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Resumen Ejecutivo

Un analisis de los cambios actuales y proyecciones futuras de la temperatura del
aire y la precipitacién para los escenarios B1, A2 o RCP2.6 y RCP8.5, se realizaron
en este estudio. En general, la tendencia lineal de las temperaturas extremas para
el periodo 1961 — 2010 revelan un aumento de la temperatura en el territorio
nacional, sin embargo, este aumento estatfa forzado por el salto climatico ocurtido
el afio 1977 asociado al cambio de fase de la PDO. Un andlisis mas detallado revela
una disminucién de la temperatura en las estaciones costeras de las regiones norte
y central de Chile, asf como un aumento en el interior de las mismas regiones
después del salto, y que estarfa forzada por el aumento de la temperatura minima.
Por otra parte las simulaciones futuras indican para fines del siglo 21 un aumento
de la temperatura del aire superficial a lo largo del pais de entre 2° y 5 °C, siendo
mayor en el norte grande y norte chico, especialmente en zonas cordilleranas, y
siendo los meses de verano los que presentarian los mayores cambios (veranos mas
calorosos). En cuanto al régimen pluviométrico, los registros indican una
disminucién en la regién sur del pafs, un ligero aumento en la regién central
durante el dltimo tercio del siglo 20, pero luego una significativa disminucion en el
presente siglo. Para la regiéon norte y austral la precipitacién muestra un ligero
aumento aunque no significativo. Las proyecciones para mediados y fines del siglo
21 indican que este comportamiento observado continuara pudiendo alcanzar de
20% hasta un 50% respecto a los valores climaticos actuales, en la zona central y
sur principalmente en los meses de verano; y un aumento de alrededor de un 20%
en la regién del extremo austral del pais. La consecuencia del aumento de la
temperatura y disminucién de la precipitaciéon producira una reduccién de las
masas de hielo y nieve de los glaciares cordilleranos con una alteracién en los
recursos hidricos del pafs, un desplazamiento hacia el sur de las caracteristicas

agricolas-forestales con cambios del tipo de cultivos, posible apariciéon de



enfermedades propias de climas tropicales, alteracion de los recursos pesqueros,
entre otros cambios especificos propios de la diversidad de ecosistemas que

presenta el territorio nacional.

Los recursos hidricos para la agticultura y la generacion de energfa hidroeléctrica
son vitales para el desarrollo de Chile. Las proyecciones del IPCC y otros modelos
regionales indican para el futuro menos precipitacién y acumulacién de nieve, asi
como un aumento de la temperatura en valles interiores y en los Andes para
mediados y fines del siglo 21. Esto trae consigo una mayor volatilidad hidrolégica
que se acentia con los mecanismos naturales de variabilidad climatica como las
asociadas con la ocurrencia de El Nifio - La Nifa. Se espera que un cambio en el
ciclo hidrolégico, lo que en algunos casos hard que el maximo de escorrentia se

desplace de mes o en algunas regiones sea uniformemente distribuida.

Las principales fortalezas que Chile tiene para la elaboracién de las politicas de
adaptaciéon son: 1) la localizacién geografica con caracteristicas del clima
diferenciadas latitudinalmente a lo largo del pais, asi como, una variacion altitudinal
de oeste a este con un valle central extendido de norte a sur, la cordillera de la
Costa y de los Andes. Esta situacién ofrece una amplia gama de posibilidades de
adaptacion; ii) factores econdémicos relacionados con los acuerdos internacionales
para la importacién y exportacién de bienes y un ambiente econémico y politico
relativamente estable; y iii) un desarrollo de capacidades bésicas y buena relacién

publica-privada que puede facilitar futuras iniciativas de adaptacion.



1. INTRODUCCION
11 Contexto global

A nivel global, la temperatura superficial del aire muestra un aumento de alrededor
de 0.85 [0.65 a 1.06] °C a partir desde la Revoluciéon Industrial (Hartmann ef 4/,
2013). El calentamiento global es inequivoco, fue la conclusién principal del
Cuarto Informe elaborado por el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC, 2007; Solomon et al., 2007) en el afio 2007. M4s tarde, el Quinto
Informe del IPCC concluyé que el calentamiento observado es como consecuencia
del aumento de los gases de efecto invernadero de origen antropogénico'. Es decir,
luego de mas de dos décadas de estudios, el IPCC confirma con un grado confiable
de certeza que un cambio climatico estd teniendo lugar y que es la actividad

antropogénica la responsable y no forzantes naturales (IPCC, 2013a).

El clima puede definirse como la estadistica del tiempo atmosférico, es decir, como
una medida del comportamiento medio de variables meteorolégicas (temperatura,
precipitaciéon, humedad, vientos, etc.) promediado en un plazo suficientemente
largo (normalmente 30 afios) que permite definir el estado medio de la atmésfera
que prevalece en una region. El clima estd determinado y afectado por factores
atmosféricos, geograficos y biofisicos como la latitud, caracteristicas del
terreno y la elevacién, asi como por los cuerpos de agua cercanos. Los climas
pueden clasificarse segin la media y otros estadisticos que permiten definir el
comportamiento de diferentes variables, siendo las mas usadas la temperatura y
precipitacion. Dentro de un promedio de 30 afios, aparte de la oscilacién media
anual tienen lugar variabilidades de escala interanual e intra-anual que puede definir
el rango normal de variabilidad del clima en una regién. Analisis de datos

meteorolégicos  observados directamente o inferidos de otras wvariables

! Climate Change 2014. Synthesis Report: Summary for Policymakers.
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ambientales, revelan que el clima también muestra una variabilidad a escala de
decenas, cientos y miles de afios. Estos cambios del clima pueden estar forzados
naturalmente por factores astronémicos — (variaciéon de la excentricidad, de
la inclinacién axial, y la precesién de la 6rbita de la Tierra respecto al Sol), por
erupciones volcanicas que altera la composicién de la concentracion de gases en la

atmosfera, y por cambios debidos a la tecténica de placas.

Una alteracion de la concentracion de gases de efecto invernadero también puede
actuar como una forzante para un cambio del clima. Para comprender que significa
este cambio, sus causas y consecuencias, debemos entender el sistema clinidtico como
la integracion e interaccién entre los subsistemas formados por la atmésfera, los
océanos, la criésfera, la bidsfera y la gedsfera y de todos los procesos internos en
cada subsistema. Por lo tanto, cuando hablamos de cambio climdtico nos referimos,
no solo a aquellos que tienen lugar en la atmédsfera, sino también a los cambios que
ocurren en los otros componentes del sistema climatico. Por otra parte, el término
calentamiento global si esta referido al aumento de la temperatura del aite troposférico

y a la temperatura de los océanos.

Pero, ¢qué provoca los cambios en el clima? Para respondernos es necesario
entender que en un esquema simple (Figura 1.1), la Tierra absorbe parte de
radiacién proveniente del Sol (70%). Esta se traduce en energfa que es redistribuida
por las corrientes atmosféricas y oceanicas alrededor del planeta y es regresada al
espacio en forma de radiacion terrestre (de onda larga). Parte de esta radiacion
terrestre es absorbida por la atmosfera por un mecanismo que ha existido en forma
natural por millones de afios debido a la presencia natural de gases de efecto
invernadero, entre los cuales los mas importantes son: diéxido de carbono, metano
y 6xido nitroso, ademas del vapor de agua (ver Tabla 1.1). Después de los afios 50,

el hombre introduce un nuevo gas invernadero en la atmosfera los llamados cloro-



flurocarbonos. Estos gases no sélo contribuyen a incrementar el efecto
invernadero, sino también son el principal agente destructor del ozono
estratosférico. Por otra parte, la contaminacién en las ciudades agrega a la
atmosfera superficial el ozono troposférico, considerado también un gas
invernadero que puede iniciar la remocién quimica del metano y otros
hidrocarburos de la atmdsfera y que por otra parte tiene un impacto a la salud de

las personas principalmente en las grandes ciudades.

En términos de un clima estable la radiacién solar recibida por la Tierra es
balanceada por la radiacién solar reflejada mas la radiacion terrestre emitida al
espacio, de tal modo que, idealmente la energfa disponible y por ende la
temperatura media global del aire se mantienen relativamente constantes en el
tiempo. Cualquier factor que altere la cantidad de radiacion recibida por la Tierra
o emitida por ésta, o que altere la redistribucién de energfa entre la atmosfera, los
océanos y los suelos; pueden modificar el balance radiativo y por ende afectar el

sistema climatico.

El Efecto Invernadero

Radiacion Solar

Radiacién de onda
larga

t
L (

't 't

Figura 1.1. Esquema del efecto invernadero por los gases en la atmisfera.

Tabla 1: Gases tipo Invernadero



Indicadores de

concentracion de gases Cambios observados

invernadero en la
atmosfera

CO; (diéxido de carbono) | 280 ppm para el perfodo 1000-1750 a 404.5 ppm, en dic. 2016.2

700 ppb para el periodo 1000-1750 a 1850 ppb, en oct. 2016.”
CH,4 (metano)
270 ppb para el periodo 1000-1750 a 328 ppb, en abr. 2016*
NO (6xido nitroso)
237 (1750) a 337 (2016)* ppb. La forzante radiativa del ozono
Ojs (0zono) troposférico | troposférico aument6 410 mWm™ desde 1750 (pre-industrial) a
2010 (Stevenson ez al., 2013).

Disminucién durante el periodo 1970-2000, varia con la altitud
O; estratosférico y la latitud.

Aument6 globalmente en los dltimos 50 afios*.

HFCs
(hidroflurocarbonos)

Por otra parte, los aerosoles antropogénicos en la atmésfera, tales como aquellos
detivados de la combustion de fosiles y quemas de biomasas, y/o aerosoles
naturales provenientes de erupciones volcanicas, también pueden alterar el sistema
climatico. Pero, en la mayoria de erupciones, debido a la capacidad de reflejar
radiacién solar y alterar las propiedades fisicas de la nubosidad, su efecto es mas
bien a enfriar el clima en el corto plazo ya que actia como una forzante radiativa

negativa.

Un aumento de la concentracion de los gases de efecto invernadero hard que la
radiacion terrestre emitida al espacio sea menor. Esto debido a que la mayor
concentracién de gases conlleva a una mayor radiacién terrestre absorbida, o
“atrapada”, por la atmésfera. Como resultado tendremos una alteracién del balance

radiativo. En este caso, un aumento de la energia disponible en la atmésfera que

* https:/ /www.co2.earth/
? https:/ /www.estl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends_ch4/
* http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html



induce a un aumento de la temperatura global media en la atmosfera troposférica
y de los océanos. A este aumento de la concentracién de gases efecto invernadero

es lo que se conoce como “incremento del efecto invernadero”.

En general, cuando el balance radiativo cambia, el sistema climatico responde en
todas las escalas de tiempo, alterando, entre otros, el ciclo hidrolégico global y
regional, la circulacién de la atmésfera y de los océanos, y por lo tanto, afectara los
patrones del tiempo atmosférico y el clima y con ello los regimenes de temperatura
y precipitacién regional (entre otros parimetros atmosféricos) generando
impactos y respuestas en la flora, fauna, en los suelos y no ajeno a estos impactos,

estan las sociedades y sus infraestructuras.

Cualquier cambio inducido por la actividad humana ocurrird dentro de la
variabilidad climatica natural existente en las diversas escalas de tiempo. Por lo
tanto, es légico preguntarse si los cambios actuales observados en el sistema
climatico son de origen natural o son en realidad consecuencia antropogénica, o
ambos. Para responder esta pregunta, centros cientificos utilizaron modelos
numéricos de simulacién del clima con los cuales se replicaron el comportamiento
de la temperatura media global del planeta a partir de 1860 y se comparé con la
temperatura real observada®. El modelo se corti6 en tres modalidades: PRIMERO,
considerando sélo las forzantes naturales como son la radiacién solar y la actividad
volcanica, SEGUNDO, sélo considerando la forzante antropogénica, es decir, el
aumento de los gases invernadero debido a la actividad humana y TERCERO,
considerando ambas forzantes natural y antropogénica (ver Figura 1.2).
Comparacién de los tres resultados permitié concluir con alta confiabilidad que el
calentamiento observado a pattit de los ochentas es atribuible a una forzante

antropogénica. ¢Estd cambiando el clima? La respuesta definitivamente es si. Las

> IPCC 2001, Capitulo 12.



observaciones no sélo apoyan esta conclusion, sino también dan cuenta de la

rapidez de los cambios.

Comparacion entre las simulaciones y las observaciones del aumento de temperatura
desde el afio 1860
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Figura 1.2. Comparacion del comportamiento de la temperatura simulada y la observada. La simulacion de las
variaciones de la temperatura de la Tierra y la comparacién de los resultados con los cambios medidos puede
Sfacilitar una mejor idea de las cansas subyacentes de los cambios importantes (IPCC, 20017).

1.2 Perspectiva nacional

El territorio continental chileno se encuentra en el lado occidental de América del
Sur entre los 17°30'y 56°30' S. La supetficie total es de 756.096 km? que se extiende
por 4.300 km de norte a sur y esta limitada al oeste por el Océano Pacifico Sur y al
este por las montafias de los Andes. Chile se caracteriza por una gran variedad de
climas que va desde el lugar mas seco del mundo (Desierto de Atacama) a los

campos de hielo patagénicos con nieve y hielo permanente. Desde el punto de



vista atmosférico, el clima estd determinado por la presencia permanente del centro
de alta presién del Pacifico Sur, la circulacién del viento del oeste en las latitudes
medias y la circulacién de tipo monzoén de verano que tiene lugar en la parte sur
del Amazonas y que afecta la cordillera y el Altiplano del norte de Chile. El ciclo
anual de la temperatura y la precipitacion, asi como de otras variables
meteorolégicas, estan relacionados con la variacién estacional de estos factores y
su variabilidad interanual estan principalmente dados por mecanismos asociados
con El Nifio - Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) en las regiones
del norte y centro-sur del pais (Aceituno, 1989), y por el Modo Anular Antartico
(AAO) en las regiones sur y austral (Quintana y Aceituno, 2012). Por otra parte,
las variaciones inter-decadales estan relacionados con la Oscilaciéon Decadal del
Pacifico (PDO, Montecinos y Aceituno, 2003) y las intra-anuales con la Oscilacién
Madden y Julian (MJO, Carrasco 2006; Barret e al, 2012) ambas afectando
principalmente las regiones norte y centro, y las tendencias seculares a escala
centenal o mayor se puede atribuir al cambio climatico como resultado del

incremento del efecto invernadero.

El clima de Chile a grandes rasgos lo podemos dividir latitudinalmente de norte a
sur en 4 regiones para efectos de este estudio (ver Figura 2.1 para referencia
geografica). Uno que va desde Arica hasta las proximidades de La Serena (17,5 a
30°S) caracterizada por su sequedad y ambiente desértico, con nubes
estratocimulos abundantes en la costa y precipitacién convectiva en la cordillera y
altiplano durante los meses de verano. Dos: la regién central que va de La Serena
hasta las cercanias de Temuco (30 a 38°S) caracterizado por un clima mediterraneo
con un verano seco y una estacion lluviosa en los meses de invierno. Tres: la region
que se extiende entre Temuco y Balmaceda (35 a 45°S) con precipitaciones todo el
aflo pero mas abundante en el invierno. Cuatro: la regién que va desde Balmaceda

a la latitud 55°S caracterizada por precipitaciones distribuidas a lo largo del afio.
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Todas las regiones estan topograficamente marcadas de norte a sur por la cordillera
de la costa que define el limite de la influencia costera en el continente, la depresién
intermedia en donde se encuentra el desierto en la regioén norte y valles agricolas
en la regién central y sur; y la cordillera de los Andes que es el repositorio de nieve

estacionales y de glaciares, su altura desciende de norte a sur.

La presente Tesis se limita a realizar una evaluaciéon de los cambios de la
temperatura y precipitacion que han ocurrido en Chile, basandose principalmente
en datos de estaciones meteorolégicas. Como también se evaluard los cambios
futuros esperados para mediados y fines del siglo 21, segin diferentes modelos de

simulacién climatica utilizadas por el IPCC.
La hipétesis de trabajo es:

El territorio continental de Chile ha experimentado variaciones en los regimenes
de temperatura y precipitaciéon que son indicadores de cambio climatico en el pais.
Las proyecciones para mediados y fines del presente siglo indican que las

tendencias de estos cambios continuaran.
Por lo tanto, habra dos objetivos:

1.- Estudiar los comportamientos de la variabilidad y tendencias de la temperatura

del aire y la precipitacién en Chile.

2.- Estudiar los resultados de las simulaciones de la temperatura del aire y la

precipitaciéon en Chile, dados por diversos modelos climaticos y escenarios futuros.
Para evaluar la hipétesis y sus objetivos se realizara:
a) Un analisis de los cambios de la temperatura del aire a lo largo del pafs.

b) Un analisis de los cambios en los regimenes de precipitacion

11



¢) Evaluacién de los impactos actuales de los cambios de temperatura y

precipitacion.

d) Proyecciones de los cambios en la temperatura y la precipitaciéon en Chile para

mediados y fines del siglo 21, de acuerdo a diferentes escenarios futuros.

e) Estudio de los impactos futuros en Chile.

2. METODOLOGIA

Para el analisis del comportamiento de las variables de temperatura y precipitacién
se usaran las estaciones meteorolégicas del Servicio Meteorolégico de Chile
(DMC) disponibles en internet. La Figura 2.1 muestra la localizaciéon de las
estaciones junto con las graficas de las normales mensuales de la temperatura del
aire y la precipitacion, promediadas para el periodo 1961-1990. Para el analisis de
las tendencias de la temperatura se usé el periodo de 1961 — 2010. Ademas se
utilizaron los datos de radiosondas para evaluar el comportamiento de la
temperatura del aire a una altura de 850 hPa (aproximadamente unos 1500 a 1340
msnm de norte a sur). Las estaciones de radiosondas estin ubicadas en
Antofagasta, en Santo Domingo (unos 200 km al de Valparaiso), Puerto Montt y
Punta Arenas. El periodo utilizado también va desde 1961 a 2010, salvo en Punta
Arenas que las observaciones comenzaron en 1975. Datos de precipitaciéon cubren
un periodo de 1900 a 2010. A partir de los datos diarios se obtuvieron las medias
mensuales y anuales para el caso de la temperatura y las acumulaciones para el caso

de la precipitacion.
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Luego, para obtener las tendencias seculares los datos se suavizaron aplicando la

media mévil (11 afios) y el filtro exponencial (Rosenbliith e a/, 1997) dado por:

y, =ex, +(1-c)y,, =23, n @)
and  z,=cy, +(-c)z,, t=(n-1),(n-2),...1 )

donde (1) y (2) son respectivamente la primera pasada hacia delante y la segunda
pasada en retroceso del filtrado. El primer valor y, es el promedio de los primeros
datos de la serie y z; corresponde al ultimo dato de la primera pasada. El grado de
suavizado estd dado por el coeficiente (c) que puede estar entre 1 (minimo,
reproduce el dato original) y 0 (maximo reproduce una linea recta). Valores entre
0.1y 0.25 pueden filtrar la alta variabilidad pero mantener la baja variabilidad dando
cuenta del comportamiento de una variable a una escala mayor. Por ejemplo, si se
tiene una serie de datos anuales de precipitacién de 30 afios, se puede filtrar la
variabilidad interanual, pero mantener la variabilidad decadal y la tendencia del

periodo de la setie.

3. RESULTADOS

3.1 Analisis de los cambios de la temperatura del aire a lo largo del pais.

Temperatura minima y maxima media anual

Estudios muestran que la temperatura superficial del aire se caracteriza por un
enfriamiento en las zonas costeras y un calentamiento hacia el interior,
principalmente en la costa de la zona norte centro de Chile (17.5°S - 37.5°S)
durante las ultimas décadas (1979-2006), mientras que hacia el sur del pafs las
tendencias no son tan claras (Falvey y Garreaud, 2009). Por otro lado, de acuerdo
a Falvey y Garreaud (2009) la variacién de temperatura no ha sido verticalmente

homogénea, el enfriamiento a nivel superficial que se observa en la zona norte y
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centro se debilita al aumentar la altura, alcanzando un calentamiento maximo
alrededor de 1300 msnm (aproximadamente el nivel de 850 hPa). Este
calentamiento se mantiene en la troposfera en la zona norte hasta
aproximadamente los 8000 msnm, pero disminuye en magnitud, mientras que en
la zona centro la tendencia es cercana a cero sobre 4000 msnm. Por otra parte, en
la zona sur, no se observa este patrén definido, sino que un enfriamiento leve a lo

largo de toda la columna, pero sin ser significativa estadisticamente.

Las variaciones de la altura de la isoterma 0 °C en las dltimas décadas a partir de
pertfiles verticales obtenidos de las estaciones de lanzamiento de radiosondas en
Chile, fueron analizadas por Carrasco ez a/. (2008). Al examinar las tendencias entre
1958 y el 2006 en las tres estaciones existentes en ese periodo (Antofagasta,
Quintero/Santo Domingo y Puerto Montt), se obsetva un aumento significativo
de la altura de los 0 °C. Es posible observar el salto climético atribuido a la PDO
(Giese et al., 2002, Boisier ez al., 2015) reflejado en el régimen térmico, con valores
promedios mds bajos para el periodo entre 1958 y 1976, asociados a la fase fria de
la oscilacién y lo contrario para el periodo entre 1977 y 2006 correspondiente a la
fase calida que predominé hasta aproximadamente 2000-2003. Por otra parte, al
analizar un periodo mas reciente, entre 1977-2006, se observan tendencias
positivas para las 4 estaciones (Antofagasta, Quintero/Santo Domingo, Puerto

Montt y Punta Arenas) que pueden ser asociadas al calentamiento global.

Las Figuras 3.1 y 3.2 muestran respectivamente las anomalfas estandarizadas de las
temperaturas minimas y maximas, respecto a la normal 1961-1990 en diferentes
regiones del paifs de norte a sur. En general, un andlisis lineal de las temperaturas
extremas para el periodo 1961 — 2010 revelatian un aumento de la temperatura en
el territorio nacional. Sin embargo, este aumento estarfa forzado por el salto

climatico ocutrido el afio 1977 (Giese ef al., 2002) que esta asociado al cambio de
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fase de la PDO. Un analisis mas detallado del comportamiento de las temperaturas
extremas dado por las minimas y mdximas indica tendencias diferentes antes y
después del afio 1977 y que el aumento de las temperaturas medias es debido

principalmente por el aumento de las temperaturas minimas.

Las anomalias de la temperatura en el sector costero norte y central (curva color
azul) muestran un ligero aumento de las temperaturas minimas hasta fines de los
afios setenta, pero luego no presenta un aumento sino todo lo contrario una
disminucién, que es mas marcado y estadisticamente significativo en la isla Juan
Fernandez (JF: curva celeste). En el sector norte, las temperaturas maximas revelan
una significativa disminucién después de 1977. Por el contrario, las tendencias de
la temperatura al interior del pais muestran un calentamiento después del afio 1977.
Este comportamiento de la temperatura minima y maxima revela por una parte
una disminucién de la oscilacién diurna y por otra parte un aumento de las noches
calidas. La estacion insular en Juan Fernandez revela un claro enfriamiento en las
ultimas 4 décadas, lo que coincide con los resultados del Cuarto Informe del IPCC
(Trenberth ez al., 2007) y otros estudios (Falvey y Garreaud, 2009), que revelan un
enfriamiento en el sector oriental del Océano Pacifico Sur frente a las costas de
América del Sur (ver figura 3.10, pagina 251). En localidades ubicadas al interior
como son los datos registrados por Calama y Santiago revelan un aumento de las
temperaturas extremas tanto en la minima como en la maxima. En cambio la region
sur, entre Temuco y Puerto Montt, aparte de la variabilidad interanual no muestra
una tendencia secular clara, salvo una ligera disminucién de las temperaturas
minimas. En la region austral se observa que las temperaturas maximas revelan un

aumento en los ultimas 2 décadas.
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Figura 3.1. Anomalias estandarizadas de las temperaturas minimas del aire respecto a la normal 1961-1990,
' la temperatura del aire a 850 hPa (1500 — 1340 msnm de norte a sur).
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Figura 3.2. Anomalias estandarizadas de las temperaturas mdximas del aire respecto a la normal 1961-
1990, y la temperatura del aire a 500 hPa (5800 - 5370 msnm de norte a sur).

3.2 Analisis de los cambios en los regimenes de precipitaciéon
En el sector de Chile central (30°S - 35°S), la variabilidad observada en la
precipitacion han sido relacionados a la intensidad del anticiclon subtropical del
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Pacifico Sur Oriental y al fenémeno ENSO, los cuales son a su vez modulados por
la PDO. Entre el afio 1950 y mediados de 1970, el anticiclén subtropical se
encontraba relativamente intensificado, mientras que ENSO y la PDO se
encontraban en fase negativa, lo cual coincide con condiciones relativamente secas
(menos precipitacion que lo normal) en la regién central. Por otro lado, el aumento
de la precipitacién a partir de 1980 coincide con el cambio de fase fria a calida de
la PDO (1976/1977), debilitamiento del anticiclén del pacifico, y una mayor

frecuencia de fases positivas de ENSO.

A partir de 1990 comienza a decaer la fase positiva de la PDO entrando a su fase
negativa hacia fines del siglo 20 después del dltimo gran evento El Nifio de 1997.
El fortalecimiento del anticiclon del pacifico explicaria un bloqueo a los sistemas
frontales hacia la region central del pais y con ello una disminucién de precipitacién

desde principios del siglo 21 y que se extiende hasta la fecha.

El analisis de la variabilidad en el sector sur de Chile (37°S - 43°S) muestra una
marcada tendencia negativa de la precipitacion a partir de 1950, asociado tanto a la
disminucién en la frecuencia de episodios de precipitacién como en la intensidad
de las mismas, lo cual se ha vinculado en parte a la tendencia de la AAO hacia su
fase positiva durante los dltimos 50 afios. La variabilidad interanual en este sector
es modulada por el gradiente meridional de la presién atmosférica a nivel del mar
en el Pacifico Suroriental entre latitudes medias y altas, principalmente en invierno.
Este gradiente conduce a un desplazamiento hacia el polo de la banda latitudinal
de sistemas de bajas presiones migratorias y de los sistemas frontales asociados

(Quintana y Aceituno, 2012).

Por otra parte, el comportamiento de la precipitacién secular durante el periodo
1950-2000 (Figura 3.2 de Carrasco ez al., 2008), no muestra ninguna tendencia

estadisticamente significativa pata la regién central y parte sur (30 a 38°S) y mds
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austral de Chile (al sur de 52°S), mientras que si se ha registrado una disminucién
en las precipitaciones en la parte sur entre 38° a 46°S, que es estadisticamente
significativa en algunos lugares. Por otra parte, la escasa precipitacién que se
registra en el Altiplano sélo permite un examen limitado de las tendencias de la
precipitacion, el comportamiento en Visviri localizado en el altiplano, que puede
considerarse una estacién de referencia en la region, revela un leve aumento aunque
no estadisticamente significativo, durante el perfodo 1962-2003, pero también se

observa una tendencia negativa no significativa desde mediados de los 80.
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Figura 3.3. Tendencia de la precipitacion annal durante el periodo 1950-2000 para 66 estaciones pluviométricas
entre los 30 y 55° . Los puntos representan valores de las tendencias en milimetros de agua caida, las lineas
verticales que cruzan los puntos son los grados de confianza al nivel 95% (Carrasco et al., 2008).

El comportamiento de la precipitaciéon de las estaciones con mas larga data, desde
principios del siglo 20, esta graficadas en la Figura 6. La tendencia lineal muestra
una disminuciéon en todas ellas; sin embargo, el comportamiento interdecadal
revela periodos de disminuciones y aumentos de la precipitacion que sélo para la
regién central (Valparafso, Santiago. Chillan y Concepcién) se cortelacionan con la
PDO. En general se ha observado una disminucion generalizada de la precipitacion

en el siglo 20 a lo largo de la costa occidental de América del Sur. Sin embargo, el
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régimen pluviométrico de Chile presenta dos regiones de comportamiento
distintos: UNO la regién Centro-Norte que se encuentra influencia por la
ocurrencia de eventos El Nifio y La Nifia. Asi, al considerar la evolucién de la
precipitaciéon en la segunda mitad del siglo 20 se observa un ligero aumento debido
fundamentalmente a predominio de los eventos El Nifio en el ultimo cuarto del
siglo 20 y a la vez la prevalencia de la fase calida de la PDO. DOS el régimen de
la precipitacién historica en la regién sur si registra una tendencia a la disminucién
aunque con una leve recuperacioén en los noventas, como ejemplo la precipitacién
actual en Valdivia es un 30% menor que su valor de mediados del siglo 20. Este
comportamiento se debe al desplazamiento hacia el sur del flujo de los oeste lo que
conlleva a la vez un desplazamiento de las trayectorias frontales que ha hecho que
ocurra una caida de las precipitaciones en las regiones central y sur y un leve
aumento de la precipitacién en la zona austral. El desplazamiento hacia el sur de
los vientos del oeste es atribuible al efecto antropogénico debido al aumento de
los gases invernadero y deterioro de la capa de ozono (Thompson y Solomon,

2002).
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3.3 Proyecciones de los cambios en la temperatura y la precipitacién en
Chile para mediados y fines del siglo 21.

Para analizar los posibles escenarios climaticos en el futuro, es necesario hacer uso
de modelos numéricos que son capaces de simular y por lo tanto predecir el
comportamiento mas probable del clima en el futuro. El IPCC hace uso de un
gran numero de modelos que son desarrollados y cortidos por grandes centros de
investigacién del clima. Bajo la coordinacién del Programa Mundial de
Investigacién del Clima de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM), se
establecié el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP, por
sus siglas en inglés, Coupled Model Intercomparison Project). E1 CMIP provee
una infraestructura en apoyo a la diagnosis de modelos climaticos, la validacion, la
intercompataciéon, la documentacién y el acceso a los datos, que permite a la
comunidad cientifica analizar los diversos modelos climaticos globales. E1 CMIP
en su fase 5 (CMIP5) gener6 las simulaciones del clima futuro para diferentes
escenarios y para mediados y fines del siglo 21, las cuales fueron usadas en el
Quinto Informe de IPCC. Anteriormente en el Cuarto Informe del IPCC las

simulaciones fueron realizadas por la tercera fase (CMIP3).

Ahora bien, para las simulaciones del clima en el futuro, se deben realizar algunos
supuestos de desarrollo mundial y regional en el ambito socioeconémico,
tecnolégico y comportamiento poblacional (denominados SRES, por sus siglas en
inglés, Special Reports on Emission Scenarios). Asi, por ejemplo el escenario A2
esta relacionado con un mundo heterogéneo en donde prevalece la autosuficiencia
y preservacion de las comunidades locales (o nacionales), un aumento de la
poblacién, un desarrollo econémico orientado a lo regional con crecimiento
econémico y cambio tecnolégico fragmentado y lento. A este escenario se le
considera como el peor. Por otra parte, el escenario B1, describe un mundo de

soluciones globales de sustentabilidad econémica, social y ambiental. El
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crecimiento de la poblacién es menor a la linea evolutiva de A2, en donde hay
niveles altos de desarrollo econémico y de cambio tecnolégico. A este escenario se
le ha considerado como el mas deseable. No obstante que estos escenatios fueron
ampliamente usados por el IPCC y la comunidad, para la elaboracién del Quinto
Informe los escenarios fueron modificados en base al forzamiento radiativo que
pueden generar los diversos escenarios de desarrollo. Se han definido 4 nuevos
escenatios de emisién denominadas Trayectorias de Concentracion
Representativas (RCP, por sus siglas en inglés). Se caracterizan por su Forzamiento
Radiativo (FR) total para el afio 2100 que oscila entre 2.6 y 8.5 W/m?% Las cuatro
trayectorias RCP comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigacién
conducen a un nivel de forzamiento muy bajo (RCP2.6), 2 escenarios de
estabilizacion (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario con un nivel muy alto de
emisiones de GEI (RCP8.5). Los nuevos RCP pueden contemplar los efectos de
las politicas orientadas a limitar el cambio climatico del siglo 20 frente a los
escenarios de emisiéon utilizados en el Cuarto Informe del IPCC, que no
contemplaban los efectos de las posibles politicas o acuerdos internacionales
tendentes a mitigar las emisiones. A priori, se puede decir que el antiguo escenario
B1 puede ser comparado con el nuevo escenario RCP2.5, mientras que el A2 con

el RCP8.5.

Para el desarrollo de este capitulo, se analizaran proyecciones disponibles en el sitio

web http://www.climatewizard.org. Para tal efecto se generaron los mapas de

promedios ensamblados de los cambios de la temperatura del aite y de la

precipitacion simulados por diversos modelos del CMIP3 (Tabla 3.1).
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Tabla 3.1. Modelos de Circunlacion General (GCM):

Modelo Pais Centro de Investigacion
BCCR-BCM2.0 Norway Bjerknes Centre for Climate Research
CGCM3.1(T47) Canada Canadian Centre for Climate Modelling & Analysis

CNRM-CM3 France Météo-France / Cj:t’ltre Natcional de Recherches
Météorologiques
CSIRO-Mk3.0 Australia CSIRO Atmospheric Research
GFDL.CM2.0 USA US Dept. of C'ommerce' / NOAA / Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory
GFDL.CM2.1 USA US Dept. of CAomrnerceA/ NOAA / Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory
GISS-ER USA NASA / Goddard Institute for Space Studies
INM-CM3.0 Russia Institute for Numerical Mathematics
IPSL-CM4 France Institut Pierre Simon Laplace
Center for Climate System Research (The University
of Tokyo), National Institute for Environmental
MIROC3 2(medres) Japan Studies,) al)1d Frontier Research Center for Global
Change (JAMSTEC)
Meteorological Institute of the University of Bonn,
Germany / . .
ECHO-G I (ore; Meteorological Research Institute of KMA, and
Model and Data group.
ECHAMS5/MPI-OM Germany Max Planck Institute for Meteorology
MRI-CGCM2.3.2 Japan Meteorological Research Institute
CCSM3 USA National Center for Atmospheric Research
PCM USA National Center for Atmospheric Research
UKMO-HadCM3 UK Hadley Centre for Climate Prediction and Research /

Met Office

Los escenarios utilizados fueron B1 y A2. Se realizaron diferencias anuales de las

medias de temperatura y acumulacion de precipitacién entre las simulaciones para

medidos y fines del siglo 21 del escenario B1 y la linea base climatica, que

representa el clima actual (promedio del periodo 1961-1990). Lo mismo se realizé

para el escenario A2. Los resultados de esto se reproducen en las Figuras 3.5 y 3.6.

Luego se construyeron los mapas para las estaciones de verano (Diciembre, Enero
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y Febrero) y de invierno (Junio, Julio y Agosto). Los resultados para B1 y A2 se

muestran en la Figura 3.7 y 3.8, respectivamente.

Temperatura Precipitacién
B1 mid-S21 B1 fin-S21 B1 mid-S21 B1 fin-S21

Norte

Centro

Austral

-50 %

Figura 3.5. Mapa de Chile gue muestra los cambios de la temperatura media annal del aire y la precipitacion
annal acumulada para el escenario B1 con respecto a la climatologia 1961-1990. B1 mid-S21 significa cambios
esperados para mediados del siglo 21 y B1 fin-S21 significa cambios esperados para fines del siglo 21. Construido
con datos de http:/ | wwmw. climatewizard.org.
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Temperatura Precipitacion

A2 mid-S21 A2 fin-S21 A2 mid-S21 A2 fin-S21

Figura 3.6. Mapa de Chile gue muestra los cambios de la temperatura media annal del aire y la precipitacion
annal acumnlada para el escenario A2 con respecto a la climatologia 1961-1990. A2 mid-S21 significa cambios
esperados para mediados del siglo 21 y A2 fin-S21 significa cambios esperados para fines del siglo 21. Construido

con datos de htp:/ | wwmw. climatewizard.org.

Ambos escenarios futuros revelan un aumento generalizado de la temperatura del
aire para Chile continental, el cual va siendo mayor hacia fines del siglo 21 y mayor
para el escenario A2. La regién norte y altiplanica es en donde mayor es el
calentamiento el que puede llegar a 5 °C en el escenario A2. Asimismo, es la parte
mas continental y sobretodo cordillerano en donde el calentamiento es mayor. Por
otra parte, la precipitacion muestra una disminucion en la regién centro y sur del
pafs alcanzando entre un 30 a 45% para fines del siglo 21 en el escenario A2. Un
aumento de alrededor de un 20% se pronostica en la regién mas austral de Chile,
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que incluye la zona en donde se ubica los campos de hielo sur. En la zona norte
también se esperaria un aumento de la precipitacioén, aunque esto puede ser cierto
para el sector altiplanico y no asi en el valle y el litoral en donde la precipitacién es

muy escasa.

Claramente un desarrollo global bajo los lineamientos del escenario B1, los
cambios en la temperatura y la precipitacion son menores en gran parte del pafs en

comparacion a las simulaciones utilizando el escenario A2.

El analisis estacional (Figura 3.7) permite indicar que en verano las diferencias de
temperatura son mayores que en invierno, es decir, el calentamiento es mayor en
los meses de verano. Esto es valido para ambos escenarios y para mediados y fines
del siglo 21. En cuanto a la precipitacién, es necesario indicar que en Chile central
la precipitacién ocurre mayoritariamente durante el invierno pr tal motivo sélo se
analiza esta estacion. Para el escenario B1 la disminucién para mediados del siglo
es de alrededor de 5 a 10% y para fines del siglo entre 10 y 25% (Figura 3.7), siendo
mayor en la parte norte de la region central. Para el escenario A2, las disminuciones
son aun mayores alcanzando cafdas de 30 a 50% hacia fines de siglo (Figura 3.8).
En la regién sur del pais, si bien llueve todo el afio, es en los meses de invierno
donde ocurre el maximo de acumulacién, pero en este caso si es necesatio analizar
ambas estaciones. En el escenario B1 se pronostica una disminucién en ambas
estaciones siendo mayor en verano en comparacién al invierno. Lo mismo ocurre
en los escenarios A2, pero las disminuciones son atin mayores, alcanzando el 50%
para fines del siglo 21. En la regién austral, la pluviometria es distribuida casi
homogéneamente todo el afio con un leve maximo durante el invierno (Figura 2.1).
Las predicciones para mediados y fines del siglo 21 indican un aumento de las
precipitaciones para ambos escenarios. En la regién norte, la precipitacién es

estival asociada con la actividad monzonica al lado este de la cordillera, sector sur
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de la Amazonia. Alli la actividad convectiva tiene lugar en los meses de verano, por
lo tanto, tedricamente un aumento de la precipitacién debetfa ocurrir durante este
periodo. Sin embargo, los modelos sugieren que el aumento de la precipitacion

mais bien ocutre durante el invierno.

Las Figuras 3.9 y 3.10 reproducen parcialmente las predicciones climaticas para
fines del siglo 21 (2081-2100) de la temperatura superficial del aire y de la
precipitacion obtenidos del Quinto Informe de IPCC, Anexo I: Atlas de
Proyecciones Suplementarias Regionales del Clima IPCC, 2013a; 2013b), para los
escenarios RCP2.6 y RCP8.5. Estas simulaciones se realizaron con los modelos
que forman parte del CMIP5. Especificamente las Figuras 3.9 y 3.10 corresponden
a la mediana del conjunto ensamblado de las simulaciones de los modelos del
CMIP5. En general, los resultados de los cambios esperados de la temperatura y la
precipitaciéon son similares a los descritos anteriormente, pero para escenarios de
B1 y A2. Estos nuevos escenarios sf muestran un aumento de la precipitacién en

verano en la regién norte, aunque también ocurre en invierno.
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Figura 3.9. Reproduccion parcial de las predicciones del cambio de temperatura del aire esperable para fines del
siglo 21 (2081-2100) para los escenarios RCP2.6 y RCp8.5. (IPCC, 2013a; 2013h).
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Figura3.10. Reproduccion parcial de las predicciones del cambio de la precipitacion esperable para fines del siglo
21 (2081-2100) para los escenarios RCP2.6 y RCp8.5. (IPCC, 2013a; 2013b).
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3.4 Evaluacién de los impactos actuales y futuro de los cambios de
temperatura y precipitacion.

Las proyecciones de los modelos de cambio climatico que utilizaron en el Cuarto
y Quinto Informe del IPCC para diferentes escenarios para el final del siglo 21
muestran un calentamiento generalizado de al menos + 2 a + 4 °C, respecto al
estado actual (periodo 1961-1990) del clima para todo el pafs, siendo los
incrementos mas altos en el norte de Chile y a lo largo de los Andes norte y central
en donde el calentamiento puede alcanzar los 5 °C en el intetior de la regién norte
(Figura 3.9). En cuanto a precipitacién, todas las simulaciones predicen una
disminucién en las regiones central y sur de Chile, mientras que se prevé un
aumento en la regién mas austral del pafs durante la temporada de invierno. Los
cambios climaticos observados y proyectados tienen no sélo consecuencias en el

entorno natural sino también en todos los sectores sociales.

Los cambios ambientales mencionados (temperatura y precipitacién) y sus
proyecciones implican un fuerte impacto en los recursos hidricos. Chile depende
altamente de la generacién de la hidroelectricidad para el suministro de energfa,
agua para operaciones industriales, para regadio de sectores de bosque y la
agricultura y consumo humano. El pafs cuenta con zonas aridas y semiaridas que
pueden aumentar en un clima mas calido y mds seco, asi como, areas susceptibles
para la deforestacion, la erosion y la desertificacion. También, el territorio
continental de Chile tiene una larga costa frente al océano Pacifico con muchas
zonas bajas que puede ser afectado por la subida del nivel del mar. Ademas, los
cambios en el océano afectaran la biodiversidad marina, las industrias de pesca y
acuicultura. Por ejemplo, la Figuras 3.11 revela el cambio del potencial de pesca
que podtia afectar a Chile para mediados del siglo 21 con una disminucién del 6 al
20% sobre todo en el sector norte del pafs, donde se ubica la mayor parte de la

produccién pesquera del pais.
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Cambio ea el potencial mximo de captura (20512060 comparade con el periodo 2001-2010, SRES AIB)
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Figura 3.11. Riesgo del cambio climdtico para la pesqueria. Redistribuciin del potencial del maximo de pesca de
~1000 especies de peces e invertebrados. Proyecciones para 2051-2061 en comparacion al promedio 2001-2070
usando el escenario A1B (equilibrio entre todas las fuentes de energia, suponiendo que se apliquen ritmos similares

de mejoras en todas las formas de aprovisionamiento energético y en las tecnologias de uso final) (IPCC, 2014)

Por otro lado, las consecuencias relacionadas con el clima implican cambios y
modificaciones en cémo administrar los espacios geograficos y de recursos
naturales en el desarrollo urbano y no urbano, gestién de las zonas costeras, de los
recursos hidricos y posibles impactos de eventos climaticos extremos. Por lo tanto,

el pais es altamente vulnerable al cambio climatico.

Consecuencias importantes de las predicciones anteriores afectarin el sector
agricola. Un clima mas calido modificara el régimen y tipo de precipitacion y la
cantidad de almacenamiento de la nieve del invierno en las montanas de los Andes,
afectando el periodo de aumento y de maxima ocurrencia de caudales (o cotrentia)
de los rios por derretimiento de nieve. La Figura 3.12 muestra el porcentaje de
cambio de las correntfas medias para un escenario en donde la temperatura global

es 2,7 °C mayor a la temperatura en la era pre-industrial (Jiménez Cisnero e al.,
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2014). Se observa que en la region central y sur de Chile habra una disminucién de
las correntias. Este escenario se puede dar incluso antes de fines del siglo 21 si el

peor escenario (A2 o RCP8.5) prevalece.
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Figura 3.12. Porcentaje de cambio de las correntias medias annales para un escenario donde la temperatnra global
es 2,7 °C mayor a la era pre-industrial. 1os colores muestran los cambios medios de 5 Modelos Generales de
Circulacion (GCMs) y 11 Modelos Hidroldgicos Generales (GHMs), y la intensidad del color muestra el grado
de acuerdo del signo del cambio para todos los modelos (55) combinados GHM-GCM (Jiménez, Cisneros et al,
2014).

El cambio hidrolégico también modificara la flora y fauna terrestre y la distribucion
de plagas. Por ejemplo, el aumento de temperatura minima afectara a casi todo tipo
de plantaciones de frutales en un clima templado-mediterraneo como el que
predomina en gran parte del Chile agricola. Sin embargo en este caso, la falta de
horas-frio puede ser compensada con sustancias quimicas, minimizando los
impactos por falta de horas-frio. Sin embargo, si se veran afectados algunos
sistemas agricolas mas vulnerables como son las praderas de secano en Chile
central y las especies forestales exéticas como el pino y el eucalipto. Ademas, en
un ambiente mas calido y con la disminucién de la disponibilidad de agua, se

impondrd un hidro-estrés en plantas con consecuencias para su crecimiento y
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supervivencia. Por lo tanto, se vera afectada la silvicultura y sectores importantes
de la agricultura para el desarrollo del pafs, los cuales son necesario de evaluar bajo

los nuevos escenarios futuros para determinar modos para la adaptacion.

Usando las salidas de un modelo regional llamado PRECIS (CONAMA, 2006;
Fuenzalida ef al., 2007) para escenarios A2 y B2 junto con un modelo que simula
la productividad de las plantas, el Centro de Agricultura y Medio Ambiente® de la
Universidad de Chile, encontré que en los escenarios futuros ocurrird un
desplazamiento generalizado de la distribucién actual de los ecosistemas hacia el
sur y laderas arriba en respuesta al cambio climatico. Entre otros hallazgos, el
estudio indica que varios cultivos cambiaran el tiempo de siembra compensando
en parte los cambios ambientales adversos (adaptacién). En Chile central, el trigo
de regadio acelerara su ciclo de vida en respuesta a un ambiente mas calido y se
veran también afectado por el incremento de sequias; sin embargo, la produccién
de trigo puede aumentar en el sur de Chile y en las laderas de los cerros. La
produccién de maiz puede aumentar significativamente en los escenarios de clima
mas calidos, mientras que las papas reduciran su produccién en el centro y sur del
pais, aunque aumentos se pueden esperar en la costa y cerca de las zonas de
montafia. En general, los impactos del cambio climatico en el bosque y la
agricultura varfan segin la especie y la regién y que pueden ser negativas o
positivas. Respuesta adversa a los nuevos escenarios del clima estan relacionadas
principalmente con la disminucién de la disponibilidad de agua, que requerira de
una mejora en la gestién y mayor infraestructura para compensar la falta de agua y

los cambios de la escorrentia.

¢ AGRIMED, 2008. Capitulo 1: Impactos producidos en el sector silvoagropecuatio de Chile
frente a escenarios de Cambio Climatico, 180 pags. Informe Final. Centro de Agricultura y Medio
Ambiente, Universidad de Chile.
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4. CONCLUSIONES

A nivel nacional, las proyecciones de los escenarios B1, A2 o RCP2.6 y RCP8.5,
indican para fines del siglo 21 un aumento de la temperatura del aire superficial a
lo largo del pais de entre 2° y 5 °C, siendo mayor en el norte grande y norte chico,
especialmente en zonas cordilleranas, y siendo los meses de verano los que
presentarfan los mayores cambios (veranos mas calorosos). En cuanto al régimen
pluviométrico, se espera un aumento en las precipitaciones estivales de la zona
altiplanica relacionada con la circulacién monzoénica del continente Sudamericano;
una disminucién que puede alcanzar de 20% hasta un 50% respecto a los valores
climaticos actuales, en la zona central y sur principalmente en los meses de verano;
y un aumento de alrededor de un 20% en la regién del extremo austral del pais.
Estos cambios estin relacionados con el desplazamiento hacia el sur de la
circulacién de los oeste y por ende de las trayectorias de los sistemas frontales. La
consecuencia del aumento de la temperatura y disminucién de la precipitacién
producira una reduccién de las masas de hielo y nieve de los glaciares cordilleranos
con una alteracion en los recursos hidricos del pafs, un desplazamiento hacia el sur
de las caracteristicas agricolas-forestales con cambios del tipo de cultivos, posible
apariciéon de enfermedades propias de climas tropicales, alteracién de los recursos
pesqueros, entre otros cambios especificos propios de la diversidad de ecosistemas

que presenta el territorio nacional.

Los recursos hidricos para la agricultura y la generacién de energfa hidroeléctrica
son vitales para el desarrollo de Chile. Las proyecciones del IPCC y otros modelos
regionales indican para el futuro menos precipitaciéon y acumulacién de nieve, asi
como un aumento de la temperatura en valles interiores y en los Andes para

mediados y fines del siglo 21. Esto trae consigo una mayor volatilidad hidrolégica
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que se acentia con los mecanismos naturales de variabilidad climatica como las
asociadas con la ocurrencia de El Nifio - La Nifia. Se espera que un cambio en el
ciclo hidrolégico, lo que en algunos casos hara que el maximo de escorrentfa se
desplace de mes o en algunas regiones sea uniformemente distribuida. Para superar
estos escenarios serd necesaria la construccion de represas y establecer una nueva

gestién de los recursos hidricos en un clima mas calido y seco.

La energia juega un papel esencial en las actividades socio-econémicas en todos
los paises. Chile, como pafs en desarrollo persigue mejorar el bienestar de su
poblacion y el papel de la energfa se convierte en vital para el desarrollo econémico
sostenible. Desde el punto de vista global Chile sélo contribuyen alrededor 0.25%
de las emisiones de gases de efecto invernadero, sin embargo, es necesario
reconocer que para continuar su desatrrollo, el pafs necesitard aumentar la
produccién de energia y aunque el aumento de sus emisiones sigan siendo
marginales a otros pafses, Chile no debe estar ajeno a su compromiso de reduccién
de emisiones y apostar por el desarrollo de energias limpias. En ese sentido, se hace
necesario articular una politica publica para el desarrollo a largo plazo con
directrices para un desarrollo energético basado en la suficiencia, eficiencia,
equidad, seguridad y sostenibilidad del desarrollo energético y por ende de
desarrollo econémico sostenible; asi como para responder los requerimientos que
impone el cambio climético y politicas de acuerdos nacionales e internacionales

para la proteccién del medio ambiente.

Por otra parte, se requiere evaluar la nueva distribuciéon y abundancia de las
especies marinas y los impactos en la pesca industrial y costera en escenarios
climaticos futuros. Lo que hace es necesario saber cual sera el impacto y las
medidas de adaptacién en las zonas costeras. En el sector salud, se necesitan

evaluaciones en nueva infraestructura y personal necesatio por posible aumento de
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enfermedades como consecuencia del cambio climatico. También, la identificacion
de zonas vulnerables y las poblaciones expuestas, as{ como, para hacer cumplir el
sistema de monitoreo de variables ambientales que pueden dar informacion sobre

el efecto del cambio climatico en la salud de la poblacién.

De acuerdo con el Instituto de Recursos de Investigacién para el Desarrollo
Sostenible (RIDES, 2007)7, las principales fortalezas que Chile tiene para la
elaboracién de las politicas de adaptacién son: i) la localizacién geografica con
caracteristicas del clima diferenciadas latitudinalmente a lo largo del pais, as{ como,
una variacion altitudinal de oeste a este con un valle central extendido de norte a
sur, la cordillera de la Costa y de los Andes. Esta situacién ofrece una amplia gama
de posibilidades de adaptacion; ii) factores econémicos relacionados con los
acuerdos internacionales para la importacién y exportacion de bienes y un
ambiente econémico y politico relativamente estable; y i) un desarrollo de
capacidades basicas y buena relacion publica-privada que puede facilitar futuras

iniciativas de adaptacién.

En resumen. Chile no esta ajeno al cambio global del clima, aunque estos pueden
ser amortizados por la influencia del Océano Pacifico. Estudios dan cuenta de un
incremento en las temperaturas durante los dltimos cincuenta afios, especialmente
en las zonas interiores del norte y centro del pais (Falvey y Garreaud, 2009), un
avance del desierto hacia el sur del orden de 400 metros por afio, junto con un
aumento de los eventos extremos de temperatura y precipitaciéon en las zonas

centro y sur del pais (Villarroel, 2013).

" RIDES, 2007. Integrando la adaptacién al cambio climitico en las politicas de desarrollo:
¢como estamos en Chile? RIDES, www.rides.cl
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Figura 4.1. Representacion esquematica de los posibles cambios para mediados y fines del siglo 21 en Chile
(adoptado de Migrin et al., 2014).

En cuanto al futuro, las proyecciones a nivel mundial basado bajo ciertos supuestos
de desarrollo econémico, demografico, tecnoldgico, politicas ambientales y
equidad social, dada a conocer por el informe del IPCC, indican que los impactos
globales y a nivel nacional del cambio climatico continuaran y se harin ain mas
evidentes hacia fines del siglo 21, con un aumento en la temperatura que podria
alcanzar 5 °C, un incremento en el nivel medio del mar de 20 a 80 cm, una mayor
frecuencia de sequias y eventos extremos de precipitacién, una disminucién de al
menos un 20 a 30% de las precipitaciones en las regiones subtropicales y un
aumento de éstas en la region austral, entre otras consecuencias. La Figura 4.1
resume esquematicamente los posibles impactos que Chile enfrentara para

mediados y fines del siglo 21 (adaptado de Magrin ¢ a/., 2014).
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De lo anterior, debemos entender hoy en dfa, que el cambio climatico es un
problema de responsabilidad de los gobiernos y de la sociedad civil, que involucra
la implementacion de politicas publicas e innovacion, de informacion e incentivos
y para energfa limpia y una economia baja en carbono (Carrasco, 2014); que llama
a todos los actores desde el nivel local hasta la esfera internacional a ser activos en
enfrentar el cambio climdtico. La atmdsfera no tiene fronteras ni tampoco los
cambios que en ella ocurren ni sus consecuencias en el sistema climatico. La
emisién antropogénica de los gases efecto invernadero debe teducirse y para ello
se requiere de formulacién de politicas que apunten en esa direcciéon. El gran
desafio que plantea el cambio climatico es: cémo garantizar a la poblacién un
crecimiento econémico con eficiencia y estabilidad sin destruir, degradar ni
cambiar el medio ambiente para tener una sociedad mundial equitativa y en
desarrollo sostenible y armonico con el sistema climatico.

Agradecimientos: « /os Proyectos Fondecyt N° 1161130 “Glacier mass balance and water

yield of a glacierized basin in central Chile”, Fondecyt-Anillo ACT-1410 “Black carbon in the
Andes Cryosphere”.
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