meta 5 Uso eficiente de la energía 

Meta 6 Acciones específicas 

Meta 7 Disminuir la siniestrabilidad en el sector e implementar, desde los niveles 
directivos de la empresa y en todos los niveles, un sistema de gestión integral de 
salud y seguridad ocupacional. 

Meta 8 Medidas de gestión y capacitación 

Tabla 28: Metas APL 36: Implementación de buenas prácticas agropecuarias en el 
sector de producción de huevos (CPL, 2007) 

Meta 1 Aplicar prácticas en la producción de huevos que garanticen condiciones de 
higiene y seguridad para todos los trabajadores involucrados en alguna de las 
etapas del ciclo productivo, de tal manera de prevenir riesgos de accidentes del 
trabajo y las enfermedades profesionales. 

Meta 2 Cada plantel de producción de huevos deberá implementar acciones que 
aseguren la prevención, minimización y mitigación de los efectos adversos sobre 
la salud de las personas y del medio ambiente, originados en las etapas del 
manejo de guanos. Esto incluye, entre otros, minimizar la generación de olores 
molestos y la atracción y proliferación de vectores de interés sanitario. En virtud 
de los compromisos sobre el manejo del guano que contrae el sector productor de 
Huevos, tanto el transporte, el almacenamiento temporal y en guaneras 
existentes, así como la aplicación de éste, no requieren de autorización sanitaria, 
en tanto no exista reglamentación específica que norme la materia, sin perjuicio 
de las atribuciones fiscalizadoras que posee la Autoridad Sanitaria competente. 

Meta 3 Las empresas deben realizar una gestión metódica permanente en materia de 
control de olores y de vectores, de forma de reducir al mínimo los impactos 
ambientales negativos derivados de estas fuentes. 

Meta 4 Packing de huevos 

Meta 5 Bioseguridad de planteles 

Tabla 29: Metas APL 37: Productores de Aves de Carne (CPL, 2009) 

Meta 1 Gestión integral en la empresa 

Meta 2 Manejo del guano de ave de carne (gac): broiler y pavos 
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Meta 3 Gestión de residuos sólidos (animales muertos y envases productos químicos) 

Meta 4 Gestión de olores y vectores 

Meta 5 Higiene y seguridad laboral 

Tabla 30: Metas APL 64: Packing Maule 

Meta 1 Lograr que el 80% de los establecimientos adheridos al APL adopten prácticas de 
Producción Limpia 

Meta 2 Reducir un 5 % la tasa de consumo de energía por tonelada de fruta procesada 
del conjunto de las empresas adheridas. 

Meta 3 El 100% de las instalaciones tendrán implementado HACCP o un sistema a fin 
validado por la autoridad sanitaria 

Meta 4 Disminuir en 3% la tasa de accidentalidad y siniestralidad del sector. 

Meta 5 Disminuir en al menos un 5% la generación de residuos sólidos y/o aumentar en 
al menos un 10 % la reutilización, reciclaje y/o tratamiento de los residuos 
orgánicos 

Meta 6 Disminuir la generación de riles 

Meta 7 Implementar sistemas de mantenimiento preventivo y evaluación de alternativas 
de reconversión de refrigerantes que dañan la capa de ozono 

Tabla 31: Metas APL 66: Viveros Frutales 

Meta 1 Implementar medidas de mejoramiento en el manejo de productos fitosanitarios. 

Meta 2 Propender a la sustitución de bromuro de metilo por otras alternativas. 

Meta 3 Implementar un sistema de gestión preventiva, que permitan disminuir los 
accidentes laborales y las enfermedades profesionales. 

Meta 4 Disminuir los impactos negativos que pueden provocar al medio los residuos 
sólidos generados por el sector, implementando sistemas de gestión con opciones 
de Producción Limpia y alternativas de valorización de residuos sólidos peligrosos 
y no peligrosos. 

Meta 5 Optimizar el uso del agua. 

Meta 6 Implementar programas de eficiencia energética. 
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Tabla 32: Metas APL 78: Campus Sustentable 

Meta 1 El 100% de las instituciones de educación superior adheridas al acuerdo, 
expresan el compromiso por la sustentabilidad y lo evidencian en sus lineamientos 
básicos 

Meta 2 Identificar y promover la presencia de las materias de sustentabilidad en el 
curriculum académico del 100% de las instituciones de educación superior 
adheridas. 

Meta 3 El 100% de las instituciones de educación superior, implementarán un programa 
de extensión en materias de sustentabilidad y/o Producción Limpia con impacto 
directo en la comunidad. 

Meta 4 Identificar y promover la presencia de las materias de sustentabilidad en la 
investigación académica desarrollada por todas las instituciones de educación 
superior adheridas 

Meta 5 Capacitar al 20% de los estudiantes y al 10% de los funcionarios y profesores de 
jornada completa, en materias de sustentabilidad con énfasis en los compromisos 
del APL. 

Meta 6 El 100% de las instituciones de educación superior adheridas medirán su huella 
carbono corporativa. 

Meta 7 Reducir en un 5% el consumo de energía en KWH equivalente por m2 en el total 
de las instalaciones adheridas. 

Meta 8 Reducción en un 5% el valor de indicador de consumo de agua por persona en 
cada una de las instalaciones adheridas. 

Meta 9 Implementar sistemas de minimización, clasificación en origen y reciclaje de 
residuos sólidos en el 100% de las instalaciones. 

Meta 10 Identificar los peligros e implementar medidas preventivas en el 100% de las 
instalaciones adheridas del campus para minimizar los riesgos laborales. 

Meta 11 Cuantificar y caracterizar residuos líquidos asimilables a riles generados por las 
instalaciones adheridas. 

Tabla 33: Metas APL 84: Producción Sustentable de Aceite de Oliva 

Meta 1 Implementar en el total de las instalaciones el 100% de los indicadores de 
sustentabilidad definidos por ChileOliva 

Meta 2 Disminuir el consumo de agua en la industria 

Meta 3 El sector disminuirá en un 5% su desempeño energético 

Meta 4 El 100% de las empresas evaluarán la implementación de energías renovables no 
convencionales y su generación de huella de carbono 

Meta 5 El 100% de las empresas implementarán un sistema de gestión y valorización de 
residuos orgánicos generados del procesamiento de las olivas 

Meta 6 El 100% de las empresas adheridas al APL implementarán un sistema de 
prevención de riesgos. 

Meta 7 Desarrollar actividades de responsabilidad social empresarial 
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Anexo II. CATEGORÍAS DE MITIGACIÓN APLICADOS A LA MUESTRA 

Tabla 34: Detalle de categorías y acciones por APL de muestra. 

APL Sector Categoría Categoría ASCC Acción 

12 Manufactura  
Cambio de 

combustibles 

Emisiones GEI por Actividades de 
quema del combustible en 

establecimiento o transporte. 

Sustituir 
Combustible 
(Fuente Fija) 

15 Manufactura  
Manejo de 

residuos sólidos 

Emisiones GEI por Actividades de 
quema del combustible en 

establecimiento o transporte. 

Sustituir 
Combustible 

Biomasa 

16 
Silvo-

agropecuario  

Manejo de 
residuos 
líquidos 

Emisiones GEI por tratamiento y 
eliminación de aguas residuales. 

Tratamiento de 
aguas 

Manejo de 
residuos sólidos 

de Origen No 
Biológico 

Emisiones GEI por eliminación de 
desechos sólidos. 

Reciclar  

28 Manufactura  

Manejo de 
residuos sólidos 

de Origen No 
Biológico 

Emisiones GEI por eliminación de 
desechos sólidos. 

Reciclar  

Manejo de 
residuos sólidos 

de Origen 
Biológico 

Emisiones GEI por eliminación de 
desechos sólidos. 

Compostaje 

Manejo de 
residuos 
líquidos 

Emisiones GEI por Tratamiento y 
eliminación de aguas residuales. 

Tratamiento de 
aguas 

Eficiencia 
energética 

Emisiones GEI por Actividades de 
quema del combustible en 

establecimiento o transporte. 

Incrementar 
eficiencia (Fuente 

Fija) 

36 
Silvo-

agropecuario  

Manejo de 
residuos sólidos 

Emisiones GEI por fuentes 
agregadas y fuentes de emisión no 

CO2de la Tierra. 

Aplicación Directa 
sobre suelo 

Manejo de 
residuos sólidos 

Emisiones GEI por Actividades de 
quema del combustible en 

establecimiento o transporte. 

Sustituir 
Combustible 

Biomasa 
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Tabla 35: Detalle de categorías y acciones por APL de muestra (continuación). 

APL Sector Categoría Categoría ASCC Acción 

37 
Silvo-

agropecuario  

Manejo de 
residuos sólidos 

de Origen 
Biológico 

Emisiones GEI por eliminación de 
desechos sólidos. 

Aplicación Directa 
sobre suelo 

Emisiones GEI por eliminación de 
desechos sólidos. 

Reusar para 
alimentación 

animal 

Emisiones GEI por tratamiento 
biológico de los desechos sólidos. 

Compostaje 

64 
Silvo-

agropecuario  

Manejo de 
refrigerantes 

Emisiones GEI por uso de 
productos sustitutos de las 

sustancias que agotan la capa de 
ozono en establecimiento. 

Sustituir 
Refrigerante 

Eficiencia 
energética 

Emisiones GEI por Actividades de 
quema del combustible en 

establecimiento o transporte. 

Incrementar 
eficiencia (Fuente 

Fija) 

Manejo de 
residuos sólidos 

de Origen 
Biológico 

Emisiones GEI por tratamiento 
biológico de los desechos sólidos. 

Compostaje 

Manejo de 
residuos sólidos 

de Origen No 
Biológico 

Emisiones GEI por eliminación de 
desechos sólidos. 

Reciclar  

RESPEL 
Emisiones GEI por eliminación de 

desechos sólidos. 

Retiro Autorizado 

Reciclaje de 
Residuos 
Peligrosos 

Transporte 
Emisiones GEI por Actividades de 

quema del combustible en 
establecimiento o transporte. 

Incrementar 
eficiencia (Fuente 

Móvil) 

Manejo de 
residuos 
líquidos 

Emisiones GEI por tratamiento y 
eliminación de aguas residuales. 

Aplicación Directa 
sobre suelo 

Eficiencia 
energética 

Emisiones GEI por consumo 
energía eléctrica desde red externa 

a establecimiento. 

Incrementar 
eficiencia 
(Consumo 
Eléctrico) 
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Tabla 36: Detalle de categorías y acciones por APL de muestra (continuación). 

APL Sector Categoría Categoría ASCC Acción 

66 
Silvo-

agropecuario  

Manejo de 
residuos sólidos 

de Origen 
Biológico 

Emisiones GEI por fuentes 
agregadas y fuentes de emisión no 

CO2de la Tierra. 

Aplicación Directa 
sobre suelo 

Emisiones GEI por eliminación de 
desechos sólidos. 

Reusar para 
alimentación 

animal 

Emisiones GEI por Actividades de 
quema del combustible en 

establecimiento o transporte. 

Sustituir 
Combustible 

Biomasa 

Emisiones GEI por tratamiento 
biológico de los desechos sólidos. 

Compostaje 

Eficiencia 
energética 

Emisiones GEI por consumo 
energía eléctrica desde red externa 

a establecimiento. 

Incrementar 
eficiencia 
(Consumo 
Eléctrico) 

78 Educación 

Eficiencia 
energética 

Emisiones GEI por consumo 
energía eléctrica desde red externa 

a establecimiento. 

Incrementar 
eficiencia 
(Consumo 
Eléctrico) 

Emisiones GEI por Actividades de 
quema del combustible en 

establecimiento o transporte. 

Incrementar 
eficiencia (Fuente 

Fija) 

Transporte 
Emisiones GEI por Actividades de 

quema del combustible en 
establecimiento o transporte. 

Incrementar 
eficiencia (Fuente 

Móvil) 

Manejo de 
residuos sólidos 

de Origen No 
Biológico 

Emisiones GEI por eliminación de 
desechos sólidos. 

Reciclar  

Manejo de 
residuos sólidos 

de Origen 
Biológico 

Emisiones GEI por tratamiento 
biológico de los desechos sólidos. 

Compostaje 

RESPEL 

Emisiones GEI por eliminación de 
desechos sólidos. 

Almacenar 

Reciclar 

Emisiones GEI por tratamiento y 
eliminación de aguas residuales. 

Neutralización 
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Anexo III. MODELOS DE ESTIMACIÓN DE EMISIONES GEI POR CATEGORÍA 

a. Sustitución de Combustibles para Emisores de Fuente Fija 

 

Figura 13: Diagrama de Flujo de Procesos Sustitución de Combustible (Fuente Fija) en 
escenario de línea base. (UNFCCC, 2015b) 

 

 

Figura 14: Diagrama de Flujo de Procesos Sustitución de Combustible (Fuente Fija) en 
escenario con aplicación de APL. (UNFCCC, 2015b) 
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Tabla 37: Modelos matemáticos ASCC para reducciones GEI por sustitución de 
combustible. (ASCC, 2017a) 

Modelo 
Escenario 
Línea 
Base 

Ecuación 5 

𝐵𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] =

𝐹𝐸𝐶𝑂2,𝐶1
+ 𝐹𝐸𝐶𝐻4,𝐶1

∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
+ 𝐹𝐸𝑁2𝑂,𝐶1

∙ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂

1000
∙ 𝑃𝐶𝐶1

∙ 𝐴𝑦,𝐶1
 

 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 6 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] =

𝐹𝐸𝐶𝑂2,𝐶2
+ 𝐹𝐸𝐶𝐻4,𝐶2

∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
+ 𝐹𝐸𝑁2𝑂,𝐶2

∙ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂

1000
∙ 𝑃𝐶𝐶2

∙ 𝐴𝑦,𝐶2
 

 

 

Tabla 38: Modelos matemáticos CDM para reducciones GEI por sustitución de 
combustible. (UNFCCC, 2015b) 

Modelo 
Escenario 
Línea 
Base 

Ecuación 7 

𝐵𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦,𝐶1

∙ 𝑓𝑁𝑅𝐵 ∙ 𝑃𝐶𝐶1
∙ (

𝜀2

𝜀1

∙ 𝐹𝐸𝐶𝑂2,𝐶1
+ 𝐹𝐿𝐸𝐶1

) 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 8 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦,𝐶2

∙ 𝑃𝐶𝐶2
∙ (𝐹𝐸𝐶𝑂2−𝐶2

+ 𝐹𝐿𝐸𝐶2
) 
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𝑃𝐶: Poder Calorífico del combustible C 

𝐹𝐸[𝐶𝑂2; 𝐶𝐻4; 𝑁2𝑂],𝐶: Factores de emisión del Combustible C 

𝐺𝑊𝑃[𝐶𝐻4; 𝑁2𝑂]: Potencial de calentamiento global 

𝐹𝐿𝐸𝐶: Factor de Emisión de Emisiones upstream del combustible C 

𝜀: Eficiencia del sistema (1 valor por defecto para el escenario más conservador) 

𝐴𝑦,𝐶: Cantidad de Combustible C utilizada en el año y 

𝑓𝑁𝑅𝐵: Fracción de Biomasa No Renovable nacional (1 valor para combustibles distintos 

a la madera) 

b. Eficiencia Energética 

 

Figura 15: Diagrama de Flujo de Procesos para Eficiencia Energética en escenario de 
Línea Base. (UNFCCC, 2013b) 
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Figura 16: Diagrama de Flujo de Procesos para Eficiencia Energética en escenario con 
aplicación de APL. (UNFCCC, 2013b) 

 

Tabla 39: Modelos matemáticos ASCC para reducciones GEI por Eficiencia Energética 
(Combustibles de Fuente Fija). (ASCC, 2017a) 

Modelo 
Escenario 
Línea 
Base 

Ecuación 9 

𝐵𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] =

𝐹𝐸𝐶𝑂2,𝐶1
+ 𝐹𝐸𝐶𝐻4,𝐶1

∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
+ 𝐹𝐸𝑁2𝑂,𝐶1

∙ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂

1000
∙ 𝑃𝐶𝐶1

∙ 𝐴𝑦,𝐶1
 

 

 
 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 10 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] =

𝐹𝐸𝐶𝑂2,𝐶2
+ 𝐹𝐸𝐶𝐻4,𝐶2

∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
+ 𝐹𝐸𝑁2𝑂,𝐶2

∙ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂

1000
∙ 𝑃𝐶𝐶2

∙ 𝐴𝑦,𝐶2
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Tabla 40: Modelos matemáticos CDM para reducciones GEI por Eficiencia Energética 
(Combustibles de Fuente Fija). (UNFCCC, 2013b) 

Modelo 
Escenario 
Línea 
Base 

Ecuación 11 

𝐵𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦,𝐶1

∙ 𝑃𝐶𝐶1
∙ (𝐹𝐸𝐶𝑂2,𝐶1

+ 𝐹𝐿𝐸𝐶1
) 

 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 12 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦,𝐶2

∙ 𝑃𝐶𝐶2
∙ (𝐹𝐸𝐶𝑂2−𝐶2

+ 𝐹𝐿𝐸𝐶2
) 

 

 

Donde: 

𝑃𝐶𝐶: Poder Calorífico del Combustible C 

𝐹𝐸[𝐶𝑂2; 𝐶𝐻4; 𝑁2𝑂],𝐶: Factores de emisión del Combustible C 

𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4; 𝑁2𝑂: Potencial de calentamiento global 

𝐹𝐿𝐸𝐶: Factor de Emisión de Emisiones fugitivas upstream del combustible C 

𝐴𝑦,𝐶: Cantidad de Combustible C utilizada en el año y 
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Tabla 41: Modelos matemáticos para reducciones GEI por Eficiencia Energética 
(Consumo Eléctrico). (UNFCCC, 2013b) Y (ASCC, 2017a) 

Modelo 
Escenario 
Línea 
Base 

Ecuación 13 

𝐵𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦 ∙ 𝐹𝐸𝑟𝑒𝑑 

 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 14 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦 ∙ 𝐹𝐸𝑟𝑒𝑑 

 

 

Donde: 

𝐹𝐸𝑟𝑒𝑑: Factor de emisión de la red eléctrica 

𝐴𝑦: Consumo eléctrico en el año y 

c. Transporte 

 

Figura 17: Diagrama de Flujo de Procesos para Categoría de Transporte en escenario 
de Línea Base. (UNFCCC, 2013a) 
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Figura 18: Diagrama de Flujo de Procesos para Categoría de Transporte en escenario 
con Aplicación de APL. (UNFCCC, 2013a) 

Tabla 42: Modelos matemáticos ASCC para reducciones GEI por eficiencia de 
combustible en transporte. (ASCC, 2017a) 

Modelo 
Escenario 
Línea 
Base 

Ecuación 15 

𝐵𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] =

𝐹𝐸𝐶𝑂2,𝐶1
+ 𝐹𝐸𝐶𝐻4,𝐶1

∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
+ 𝐹𝐸𝑁2𝑂,𝐶1

∙ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂

1000
∙ 𝑃𝐶𝐶1

∙ 𝐴𝑦,𝐶1
 

 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 16 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] =

𝐹𝐸𝐶𝑂2,𝐶2
+ 𝐹𝐸𝐶𝐻4,𝐶2

∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
+ 𝐹𝐸𝑁2𝑂,𝐶2

∙ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂

1000
∙ 𝑃𝐶𝐶2

∙ 𝐴𝑦,𝐶2
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Tabla 43: Modelos matemáticos propuestos para estimar reducciones GEI por eficiencia 
de combustible en transporte. (UNFCCC, 2013a) 

Modelo 
Escenario 
Línea 
Base 

Ecuación 17 

𝐵𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦,𝐶1

∙ 𝑃𝐶𝐶1
∙ 𝐹𝐸𝐶𝑂2,𝐶1

 

 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 18 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦,𝐶2

∙ 𝑃𝐶𝐶2
∙ 𝐹𝐸𝐶𝑂2−𝐶2

 

 

 

Donde: 

𝑃𝐶: Poder Calorífico del Combustible C 

𝐹𝐸[𝐶𝑂2; 𝐶𝐻4; 𝑁2𝑂],𝐶: Factores de emisión del Combustible C 

𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4; 𝑁2𝑂: Potencial de calentamiento global 

𝐴𝑦,𝐶: Cantidad de Combustible C utilizada en el año y 
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d. Manejo de Refrigerantes 

 

Figura 19: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Refrigerante en escenario 
de Línea Base. (UNFCCC, 2010) 

 

 

Figura 20: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Refrigerante en escenario 
con aplicación de APL. (UNFCCC, 2010) 
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Tabla 44: Modelos matemáticos para reducciones GEI por manejo de refrigerantes. 

(UNFCCC, 2010) Y (ASCC, 2017a) 

Modelo 
Escenario 
Línea 
Base 
 

Ecuación 19 

𝐵𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] =

∑ (𝐺𝑊𝑃𝑖 ∙
𝑛𝑖

∑ 𝑛
)𝑖

∑ 𝑛
∙ 𝑀𝐿𝑦 

 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 20 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑦 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] =

∑ (𝐺𝑊𝑃𝑖 ∙
𝑛𝑖

∑ 𝑛
)𝑖

∑ 𝑛
∙ 𝑀𝐿𝑦 

 

 

Donde: 

𝑛𝑖

∑ 𝑛
: Fracción de refrigerante i 

𝐺𝑊𝑃𝑖: Potencial de Calentamiento Global del gas refrigerante i 

𝑀𝐿𝑦: Pérdida total de refrigerante i en aparatos de refrigeración  
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e. Manejo de Desechos Sólidos de Origen Biológico 

 

Figura 21: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Residuos Sólidos de 
Origen Biológico en escenario de Línea Base. (UNFCCC, 2014a) 

 

 

Figura 22: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Residuos Sólidos de 
Origen Biológico en escenario con aplicación de APL (compostaje). (UNFCCC, 2014a) 
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Figura 23: Diagrama de Flujo de Procesos para Manejo de Residuos Sólidos de 
Origen Biológico en escenario con aplicación de APL (combustión de biomasa). 

(UNFCCC, 2014a) 
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Figura 24: Diagrama de flujo emisiones GEI por incorporación de fuentes de nitrógeno 
al suelo (IPCC, 2006a) 

f. Línea Base 

Para el escenario de línea base se considera que el 100% de los desechos son 

depuestos en sitios de deposición de desechos (SWDS). 
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Ecuación 21 

𝐵𝐿 = 𝐸𝑆𝑊𝐷𝑆 

𝐶𝐴𝑃𝐿 = 𝐸𝐶𝑂 + 𝐸𝐴𝐷𝑆 + 𝐸𝐵 

Tabla 45: Modelos matemáticos para la estimación de línea base de SWDS. (ASCC, 
2017a) (UNFCCC, 2014a)  

Modelo 
ASCC 

Ecuación 22 

𝐸𝑆𝑊𝐷𝑆 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = (1 − 𝑓𝑦) ∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4

∙ (1 − 𝐹𝑜𝑥) ∙
16

12
∙ 𝐹 ∙ 𝐷𝑂𝐶𝑓,𝑦 ∙ 𝑀𝐶𝐹𝑦

∙ ∑ ∑ 𝐷𝑂𝐶𝑗 ∙ 𝑒−𝑘𝑗(𝑦−𝑥) ∙ (1 − 𝑒−𝑘𝑗) ∙ 𝑊𝑗,𝑦

𝑗

𝑦

𝑥=1

 

 

Modelo 
CDM 

Ecuación 23 

𝐸𝑆𝑊𝐷𝑆 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝜑 ∙ (1 − 𝑓𝑦) ∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4

∙ (1 − 𝐹𝑜𝑥) ∙
16

12
∙ 𝐹 ∙ 𝐷𝑂𝐶𝑓,𝑦 ∙ 𝑀𝐶𝐹𝑦

∙ ∑ ∑ 𝐷𝑂𝐶𝑗 ∙ 𝑒−𝑘𝑗(𝑦−𝑥) ∙ (1 − 𝑒−𝑘𝑗) ∙ 𝑊𝑗,𝑦

𝑗

𝑦

𝑥=1

 

 

 

Donde: 

𝐺𝑊𝑃 : Potencial de Calentamiento Global 

𝑓𝑦: Fracción de Metano capturado, quemado o utilizado de otra manera que previene las 

emisiones de Metano a la atmósfera en el año y 
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𝐹𝑜𝑥: Fracción de oxidación 

𝐹 : Fracción de Metano gaseoso 

𝐷𝑂𝐶𝑓,𝑦: Fracción de carbono degradable que se descompone bajo condiciones en año y 

𝑀𝐶𝐹𝑦: Factor de Corrección del Metano 

𝐷𝑂𝐶𝑗: Fracción de carbono orgánico degradable en el tipo de residuo j 

𝑘𝑗: Tasa de descomposición para el tipo de residuo j 

𝑥 : Año de inicio de actividad 

𝑦 : Año para el cual se calculan las emisiones de Metano 

𝜑 : Factor de corrección para tener en cuenta las incertidumbres del modelo para el año 

y 

𝑊𝑗,𝑦: Cantidad de residuo enviado a sitio de disposición de residuos en el año y 

g. Compostaje 

 

La Ecuación 24 describe el modelo de estimación de emisiones de gases de efecto 

invernadero (CH4 y N2O) producidas por el compostaje de materia orgánica descrito en 

(UNFCCC, 2014a), homologo al empleado por (ASCC, 2017a): 
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Ecuación 24 

𝐸𝐶𝑜 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = (𝐹𝐸𝐶𝐻4

∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
+ 𝐹𝐸𝑁2𝑂 ∙ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂) ∙ 𝑄𝑗,𝑦 

Donde: 

𝐹𝐸[𝐶𝐻4;𝑁2𝑂]: Factor de emisión por compostaje  

𝐺𝑊𝑃[𝐶𝐻4;𝑁2𝑂]: Potencial de Calentamiento Global 

𝑄𝑗,𝑦: Cantidad de residuo j utilizado para compostaje en el año y 

h. Combustión de Biomasa 

Tabla 46: Modelos matemáticos para la estimación emisiones por combustión de 
biomasa. (ASCC, 2017a)  

Modelo 
Actual 

 

𝐸𝐵 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦 ∙ 𝑃𝐶 ∙ (𝐹𝐸𝐶𝑂2

+ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4
∙ 𝐹𝐸𝐶𝐻4

+ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂 ∙ 𝐹𝐸𝑁2𝑂) 

 

Modelo 
Propuesto 

𝐸𝐵 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐴𝑦 ∙ 𝑃𝐶 ∙ (𝐹𝐸𝐶𝑂2

+ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4,𝐵𝑅 ∙ 𝐹𝐸𝐶𝐻4,𝐵𝑅) 

 

i. Aplicación Directa a Suelo 

Tabla 47: Modelos matemáticos para la estimación emisiones por combustión de 
aplicación directa a Suelo. Modelo Propuesto Adaptado de: (IPCC, 2006a) 

Modelo 
Actual 

 

𝐸𝐴𝐷𝑆 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐺𝑊𝑃 ∙ %𝑁 ∙

44

28
∙ (𝐹𝐸𝑁2𝑂−𝐷 + 𝐹𝐸𝑙𝑖𝑥 ∙ 𝑋𝑙𝑖𝑥 + 𝐹𝐸𝑉𝑜𝑙 ∙ 𝑋𝑣𝑜𝑙) ∙ 𝐴𝑡 
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Modelo 
Propuesto 

𝐸𝐴𝐷𝑆 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝐺𝑊𝑃 ∙ %𝑁 ∙

44

28
∙ (𝐹𝐸𝑁2𝑂−𝐷 + 𝐹𝐸𝑙𝑖𝑥 ∙ 𝑋𝑙𝑖𝑥 + 𝐹𝐸𝑉𝑜𝑙 ∙ 𝑋𝑣𝑜𝑙) ∙ 𝐴𝑡

−
%𝑁𝑈𝑟𝑒𝑎

%𝑁
∙ 𝐸𝐹𝑢𝑟𝑒𝑎 ∙ 𝐴𝑡 

 

 

44

28
: Relación peso molecular N2O: N 

𝑋𝑙𝑖𝑥: Fracción de nitrógeno que se lixivia  

𝑋𝑣𝑜𝑙: Fracción de nitrógeno que se Volatiliza 

𝐹𝐸𝑁2𝑂−𝐷: Factor de emisión directa [tN2O/ton] 

%N: Contenido de Nitrógeno del residuo  

j. Manejo de Residuos Sólidos de Origen No Biológico (incluido reciclaje de 

residuos peligrosos) 

 

Figura 25: Diagrama de Flujo de Procesos para Residuos Sólidos de Origen No 
Biológico en escenario de Línea Base. (UNFCCC, 2017d) 
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Figura 26: Diagrama de Flujo de Procesos para Residuos Sólidos de Origen No 
Biológico en escenario con aplicación de APL. (UNFCCC, 2017d) 

Tabla 48: Modelos matemáticos CDM para reducciones GEI por reciclaje y/o reusó de 
residuos sólidos. (UNFCCC, 2017d) 

Modelo 
Escenario 
Línea Base 

Ecuación 25 

𝐵𝐿 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = ∑ 𝑄𝑖 ∙ 𝐿𝑖(𝑆𝐸𝐶𝐵𝑙,𝑖 ∙ 𝐸𝐹𝑒𝑙 + 𝑆𝐹𝐶𝑏𝑙,𝑖 ∙ 𝐸𝐹𝐹𝐹,𝐶𝑂2

)

𝑖

 

 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 26 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑗𝑒 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = ∑ 𝑄𝑖 ∙ (𝑆𝐸𝐶𝑖 ∙ 𝐸𝐹𝑒𝑙 + 𝑆𝐹𝐶𝑖 ∙ 𝐸𝐹𝐹𝐹,𝐶𝑂2

)

𝑖

 

 

Ecuación 27 

𝐶𝐴𝑃𝐿𝑟𝑒𝑢𝑠𝑜 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 0 
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Donde: 

𝑖: Tipo de material reciclado 

𝑄𝑖: Cantidad de material reciclado del tipo i 

𝐿𝑖: Factor de ajuste de pérdidas en el reciclaje 

𝑆𝐸𝐶𝐵𝑙,𝑖: Consumo especifico de electricidad para el material virgen 

𝐸𝐹𝑒𝑙: Factor de emisión de la red eléctrica 

𝑆𝐹𝐶𝑏𝑙,𝑖: Consumo especifico de combustible fósil para el material virgen 

𝐸𝐹𝐹𝐹,𝐶𝑂2
: Factor de emisión del combustible fósil 

𝑆𝐸𝐶𝑖: Consumo especifico de electricidad en el reciclaje 

𝑆𝐹𝐶𝑖: Consumo especifico de combustible fósil en el reciclaje 
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k. Manejo de Residuos Líquidos Industriales  

 

Figura 27: Diagrama de Flujo de Procesos para manejo de residuos líquidos 
industriales en Escenario de Línea Base. (UNFCCC, 2016b) 

 

Figura 28: Diagrama de Flujo de Procesos para manejo de residuos líquidos 
industriales en Escenario con aplicación de APL. (UNFCCC, 2016b) 

La Ecuación 28 describe el modelo de estimación de emisiones de gases de efecto 

invernadero (CH4 y N2O) producidas por tratamiento de RILES descrito en (UNFCCC, 

2016b), homologo al empleado por (ASCC, 2017a): 
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Tabla 49: Modelos matemáticos ASCC para reducciones GEI tratamiento de RILES. 
(ASCC, 2017a) (UNFCCC, 2016b) 

Modelo 
Escenario 
Línea Base 

Ecuación 28 

𝐵𝐿 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝑤𝑤𝑤,𝑦 ∙ 𝐷𝑄𝑂 ∙ 𝑀𝐶𝐹𝑤𝑤 ∙ (1 − 𝑓𝑦) ∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4

∙ 𝐵𝑂 + 𝑤𝑤𝑤,𝑦 ∙ 𝑁𝑤𝑤,𝑦

∙ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂 ∙
44

28
∙ 𝐹𝐸𝑁2𝑂,𝑤𝑤 

 

Modelo 
Escenario 
Con APL 

Ecuación 29 

𝐶𝐴𝑃𝐿 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑎ñ𝑜
] = 𝑤𝑤𝑤,𝑦 ∙ 𝐷𝑄𝑂 ∙ 𝑀𝐶𝐹𝑤𝑤 ∙ (1 − 𝑓𝑦) ∙ 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4

∙ 𝐵𝑂 + 𝑤𝑤𝑤,𝑦

∙ 𝑁𝑤𝑤,𝑦 ∙ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂 ∙
44

28
∙ 𝐹𝐸𝑁2𝑂,𝑤𝑤 

 

 

Donde: 

𝑤𝑤𝑤,𝑦: Cantidad de RILES generados (m3) 

𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4,𝑁2𝑂
: Potencial de calentamiento global para Metano u óxido de nitrógeno 

(
𝑡𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑡(𝐶𝑂2,𝑁2𝑂)
). 

𝐷𝑄𝑂: Demanda Química de Oxigeno (
𝑡𝑜𝑛

𝑚3). 

𝑀𝐶𝐹𝑤𝑤: Factor de Corrección de Metano para RILES generados. 

𝑓𝑦: Fracción de Captura de Metano. 
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𝐵𝑂: Capacidad Máxima de Generación de Metano. 

𝑁𝑤𝑤,𝑦: Contenido de nitrógeno de los RILES generados. 

44

28
: Relación de masa molar (N2O:N2). 

𝐹𝐸𝑁2𝑂,𝑤𝑤: Factor de emisión de N2O de los RILES generados. 

l. Categoría: Manejo de Residuos Peligrosos  

El modelo de estimación de emisiones utilizado para la Incineración de Residuos 

empleado por la ASCC corresponde al modelo más actualizado de (IPCC, 2006a): 

𝐸 [
𝑡𝐶𝑂2𝑒

𝑡𝑜𝑛
] = (

44

12
∙ 𝐹𝐶 + 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4

∙ 𝐹𝐸𝐶𝐻4
+ 𝐺𝑊𝑃𝑁2𝑂𝐹𝐸𝑁2𝑂) ∙ 𝐴𝑦 

Donde: 

𝐹𝐶: Fracción de Carbono Total 

𝐹𝐸𝐶𝐻4
: Factor de emisión de Metano 

𝐹𝐸𝑁2𝑂: Factor de emisión de Óxido Nitroso 

𝐴𝑦: Dato de actividad (masa de residuos incinerada) 
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Anexo IV. DETERMINACIÓN DE FRACCIÓN DE BIOMASA NO RENOVABLE  

La Herramienta Metodológica de Cálculo de Biomasa No Renovable (CDM Executive 

Board, 2012) para proyectos CDM define la Fracción de Biomasa No Renovable como: 

Ecuación 30 

𝑓𝑁𝑅𝐵 =
𝑁𝑅𝐵

𝐷𝑅𝐵 + 𝑁𝑅𝐵
 

Donde: 

𝑓𝑁𝑅𝐵: Fracción de Biomasa No Renovable 

𝑁𝑅𝐵: Cantidad de Biomasa No Renovable (ton/año) 

𝑅𝐵: Cantidad de Biomasa Renovable Demostrable (ton/año) 

Luego: 

Ecuación 31 

𝑁𝑅𝐵 = 𝑅 − 𝐷𝑅𝐵 

𝑅: Total anual de remociones de biomasa en un país, región o área (ton/año). 

Donde: 
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Ecuación 32 

𝑅 = 𝑀𝐴𝐼 + ∆𝐹 

𝑀𝐴𝐼: Incremento medio anual del crecimiento de la biomasa (ton/año) 

∆𝐹: Cambio anual de biomasa forestal viva (ton/año) 

Para la cual:  

Ecuación 33 

𝑀𝐴𝐼 = 𝐹 × 𝐺𝑅 

𝐹: Extensión del bosque (ha) 

𝐺𝑅 : Incremento anual de biomasa (ton/ha-año) 

Luego: 

Ecuación 34 

𝐷𝐵𝑅 = 𝑃𝐴 × 𝐺𝑅 

𝑃𝐴: Extensión de áreas protegidas de bosques (ha) 

Finalmente: 

Ecuación 35 

𝐺𝑅 =
∑ 𝐺𝑅𝑖 ∙ 𝐹𝑅𝑖𝑖

∑ 𝐹𝑅𝑖𝑖
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𝐺𝑅𝑖: Incremento anual de biomasa zona ecológica (ton/ha-año) 

𝐹𝑅𝑖: Distribución del área total de bosque por zona ecológica. 

Tabla 50: Resumen fuentes bibliográficas de parámetros para determinación de 
fracción de biomasa no renovable 

Parámetro Descripción Fuente 

∆𝐹 Cambio anual de biomasa forestal viva (FAO, 2015b) 

𝐹 Extensión del bosque (FAO, 2015a) 

𝐺𝑅𝑖 
Incremento anual de biomasa por zona 

ecológica 
(IPCC, 2006b) 

 

𝐹𝑅𝑖 
Distribución del área total de bosque por 

zona ecológica 
(FAO, 2000) 

𝑃𝐴 Extensión de áreas protegidas de bosques (FAO, 2015c) 

Tabla 51: Distribución e incremento de la biomasa de bosque por zona ecológica 

Zona Ecológica Distribución 
del área 
total de 
bosque 

Incremento anual de 
biomasa mínimo 

(ton/ha-año) 

Incremento anual 
de biomasa 

máximo (ton/ha-
año) 

Bosque Subtropical 
Seco 

51% 
1,0(bosque >20años) 
4,0(bosque <20años) 

1,0(bosque >20años) 
4,0(bosque <20años) 

Bosque Subtropical 
Montañoso 

4% 
0,4(bosque >20años) 
1,8(bosque <20años) 

1,4(bosque >20años) 
5,0(bosque <20años) 

Bosque Temperado 
Oceánico 

39% 2,4 8,9 

Bosque Temperado 
Estepa 

2% 2,4 8,9 

Bosque Temperado 
Montañoso 

5% 2,4 8,9 

 

Los rangos de Incremento anual de biomasa descritos en la Tabla 51 corresponden a 

funciones de distribución uniformes. La solución más probable de la Ecuación 35 se 

determinó mediante Simulación de Monte Carlo (n=10.000). 



121 
 

   
 

Tabla 52: Simulación de Monte Carlo para cálculo de Incremento medio anual de la 
biomasa de Chile 

Parámetro Valor (ton/ha-año) 

Promedio 4,0 

Desviación 
Estándar 

1,3 

U (95%) 2,1 

Tabla 53: Parámetros para determinación de fracción de biomasa no renovable 

Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Extensión del bosque 𝐹 17.735.000,0 ha 

Incremento anual de 
biomasa 

𝐺𝑅 4,0 Ton/ha-año 

Extensión de áreas 
protegidas de bosques 

𝑃𝐴 5.953.000,0 ha 

Cambio anual de biomasa 
forestal viva8 

∆𝐹 61.148.936,2 Ton/año 

Incremento medio anual 
del crecimiento de la 

biomasa 
𝑀𝐴𝐼 70.940.000 Ton/año 

Total anual de remociones 
de biomasa 

𝑅 132.088.936 Ton/año 

Cantidad de Biomasa 
Renovable Demostrable 

𝐷𝑅𝐵 23.812.000 Ton/año 

Cantidad de Biomasa No 
Renovable 

𝑁𝑅𝐵 108.276.936 Ton/año 

Fracción Biomasa No 
Renovable 

𝒇𝑵𝑹𝑩 81,97%  

 

 

                                                
8 (FAO, 2015b) reporta una variación del contenido de carbono forestal vivo en el periodo 2010-
2015 de 28.740.000 ton/año. El cambio de biomasa forestal viva corresponde al cociente entre 
el contenido de carbono forestal vivo y 0,47, valor de conversión por defecto descrito en (IPCC, 
2006a). 
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Anexo V. EVALUACIÓN DE SIGNIFICANCIA SOBRE LAS EMISIONES DE CH4 Y N2O EN LA 

COMBUSTIÓN PARA LA CATEGORÍA ENERGÍA. 

La metodología de evaluación de categorías principales (IPCC, 2000) empleada como 

criterio para evaluarla significancia de las emisiones de CH4 y N2O en la combustión, 

considera que: 

Ecuación 36 

𝐿𝑥,𝑡 =
|𝐸𝑥,𝑡|

∑ |𝐸𝑦,𝑡|𝑦

 

Donde: 

𝐿𝑥,𝑡: Criterio evaluador de emisiones 

|𝐸𝑥,𝑡|: Emisiones producidas por CO2, CH4 o N2O 

∑ |𝐸𝑦,𝑡|𝑦 : Total de emisiones. 

Que, en el caso de la combustión puede reducirse a: 

Ecuación 37 

𝐿𝑥,𝑡 =
|𝐹𝐸𝑥 ∙ 𝐴𝑡|

∑ |𝐹𝐸𝑖 ∙ 𝐴𝑡|𝑖
 

Ecuación 38 

𝐿𝑥 =
|𝐹𝐸𝑥|

∑ |𝐹𝐸𝑖|𝑖
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Donde: 

𝐴𝑡: Dato de actividad (consumo de combustible). 

𝐹𝐸𝑥: Factor de emisión del combustible x. 

Luego incorporando la incertidumbre en la selección de categorías principales: 

 Ecuación 39 

𝐿𝑈𝑥 =
𝐿𝑥 ∙ 𝑈𝑥

∑ (𝐿𝑦 ∙ 𝑈𝑦)𝑦

 

Donde: 

𝑈𝑥: Incertidumbre del parámetro. 

Según la metodología de categorías principales del (IPCC, 2000), se deben conservar 

aquellas emisiones con 𝐿𝑥 y/o 𝐿𝑈𝑥 >90% 

Tabla 54: Evaluación de Contribución a las emisiones totales y a la incertidumbre total 
según gas de efecto invernadero y combustible. 

Combustible 
CO2 CH4 N2O 

𝐿𝑥 𝐿𝑈𝑥 𝐿𝑥  𝐿𝑈𝑥  𝐿𝑥  𝐿𝑈𝑥  

Carbón 0,99 0,99 3,14 x10-3 2,06 x10-4 4,16 x10-3 4,02 x10-4 

GNL 0,99 0,99 5,61 x10-4 3,48 x10-7 4,96 x10-4 2,72E-07 

GLP 0,99 0,99 4,75 x10-4 5,11 x10-6 4,20 x10-4 3,99 x10-6 

Madera y 
desechos de 

madera 
0,98 0,99 7,90 x10-3 4,42 x10-4 9,30 x10-3 6,90 x10-4 

Diésel 0,99 0,99 1,21 x10-3 8,92 x10-5 2,14 x10-3 2,78 x10-4 
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Anexo VI.  VALORES DE MEDIA E INCERTIDUMBRE PARA LOS PARÁMETROS UTILIZADOS. 

a. Emisiones para categoría Energía 

Tabla 55: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones por combustión de leña 

Parámetro Media Incertidumbre 
Función de 

Distribución de 
Probabilidad 

Poder Calorífico 0,0066 0,0009 Uniforme 

Factor de Emisión CO2 112 13,4 Normal 

Potencial de Calentamiento 
Global CO2 

1 0,25 Normal 

Fracción de Biomasa No 
Renovable 

0,82 0,41 Uniforme 

Tabla 56: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones misiones por combustión 
de Carbón 

Parámetro Media Incertidumbre 
Función de 

Distribución de 
Probabilidad 

Poder Calorífico 0,016 0 - 

Factor de Emisión CO2 96,1 3,9 Normal 

Potencial de Calentamiento 
Global CO2 

1 0,25 Normal 

Emisiones Fugitivas Upstream 10,272 0,71904 Normal 
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Tabla 57: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones por combustión de 
Diésel 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Poder Calorífico 0,041 0 - 

Factor de Emisión CO2 74,1 0,84 Normal 

Potencial de Calentamiento 
Global CO2 

1 0,25 Normal 

Emisiones Fugitivas Upstream 12,692 0,6 Normal 

Tabla 58: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones por combustión de 
Queroseno 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Poder Calorífico 0,0418 0 - 

Factor de Emisión CO2 71,9 1,08 Normal 

Potencial de Calentamiento 
Global CO2 

1 0,25 Normal 

Emisiones Fugitivas Upstream 6,46 0,43 Normal 

Tabla 59: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones por combustión de GLP 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Poder Calorífico 0,0456 0 - 

Factor de Emisión CO2 63,1 1,49 Normal 

Potencial de Calentamiento 
Global CO2 

1 0,25 Normal 

Emisiones Fugitivas Upstream 7,395 0,44 Normal 
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Tabla 60: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones por combustión de GNL 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Poder Calorífico 3,45 x10-5 0 - 

Factor de Emisión CO2 64,2 4,37 Normal 

Potencial de Calentamiento 
Global CO2 

1 0,25 Normal 

Emisiones Fugitivas Upstream 2,2 0,11 Normal 

 

b. Emisiones por manejo de residuos sólidos  

Tabla 61: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones provenientes de 
Rellenos Sanitarios 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Fracción de Captura de Metano 0,17 0,26 
Desviación 
Estándar 

Fracción de Oxidación 0,1 0,05 Triangular 

Fracción de Metano gaseoso 0,5 0,01 Normal 

Fracción de carbono degradable 
que se descompone bajo 

condiciones en año y 
0,18 0,01 Normal 

Factor de Corrección del 
Metano 

1 0,02 Triangular 

Fracción de carbono orgánico 
degradable en el tipo de 

residuo9 
0,164 0,01 Normal 

Tasa de descomposición10 0,122 0,06 Triangular 

Potencial de Calentamiento 
Global de Metano 

28 5,71 Normal 

                                                
9 Se consideró solo desechos de tipo domiciliarios para la estimación de incertidumbre. 
10 Se utilizó un promedio de las Tasas de Descomposición Regionales para la estimación de 
incertidumbre. 
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Tabla 62: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones provenientes de 
Vertederos 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Fracción de Metano gaseoso 0,5 0,01 Normal 

Fracción de carbono degradable 
que se descompone bajo 

condiciones en año y 
0,18 0,01 Normal 

Factor de Corrección del 
Metano 

1 0,02 Triangular 

Fracción de carbono orgánico 
degradable en el tipo de residuo 

0,164 0,01 Normal 

Tasa de descomposición 0,122 0,06 Triangular 

Potencial de Calentamiento 
Global de Metano 

28 5,71 Normal 

Tabla 63: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones por Compostaje 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Factor de emisión CH4: Papel y 
Cartón 

2,68 x10-4 1,44 x10-5 Uniforme 

Factor de emisión N2O: Papel y 
Cartón 

7,15 x10-5 2,57 x10-5 
Uniforme 

Factor de emisión CH4: 
Domiciliario 

2,68 x10-4 1,44 x10-5 
Uniforme 

Factor de emisión N2O: 
Domiciliario 

7,15 x10-5 2,57 x10-5 
Uniforme 

Factor de emisión CH4: 
Alimento 

2,68 x10-4 1,44 x10-5 
Uniforme 

Factor de emisión N2O: 
Alimento 

7,15 x10-5 2,57 x10-5 
Uniforme 

Factor de emisión CH4: Poda 3,27 x10-4 1,60 x10-4 Uniforme 

Factor de emisión N2O: Poda 1,02 x10-4 4,42 x10-5 Uniforme 

Factor de emisión CH4: Lodo 4,10 x10-5 2,31 x10-6 Uniforme 

Factor de emisión N2O: Lodo 2,16 x10-4 2,92 x10-5 Uniforme 
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Tabla 64: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones por Aplicación directa 
sobre suelo 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Contenido de Nitrógeno Compost 0,006 0,002 Uniforme 

Contenido de Nitrógeno Guano 0,029 0,005 Uniforme 

Contenido de Nitrógeno Lodos 0,0225 0,0030 Uniforme 

Contenido de Nitrógeno Alimento 0,024 0,002 Uniforme 

Contenido de Nitrógeno Orujos 0,010 0,002 Uniforme 

Contenido de Nitrógeno Poda 0,011 0,001 Uniforme 

Contenido de Nitrógeno RILES 1,25 x10-5 2,89 x10-6 Uniforme 

Contenido de Nitrógeno 
Domiciliario 

0,0125 0,0040 Uniforme 

Factor de emisión directa 0,01 0,01 Triangular 

Fracción de nitrógeno que se 
volatiliza 

0,20 0,06 Triangular 

Factor de emisión de fracción 
volatilizable 

0,01 0,01 Triangular 

Fracción de nitrógeno que se 
lixivia 

0,30 0,14 Triangular 

Tabla 65: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones por combustión de 
biomasa 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Poder Calorífico Inferior 0,012  - 

Factor de emisión CO2 100,0 6,6 Normal 

Factor de emisiones CH4 (más 
conservador) 

0,0417 0,0315 Normal 
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c. Emisiones asociadas a manejo de RILES 

Tabla 66: Parámetros e incertidumbre asociado a emisiones por manejo de RILES 

Parámetro Media Incertidumbre Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Demanda Biológica de Oxigeno: 
RILES a red de alcantarillado 

3,0 x10-4 9,0 x10-5 Triangular 

Factor de Corrección de 
Metano: RILES a red de 
alcantarillado 

0,027 0,05 Normal 

Fracción de Captura de Metano: 
RILES a red de alcantarillado 

0 0 Normal 

Capacidad Máxima de 
Generación de Metano: RILES a 
red de alcantarillado 

0,6 0,09 Normal 

Contenido de nitrógeno: RILES 
a red de alcantarillado 

1,25 x10-5 3,00 x10-6 Triangular 

Demanda Química de Oxigeno: 
RILES a cuerpos de agua 

3,0 x10-4 8,0 x10-5 Triangular 

Factor de Corrección de 
Metano: RILES a cuerpos de 
agua 

0,1 0,05 Normal 

Capacidad Máxima de 
Generación de Metano: RILES a 
cuerpos de agua 

0,6 0,09 Normal 

Contenido de nitrógeno: RILES 
a cuerpos de agua 

5,0 x10-5 3,00 x10-6 Normal 

Factor de emisión de N2O por 
RILES 

0,005 0,05 Triangular 
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a. Emisiones asociadas a manejo de Refrigerantes 

Tabla 67: Parámetros e incertidumbre asociados a emisiones por manejo de 
Refrigerantes 

Parámetro Media 
Incertidumbre 

Reducida 

Función de 
Distribución de 

Probabilidad 

Potencial de Calentamiento 
Global CHClF2 

1760 616 normal 

Potencial de Calentamiento 
Global C2H3F3 

4800 857.1 normal 

Potencial de Calentamiento 
Global CF3CHF2 

3170 566.1 normal 
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Anexo VII. EVALUACIÓN DE PARÁMETROS PARA LA ESTIMACIÓN DE EMISIONES GEI SEGÚN CATEGORÍA Y FUENTE DE 

EMISIÓN 

Parámetro Unidad 
Situación Actual Propuesta de Mejora 

Valor Puntuación Fuente Valor Puntuación Fuente 

CATEGORIA: ENERGIA 

Emisiones por Combustión de Leña 

Poder Calorífico Inferior TJ/m3 0,0058 2 (IEA, 2013) 0,006611 3 (MMA, 2017b) 

Factor de emisión CO2 tCO2/TJ 112,0 1 (IPCC, 2006a) 112,0 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de biomasa no renovable - - 0 - 0,82 3 
Elaboración 
Propia: Ver 

Anexo I 

Emisiones por Combustión de Carbón 

Poder Calorífico Inferior TJ/ton 0,028 2 (IEA, 2013) 0,017 3 (IEA, 2018) 

Factor de emisión CO2 tCO2/TJ 94,6 1 (IPCC, 2006a) 96,1 1 (IPCC, 2006a) 

Factor de emisiones Up-stream tCO2e/TJ - 0 - 21,4 2 
(UNFCCC, 

2014b) 

Emisiones por Combustión de Diésel 

Poder Calorífico Inferior TJ/ton 0,041 2 (IEA, 2013) 0,041 2 (IEA, 2013) 

Factor de emisión CO2 tCO2/TJ 74,1 1 (IPCC, 2006a) 74,1 1 (IPCC, 2006a) 

Factor de emisiones Up-stream 
tCO2e/TJ - 0 - 16,7 2 

(UNFCCC, 
2014b) 

Emisiones por Combustión de GNL 

Poder Calorífico Inferior TJ/m3 3,91x10-5 2 (IEA, 2013) 3,45x10-5 3 
(Decreto 69, 

2004) 

Factor de emisión CO2 tCO2/TJ 64,2 1 (IPCC, 2006a) 64,2 1 (IPCC, 2006a) 

Factor de emisiones Up-stream tCO2e/TJ - 0 - 2,2 2 
(UNFCCC, 

2014b) 

                                                
11 De los valores reportados por (MMA, 2017b) se consideró promedio leña seca con un contenido de humedad de 25% para 8 especies de 
leña como factor más conservador y se consideró como incertidumbre la desviación estándar de 18 especies con contenido de humedad de 
18%, 25% y 33%.  
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Parámetro Unidad 
Situación Actual Propuesta de Mejora 

Valor Puntuación Fuente Valor Puntuación Fuente 

CATEGORIA: ENERGIA 

Emisiones por Combustión de GLP 

Poder Calorífico Inferior TJ/ton 0,0456 2 (IEA, 2013) 0,0456 2 (IEA, 2013) 

Factor de emisión CO2 tCO2/TJ 63,1 1 (IPCC, 2006a) 63,1 1 (IPCC, 2006a)  

Factor de emisiones Up-stream tCO2e/TJ 8,7 0 - 8,7 2 
(UNFCCC, 

2014b) 

Emisiones por Combustión de Queroseno 

Poder Calorífico Inferior TJ/ton 0,0418 2 (IEA, 2013) 0,0418 2 (IEA, 2013) 

Factor de emisión CO2 tCO2/TJ 71,9 1 (IPCC, 2006a) 71,9 1 (IPCC, 2006a) 

Factor de emisiones Up-stream tCO2e/TJ - 0 - 8,5 2 
(UNFCCC, 

2014b) 

Emisiones por Combustión de Gasolina 

Poder Calorífico Inferior TJ/ton 0,423 2 (IEA, 2013) 0,423 2 (IEA, 2013) 

Factor de emisión CO2 tCO2/TJ 69,3 1 (IPCC, 2006a) 69,3 1 (IPCC, 2006a) 

Emisiones por Consumo de Energía por Red Eléctrica 

Factor de emisión red SING tCO2e/kWh - 4 
(Ministerio de 

Energia, 2019) 
- 4 

(Ministerio de 
Energia, 2019) 

Factor de emisión red SIC tCO2e/kWh - 4 
(Ministerio de 

Energia, 2019) 
- 4 

(Ministerio de 
Energia, 2019) 
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Parámetro 

Unidad 
Situación Actual Propuesta de Mejora 

Valor Puntuación Fuente Valor Puntuación Fuente 

CATEGORIA: MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS DE ORIGEN BIOLOGICO 

Emisiones por Sitios de Disposición de Residuos Sólidos (SWDS) 

Factor de corrección de la 
incertidumbre: región seca 

- 1 0 - 0,85 1 
(UNFCCC, 

2017c) 

Factor de corrección de la 
incertidumbre: región húmeda 

- 1 0 - 0,80 1 
(UNFCCC, 

2017c) 

Fracción de Metano capturado -  4 (ASCC, 2017c)  4 (ASCC, 2017c) 

Fracción de oxidación: Relleno 
Sanitario 

- 0 1 (IPCC, 2006a) 0,1 2 
(IPCC, 2006a) 
(DS 189, 2009) 

Fracción de oxidación: Vertedero - 0 1 (IPCC, 2006a) 0 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de Metano gaseoso - 0 1 (IPCC, 2006a) 0 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de carbono degradable  - 0,5 1 (IPCC, 2006a) 0,18 3 (IPCC, 1996) 

Factor de Corrección del Metano: 
Relleno Sanitario 

- 1 1 (IPCC, 2006a) 1 1 (IPCC, 2006a) 

Factor de Corrección del Metano: 
Vertedero 

- 0,6 1 (IPCC, 2006a) 0,4 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de carbono orgánico 
degradable: Papel y cartón 

- 0,4 1 (IPCC, 2006a) 0,4 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de carbono orgánico 
degradable: madera 

- 0,43 1 (IPCC, 2006a) 0,43 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de carbono orgánico 
degradable: alimento 

- 0,15 1 (IPCC, 2006a) 0,15 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de carbono orgánico 
degradable: lodo 

-  1 (IPCC, 2006a) 0,09 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de carbono orgánico 
degradable: domiciliario 

- 0,164 1 (IPCC, 2006a) 0,164 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de carbono orgánico 
degradable: poda 

- 0,2 1 (IPCC, 2006a) 0,2 1 (IPCC, 2006a) 

Tasa de descomposición: XV 
región 

- 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,02 4 (MMA, 2014) 

Tasa de descomposición: I región - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,02 4 (MMA, 2014) 
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Parámetro 

Unidad 
Situación Actual Propuesta de Mejora 

Valor Puntuación Fuente Valor Puntuación Fuente 

CATEGORIA: MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS DE ORIGEN BIOLOGICO 

Emisiones por Sitios de Disposición de Residuos Sólidos (SWDS) 

Tasa de descomposición: II región - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,02 4 (MMA, 2014) 
Tasa de descomposición: III región - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,035 4 (MMA, 2014) 
Tasa de descomposición: IV región - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,035 4 (MMA, 2014) 
Tasa de descomposición: V región - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,075 4 (MMA, 2014) 

Tasa de descomposición: RM - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,075 4 (MMA, 2014) 
Tasa de descomposición: VI región - 0,05 1 (IPCC, 2006a) 0,075 4 (MMA, 2014) 
Tasa de descomposición: VII región - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,075 4 (MMA, 2014) 

Tasa de descomposición: VIII 
región 

- 0,09 1 
(IPCC, 2006a) 

0,1 4 (MMA, 2014) 

Tasa de descomposición: IX región - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,225 4 (MMA, 2014) 
Tasa de descomposición: X región - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,35 4 (MMA, 2014) 

Tasa de descomposición: XIV 
región 

- 0,09 1 
(IPCC, 2006a) 

0,35 4 (MMA, 2014) 

Tasa de descomposición: XI región - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,35 4 (MMA, 2014) 
Tasa de descomposición: XII región - 0,09 1 (IPCC, 2006a) 0,025 4 (MMA, 2014) 
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Parámetro Unidad 
Situación Actual Propuesta de Mejora 

Valor Puntuación Fuente Valor Puntuación Fuente 

CATEGORIA: MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS DE ORIGEN BIOLOGICO 

Emisiones por Compostaje 

Factor de emisión CH4: Papel y 
Cartón 

tCH4/Ton 0,000268 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,000268 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

Factor de emisión N2O: Papel y 
Cartón 

tN2O/Ton 0,0000715 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,0000715 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

Factor de emisión CH4: 
Domiciliario 

tCH4/Ton 0,000268 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,000268 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

Factor de emisión N2O: 
Domiciliario 

tN2O/Ton 0,0000715 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,0000715 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

Factor de emisión CH4: Alimento tCH4/Ton 0,000268 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,000268 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

Factor de emisión N2O: Alimento tN2O/Ton 0,0000715 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,0000715 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

Factor de emisión CH4: Poda tCH4/Ton 0,000326 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,000326 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

Factor de emisión N2O: Poda tN2O/Ton 0,0001015 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,0001015 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

Factor de emisión CH4: Lodo tCH4/Ton 0,000041 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,000041 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

Factor de emisión N2O: Lodo tN2O/Ton 0,000215 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 

0,000215 2 
(Amlinger, Peyr, 
& Cuhls, 2008) 
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Parámetro Unidad 
Situación Actual Propuesta de Mejora 

Valor Puntuación Fuente Valor Puntuación Fuente 

Emisiones por adición directa de residuos sobre el suelo 

Contenido de Nitrógeno Compost % 0,60 2 (FAO, 2013) 0,60 2 (FAO, 2013) 

Contenido de Nitrógeno Guano % 4,90 2 (Hirzel, 2008) 2,90 3 (INIA, 2010) 

Contenido de Nitrógeno Lodos % 2,80 2 (Janßen, 2003) 2,25 3 (INIA, 2005) 

Contenido de Nitrógeno Alimento % 2,00 1 Supuesto 2,40 2 (Rynk, 1992) 

Contenido de Nitrógeno Orujos % 0,65 2 
(Lempereu & 

Penavayre, 2014) 
0,65 2 

(Lempereu & 
Penavayre, 2014) 

Contenido de Nitrógeno Poda % 1,10 2 
(Benito, Masaguer, 

Moliner, & De 
Antonio, 2006) 

1,05 2 

(Reyes-Torres, 
Oviedo, Dominguez, 
Komilis, & Sánchez, 

2018) 

Contenido de Nitrógeno RILES % 1,25x10-3 3 
(Universidad de 

Chile, 2005) 
1,25 x10-

3 
3 

(Universidad de 
Chile, 2005) 

Contenido de Nitrógeno 
Domiciliario 

% 2,20 1 (OregonBD, s.f.) 1,25 2 (Rynk, 1992) 

Factor de emisión directa tN2O/ton 0,01 1 (IPCC, 2006a) 0,01 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de nitrógeno que se 
volatiliza 

- 0,2 1 (IPCC, 2006a) 0,2 1 (IPCC, 2006a) 

Factor de emisión de fracción 
volatilizable 

tN2O/ton 0,01 1 (IPCC, 2006a) 0,01 1 (IPCC, 2006a) 

Fracción de nitrógeno que se 
lixivia 

- 0,3 1 (IPCC, 2006a) 0,3 1 (IPCC, 2006a) 

Factor de emisión de fracción 
que se lixivia 

tN2O/ton 0,0075 1 (IPCC, 2006a) 0,0075 1 (IPCC, 2006a) 

Contenido de Nitrógeno Urea 
(referencia) 

% - 0 - 0,46 2 (FAO, 2013) 

Factor de emisión por Urea 
incorporada al suelo 

tCO2/ton - 0 - 0,2 1 (IPCC, 2006a) 
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Parámetro Unidad 
Situación Actual Propuesta de Mejora 

Valor Puntuación Fuente Valor Puntuación Fuente 

Emisiones por combustión de biomasa  

Poder Calorífico Inferior TJ/ton 0,012 1 (IPCC, 2006a) 0,012 1 (IPCC, 2006a) 

Factor de emisión CO2 tCO2/TJ 100,0 1 (IPCC, 2006a) 100,0 1 (IPCC, 2006a) 

Factor de emisiones CH4 tCH4/TJ 0,03 1 (IPCC, 2006a) 0,03 2 (IPCC, 2006a) 

Factor más conservador CH4 - - 0 - 1,37 2 
(UNFCCC, 

2017b) 

CATEGORIA: MANEJO DE RESIDUOS LIQUIDOS INDUSTRIALES 

Demanda Química de Oxigeno: 
RILES a red de alcantarillado 

tonO2/m3 0,005 1 (IPCC, 2006a) 0,0003 3 
(Decreto 609, 

1998) 

Factor de Corrección de Metano: 
RILES a red de alcantarillado 

- - 4 (ASCC, 2017c) - 4 (ASCC, 2017c) 

Fracción de Captura de Metano: 
RILES a red de alcantarillado 

- - 4 (ASCC, 2017c) - 4 (ASCC, 2017c) 

Capacidad Máxima de 
Generación de Metano: RILES a 
red de alcantarillado 

tonCH4/ton
O2 

0,25 1 (IPCC, 2006a) 0,6 1 (IPCC, 2006a) 

Contenido de nitrógeno: RILES a 
red de alcantarillado 

tonN2 0,000013 3 
(Universidad de 

Chile, 2005) 
0,0000125 3 

(Universidad 
de Chile, 2005) 

Demanda Química de Oxigeno: 
RILES a cuerpos de agua 

tonO2/m3 0,005 1 (IPCC, 2006a) 0,00025 3 
(Decreto 609, 

1998) 

Factor de Corrección de Metano: 
RILES a cuerpos de agua 

- 0,1 1 (IPCC, 2006a) 0,1 1 (IPCC, 2006a) 

Capacidad Máxima de 
Generación de Metano: RILES a 
cuerpos de agua 

tonCH4/ton
O2 

0,25 1 (IPCC, 2006a) 0,6 1 (IPCC, 2006a) 

Contenido de nitrógeno: RILES a 
cuerpos de agua 

tonN2 1,30 x10-5 3 
(Universidad de 

Chile, 2005) 
5,00 x10-5  3 

(Decreto 90, 
2001) 

Factor de emisión de N2O por 
RILES 

tonN2O/ton 0,005 1 (IPCC, 2006a) 0,005 1 (IPCC, 2006a) 
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Anexo VIII. CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE Y DE ENERGÍA ELÉCTRICA PARA CATEGORÍA DE MANEJO DE RESIDUOS 

SÓLIDOS DE ORIGEN NO BIOLÓGICO 

Tabla 68: Consumo especifico de combustibles y de energía eléctrica para la producción de material virgen por tonelada de tipo 
de material. Adaptado de: (EPA, 2006). 

Material 
Gasolina 
(GJ/ton) 

GLP 
(GJ/ton) 

Fuel Oíl 
(GJ/ton) 

Petróleo 6 
(GJ/ton) 

Diésel 
(GJ/ton) 

Carbón 
(GJ/ton) 

GNL 
(GJ/ton) 

Red eléctrica 
(kWh/ton) 

Láminas de aluminio 0,248 0,023 1,328 2,543 0,450 1,553 19,289 55462,51 

Láminas de acero 0,070 0,000 1,686 0,117 0,000 17,959 6,481 1945,45 

Metales12 0,086 0,002 1,654 0,335 0,041 16,482 7,633 6761,98 

Vidrio 0,038 0,000 0,099 0,032 0,000 0,492 5,474 197,81 

Plástico13 0,000 0,000 0,000 10,332 0,438 0,000 2,058 1279,00 

Cartón y papel 0,003 0,000 0,005 0,143 0,318 4,115 1,938 5553,14 

Madera 0,042 0,000 0,000 0,000 0,427 0,000 0,174 562,78 

Textil 0,465 0,023 0,748 1,565 0,000 1,100 42,369 18644,19 

Neumáticos 0,000 0,447 0,447 0,447 0,000 8,949 50,094 8945,88 

 

                                                
12 La categoría de materiales “Metales” se construyó para el reciclaje indistinto del tipo de metales, para ello se utilizaron las estimaciones de 
(MMA, 2012) que estima que el 91% de los metales reciclados en Chile corresponden a residuos de acero y el 9% a residuos de aluminio. 
13 (EPA, 2006) recomienda utilizar los valores promedio de consumo de combustible y energía eléctrica para PET, LDPE y HDPE en los casos 
que no se reporte el tipo de plástico y/o no se realice separación en fuente de los residuos. 
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Tabla 69: Consumo especifico de combustibles y de energía eléctrica para el transporte de material virgen por tonelada de tipo 
de material. Adaptado de: (EPA, 2006). 

Material 
Gasolina 
(GJ/ton) 

GLP 
(GJ/ton) 

Fuel Oíl 
(GJ/ton) 

Petróleo 6 
(GJ/ton) 

Diésel 
(GJ/ton) 

Carbón 
(GJ/ton) 

GNL 
(GJ/ton) 

Red eléctrica 
(kWh/ton) 

Láminas de aluminio 0,008 0,006 0,029 6,055 0,816 0,066 0,506 16,345 

Láminas de acero 0,000 0,000 0,000 0,085 4,768 0,000 0,000 0,000 

Metales 0,001 0,001 0,003 0,623 4,412 0,006 0,046 1,471 

Vidrio 0,001 0,000 0,002 0,016 0,544 0,005 0,040 0,731 

Plástico 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Cartón y papel 0,001 0,000 0,001 0,004 1,362 0,000 0,015 0,230 

Madera 0,000 0,000 0,000 0,000 0,928 0,000 0,000 0,000 

Textil 0,008 0,002 0,004 0,694 1,170 0,019 0,323 13,799 

Neumáticos 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
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Tabla 70: Consumo especifico de combustibles y de energía eléctrica para la producción de material reciclado por tonelada de 
tipo de material. Adaptado de: (EPA, 2006). 

Material 
Gasolina 
(GJ/ton) 

GLP 
(GJ/ton) 

Fuel Oíl 
(GJ/ton) 

Petróleo 6 
(GJ/ton) 

Diésel 
(GJ/ton) 

Carbón 
(GJ/ton) 

GNL 
(GJ/ton) 

Red eléctrica 
(kWh/ton) 

Láminas de aluminio 0,06 0 0,09 0,75 0 0,13 8,53 2209,812 

Láminas de acero 0 0,02 0,01 0 0 0,08 2,71 2668,01 

Metales 0,01 0,02 0,02 0,07 0 0,08 3,23 2626,77 

Vidrio 0,03 0 0,02 0,01 0 0,02 4,23 67,862 

Plástico 0 0 0 2,34 0,1 0 0,47 943,715 

Cartón y papel 0 0,01 0,01 0,08 0,04 4,75 1,16 1757,373 

Madera 0 0 0 0 0,79 0 0 709,693 

Textil 0 0 0,02 0,01 0 0,02 0,05 601,022 

Neumáticos 0 0,18 0,18 0,18 0 3,68 20,57 3673,928 
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Tabla 71: Consumo especifico de combustibles y de energía eléctrica para el transporte de material reciclado por tonelada de 
tipo de material. Adaptado de: (EPA, 2006). 

Material 
Gasolina 
(GJ/ton) 

GLP 
(GJ/ton) 

Fuel Oíl 
(GJ/ton) 

Petróleo 6 
(GJ/ton) 

Diésel 
(GJ/ton) 

Carbón 
(GJ/ton) 

GNL 
(GJ/ton) 

Red eléctrica 
(kWh/ton) 

Láminas de aluminio 0 0 0 0,04 0,94 0,01 0,07 1,243 

Láminas de acero 0 0 0 0 4,25 0 0 0 

Metales 0 0 0 0 3,95 0 0,01 0,11 

Vidrio 0 0 0 0,01 0,32 0 0,02 0,419 

Plástico 0 0 0,01 0,11 0 4,02 0,45 0,593 

Cartón y papel 0 0 0 0 0,83 0 0,01 0,117 

Madera 0 0 0 0 1,02 0 0 0 

Textil 0 0 0 0,04 0,98 0,01 0,07 1,323 

Neumáticos 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Tabla 72: Factor de corrección basado en la participación en la producción del Producto Hecho por Materiales Recuperados 
(Li). Adaptado de: (EPA, 2006) 

Material Li 

Láminas de aluminio 0,93 

Láminas de acero 0,98 

Metales 0,98 

Vidrio 0,88 

Plástico 0,78 

Cartón y papel 0,93 

Madera 0,80 

Textil 0,80 

Neumáticos 0,78 

 


