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Prologo

El calentamiento global se ha transformado en uno de los principales desafios que tiene que enfrentar
el mundo actual, que se debate entre los deseos de desarrollo y la proteccion de los recursos naturales.
La urgente atencién que requiere este fendmeno se debe en gran medida a los fuertes impactos que el
cambio climético ha tenido en distintos lugares del planeta.

El cambio climatico obliga a reorientar el paradigma productivo y los patrones de consumo.
Convoca a la solidaridad intergeneracional e, incluso, impone limites al cuestionar nuestra relacion con
el mundo. Dicho de otro modo, bajo la amenaza del cambio climatico, el futuro de cada persona esta
indisolublemente ligado al futuro de todos. EI aumento de la temperatura global, la conservacion del
medioambiente y el desarrollo energético necesario, tienen hoy una relacion explicita.

Es por ello que el Gobierno de Chile, al ser parte de la sociedad internacional, debe contribuir,
junto con todos los paises del mundo, a la disminucion del fendémeno del calentamiento global y a la
proteccion de la naturaleza.

La presente publicacion acerca de la economia del cambio climéatico en Chile es una muestra
del compromiso que tanto el Gobierno de Chile como la Comision Econdmica para América Latina y
el Caribe (CEPALL) tienen con este tema.

La CEPAL, a cargo de la coordinacion técnica de esta iniciativa en la region, ha disefiado
este estudio dentro de los mismos lineamientos técnicos y organizativos que el resto de los paises que
integran el proceso. El Gobierno de Chile, por medio de su panel asesor y del comité consultivo creado
para tal efecto, apoy6 con su conocimiento y experiencia al equipo coordinador del estudio.

El objetivo de esta investigacion fue analizar el efecto econdmico que puede tener el cambio
climatico en Chile en los proximos 100 afios. En este marco, se evallan los impactos potenciales del
cambio climatico, se estudian las opciones de adaptacidn, se analizan las proyecciones de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y las opciones de mitigacion para el pais.

El diagndstico que entrega este documento respecto de las vulnerabilidades y oportunidades
de adaptacién y mitigacion al cambio climatico, impone una serie de desafios para Chile. Por una parte,
se debe atender la prioridad de los temas relacionados con el riesgo y la vulnerabilidad, puesto que
ya se estan experimentando los impactos del fendmeno. Por otra parte, es necesario asumir el reto de
limitar el aumento de las emisiones de GEI disminuyendo las causas de este fenémeno, ya que no hay
contradiccion entre la basqueda del crecimiento y el desarrollo sostenible.
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Para enfrentar estos retos, se requiere del aporte de toda la sociedad y de los organismos
publicos mediante la creatividad, la innovacion y el emprendimiento con el fin de utilizar las nuevas
fuentes de energia, sobre todo aquellas que por su naturaleza son mucho menos contaminantes, como
las energias no convencionales, limpias y renovables, en las que Chile tiene un potencial gigantesco.

Los resultados de este documento seran una herramienta de informacion adicional para el
Gobierno de Chile, que le permitira disefiar los lineamientos de politicas publicas y de institucionalidad
apropiados para abordar los desafios que impone adaptarse a los efectos del cambio climatico, y
transitar en la senda de un crecimiento econémico bajo en emisiones de carbono. Prueba de ello ha
sido el uso de este estudio como material de apoyo para el desarrollo de la Segunda Comunicacién
de Cambio Climético de Chile presentada ante la Conferencia Marco de las Naciones Unidas para el
Cambio Climéatico (CMNUCC).

El Gobierno de Chile y la CEPAL reiteran su compromiso de seguir profundizando en
esta investigacion y desarrollar el conocimiento necesario para que todos los actores puedan tomar
decisiones informadas y, de esta manera, contribuir a la prevencion del cambio climatico y reducir sus
consecuencias adversas sobre los ciudadanos de Chile.

Alicia Barcena Maria Ignacia Benitez Pereira
Secretaria Ejecutiva Ministra del Medio Ambiente de Chile
Comision Econémica para América Latina
y el Caribe (CEPAL)
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Resumen ejecutivo

La evaluacion de los impactos del cambio climatico supone establecer escenarios climaticos futuros,
que fueron tomados de un modelo de clima global que consider6 dos escenarios de emision de GEI
hasta el afio 2100, definidos como A2 y B2 por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC). El escenario A2 se refiere a una economia internacional dinamica con un uso
intensivo de combustibles fésiles, que produce un aumento de concentraciones de GEI en la atmosfera
con valores muy superiores a los actuales, lo que incide en alzas en los niveles de temperatura, cambios
en los patrones de precipitacion, aumento en el nivel medio del mar y mayor frecuencia e intensidad de
los fendmenos climaticos extremos. En el escenario B2 habria una menor concentracion de GEI y, por
ende, un menor nivel de impacto asociado al calentamiento global.

Los resultados que se presentan en este trabajo tienen que tomarse en su justa medida, es decir,
como el producto de un analisis sobre la base de escenarios y, por lo tanto, no deben considerarse un
pronostico de la situacion del pais en los préximos 100 afios.

Los escenarios climéticos usados en la evaluacién nos indican de manera bastante consistente
que el promedio de la temperatura en el pais aumentaria aproximadamente 1 °C en los préximos 30
afios, entre 1 °C y 2 °C en un periodo intermedio (2040-2070), Ilegando a un aumento de entre 3 °C y
4 °C a finales del siglo. Con respecto a la precipitacion, los escenarios muestran, también de manera
muy clara, una reduccién de las precipitaciones anuales (en torno al 30% a finales de siglo) en Chile
central (entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos). En el extremo norte del pais (regiones de Arica
a Atacama) la situacion es mas ambigua, sin que la tendencia esperada sea muy evidente. Por otra
parte, en el extremo austral (regién de Magallanes) los modelos indicarian un aumento progresivo de
los niveles de precipitacion. Por Gltimo, en la regidn de Aysén, ubicada en una zona de transicion, no se
espera que haya grandes cambios con respecto a la situacion actual.

Se ha llevado a cabo una evaluacion econémica de los efectos potenciales del cambio climatico
sobre los sectores silvoagropecuario, hidroeléctrico y de agua potable. De acuerdo con los resultados,
se proyectan disminuciones importantes en la disponibilidad de recursos hidricos en los ultimos dos
sectores, lo que tiene costos econdmicos asociados. En el caso del sector hidroeléctrico, estos costos
se vinculan a la necesidad de generar electricidad de manera méas costosa. En el caso del sector de
agua potable, mediante una evaluacion de los impactos en la cuenca del Rio Maipo donde se encuentra
ubicada la ciudad de Santiago, los impactos econémicos se han evaluado considerando el costo de
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aumentar la dotacién de agua para abastecer la demanda de la poblacion. No se han incluido en esta
oportunidad otros costos potenciales asociados a cambios estructurales.

Con respecto al sector silvoagropecuario la situacién es mas heterogénea. Para algunos tipos
de cultivos y regiones, donde el factor limitante para el desarrollo es la baja temperatura, se proyectan
importantes aumentos de la productividad (sur de Chile). Mientras que respecto de otros cultivos y
regiones del pais, donde el factor limitante estd mas asociado a la disponibilidad de agua (ya sea de
lluvia o riego), se proyectan importantes disminuciones de la productividad (por ejemplo, frutales en el
centro y norte del pais). Estos cambios en la productividad deberian crear los incentivos para reordenar
el patrdn de uso de la tierra agricola y, por ende, disminuir —por medio de la adaptacion— los impactos
esperados.

Los impactos econdmicos en todos estos sectores han sido agregados para obtener cifras netas
para Chile. Cabe destacar que en este proceso de agregacion no es posible identificar quiénes son los
ganadores y quiénes son los perdedores en estas proyecciones. En términos absolutos, la agregacion
del valor presente de impactos indica que, para el escenario A2 de mayores emisiones, habria un costo
que fluctua entre 22.000 millones y 320.000 millones de délares. Con respecto al escenario de menores
emisiones, la situacion es mas ambigua, ya que los resultados indican un rango que fluctua entre un
beneficio neto de 25.000 millones de ddlares a un costo de 40.000 millones de ddlares. Las diferencias
estan dadas por el escenario de GEI usado (los impactos mas negativos se dan con el escenario de
mayor emision de GEI), por la tasa de descuento utilizada en la valoracién a valor presente y por el
horizonte de la evaluacion. Estos costos indican que Chile podria llegar a perder un 1,1% anual del PIB
durante todo el periodo de andlisis, es decir, hasta 2100, en el escenario A2. En el caso del escenario
B2, se presentaria desde una pérdida anual del 0,5% en la proyeccion hasta 2050, hasta una ganancia
anual del 0,09% en la proyeccion hasta 2100.

Las proyecciones para Chile indican un aumento sostenido en la emision de GEI, que sefalaria
que en 2030 se contaria con un nivel de emisiones 2,5 veces superior al actual. Es posible, sin embargo,
considerar la existencia de una serie de medidas tendientes a reducir las emisiones de GEI. Algunas de
ellas se asocian a una reduccion de la demanda de energia, asi como a la eficiencia energética. También
existen otras medidas cuyo objetivo es reducir el contenido de carbon en las fuentes de abastecimiento,
como potenciar las fuentes de generacion eléctrica de tipo renovable. Una evaluacion de estos potenciales
escenarios de mitigacion indica que es factible reducir el incremento de las emisiones en torno a un
30% en los proximos 20 afios con respecto a la linea de base, aunque no ha sido posible establecer en
esta oportunidad los costos asociados a estas medidas.

La evaluacién de los impactos del cambio climatico es muy util para entender las
vulnerabilidades relativas, al proveer informacion vital para disefiar programas de adaptacion de
acuerdo con las necesidades de cada region y sector productivo. Nos ayuda a observar, ademas, que
el desarrollo que ha tenido el pais y sus proyecciones de desarrollo a futuro tiene costos significativos
en materia de emisiones de GEI. Estas proyecciones indican un acoplamiento entre las emisiones y
el nivel de desarrollo de la economia. Para lograr un desacople, y asi contribuir a la disminucion de
las causas del cambio climético, es posible adoptar una serie de medidas que contribuyan a disminuir
la demanda de energia y el contenido de carbén en los combustibles. Estas medidas tienen un costo
asociado y, por lo tanto, suponen un esfuerzo politico y fiscal importante que el pais tiene que hacer
para llevarlas a cabo.
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Introduccién

De acuerdo con las ultimas conclusiones a que han llegado los cientificos a nivel mundial, el
calentamiento global es evidente y distinguible de la variabilidad natural que tiene el clima, y también
es evidente el aporte del ser humano a este proceso. Todo esto ha quedado claramente postulado en
el Gltimo informe de evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), presentado en 2007 a la comunidad internacional. Las dos principales fuentes por medio de las
que el ser humano contribuye al cambio climatico son la quema de combustibles fosiles y los procesos
de deforestacion. Con la primera se aumenta la concentracion de gases de efecto invernadero (GEI)
en la atmdsfera, en particular de diéxido de carbono, el principal gas de efecto invernadero de origen
humano; y con la segunda se emite el carbono capturado en la biomasa forestal.

En el informe del IPCC (2007) se presentan los resultados de las proyecciones climaticas para el
futuro, que se realizan utilizando modelos computacionales que simulan el clima a nivel global y usando
como base diferentes escenarios de emision de GEI. Estos escenarios se construyen de acuerdo con
diferentes visiones del nivel de desarrollo de la poblacion y la economia y se clasifican en distintas familias
segun el nivel de intensidad de emision de GEI a la que estan asociados. En este sentido, se distinguen
los escenarios tipo A, con un mayor nivel de emisiones que los escenarios tipo B. El grafico 1, tomado
del informe del IPCC, presenta, por una parte, los distintos escenarios de emision de GEI y, por otra, las
proyecciones de cambio en las temperaturas y precipitaciones del planeta. Se desprende de este grafico que:

i) en todos los escenarios y regiones se proyectan aumentos de temperatura. Sin embargo,
estos son mas evidentes en periodos mas tardios y en escenarios con mayor concentracion
de GEI en la atmosfera;

ii) pese a lo anterior, se presentan diferencias regionales con respecto a la proyeccion de
impactos, especialmente entre distintas latitudes y entre zonas continentales y oceanicas; y

iii) con respecto a la precipitacion, las proyecciones son mas ambiguas, ya que existen zonas donde
se proyectaria un aumento y otras donde se proyectaria una disminucion de esta variable.

Informes como el IPCC (2007) o el informe Stern (2007) han sido una muy buena contribucién
para entender los impactos del cambio climatico a nivel global. Incluso a nivel regional han brindado
informacion relevante, sin embargo, la informacién disponible es escasa a nivel local o en cada pais. El
presente estudio se inserta en este marco, contribuyendo a la informacion que ya existe sobre impactos
fisicos y econémicos del cambio climatico en Chile, y se basa en el esfuerzo de un nimero importante
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de investigadores y en la experiencia acumulada en el pais, que se traduce en trabajos previos como
el “Estudio de la variabilidad climatica en Chile para el siglo XXI”, realizado por el Departamento
de Geofisica de la Universidad de Chile para la CONAMA (DGF y CONAMA, 2007) y la “Primera
comunicacién nacional de Chile” para la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNFCCC).

En este trabajo se ha llevado a cabo una evaluacién de los impactos fisicos y econémicos
en una serie de sectores productivos del pais. Estos impactos se han evaluado sobre la base de
las proyecciones climticas —temperatura y precipitacion— tomadas de los resultados del modelo
de clima global de la Oficina Meteoroldgica de Inglaterra —el modelo HadCM3—, considerando dos
escenarios de emision de GEI, el severo A2 y el mas leve B2. La evaluacion econdmica de estos
impactos considera en algunos casos la introduccion de una reaccién que es intrinseca de los actores
econémicos que actlan de acuerdo con los cambios climaticos que perciben. Se reconoce, sin
embargo, que en algunos casos, para lograr mitigar los impactos que se proyectan, es necesario contar
con medidas de adaptacion planificadas desde la perspectiva de las politicas publicas.

La evaluacion econdémica de impactos se realiza tomando en cuenta la proyeccion de las
futuras condiciones socioecondmicas en el pais. Desde el punto de vista de las causas del cambio
climatico se reconoce a la vez que, asociados a estos escenarios de desarrollo econémico, existen
escenarios de emision de GEI para el pais. Estos escenarios son analizados en un capitulo especial del
informe, en el que se describen las estimaciones sobre la contribucion de Chile a las emisiones de GEl,
incluyendo escenarios alternativos de mitigacion.

GRAFICO 1
PROYECCIONES CLIMATICAS A NIVEL GLOBAL

a) Cambio medio de la temperatura global b) Cambio de temperatura por regiones para dos periodos
de tiempo y tres escenarios de GEI
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Fuente: Sobre la base de Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Contribution of Working Group | to
the Fourth Assessment Report (AR4) of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press,
Cambridge, Reino Unido y Nueva York, 2007.
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I. El cambio climatico en Chile

A.Climatologia actual y tendencias

Tal como se muestra en el mapa 1.1 Chile se caracteriza por la existencia y manifestacion de una
extensa variedad de climas que se ven alterados por numerosos factores ambientales, imprimiéndole
caracteristicas muy peculiares a la climatologia del pais. No obstante, en términos generales se
puede afirmar que el territorio nacional presenta rasgos de clima templado, con algunas variaciones
esenciales. Las variedades climaticas mas importantes se producen sobre todo por efecto de la latitud
y la altura, dando origen a los sistemas climaticos desértico, tropical, subtropical, templado y polar,
principalmente.

La influencia oceanica es un poderoso agente modulador de la amplitud térmica en la zona
costera del pais. Debido a ella, las temperaturas presentan una leve oscilacion en relacién con la
variacion en la latitud, presentando valores medios anuales que fluctian entre 6 °C en el extremo
austral, 15 °C en la costa central y 17 °C en el extremo norte. En cambio, en las zonas de menor
influencia costera, la variabilidad y oscilacion térmica tienden a ser mayores, observandose un ciclo
anual de temperaturas que sigue el patron estacional de la declinacién solar y produciéndose meses
invernales frios y veranos calidos. En estudios recientes se muestran algunas tendencias histdricas
de cambios en la temperatura del pais que manifiestan una tendencia a la baja en el océano y en la
costa, mientras que en el valle central, y especialmente en la cordillera, esta tendencia ha sido al alza
(véase el grafico 1.1).

Con respecto a las precipitaciones, el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile
(DGF) y la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) (2007) observaron en Chile una
disminucién significativa de la precipitacién en la region subtropical. La evolucion del régimen
pluviométrico en la regién centro-sur y austral del pais ha sido muy diferente, con una tendencia
positiva dominante en esta region hasta mediados de los afios setenta, para dar paso en las décadas
mas recientes a una tendencia decreciente que se ha mantenido hasta ahora. El grafico 1.2 presenta la
magnitud de las tendencias en estaciones chilenas al sur de la latitud 30 °S durante el periodo 1970-
2000, expresadas como cambio en valores normalizados por cada diez afios (Quintana y Aceituno,
2006). A lo largo del pais se distinguen tres tipos de distribucion en el afio. En la zona central y
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MAPA 1.1
DISTRIBUCION DE CLIMAS SEGUN CLASIFICACION DE KOPPEN

Tropical lluvioso

Desértico normal

Desértico frio

Desértico con nublados abundantes

Desértico célido con nublados abundantes

Semiarido templado con lluvias invernales

Semiéarido con nublados abundantes

Semiérido frio con lluvias invernales

Templado célido con lluvias invernales y gran nubosidad
Templado calido con lluvias invernales

Templado calido con lluvias invernales y gran humedad atmosférica
Templado frio con lluvias invernales

Templado célido lluvioso con influencia mediterranea
Templado frio lluvioso con influencia mediterranea
Templado célido lluvioso sin estacion seca

Templado frio lluvioso sin estacién seca

Tundra

Tundra por efecto de altura

Tundra por efecto de altura con precipitacion estival
Tundra por efecto de altura con escasa o nula precipitacion
Polar por efecto de altura

Polar

Fuente: Mapas de Chile (2011) [en linea] http://www.mapasdechile.cl [fecha de consulta: 9 de diciembre de 2011].
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GRAFICO I.1
SERIES DE TIEMPO DE ANOMALIAS DE TEMPERATURA EN CHILE CENTRAL
(27,5 - 37,5_9)

Fuente: M. Falvey y R. D. Garreaud, “Regional cooling in a warming world: Recent temperature trends in the southeast
Pacific and along the west coast of subtropical South America (1979-2006)”, Journal of Geophysical Research, vol. 114,

N° D04102, 2009.
Nota: Las anomalias se calculan con respecto al periodo 1979-2006. Las lineas punteadas muestran la correlacion
lineal para los datos de cada grupo en el periodo 1979-2006. Se entrega también el valor de la tendencia para el periodo

considerado.
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GRAFICO 1.2
TENDENCIA LINEAL DE PRECIPITACION ANUAL EN ESTACIONES
CHILENAS AL SUR DE 30 °S, 1970-2000
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Fuente: J. Quintana y P. Aceituno, “Trends and interdecadal variability of rainfall in Chile”,
Proceedings of 8 ICSHMO, Foz do Iguagu, Brasil, 24-28 de abril, Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), 2006.

Nota: Las tendencias estan expresadas como cambio en valores normalizados por cada 10 afios.
La linea de puntos indica los limites de los valores positivos o negativos de tendencia que son
estadisticamente significativos a un nivel de un 95%.

centro-sur existe un ciclo anual bien definido, caracteristico de un régimen mediterraneo, que se
manifiesta con un maximo invernal y un periodo estival con un monto significativamente menor que
va aumentando hacia el sur. La zona austral, al oeste de la cordillera de los Andes, se caracteriza por
una precipitacién abundante en todos los meses del afio, Ilegandose a acumular varios metros en el
periodo, sin embargo, en la ladera oriental los montos disminuyen cerca de un orden de magnitud.
Un tercer tipo de ciclo corresponde al que se presenta en la zona altiplanica, con precipitaciones
modestas concentradas en verano, que en pocas ocasiones —cada 30 0 mas afios— pueden hacerse
mas intensas.

En relacién con cambios recientes en la precipitacion, Quintana y Aceituno (2006) han
observado una tendencia de disminucion de las precipitaciones en la zona centro-sur a partir de la
década de 1970, lo que, sin embargo, es dificil de validar debido a la fuerte variabilidad en la escala
de tiempo decadal, que se vincula a cambios en esa misma escala en la Oscilacién Austral -y de la
frecuencia de eventos del Nifio y La Nifla—, asi como en la Oscilacion Decadal del Pacifico (véase el
recuadro 1.1).
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RECUADRO I.1
EL NINO/OSCILACION DEL SUR

Al igual que otras regiones del planeta, Chile presenta una sefial importante en su régimen climatico
que esta asociada a los fenomenos del Nifio y la Oscilacion del Sur.

El fenomeno del Niflo corresponde a una anomalia térmica extensiva en la region central y oriental del
Pacifico ecuatorial. Tres fases pueden ser definidas: una fase calida o fase Nifio, una fria o Nifia y una
Normal o de ausencia de anomalias. La Oscilacion del Sur, por su parte, se refiere a una anomalia en
las diferencias de presiones entre las estaciones de Tahiti y Darwin. Aun cuando se trata de procesos
oceanicos y atmosféricos, la correlacion entre ambos fenomenos es tan estrecha que se ha propuesto un
solo nombre para designarlos: El Nifio y la Oscilacion del Sur (ENOS).

En Chile central los cambios en el régimen de precipitaciones han sido estudiados y asociados con
el indice de la Oscilacion del Sur, concluyéndose que hay una tendencia a observar condiciones
anormalmente secas durante la fase positiva de la Oscilacion del Sur —fase la Nifia— (Rubin, 1955;
Pittock, 1980). Por otra parte, las precipitaciones presentan una tendencia a ser mas abundantes durante
los afios del Nifio —fase negativa de la Oscilacion del Sur (Quinn y Neal, 1983; Kane, 1999).

De esta forma es posible pensar que cambios en la frecuencia relativa del fendomeno ENOS, derivados
del cambio climéatico, podrian tener una incidencia sobre los montos medios de precipitaciones y
la frecuencia relativa de eventos extremos del futuro. Sin embargo, lo anterior todavia no logra ser
dilucidado por completo. En la actualidad es posible encontrar publicaciones que avalan la tesis de
un aumento de la frecuencia de ENOS, sobre todo en lo que respecta al Nifio, como también a su
disminucion. Por ejemplo, Timmerman y otros (1998), sefialan que el aumento de gases de efecto
invernadero y el calentamiento de la superficie terrestre llevaria al sistema del océano Pacifico a
presentar una mayor incidencia de eventos tipo Nifio. Esta tesis es avalada parcialmente por estudios
observacionales estadisticos de Trenberth y Hoar (1997) en el analisis del periodo 1892 a 1995. De
un modo critico podemos sefialar que la reciente secuencia de eventos (2000 en adelante), en que no
ha dominado el fenémeno del Nifio, sino su fase opuesta, podrian llevar a cambiar estos resultados al
menos en términos de la magnitud de la tendencia. Por otra parte, estudios paleoclimaticos como el
de Moy y otros (2002) nos dicen que la tendencia es a la reduccion de la actividad de ENOS si es que
miramos escalas de tiempo milenarias. En el tercer reporte del IPCC (2001) se sefiala que los cambios
de frecuencia de eventos ENOS podrian ocurrir, pero que su magnitud y consecuencia en el estado
del clima dependen fuertemente del modelo de circulacion global seleccionado, por lo que atn se debe
considerar esto como una materia en la que persiste un importante grado de incertidumbre.

Fuente: Elaboracion propia a partir de diversas fuentes.

B. Eventos extremos

Chile, a lo largo de su historia, ha sido afectado recurrentemente por distintos fendmenos naturales
extremos. Debido a su localizacion geografica, los mas comunes han sido sismos, tsunamis, erupciones
volcanicas, sequias e intensas lluvias que han desencadenado inundaciones y procesos aluvionales,
entre otras consecuencias. A pesar de la relevancia de estos fendmenos y sus dafios sobre la poblacion,
no existen registros historicos adecuados, por lo que es dificil obtener informacién integral de sus
efectos (BID y CEPAL, 2007). Los eventos meteoroldgicos extremos, como sequias y temporales, si
bien no causan impactos significativos en comparacion con terremotos o erupciones volcdnicas, son
relevantes por su recurrencia. En el cuadro 1.1 se muestra el impacto de temporales en Chile (1997-
2003), como ejemplo de las consecuencias asociadas a este tipo de fendmenos.
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CUADRO I.1
IMPACTOS DE TEMPORALES, 1997-2003

Afio Poblacion afectada Viviendas
Albergados Damnificados Dafio menor Dafio mayor Destruidas

1997 18 323 77 981 - - -

1998 6 68 - - -

1999 806 252 - - -
2000 6 711 101 491 39 563 5582 1114
2001 2444 22 051 9904 752 312
2002 15212 163 48 735 8 305 4134
2003 1388 6 574 6 849 1329 50

Fuente: BID y CEPAL (Banco Interamericano de Desarrollo y Comision Econémica para América Latina y el Caribe),
Informacion para la gestion de riesgo de desastres. Estudio de caso de cinco paises: Chile (LC/MEX/L.834), México,
D.F, sede subregional de la CEPAL en México, 2007.

C. Proyecciones climéaticas futuras

El andlisis de impactos del cambio climético en el pais se basa en las proyecciones del modelo de clima
global HadCM3 de la Oficina Meteorologica de Inglaterra. Este modelo, a su vez, ha sido aplicado a los
escenarios de emision de gases de efecto invernadero A2 y B2. El escenario A2 implica un nivel alto
de emision de GEI, mientras que el escenario B2 considera un futuro mas moderado en este sentido.
Las proyecciones climaticas futuras se analizan considerando tres periodos distintos: uno temprano,
que va de 2010 a 2040, uno intermedio, de 2040 a 2070 y uno tardio, de 2070 a 2100. En este trabajo se
hace referencia de manera recurrente a estos periodos de analisis. En el mapa 1.2 y 1.3 se presentan de
manera grafica las proyecciones de temperatura para estos escenarios, y en los mapas 1.4 y 1.5 se ilustra
su proyeccion de precipitacion.

Al comparar las proyecciones de temperatura, se ve que para el periodo temprano, ambos
escenarios muestran aumentos en todo el pais, pero de manera mas clara en la zona del altiplano y son
mayores en el escenario B2. En el periodo intermedio, en cambio, el escenario A2 presenta aumentos
mayores en la zona altiplanica y la zona centro-sur. En el periodo tardio, ambos escenarios pronostican
aumentos de temperatura en todo el pais, incluida la zona del extremo austral, pero en el escenario
A2 son mayores, de 3 °C a 4 °C, en comparacion al incremento de 2 °C a 3 °C en el escenario B2.
En general, se observa que los aumentos de temperatura son mas evidentes a medida que se aleja la
influencia del océano (en altura o alejado de la costa).

Con respecto a las proyecciones de precipitacion, puede verse que en el periodo temprano
se proyecta en el escenario B2 un mayor descenso de precipitacion (entre un 10% y un 20%) en
la zona del norte chico (regiones de Atacama y Coquimbo), en comparacion con el escenario A2.
En el periodo intermedio, ambos escenarios proyectan aumentos de precipitacion en la region de
Magallanes y disminucion de precipitacion entre las regiones de Antofagasta y Los Lagos; sin
embargo, los cambios son mas acentuados en el escenario A2. En el periodo tardio, en ambos
escenarios se proyectan de manera similar aumentos de precipitacion en el extremo austral y el
altiplano, y un mismo rango de zonas con descenso de precipitacion (entre Antofagasta y Los Lagos),
pero el escenario A2 nuevamente muestra los descensos mas pronunciados para esta tltima zona, de
un 30% a un 40%.
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MAPA 1.2
PROYECCIONES DE TEMPERATURA EN EL ESCENARIO A2
(Cambios en grados Celsius sobre base historica)

Latitud

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA 1.3
PROYECCIONES DE TEMPERATURA EN EL ESCENARIO B2
(Cambios en grados Celsius sobre base histérica)
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Fuente: Elaboracion propia.

24



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

MAPA 1.4
PROYECCIONES DE PRECIPITACION EN EL ESCENARIO A2
(Cambios porcentuales sobre base historica)
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Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA 1.5
PROYECCIONES DE PRECIPITACION EN EL ESCENARIO B2
(Cambios porcentuales sobre base histdrica)
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Fuente: Elaboracion propia.
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En este trabajo, ademas de la presentacion de estos resultados, se ha llevado a cabo un analisis
de incertidumbre de las proyecciones que ofrece el modelo utilizado en el estudio. La intencién de
este andlisis es poder distinguir cudles de las proyecciones que se ofrecen corresponden a sefiales
robustas, que comparten un gran nimero de modelos en comparacion con aquellas proyecciones que
tienen un mayor grado de incertidumbre. Para hacer este analisis de incertidumbre, se analizaron
las variables de precipitacion y temperatura usando como base de datos el conjunto de modelos
AO-GCMs CMIP3 que consiste en 14 modelos con simulaciones en el periodo 1960-2100 (20°C) y
los escenarios SRES AlB, SRES A2, SRES B1. Luego, las variables de los modelos y escenarios
disponibles se sometieron a un analisis de incertidumbre que consistio en un estudio de concordancia,
una comparacion de los resultados del modelo HadCM3 y un analisis de umbral (threshold) para
cierto nivel de cambio.

A modo de ejemplo el mapa I.6 muestra una comparacion entre las proyecciones de precipitacion
del modelo HadCM3 bajo el escenario de GEI A2 y el ensamble de modelos asociado a este escenario
en el periodo 2010-2040. A su vez, el mapa 1.7 muestra el porcentaje de modelos que indicarian un
aumento de precipitaciones de acuerdo con las proyecciones para el mismo periodo. En el apéndice | se
profundiza el estudio de incertidumbre para los diferentes periodos de analisis.

Puede concluirse que en el caso de Chile existe una alta probabilidad de ocurrencia de una
disminucion de precipitaciones entre los paralelos 30 °S 'y 42 °S (de la region de Coquimbo a la de Los
Lagos, aproximadamente), para la cual se puede esperar que la sefial de cambio climéatico sea mayor
a la variabilidad, incluso en un futuro cercano. En la region de Magallanes (50 °S a 55 °S) existe
también una gran concordancia entre los modelos en cuanto a la proyeccién de un pequefio cambio
positivo de precipitacion (entre un 5% y un 10% de la precipitacion actual). Sin embargo, el calculo
indica que esta proyeccion nunca sobrepasa el nivel de variabilidad natural. En el resto de las regiones
—en especial en el altiplano y norte grande al norte del paralelo 27 °S— existe una gran dispersién
entre las proyecciones de los modelos, sin encontrarse resultados robustos con respecto a los cambios
esperables a futuro.

En el cuadro 1.2 se muestra un resumen de las proyecciones de precipitacion para las distintas
regiones del pais. Se presenta, por una parte, la robustez de la sefial, considerando el andlisis de
incertidumbre asociado a todas las proyecciones de cambio climatico disponibles y, por otra, la sefial
de cambio de acuerdo con el modelo HadCM3.

27



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

MAPA 1.6
COMPARACION DE PROYECCIONES DE PRECIPITACION HadCM3 EN EL
ESCENARIO DE GEI A2 Y ENSAMBLE A2, 2010-2040
(Cambios porcentuales sobre base histérica)
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Fuente: Elaboracion propia.
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La economia del cambio climéatico en Chile

MAPA 1.7
MODELOS QUE PROYECTAN AUMENTO DE PRECIPITACION, 2010-2040
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO I.2

RESUMEN DE PROYECCIONES DE PRECIPITACION SEGUN ZONA?

Latitud

Zonas de analisis

1 1 1 1 1
80 285 290 295 300 305 310
Longitud

Zona

Robustez de la sefial

Temprano Intermedio ‘ Tardio

Zona 1: Altiplano
(18-23S)

No existe una sefial clara de cambio de precipitacion

Disminucion: 0/-10% ‘ Aumento: +5/+10%

Zona 2: Norte grande
(23-278)

No existe una sefial clara de cambio de precipitacion

Disminucioén: -5/-10%

Zona 3: Norte chico
(28-329)

Leve sefial de disminucion de precipitaciones

Disminucion: -5% ‘ Disminucion: -10/-20%

Zona 4: Chile central
(32-38S)

Seial robusta de disminucion de precipitaciones

Disminucion: -5/-10% ‘ Disminucion: -10/-20% ‘ Disminucion: -20/-30%

Zona 5: Zona sur
(38-42S)

Senal robusta de disminucion de precipitaciones

Disminucion: -5/-10% ‘ Disminucion: -10/-20% ‘ Disminucion: -20/-30%

Zona 6: Patagonia
(44-49S)

No existe una sefial clara de cambio de precipitacion

‘ Neutro: -5/5% ‘

Zona 7: Magallanes
(50-55S)

Seial robusta de disminucion de precipitaciones

Neutro: -5/5% ‘ Aumento: +5/+10%

Fuente: Elaboracién propia.

2 Se presenta el resultado del analisis de incertidumbre y proyeccion de acuerdo con el modelo HadCM3.
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D. Series climaticas futuras

No existe en Sudamérica informacion espacialmente distribuida con respecto a proyecciones
climatoldgicas que estén a la resolucién espacial adecuada para ser utilizada en modelos de impacto.
Para subsanar esta limitacion, originalmente el proyecto tenia contemplado utilizar la informacion
generada por el Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais de Brasil (INPE). Este trabajo se basé en
una correlacion estadistica entre la informacion proveniente de un modelo global (HadCM3) y la
informacion a escala regional —generada usando una reduccion de escala (downscaling) dinamica basada
en el modelo PRECIS—. Sin embargo, tal como lo muestran los graficos 1.3, .4 y 1.5, las limitaciones
de la metodologia impidieron que se pudieran usar estos resultados para el analisis de impactos en
Chile. Fue por esto que se hizo necesario llevar a cabo un downscaling adicional por tres grupos
de investigadores asociados a los estudios de impacto en las condiciones de productividad agricola,
generacion hidroeléctrica e impactos en biodiversidad. La metodologia empleada por cada uno de estos
grupos se describe en los apéndices lla, llby llc.

GRAFICO 1.3
SERIE DE TIEMPO DE PRECIPITACION MENSUAL EN LA CUENCA DEL RiO LIMARI
(En milimetros)
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Fuente: Sobre la base de informacion proveniente del trabajo del INPE.
Nota: En el graficos se puede apreciar claramente el cambio que ocurre del aflo 1990 al afio 2070.
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GRAFICO 1.4
SERIE DE TIEMPO DE PRECIPITACION ANUAL EN LA CUENCA DEL RIO LIMARI
(En milimetros)
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Fuente: Sobre la base de informacion proveniente del trabajo del INPE.
Nota: Se puede apreciar en el grafico el cambio notorio que ocurre del afio 1990 al aiio 2070.

GRAFICO 1.5
SERIE DE TIEMPO DE PRECIPITACION PROMEDIO MENSUAL EN LA
CUENCA DEL RiO LIMARI
(En milimetros)
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Fuente: Sobre la base de informacion proveniente del trabajo del INPE.

Nota: Se puede apreciar la falta de representatividad de los patrones estacionales en esta cuenca en los periodos 2010-
2040 y 2040-2070. Los otros dos periodos provienen del trabajo de downscaling dindmico usando PRECIS (DGF y
CONAMA, 2007).
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Il. Los escenarios socioecondmicos de Chile

En forma paralela a la preparacion de proyecciones climéticas, y dandole el contexto a la evaluacion
econdmica de impactos y, posteriormente, de medidas de mitigacion, se han desarrollado diferentes
escenarios socioeconémicos.

Desde 1990 a la fecha, Chile ha experimentado un crecimiento econémico répido, cada vez
mas diversificado y encabezado por las exportaciones (véanse mas detalles en el apéndice 111 y en
OCDE y CEPAL, 2005). De acuerdo con lo que se presenta en el grafico I1.1, si bien la economia del pais
se fundamenta en el aprovechamiento de recursos naturales —actividades minera y silvoagropecuaria—,
el sector de servicios financieros y personales es el que aporta en mayor medida al producto interno
bruto (PIB), seguido de la industria manufacturera. Esto se debe a los encadenamientos hacia adelante
y hacia atras que las actividades primarias desarrollan con el resto de las actividades de la economia
—servicios, transporte y comunicaciones, entre otros—.

Recientemente, y después de varios afios de marcada expansién —con una tasa de crecimiento
promedio del 4% anual de 1997 a 2007-, la actividad econdmica presenta una desaceleracion
caracterizada por una inflaciéon moderada. La desaceleracion econdmica mundial, las condiciones
financieras mds estrictas y un menor nivel de actividad, consumo e inversion, implicaran un
crecimiento proyectado de un -0,75% a un 0,25% para 2009. Sin embargo, para fines de 2009 y durante
2010 se espera que la actividad econémica retome valores positivos y mas cercanos a la tasa de
crecimiento de largo plazo (Banco Central de Chile, 2009).

Con respecto a las condiciones demograficas, se estima que la poblacion del pais en el afio
2007 era de 16.598.074 habitantes, de los cuales un 40% vivia en la Region Metropolitana. Por otra
parte, considerando las proyecciones basadas en estudios del Instituto Nacional de Estadisticas (INE)
y de la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), se espera que la poblacion del
pais alcance a poco mas de 20 millones de personas hacia 2050 y que empiece a decaer hasta llegar a
aproximadamente 17 millones a fines de siglo.

Hasta 2030 se realiza una proyeccion usando como base las tasas de crecimiento, tomadas del
estudio realizado para la Comision Nacional de Energia (CNE) y para la Comisién Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA), por POCH Ambiental (2009):

! Las tasas de crecimiento para los afios 2009 y 2010 son las consideradas en POCH Ambiental (2009), tomando como

informacion la base disponible a la fecha del cierre del estudio (agosto de 2009).
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e 2008: crecimiento de un 3,2%.

e 2009: crecimiento esperado del 0%.

e 2010: crecimiento esperado del 3%.

e 2011 a 2015: proyeccioén de crecimiento del 5% anual.
e 2016 a 2030: proyeccion de crecimiento del 4% anual.

Para periodos posteriores a 2030, y dada la elevada incertidumbre, se ha llevado a cabo una
proyeccion del PIB que se basa en las tasas de crecimiento de paises que tengan un PIB per capita similar
al de Chile para los afios respectivos. El resultado de este ejercicio es una proyeccion de crecimiento
del PIB que se realiza sobre la base de datos observados en otros paises con un mismo nivel de ingreso
per capita, y que cumple con el principio de convergencia. De acuerdo con este andlisis se obtiene una
disminucidn en la tasa de crecimiento, llegandose a valores del 2% en 2040, del 1,5% en 2050 y cerrando
la proyeccién con un valor promedio del 1,2% en los tltimos 50 afios del siglo XXI. Combinando ambos
escenarios, se elabora el grafico 11.2, que muestra la proyeccion del crecimiento del PIB per capita del
pais hasta 2100. Es importante aclarar que esta proyeccion no corresponde a valores oficiales, ya que el
Ministerio de Hacienda no publica proyecciones del PIB con estos horizontes de tiempo.

GRAFICO 1.1
APORTE PORCENTUAL AL PIB DE LOS DIFERENTES
SECTORES DE LA ECONOMIA, 2003-2007
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del Banco
Central.

34



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

GRAFICO 11.2
PROYECCION DE CRECIMIENTO DEL PIB PER CAPITA, 2000-2100
(En dolares de 2009)
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Fuente: Elaboracion propia con apoyo del Ministerio de Hacienda.
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lll. La metodologia del analisis economico del
cambio climatico

A.Impactos y adaptacion

Tal como se sefialo en el cuarto informe de evaluacion del IPCC (IPCC, 2007), no existen a la fecha
muchos estudios enfocados al andlisis de los impactos econémicos del cambio climatico desde el punto
de vista de un pais o una region en particular. A nivel global se han realizado una serie de esfuerzos
en esta materia, entre los que destaca el informe Stern (2007). En estos estudios, sin embargo, se han
simplificado en gran medida las relaciones existentes entre las proyecciones climaticas y sus impactos
fisicos y econdmicos, sobre todo en la escala espacial en que se hacen los andlisis. En este estudio,
al igual que en otros similares que se estan llevando a cabo en la regién, el objetivo es empezar a
comprender, a una escala espacial con mayor detalle, cuales son las implicancias futuras que las
proyecciones climaticas tendran sobre las actividades econémicas del pais. Estos cambios climaticos
van a originar, en algunos casos, reacciones desde el punto de vista de los actores econémicos que
tienden a disminuir el efecto monetario esperado. Hemos llamado a este tipo de reaccion adaptacion
intrinseca o enddgena, porque ocurre independientemente de politicas e incentivos que se apliquen
de manera planificada para paliar los impactos. Esto ltimo, no implica que sean acciones sin costos
de implementacion. Cuando existen politicas e incentivos que se desarrollan de manera planificada,
las hemos llamado medidas de adaptacion planificadas o exdgenas, cuya implementacion también
tiene un costo, pero que, segln se esperaria, seria menor que la reduccion de impactos asociados a la
introduccion de la medida.

B. Mitigacion

Pese a que la contribucion de cada pais a las emisiones de GEI a nivel global es variable, se reconoce
que la Gnica solucion a este problema supone que todos los paises aporten al control y disminucion tanto
de las emisiones directas como de las indirectas de estos gases. El control de estas emisiones tiene un
costo econdmico asociado que debe ser evaluado.
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C. Efectos interrelacionados

En algunos casos particulares, se hace dificil distinguir con claridad entre un analisis de adaptacion y
uno de mitigacion. Un buen ejemplo es la posibilidad de que una reduccion en la generacion de energia
hidroeléctrica, producto de disminuciones de precipitacion, traiga consigo un aumento de la generacion
mediante centrales termoeléctricas, lo que incide en un alza en las emisiones de GEI. Existe una serie
de ejemplos equivalentes que han sido reconocidos en este trabajo.

D. Metodologia del analisis economico del impacto
del cambio climatico en Chile

Practicamente todas las actividades socioecondémicas estan vinculadas de alguna manera —directa o
indirecta— al clima. Es por ello que se esperaria que en todas ellas se manifieste —aunque de manera
sutil- alguna huella asociada a los impactos del clima. Sin embargo, es posible asumir que en algunos
sectores en relacion mas directa con este —como el agricola—, las consecuencias sean mas evidentes.
Por otra parte, pese a que en algunos sectores —como el pesquero— la relacion entre la actividad y
el clima es clara, no existe un conocimiento muy desarrollado con respecto a esta relacion, por lo
que es dificil hacer estimaciones de los impactos econémicos en el sector a futuro. Sobre la base de
estos conceptos, la evaluacién econémica del cambio climético en el caso de Chile es dispar segtn los
diferentes sectores de la economia.

En el diagrama Il1.1 se ilustra la metodologia utilizada en este trabajo. En ella se han
considerado aspectos relativos a los impactos y la adaptacion, asi como a la mitigacion. Ademas se
destacan aquellos sectores donde existen interrelaciones entre el impacto y la mitigacion. Como se
puede apreciar en algunos casos, como el de la agricultura, ha sido posible llevar a cabo un analisis
mas detallado de los impactos esperados del cambio climatico. Este analisis comprende, en lineas
generales, una evaluacion de los impactos fisicos asociados a los cambios climéticos —en el caso de la
agricultura esto se traduce en cambios en la disponibilidad de agua para riego y en la productividad
de los cultivos—y, también, una evaluacién de los impactos econémicos asociados, incluido, cuando
sea pertinente, un grado de adaptacién enddgeno esperable. En otros casos, como el del sector de
recursos pesqueros, aun falta informacion cientifica de base que permita evaluar desde un punto de
vista fisico la proyeccién de impactos. Por Gltimo, existen sectores como la mineria, en los que no es
posible establecer los efectos desde el punto de vista economico debido a informacion insuficiente.
Es importante mencionar que en ninguno de los casos considerados, con la excepcion de un analisis
regional particular que se plantea en el tema de la biodiversidad, ha sido posible realizar una evaluacion
de los costos y beneficios asociados a la implementacion de medidas de adaptacion planificadas. Sin
perjuicio de lo anterior, y a la luz de los resultados encontrados, se plantean una serie de alternativas a
considerar en este sentido.

Cabe destacar que la evaluacion de los impactos del cambio climético en un sector de la
economia implica, por una parte, entender los impactos que se proyectan en las condiciones fisicas
en que se desarrolla dicho sector, pero también, tener en cuenta que estos se producen en horizontes
lejanos de tiempo, por lo que es importante contar con un escenario de las condiciones econémicas que
se esperan en el futuro para él. Es por esto que en este trabajo se ha considerado la proyeccion de la
condicién econdmica a nivel macro del pais, tal como se presentd en el capitulo 1. Sin embargo, no se
han elaborado supuestos acerca de los cambios estructurales que pueda tener la economia en el futuro
en cuanto al aporte de ciertos sectores por sobre otros.

Los detalles asociados a este esquema metodoldgico quedan mas claros cuando se describen
los andlisis sectoriales que se presentan en el proximo capitulo.
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DIAGRAMA 1111
ESQUEMA METODOLOGICO DE ANALISIS DE LA ECONOMIA
DEL CAMBIO CLIMATICO
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V. Impactos econdmicos y sociales asociados al
cambio climético en Chile

Préacticamente todas las actividades socioecondémicas estan vinculadas al clima. Algunas de ellas,
como la agricultura o el sector forestal, presentan una dependencia directa, ya que el clima determina
la existencia de recursos energéticos y fisicos primarios. En otros casos, 10s recursos hidricos juegan
un papel de gran relevancia, de tal forma que los impactos que el cambio climatico tenga sobre la
oferta hidroldgica dan lugar a consecuencias en cascada que repercuten en definitiva en las actividades
econdmicas que se benefician de ellos. También existen sectores de la economia que, pese a no tener
una relacion directa con el clima, estan relacionados con sectores que si lo estan y, por ende, también
pueden verse afectados por el cambio climatico.

En este capitulo se ofrece informacion sobre los efectos de los escenarios de cambio climatico
proyectados sobre distintos sectores de la economia, asi como también una mirada analitica a sistemas
biofisicos —suelos, recursos pesqueros, costas, infraestructura— y ecosistemas —biodiversidad— que
pueden presentar un nivel de sensibilidad importante frente a cambios climaticos y que, por lo tanto,
ven comprometidos la calidad y oferta de los servicios que pueden brindar. Finalmente, en esta seccion
se abordan algunos impactos sociales derivados, como los efectos en la salud y en la migracién, debido
a cambios significativos en los patrones de demanda de mano de obra.

A. Recursos hidricos

Los recursos hidricos son indispensables para el desarrollo del pais, ya que practicamente todas las
actividades econdmicas —mineria, agricultura y generacion eléctrica, entre otras— utilizan el agua
como un insumo fundamental. La disponibilidad de estos recursos en Chile es muy heterogénea
en cuanto a tiempo y espacio, puesto que existen zonas con abundancia del recurso y otras con
permanente déficit. Una descripcion de las principales zonas hidrograficas del pais se presenta en el
cuadro 1V.1.

Existe una gran heterogeneidad en la disponibilidad temporal y espacial del recurso en Chile,
existiendo regiones con gran abundancia de recursos hidricos, y otras donde se presenta un permanente
déficit (Donoso, Montero y Vicufia, 2001) (véase el grafico IV.1).
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CUADRO IV.1
DESCRIPCION DE ZONAS HIDROGRAFICAS

Zona

Naturaleza de la cuenca

Régimen esporadico en la zona arida de Chile

Cuencas exorreicas

Valles transversales del extremo norte
Cuenca del rio Loa

Cuencas endorreicas

Cuencas cerradas de La Puna

Cuencas cerradas de elevaciones intermedias:
Pampa del Tamarugal

Salar de Atacama

Salar de Punta Negra

Cuencas arreicas de la Cordillera de la Costa

Régimen mixto en la zona semiarida de Chile

Cuencas andinas

Rios: Salado, Copiap6, Huasco, Elqui, Limari, Choapa, Petorca, La Ligua,
Aconcagua

Cuencas preandinas

Quebradas: Algarrobal, Chafiaral, Las Breas, Lagunillas, estero Pupio,
rio Quilimarf{

Cuencas costeras

Cuencas de la Cordillera de la Costa

Régimen mixto en la zona subhumeda de Chile

Cuencas andinas
Rios: Maipo, Rapel, Mataquito, Maule, Itata, Biobio
Cuencas costeras

Interfluvio: Aconcagua-Maipo; Maipo-Rapel; Rapel-Mataquito;
Mataquito-Maule; Maule-Itata; Itata-Biobio.

Régimen de rios con regulacion lacustre en la zona himeda de Chile

Cuencas andinas, preandinas y trasandinas
Rios: Imperial, Toltén, Valdivia, Bueno, Maullin, Petrohué.
Cuencas costeras

Interfluvios: Biobio-Imperial; Imperial-Toltén; Toltén-Valdivia; Valdivia-
Bueno-Maullin; Petrohué-Cochamd.

Archipiélago de Chiloé

Rios caudalosos trasandinos de Patagonia septentrional de Chile

Hoyas andinas y trasandinas

Hoyas rios: Cochamo, Puelo, Vodudahue, Refiihue-Yelcho; Corcovado;
Palena; Cisnes; Aysén; Baker.

Cuencas costeras

Interfluvios: Puelo-Vodudahue; Vodudahue-Refiihue; Refiihue-Yelcho;
Yelcho-Corcovado; Corcovado-Palena; Palena-Cisnes; Cisnes-Aysén;
Aysén-Baker.

Zona de los campos de hielo de la Patagonia meridional

Rios de alimentacion glacial

Hoyas rios: Bravo, Pascua, Serrano, Gallegos.
Cuencas costeras

Hoyas rios: Chico o Ciaike.

Campos de hielo

Campo de hielo norte, campo de hielo sur, campo de hielo de Tierra del
Fuego.

Zonas hidrogrificas al sur del Estrecho de Magallanes

Cuencas rios: Chico, Grande, Azupardo.

Fuente: Instituto Geografico Militar (IGM), “Hidrografia”, Geografia de Chile, Tomo VIII, 1984.
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GRAFICO IV.1
DISPONIBILIDAD Y DEMANDA DE AGUA A NIVEL REGIONAL
(En metros cubicos por segundo)
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Fuente: Direccional General de Aguas (DGA), Politica nacional de recursos hidricos, diciembre de 1999.

Desde el punto de vista de la demanda, la disponibilidad de recursos también es heterogénea,
teniendo algunos sectores mayor relevancia que otros en diferentes regiones del pais. En el cuadro
1V.2 se pueden apreciar los principales usuarios de recursos hidricos por regiones, distinguiéndose el
uso en el sector minero en el norte, de riego en el centro-sur, hidroeléctrico en el sur e industrial en el
centro-sur.

De 1990 a 2002, la extraccion de agua dulce en Chile aumenté en un 160%, lo que reflejo
esencialmente un rapido crecimiento del uso no consuntivo por parte de las plantas hidroeléctricas.
En las regiones del norte, la escasez del recurso se ha traducido en un aumento de la competencia
entre sus principales usuarios: mineria, agricultura de riego intensivo y suministro de agua potable.
La contaminacion de los cursos de agua agrava este conflicto, puesto que la contaminacién por la
escorrentia agricola es un problema importante (OCDE y CEPAL, 2005). Por otra parte, en una
proyeccion gubernamental de la sobredemanda de agua a 25 afios —hasta 2017—, se especifica que el
requerimiento de los hogares, de lamineriay de la industria practicamente se duplicaray que el uso para
fines agricolas aumentara en un 20%, producto de las presiones demograficas y econémicas que existen
sobre la demanda de los recursos hidricos. La demanda proyectada para la generacién hidroeléctrica es
incierta, ya que depende de decisiones futuras en relacion con las fuentes de generacion de electricidad;
sin embargo, en las estimaciones se prevé que podria llegar a multiplicarse por diez. Cabe destacar que
la mayor parte del consumo de agua corresponde al riego, con un 84,5% del total nacional. Este aumento
de la demanda, tenderia a hacer mas severos los efectos esperados por cambios en la disponibilidad del
recurso hidrico.

Por otra parte, y acorde con las proyecciones climatoldgicas futuras, se esperan consecuencias
importantes en las condiciones hidroldgicas de las diferentes cuencas hidrograficas del pais que se
resumen en los siguientes puntos generales:
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CUADRO V.2
ESTIMACION DEL USO DE AGUA POR REGION, 1993
(En miles de m*/afio)

Region Tipo de uso
Agricultura Agua potable Industria Mineria Energia

| de Tarapaca 40 142 13 440 14 424 14 004 9713
11 de Antofagasta 6386 9900 10 272 56 580 0
111 de Atacama 65 898 7 680 4560 114 828 19 475
IV de Coquimbo 499 180 10 532 1 836 13 788 14 436
V de Valparaiso 461 909 39 504 40 380 9576 211 376
VI del Libertador General 1598 950 16 836 8196 86 532 3270 700
Bernardo O’Higgins
VII del Maule 1 654 920 17 004 22 764 0000 8 860 000
V111 del Biobio 855 620 28 764 392 460 13 200 2462 100
IX de La Araucania 74 191 9636 1992 0 0
X de Los Lagos 0000 15 216 22260 18 000 2 860 470
XI Aysén del General 0 2508 0480 213 360 156 115
Carlos Ibafiez del Campo
XI1 Magallanes y de la 0,816 4848 32 676 2172 0
Antértica Chilena
Region Metropolitana de 1292 690 178 644 86 700 3948 1362 130
Santiago
TOTAL 6 550 702 354512 639 000 545 988 19 236 515

Fuente: Humberto Pefia Torrealba; colaboradores Tatiana Cuevas Valencia, Carlos Salazar Méndez, Recursos hidricos,
Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de Aguas, Departamento de Estudios y Planificacion, 1993.

i)

en las cuencas ubicadas entre el paralelo 30 °S'y 42 °S —entre las regiones de Coquimbo y
de Los Lagos, aproximadamente— se espera una disminucion de los caudales disponibles
—efecto de la precipitacion— y un cambio en la temporalidad de los caudales —efecto
de la precipitaciéon y de la temperatura—. Estos impactos dependen de la capacidad de
regulacion de los caudales en cada cuenca, lo que permite “mover” el agua desde los
periodos en el afio en que se encuentra disponible a los periodos en que se necesita.
Impactos similares se han evaluado en cuencas con caracteristicas hidroclimatoldgicas
similares (Vicufia y otros, 2007), sin embargo, no se ha llevado a cabo un estudio
detallado a la fecha en cuencas en Chile. También se espera una disminucién importante
en el hielo acumulado en los glaciares que se encuentran en estas cuencas, lo que implica
seguir la tendencia histdrica de retroceso de estos, tal como fuera registrado en diversas
publicaciones (Escobar y otros, 1995). Este hecho afectara la disponibilidad de agua en
aquellas cuencas donde el aporte de los glaciares es significativo, en general, las cuencas
entre el Aconcagua y Cachapoal y algunas cuencas del norte de Chile (Bitran y Rivera s/f).
Este efecto se hace més notorio en los periodos de estiaje (verano-otofio) y en especial en
los periodos de sequia, cuando el aporte de precipitaciones, e incluso del derretimiento
de nieves, disminuye. Este tipo de efecto no ha sido considerado en los analisis que se
presentan posteriormente;

para el extremo austral del pais —entre los paralelos 50 °S y 55 °S— se espera un aumento
de los caudales disponibles y un cambio en la extension de las masas de hielo, cuyo sentido
va a depender de los cambios relativos de radiacion, temperatura, precipitacion y de otras
variables que influyen en su evolucién; y
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iii) la situacién en el extremo norte del pais —cuencas endorreicas y altiplanicas— es mas
ambigua. EI modelo utilizado en este trabajo pronostica una disminucion de la precipitacion
a principios de siglo y un aumento a finales de este, lo que implica una clara disminucion
de la disponibilidad de recursos en el periodo cercano, aun cuando la situacion no es
tan clara en el periodo futuro, producto del efecto que podrian tener los cambios en la
evaporacion de agua asociados a los aumentos de temperatura.

Finalmente, siguiendo la cadena de efectos, se esperaria que estos cambios hidrolégicos tengan
importantes impactos en la utilizacion de los recursos hidricos en las cuencas ubicadas en la zona central
del pais. Estos estarian asociados a una baja en la disponibilidad de agua que se manifestaria de manera
mas clara en los periodos mas criticos del afio (finales de primavera y verano). Dichos efectos dependen
de la capacidad de regulacion de los caudales en cada cuenca, lo que permite mover el agua de los
periodos en que se encuentra disponible a los periodos en que se necesita. Estos cambios hidrolégicos
afectarian la productividad de sectores que dependen de la disponibilidad y temporalidad de caudales,
como la agricultura de riego, generacion hidroeléctrica y consumo de agua en los sectores municipal,
industrial y minero. En las secciones siguientes se presentan analisis asociados a cada uno de ellos.

Es importante mencionar que este anélisis toma en cuenta cambios en las condiciones promedio
en periodos largos de tiempo (30 afios). La relacién entre el clima y los efectos asociados es, por lo
general, no lineal y compleja. La ocurrencia de eventos extremos —sequias o inundaciones— es lo que
incide en mayor medida en los impactos econémicos en el pais. Pese a que este tipo de relacion no ha
sido evaluada desde un punto de vista econémico, si se presenta en una seccion posterior la relacion
entre cambio climatico y frecuencia de eventos climaticos extremos en el pais.

1. Impactos en la disponibilidad de agua para riego

El uso de agua para riego constituye el mayor porcentaje de consumo de recursos hidricos en el pais,
especialmente en la zona central donde se concentra la agricultura. En algunas regiones existe una
fuerte competencia en el uso de los recursos entre este y otros sectores, ya sea por la gran cantidad
de agua demandada o por la falta de disponibilidad. Esto lleva a que exista un disimil nivel de estrés
hidrico en las diferentes cuencas a nivel nacional.

Paraevaluar los cambios que podrian ocurrir en el futuro en ladisponibilidad de agua parariego,
se ha aplicado como metodologia una perturbacion de los diferentes componentes que forman parte
del balance hidrico de las cuencas en el pais —es decir, lluvia, evaporacion y caudal-. La informacion
de base se deriva del Balance hidrico de Chile (DGA, 1987), y que fue modificada considerando los
cambios proyectados en precipitacion y temperatura para los escenarios de cambio climatico. Sobre la
base de esta metodologia se obtienen escenarios de restriccion de riego cuyos principales resultados se
resumen en los siguientes puntos?:

i) los agricultores ubicados al sur de la cuenca del rio Maipo no deberian tener problemas
de abastecimiento de agua para riego en términos generales (existen salvedades a nivel
puntual);

ii) de lacuenca del rio Maipo (incluida) al norte se proyectan restricciones en la disponibilidad
de aguaparariego que dependen del escenario (A2 0 B2) y del periodo de tiempo considerado;

iii) parael periodo temprano, las restricciones varian de un 0% (escenario B2 en todas las cuencas
excepto del Aconcagua) a un 15% (escenario A2 para la cuenca del rio Aconcagua); y

iv) para el periodo tardio, las restricciones varian de un 30% (escenario B2 en la cuenca del
rio Maipo) a un 65% (escenario A2 para la cuenca del rio Aconcagua).

2 Una descripcion mas detallada de la metodologia y una presentacion de resultados se presenta en el apéndice IVa.
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Estos escenarios de restricciéon hidrica implican serios impedimentos en la productividad de
cultivos, lo que serd analizado en una seccion posterior. Cabe mencionar que la metodologia utilizada
solamente permite hacer andlisis regionales de gran extension. Cuando se analizan estos temas en
detalle, existen diferencias importantes entre usuarios dentro de una misma cuenca o entre tipos de
agricultores, que inciden de manera diferente en el impacto real que perciban fruto de los cambios en
la hidrologia.

Un ejemplo de estas limitaciones se presenta en el recuadro IV.1, donde se sefialan los resultados
de un trabajo con mayor detalle que se llevo a cabo en la cuenca del rio Limari para determinar los
impactos del cambio climatico en la disponibilidad de agua para riego.

RECUADRO IV.1
DISPONIBILIDAD DE AGUA PARA RIEGO EN LA CUENCA DEL RIO LIMARI

La representacion agregada de la disponibilidad de agua para riego sobre la base de la metodologia
presentada en esta seccion, limita el analisis espacial de los impactos y potenciales medidas de
adaptacion asociada al cambio climatico. Sin embargo, hacer un analisis mas detallado requiere de
herramientas mas sofisticadas que no han sido desarrolladas en el caso de la mayoria de las cuencas
en Chile.

La cuenca del rio Limari ubicada aproximadamente a 400 km al norte de la ciudad de Santiago, en un
clima semiarido, es una excepcion de lo anterior. En los trabajos realizados por Vicuiia y otros (2010)
se desarroll6 un modelo hidrologico y de recursos hidricos para esta cuenca utilizando la plataforma
de modelacion WEAP.

Revisando los resultados de dichos trabajos es posible apreciar los riesgos que se cometen al considerar
cambios homogéneos en la disponibilidad de agua para riego en una cuenca. En el mapa I'V.1 se entrega
un analisis de la restriccion de agua para riego futura de acuerdo con el escenario HadCm3-A2 en
tres periodos temporales y para dos tipos de usuarios. Un grupo de usuarios corresponde a regantes
en la parte alta del rio Hurtado, que no poseen infraestructura de almacenamiento de agua y, por lo
tanto, son muy vulnerables a los cambios en las condiciones climaticas. El segundo grupo de usuarios
corresponde a regantes que se nutren de las aguas del Canal Villalon, que a su vez se nutre de las
descargas de aguas de dos embalses de regulacion en la cuenca —el embalse Recoleta y el embalse La
Paloma-—y, por lo tanto, poseen una menor vulnerabilidad respecto de los cambios en las condiciones
climaticas. Se puede apreciar, para ambos casos, que frente a un mismo cambio climatolégico el grado
de impacto en la restriccion de agua para riego es claramente superior en el caso de los regantes del rio
Hurtado. El analisis general presentado en este documento, no posee este grado de detalle en relacion
con las diferencias espaciales de la disponibilidad de agua para riego.

Fuente: S. Vicufia, R. D. Garreaud y J. McPhee, “Climate change impacts on the hydrology of a snowmelt driven
basin in semiarid Chile”, Climatic Change, vol. 105, N° 3-4, 2010.
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MAPA V.1
RESTRICCION DE AGUA PARA RIEGO PARA DIFERENTES USUARIOS
DE LA CUENCA DEL RiO LIMARI

Futuro A2

Regante Base

2010-2040
(-12%, +0,93 C)
2040-2070
(-32%, +2,3 C)
2070-2100
(-32%, +3,7 C)

Hurtado 10% 23% 44% 49%

Villalén 4% 7% 24% 29%

Fuente: S. Vicufia, J. McPhee y R. D. Garreaud, “Agriculture vulnerability to climate change
in a snowmelt driven basin in semiarid Chile”, Journal of Water Resources planning and
Management, Doi: 10.1061/(ASCE)WR.1943-5452.0000202, s/f.

2. Impactos en la generacion hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica representa aproximadamente el 60% de la generacién de electricidad en el
Sistema Interconectado Central (SIC)® y es, por sus bajos costos de operacion, la primera opcién de
generacion. Sin embargo, la disponibilidad de esta fuente de energia es altamente variable y dependiente
de las condiciones climatoldgicas. En periodos donde las condiciones climatolégicas reducen la
disponibilidad de generacion hidroeléctrica existe un costo muy relevante para el pais, tanto de tipo
econdmico —al aumentar la generacion por medio de fuentes mas costosas (como el carbon o el diésel)—
como climatico, ya que significa un aumento de la emision de GEL

La metodologia utilizada en este trabajo ha consistido primero en seleccionar dos sistemas
de generacidon que poseen una gran relevancia por el nivel de aporte a la generacion hidroeléctrica:
los sistemas de los rios Maule y Laja, que representan mas del 40% de la potencia hidroeléctrica total
instalada en el SIC. En el mapa IV.2 se presenta la ubicacidn de estas cuencas y como estan acopladas al
Sistema Interconectado Central (SIC). Para ambos sistemas se han desarrollado modelos hidroldgicos
capaces de representar en condiciones historicas y futuras el caudal de ingreso a las centrales de
generacion a nivel mensual. Por otra parte, para estos sistemas se han deducido relaciones estadisticas
entre el caudal de ingreso a las centrales y la generacién hidroeléctrica. En el caso del sistema Laja,
por su alta capacidad de regulacién de caudal, la relacién buscada incluye condiciones histéricas con
desfase en cuanto a las condiciones hidrolégicas.

3 EISIC representa el sistema interconectado de suministro de electricidad para la zona central de Chile entre Taltal y
Puerto Montt. Abastece a aproximadamente el 90% de la poblacién del pais y cuenta con mas del 70% de la capacidad
instalada. Mayor informacion del SIC se puede encontrar en www.cdec-sic.cl. El sistema que abastece el norte del
pais se denomina Sistema Interconecto del Norte Grande (SING) y tiene una muy baja proporcién de generacién
sobre la base de hidroelectricidad. Mayor informacion del SING se puede encontrar en www.cdec-sing.cl.
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MAPA V.2
ESQUEMA DEL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL?

Fuente: Sobre la base del Centro de Despacho Economico de Carga-Sistema Interconectado Central
(CDEC-SIC) (2011), “Estadisticas de operacion 2001-2010” [en linea], Santiago de Chile, http:/www.
cdec-sic/datos/anuario2011.pdf [fecha de consulta: 9 de diciembre de 2011].

2 Se destaca la ubicacion de los sistemas Maule Alto y Laja.
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Utilizando tanto los modelos hidrolédgicos como estas relaciones estadisticas, es posible
determinar cambios en la generacion hidroeléctrica de acuerdo con los escenarios climatoldgicos
futuros. Es importante destacar que, al basarse el analisis en relaciones estadisticas entre la hidrologia
y la generacion, se ignoran aspectos clave relativos a la operacion de estos sistemas como la
estacionalidad de los caudales, la demanda de electricidad y la relacion con otros usuarios en las
cuencas (como agricultores). Finalmente, la informacion que se produce por medio de estos modelos
en los sistemas Maule Alto y Laja se extrapola con posterioridad a otras cuencas del pais donde existe
generacion hidroeléctrica en el SIC, para determinar de esa manera los impactos del cambio climatico
en el sector hidroeléctrico a nivel nacional.

De acuerdo con las proyecciones climaticas consideradas en el trabajo, se reflejan grandes
cambios hidrol6gicos en estos sistemas hidroeléctricos. A modo de ejemplo (véanse detalles de la
metodologia usada y de los resultados obtenidos en el anexo V), en el grafico IV.2 se presentan los
cambios hidroldgicos proyectados para la subcuenca de afluente al embalse Melado del sistema Maule
Alto para el escenario A2, donde se puede apreciar, tal como fuera comentado con anterioridad, una
disminucion de los caudales a nivel anual, pero de manera més clara en los meses de primaveray verano
(el caudal de los meses de invierno practicamente no se ve afectado). Estos son los impactos esperados
frente a las reducciones de precipitacion y aumento de temperatura proyectados para esta region.

GRAFICO IV.2
CONDICIONES HIDROLOGICAS FUTURAS EN LA SUBCUENCA AFLUENTE A
EMBALSE MELADO DEL SISTEMA MAULE ALTO DE ACUERDO CON
EL ESCENARIO A2, CAUDAL HISTORICO OBSERVADO, 1976-2000
(En metros cubicos por segundo)
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= 1976-2000 e 2001-2040 2041-2070 = 2071-2099

Fuente: Elaboracion propia.

Estos cambios en las condiciones hidroldgicas tienen como consecuencia una reduccion en la
generacion hidroeléctrica en condiciones medias. A modo de ejemplo (véanse detalles de la metodologia
usada y de los resultados obtenidos en el apéndice V), se presenta en el cuadro V.3 el impacto esperado
en las centrales ubicadas en la hoya intermedia del sistema Laja. Se puede apreciar que para ambos
escenarios existe una disminucion en la generacion de hidroelectricidad.
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CUADRO IV.3
GENERACION HIDROELECTRICAHISTORICAY FUTURA (ESCENARIO A2)
EN LAHOYA INTERMEDIA DEL SISTEMA LAJA

Periodo Generacion promedio anual Variacion
(GWh) (porcentajes)
1972-2000 3000
2010-2040 2727 -9
2041-2070 2 460 -18
2071-2099 2379 221

Fuente: Elaboracion propia.

Al extrapolar estos impactos al resto de las cuencas hidroeléctricas del pais (Maipo,
Cachapoal-Teno y Biobio, entre otras) los resultados ofrecen proyecciones de generacion que se
muestran en el cuadro 1V.4. Las variaciones en el potencial de generacion hidroeléctrica para todo
el SIC, en su configuracion actual, van desde una disminucion del 11% en el periodo cercano hasta
una disminucién del 22% en el periodo futuro lejano para el escenario A2. En el escenario B2
los impactos en el horizonte temprano son similares, sin embargo, la magnitud es menor para los
escenarios mas lejanos. Entre las cuencas individuales, la cuenca del rio Biobio aparece como la més
sensible, pero este resultado debe ser tomado con cautela debido a la escasa informacion historica
disponible y a posibles diferencias entre el regimen hidroldgico del alto Biobio y el de la cuenca alta
del rio Maule.

CUADRO IV4
PROYECCIONES DE VARIACION DEL POTENCIAL DE GENERACION
HIDROELECTRICA DEL SIC, ESCENARIOS A2 Y B2

(En GWh)
Aconcagua Maipo Cachapoal Biobio Maule Laja Otras sur Total
Periodo de
referencia 1996-2008 1996 2008 1996-2008 2004-2008 1976-2008 1973-2000  1996-2008 NA

Energia anual
base 756 1584 1555 4798 7282 4508 455 20938

Escenario A2, variaciones porcentuales

Aconcagua Maipo Cachapoal Biobio Maule Laja Otras Sur  Total
2011-2040 -4% -1% -10% -33% -3% -7% -3% -11%
2041-2070 -17% -8% -26% -38% -6% -14% -5% -17%
2071-2099 -18% -9% -27% -47% -11% -17% -8% -22%

Escenario B2, variaciones porcentuales

Aconcagua Maipo Cachapoal Biobio Maule Laja Otras Sur  Total
2011-2040 -12% -3% 2% -32% -3% -4% -3% -10%
2041-2070 -16% -8% -16% -32% -6% -11% -4% -14%
2071-2099 -10% -9% -9% -40% -8% -12% -6% -16%

Fuente: Elaboracién propia.
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Para evaluar los impactos econdémicos finales relacionados con esta reduccion de la
generacion hidroeléctrica se ha asumido que, asociado a esta baja, existe un aumento en la
generacion termoeléctrica para compensar las pérdidas. Este supuesto se basa en la histdrica
correlacion negativa existente entre la generacion hidroeléctrica y termoeléctrica en el pais tal como
lo muestra el grafico IV.3. Se supone ademas —para simplificar el andlisis— que las centrales térmicas
que reemplacen estas pérdidas operarian con carbon, que hoy dia es el combustible méas barato. Se
reconoce que este es un supuesto simple, ya que el despacho de electricidad en el pais es el resultado
de un proceso de optimizacién econémica donde se consideran precios de combustibles y costos de
tecnologias de generacién. Sin embargo, para obtener un calculo mas realista habria que considerar
escenarios futuros (hasta 2100) de estas variables exdgenas (precios y costos), asi como también de
diferentes politicas o0 medidas de mitigacion de emisiones de GEI, tal como se analiza en el capitulo
V1. Este tipo de analisis escapa al alcance de este trabajo. Un analisis méas detallado también debiera
incluir los impactos econémicos asociados a la contaminacion local, producto de este aumento de
generacion termoeléctrica.

Bajo los supuestos recién descritos se obtiene una proyeccion futura de, por una parte, un
aumento de los costos de operacién y, por otra, un aumento de las emisiones de GEI asociado a la
operacion de las centrales termoeléctricas. Un resumen de estos impactos se presenta en el cuadro IV.5
donde los impactos en el sector hidroeléctrico son significativos, incluso en el primer periodo de
analisis, tanto en materia de emision de GEI, alcanzando valores cercanos a los 3 millones de toneladas
de CO, equivalente al afio (MTCO,g/afio), como de costos economicos con valores cercanos a los 100
millones de délares al afio.

GRAFICO IV.3
COMPARACION HISTORICA ENTRE GENERACION HIDROELECTRICA'Y
TERMOELECTRICA EN EL SIC
(En GWh)
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Fuente: Sobre la base del Centro de Despacho Econdmico de Carga-Sistema Interconectado
Central (CDEC-SIC) (2011), “Estadisticas de operacion 2001-2010” [en linea], Santiago de Chile,
http://www.cdec-sic/datos/anuario2011.pdf [fecha de consulta: 9 de diciembre de 2011].
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CUADRO IV.5
IMPACTOS ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIOS A2 Y B2)
EN LA GENERACION HIDROELECTRICA

Impactos asociados al aumento por generacion

Generacion hidroeléctrica .
termoeléctrica

Periodo i
GWh ( Delta _ Rgzrr::eeizigr?e Emléllgln e _ Costo ecor]c’)mico :
porcentaje) (GWh)e (tCO e/afio) (millones de ddlares/afio)
1976-2000 20938
Escenario A2
2011-2040 18 129 -13% 2 809 2 626 488 101
2041-2070 17 653 -16% 3285 3071 434 118
2071-2099 16 686 -20% 4252 3975979 153
Escenario B2
2011-2040 18 779 -10% 2 159 2 018 665 78
2041-2070 17 934 -14% 3004 2 808 740 108
2071-2099 17 539 -16% 3399 3 178 065 122

Fuente: Elaboracion propia.
dEquivale a la diferencia entre generacion hidroeléctrica base y generacion en escenario futuro.

3. Impactos en los sectores sanitario e industrial

El correcto funcionamiento de los sectores sanitario e industrial depende inevitablemente de la
disponibilidad de agua. Por una parte, el sector sanitario tiene la funcién principal de abastecer de
agua potable a la poblacion, mientras que el sector industrial, por su parte, necesita como insumo de
operacion agua cruda que en algunos casos es tomada directamente de la fuente de suministro de agua
potable o de fuentes externas (como pozos de aguas subterraneas).

En ambos casos, los cambios en la disponibilidad de recursos hidricos van a afectar sus
actividades. Pero el efecto se expresa de manera distinta. En el caso del sector sanitario, cambios
hidrolégicos en las fuentes de abastecimiento (ya sea en volimenes en el tiempo y en la época del afio),
o0 en la calidad de las aguas de abastecimiento (aumento de los niveles de concentracion de sedimentos)
pueden afectar las operaciones en el corto y largo plazo. Si existe una disminucion en la disponibilidad
de recursos, una empresa sanitaria tendra que incurrir en costos (por ejemplo, para cambios en la
infraestructura o adquisicion de derechos) para garantizar la satisfaccion de la demanda, considerando
proyecciones de mediano plazo de dicha demanda. Estos costos son finalmente traspasados a los
usuarios en las tarifas de suministro. En el caso del sector industrial, los cambios en la disponibilidad de
sus fuentes de abastecimiento implican aumentos en los costos de produccion y, por ende, pérdidas de
competitividad relativa. Para estimar los impactos del cambio climatico en estos sectores es elemental,
por lo tanto, evaluar los cambios en la disponibilidad de agua, relacionarlos con la demanda del recurso
y, finalmente, establecer un modelo para medir los impactos econdmicos asociados.

En esta instancia se ha llevado a cabo este ejercicio para evaluar los impactos en el sector
sanitario asociado a la cuenca del rio Maipo. En instancias posteriores se puede replicar el modelo para
estudiar la situacion en otras cuencas del pais. El hecho de que en la cuenca del rio Maipo se concentre
aproximadamente el 40% de la poblacién y practicamente el 50% del PIB del pais la convierte en una
cuenca estratégica. Por esta razon, es relevante analizar los impactos del cambio climatico para el
sector sanitario que opera en esta cuenca. Este sector se ve representado en la actualidad por la empresa
Aguas Andinas, que abastece a practicamente la totalidad de la poblacion de la cuenca.
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El analisis de impactos en el sector sanitario de esta cuenca se basa en una proyeccion (mediante
un modelo hidroldgico) de la disponibilidad de recursos en la principal fuente de abastecimiento de la
empresa en el rio Maipo. Esta proyeccion considera los cambios hidroldgicos y también restricciones
operacionales como la tenencia de derechos de agua y la capacidad de la infraestructura de distribucion.
El andlisis se realiza para un periodo critico (98% de probabilidad de excedencia) de acuerdo con
los protocolos de disefio de la empresa. Este cambio en la disponibilidad se compara luego con las
proyecciones de demanda de agua potable para la region. En el grafico IV.4 se aprecia el cambio en
la disponibilidad en los periodos futuros. La demanda de agua para la region, producto del aumento
de la poblacion, sube de 14 a 18 m3s en valores medios anuales entre la situacién actual y el periodo
intermedio, y bajaa 17 m%/s en el periodo tardio. Comparando la ofertay demanda de agua se evidencian
meses con déficit (véase el grafico IV.5). Por ejemplo para el mes de octubre, en el periodo 2071-

GRAFICO IV.4
OFERTA DE AGUA PARA LA EMPRESA AGUAS ANDINAS
EN LA REGION METROPOLITANA, ESCENARIO A2
(En metros cubicos por segundo)
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e Actual e 2011-2040 2041-2070 e 2071-2100

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO I1V.5
COMPARACION ENTRE OFERTA Y DEMANDA DE AGUA PARA EL GRUPO AGUAS?
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Fuente: Elaboracion propia.
2 No considera disponibilidad para localidades.
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2100, existiria un déficit de 6 m®/s entre la disponibilidad natural y la demanda de agua. A modo de
referencia, es importante destacar que el caudal disponible total en el rio Maipo en el lugar de toma de
Aguas Andinas para la misma probabilidad de excedencia es de 30 a 40m?s, siendo este caudal usado
actualmente en su mayoria por el sector agricola.

En caso de que la demanda de agua supere la oferta se asume que la empresa tiene que incurrir
en costos para garantizar el correcto suministro en el futuro. El supuesto de este trabajo es que este
costo se manifiesta en términos de compra de derechos de agua, la cual tiene que tomar en cuenta que
los cambios en la disponibilidad promedio de agua en el rio inciden en el precio al que se transan estos
derechos. Todos estos efectos se han considerado para estimar los impactos econdmicos asociados al
sector sanitario en la cuenca del Maipo que se resumen en el cuadro 1V.6.

Se puede observar que, con ciertas diferencias menores, especialmente en el primer periodo
de andlisis, los costos para el sector bordearian los 2 millones de ddlares al afio, lo que significaria
un aumento de aproximadamente dos doélares al afio en la cuenta del agua de una familia promedio.
Es esperable que este cambio en las tarifas no motive una reaccién en los habitos de consumo de
los habitantes de la region. No obstante, es probable que este sea solo uno de los costos en los que
la empresa tenga que incurrir para asegurar el correcto suministro de agua, ya que probablemente
también existiran costos asociados a cambios en la infraestructura (por ejemplo, no queda claro con
la metodologia utilizada si el embalse El Yeso tiene las condiciones suficientes para seguir operando
de manera adecuada frente a los cambios hidrol6gicos que se proyectan a futuro) o costos asociados
a problemas en la calidad del agua (como el aumento de la concentracién de sedimentos producto
del aumento de la altura de la isoterma cero). Por todas estas razones se estima que la compra de
derechos de agua representaria, en este caso, un limite inferior con respecto a los impactos econémicos
en la operacion del sistema de distribucion de agua potable en la Region Metropolitana. También es
importante considerar que en el analisis no se ha tomado en cuenta la relacién que tiene el sector
con otros sectores usuarios del agua en la cuenca, como el sector agricola, y los posibles problemas
de gestion de los recursos y acceso al mercado de derechos de agua que podrian surgir en el futuro,
producto de los cambios hidrolégicos proyectados.

CUADROIV. 6
IMPACTOS ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO (ESCENARIOS A2 Y B2)
EN EL SECTOR SANITARIO DE LA REGION METROPOLITANA

Periodo Compra de Precio Costo Costo
acciones (délares/accion) (millones de délares) (millones de délares/ afio)
Escenario A2
2011-2040 634 52 233 33 11
2041-2070 951 62 313 59 2,0
2071-2099 441 67 353 30 1,0
Escenario B2
2011-2040 1121 52233 59 2,0
2041-2070 904 62 313 56 19
2071-2099 6 67 353 0 0,0

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Impactos en el sector minero

El sector minero en Chile representa un 8% del PIB nacional (véase el mapa IV.3) y un porcentaje mayor
en términos de aporte a las exportaciones, lo que lo convierte claramente en un sector de relevancia
estratégica desde el punto de vista econémico para el pais. Por otra parte, una de las variables mas
significativas de todo proyecto minero, tanto en términos de las operaciones actuales como de la
materializacion de los proyectos futuros, es la disponibilidad del recurso hidrico. Todo proceso de
beneficio de minerales, ya sea flotacion, lixiviacion u otro, requiere de agua para su ejecucion. Los
cambios en la disponibilidad de recursos hidricos tienen, en este sentido, el potencial de aumentar las
actividades de las faenas mineras y sus costos de operacion asociados. Para estudiar la situacién futura,
en cuanto a la disponibilidad del recurso para la mineria del pais, se ha llevado a cabo un analisis
basado en la perturbacion —similar al esquema utilizado para el caso del riego— de las condiciones
climaticas imperantes en las cuencas hidroldgicas donde hoy existen faenas mineras. En el analisis se

MAPA 1V.3
UBICACION DE LAS MINAS SELECCIONADAS
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han incluido las minas de cobre —el mineral que aporta en gran medida el valor econémico del sector-,
hierro y oro de mayor produccién ubicadas entre las regiones de Arica y Parinacota y O’Higgins. En
el mapa V.3 se muestra la ubicacion de las minas seleccionadas y las cuencas donde se ubican. Estas
ultimas fueron clasificadas de acuerdo con las condiciones hidroldgicas imperantes en tres grupos:
déficit (precipitaciones anuales menores a 100mm), transicion (entre 100mm y 500mm) o superavit
(mayores a S00mm). En la actualidad, se estima que el 78% de la produccion de cobre del pais proviene
de minas ubicadas en cuencas con déficit.

En el cuadro I1V.7 se muestran los resultados de la metodologia aplicada para las minas
seleccionadas en el estudio. Se presentan las condiciones climaticas histéricas y los cambios proyectados
en el periodo 2010-2040 como un delta de variacion en el caso de la temperatura y como un porcentaje
de variacién para el caso de la precipitacion. Como se puede observar, hay un aumento proyectado en
la temperatura del orden de 0,5 °C a 1 °C. En el caso de las proyecciones de precipitacion, todas las
cuencas presentan una reduccion, variando entre un -5% y un -15%. También se muestran los cambios
en la disponibilidad hidrica para estas cuencas. Es importante tener en cuenta que la metodologia
utilizada es, en algunos casos, insensible a pequefios cambios e incapaz de arrojar un resultado en
términos relativos cuando se tiene como base una disponibilidad hidrolégica igual a 0 mm, como
sucede en algunas de las cuencas consideradas.

CUADRO IV.7
CAMBIOS CLIMATICOS Y DE DISPONIBILIDAD HIDROLOGICA EN CUENCAS
DONDE SE DESARROLLAN ACTIVIDADES MINERAS

. Q Q Delta
Mina Cuenca (mr':/‘:ﬁo) T '(T,,‘gc)“a 1960-1990  2011-2040 'gfc';; Pés) T 32';;;?%)
(mm/afio) (mm/afio) p ! (°C) P J
Escondida Endorreicas Salar Atacama 91,7 10,2 00 00 13 07
- Vertiente Pacifico
Pelambres Rio Choapa 326 14,4 54,2 43,6 -7 0,4 -19,5
El Teniente ol 1595 14,0 1115 1068,5 55 04 42
(Rio Cachapoal)
. Rio Aconcagua
Andina g 720 14,2 373 356,0 4.9 1,0 46
(Rio Colorado)
. Rio Loa
Chuquicamata (San Pedro de Chonchi) 141 8,5 8,5 4.8 -12,9 0,9 -44,0
. Altiplanicas
Collahuasi (Salar de Coposa) 169 4,0 0,0 0,0 -11,2 0,9
Candelaria Rio Copiapé 43 16,2 0,3 0,0 -12,1 0,5 -100,0
(Quebrada Paipote) ? ? ’ ? ? ?
El Algarrobo Rio Huasco 175 14,5 5,5 0,7 -15,5 0,9 -88,2
Maricunga o Clrpitzne 153 2,5 0,0 0,0 7.8 0,5 B

(Salar de Maricunga)

El Pefion Endorreicas Salar Atacama 917 10,2 00 00 13 07 -
- Vertiente Pacifico

Fuente: Elaboracion propia.

Notas: Pp. = Precipitacion anual promedio; T = Temperatura promedio; Q = Disponibilidad hidrolégica en la cuenca
donde la mina esté ubicada (no necesariamente la disponibilidad real de la mina); Delta Pp. = Cambios porcentuales
en precipitacion; Delta Q = Cambios porcentuales en caudal; Delta T = Cambio en grados de temperatura. Los
cambios estan asociados al escenario A2 en el periodo temprano.
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Ademas, como puede apreciarse en el cuadro 1V.7, ninguna de las cuencas mineras de Chile
tiene mejoras hidrolégicas, manteniéndose la gran mayoria en estado de déficit hidrico. Se prevé, en este
sentido, que en el futuro se acenttien los conflictos existentes con respecto a la utilizacion de los recursos
hidricos en estas cuencas. En las cuencas con déficit, el crecimiento que se espera en la produccion
minera (histéricamente la produccion de cobre ha aumentado a una tasa del 2,5% anual) posiblemente
inducira a las compafiias duefias de estas minas, y de otras que se ubican en las mismas cuencas, a
tomar medidas para minimizar el costo del agua adicional que se utilice. La minimizacion del costo
del déficit en la provision de agua en el futuro considera diversas medidas, como aumentar las tasas de
recirculacion o desalinizar agua de mar. Esta Ultima alternativa puede implicar un costo econémico alto
para las empresas y un aumento significativo en las emisiones de GEI de la industria, en especial en el
norte grande, en que el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) presenta una composicion casi
exclusiva de centrales térmicas, sobre todo a carbdn. Para minas ubicadas en la cordillera, y considerando
tecnologias actuales de reduccién del uso del agua en las faenas, se estima que el costo asociado a
desalinizar agua (y llevarla a la mina) bordearia los 6 y los 20 centavos por libra de cobre dependiendo
de la altura y distancia de la costa, por lo que este factor puede llegar a representar hasta un 20% del
costo de produccion de algunas empresas*. En el caso de las mineras que se encuentran cerca de la costa
y a baja altura sobre el nivel del mar, el costo para utilizar agua desalinizada baja considerablemente,
1y hasta 3 centavos por libra de cobre, representando un valor mas absorbible para la mineria. Con
respecto a las emisiones de GEI, se puede estimar que estas estarian en torno a 0,1 tCO.e por cada
tonelada de cobre producida, si la opcion de abastecimiento de agua en caso de déficit se relaciona con
la desalinizacion y se considera la actual matriz de generacién en el SING.

B. Sector silvoagropecuario

Por su naturaleza, el sector silvoagropecuario es uno de los sistemas socioeconémicos humanos que
mayores vinculos establece con las condiciones climaticas. El prolongado periodo en que cultivos y
plantaciones permanecen expuestos a las fluctuaciones climaticas y las claras influencias que tienen
los elementos meteoroldgicos, tanto sobre la productividad de los cultivos como sobre la calidad de
los productos cosechados y en la productividad pecuaria, hacen de esta actividad una de las mas
vulnerables al cambio climatico.

En Chile la produccion agricola se concentra en la zona central del pais, asociada a un clima
mediterraneo. La superficie cultivada se encuentra estabilizada en torno a las 8,5 millones de hectareas,
las que han cambiado su estructuracion durante las dos Ultimas décadas, aumentando el porcentaje de
tierras orientadas a la produccion fruticola y vitivinicola. La superficie regada también se encuentra
estabilizada, en torno a un 13% de la superficie agricola total, tendiendo a aumentar los sistemas de
riego tecnificado en reemplazo de sistemas convencionales (véase el cuadro I'V.8).

El tipo de actividad agricola —cultivos anuales, frutales, ganaderia y horticultura, entre otros—,
es definido por una combinacidn entre la oferta del ambiente biofisico —suelos, clima, hidrologia—, las
caracteristicas de la poblacion —rasgos culturales, sociales y econémicos— y la adaptabilidad de las
especies y variedades. Es por ello que los andlisis de impacto deben ser abordados con cautela, y se debe
tener el cuidado de no extrapolar magnitudes y cifras a todo el territorio. Aun asi, existen referencias
de estudios sectoriales que permiten rescatar elementos generales, que veremos a continuacion, en
términos de impactos sobre la productividad agricola.

4 En este andlisis se ha utilizado un precio de electricidad equivalente al precio de nudo de abril de 2009 para el
sistema SING. Este valor equivale a 109 ddlares/KWh. Se utilizan las tasas de emision de GEI del SING de
acuerdo con POCH Ambiental (2009).
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CUADRO V.8
SUPERFICIE AGRICOLA REGADA POR REGION
(En hectareas)

REGION Superficie agricola total Superficie regada
Total del pais 8528 858 1093 812
| de Tarapaca 42 972 1133
I de Antofagasta 4911 2296
111 de Atacama 1520 755 19 545
IV de Coquimbo 1577208 75 709
V de Valparaiso 633 335 86 156
VI de O’Higgins 665 118 210 691
VII del Maule 926 351 299 060
V111 del Biobio 706 841 166 455
IX de la Araucania 504 938 49 771
X de Los Lagos 64 167 4 418
XTI Aysén 137 324 2767
XXI1 de Magallanes y Antartica 690 524 19794
Region Metropolitana 810 137 136 732
X1V de Los Rios 159 417 8 117
XV de Arica y Parinacota 84 859 11 168

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE), “Resultados del VIII Censo Nacional
Agropecuario” [en linea], Santiago de Chile, 2007, http://www.censoagropecuario.cl/
noticias/09/07042009.html [fecha de consulta: 9 de diciembre de 2011].

El sector pecuario chileno se encuentra bastante diversificado y presenta una relativamente
alta segmentacion por regiones geograficas. Asi, la produccion de aves y cerdo, y una buena parte de
la actividad lechera, se encuentra en las zonas centro norte y centro. La actividad ganadera extensiva
de carne y leche muestra un total de 3,5 millones de cabezas de ganado en todo el pais. Sin embargo,
se concentra fuertemente en las regiones centro sur y sur (solo la X region muestra un 39% de las
existencias de la industria bovina del pais), donde la combinacién de recursos climaticos y edaficos
permite la utilizacién de pasturas naturales y mejoradas. En zonas més australes se concentra la
actividad ovina, que comparte algunas caracteristicas con la anterior respecto de la dependencia del
climay de la productividad primaria de las praderas.

De acuerdo con la Corporacion Chilena de la Madera (CORMA, 2009), el sector forestal chileno
cuenta con una superficie de 15,7 millones de hectareas de las cuales 13,56 millones corresponden a
bosque nativo y 2,1 millones a bosques cultivados. Esta industria basa su actividad principalmente en
plantaciones, sobre todo de las especies pino radiata y eucaliptus globulus y nitens, que se replantan
tan pronto son cortados, por lo que constituyen una fuente renovable del recurso. En Chile se plantan
anualmente un promedio de 45.000 hectareas nuevas y se replantan aproximadamente 60.000 hectareas,
garantizando la sustentabilidad del sector.
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1. Impacto en la calidad de los suelos

La degradacion del suelo agricola es un problema relevante a nivel nacional. La falta de un manejo
eficaz del suelo y de objetivos de conservacion, incluido el establecimiento de plantaciones forestales,
hasignificado una importante pérdida de la fertilidad del suelo, desertificacion e inundaciones. Algunas
estimaciones sefialan que la erosion afectara casi a la mitad de la superficie total, y que 9 millones de
hectareas presentan degradacion en mayor o menor grado. El mapa IV.4 ilustra la desertificacion en
Chile. El area afectada crece aproximadamente 40.000 hectareas por afio y la desertificacion se esta

MAPA 1V.4
DESERTIFICACION EN CHILE

Limite de regiones
Clases de desertificacion

Grave
Moderada
Leve

No afectada

Sin informacién

Escala: 1:18 000 000

Fuente: Corporacion Nacional Forestal de Chile (CONAF), Tercer informe nacional
2006, Santiago de Chile [en linea] http:/www.unccd.int/cop/reports/lac/national/2006/
chile-spa.pdf [fecha de consulta: 25 de enero de 2012].
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extendiendo a un ritmo de 6.000 hectareas por afio. La salinizacion del suelo en las areas de regadio se
explica por el uso de aguas salinas para riego, junto a técnicas de produccion intensivas combinadas
con un uso poco eficiente del agua (OCDE y CEPAL, 2005).

Con respecto a la situacion en el futuro, estudios realizados por AGRIMED (2008a) muestran
que las zonas con mayores riesgos de erosion por lluvias, tanto en la actualidad como en escenarios
de cambio climatico, corresponden a las zonas ubicadas en la cordillera de la costa y precordillera de
los Andes. Se espera que esta situacion se incremente en el futuro, ya que, aun cuando en gran parte
de la zona de secano se han reducido las precipitaciones, se proyecta una disminucion de biomasa de
la cubierta vegetal, lo que aumentaria el nivel de vulnerabilidad de los suelos frente a la erosion. Esto
podria contribuir a una pérdida en los factores productivos en el sector silvoagropecuario en el futuro.

2. Impacto en la productividad

Los impactos en la productividad de las nuevas condiciones climatoldgicas se derivan del uso de un modelo
de simulacion que, alimentado con datos climaticos —tanto histéricos como futuros—, permite realizar
una simulacién del comportamiento productivo de cada cultivo y plantacién forestal a nivel comunal
(AGRIMED, 2008a). EI modelo también contempla una simulacién del balance hidrico, que considera un
modulo que regula el riego suponiendo restricciones en las dotaciones de agua disponible durante toda la
temporada. Los detalles metodoldgicos de la herramienta usada se presentan en el apéndice 1Vb.

A partir de este modelo se han evaluado cambios en la productividad de los principales grupos
de cultivos anuales: frutales —incluidas vides—, praderas y plantaciones forestales. Estos resultados se
han hecho para los dos escenarios de cambio climatico (A2 y B2) y dos periodos temporales —intermedio
y tardio, segtin las definiciones consideradas en este estudio—. En el mapa I'V.5 se presentan, a modo de
ejemplo, los cambios en la productividad (en términos relativos) esperados para el periodo intermedio
en cuatro casos: trigo en secano, vides, praderas naturales y plantaciones de pino radiata. Ademads, se
ha incluido en los analisis el impacto en la productividad asociado a la reduccion de disponibilidad de
agua para riego, cuyo calculo fuera descrito anteriormente. Se describen a continuacion los impactos
para los diferentes rubros silvoagropecuarios.

a) Cultivos anuales

De acuerdo con los cambios climaticos proyectados, se espera que la agricultura de secano se
vea afectada por los cambios en temperatura y precipitacion, mientras que la agricultura de riego
solo se verda afectada por el alza en la temperatura en aquellos lugares donde no se proyecten cambios
en la disponibilidad de agua para riego. Respecto de los cultivos de invierno, especialmente cereales
como trigo (véase el mapa I'V.5), avena y cebada, se ven beneficiados por el alza en la temperatura en
aquellas localidades donde las precipitaciones son suficientes para cubrir sus requerimientos hidricos.
En general, las modificaciones en el régimen térmico permitirdn cambiar sus fechas de siembra, lo que
reduciria en parte los efectos negativos provocados por la disminucion de las precipitaciones. Ademas,
se espera que una menor frecuencia e intensidad de heladas permita adelantar en varios meses la fecha
de siembra de los cultivos de verano, para aprovechar las precipitaciones invernales. Sin embargo, en
zonas bajo riego, estos podrian sufrir reducciones en su productividad. También se estima que en zonas
donde las temperaturas son limitantes, como es el caso de la costa y la precordillera, se pueda observar
un aumento de los rendimientos. En términos generales, se aprecian mejoras en la productividad en el
sur del paisy en partes del valle central, y pérdidas de productividad en el resto del pais, especialmente
en aquellas regiones que presenten restricciones de riego.

5 Esimportante mencionar un cambio de nomenclatura con respecto a los resultados previamente entregados de acuerdo
con esta modelacion (AGRIMED, 2008a): los escenarios A240 y B240 usados con anterioridad corresponden, en
este caso, a los resultados en el periodo intermedio; y los escenarios A270 y B270 al periodo tardio.
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MAPA 1V.5
CAMBIOS EN LA PRODUCTIVIDAD EN EL PERIODO INTERMEDIO
PARA TRIGO EN SECANO, VIDES, PRADERAS NATURALES Y PINO RADIATA
PARA EL ESCENARIO A2
(En porcentajes)

a) Trigo en secano b) Vides

Kilémetros Kilémetros

(continta)
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Mapa I'V.5 (conclusion)

c) Praderas naturales d) Pino radiata

Kilémetros Kilémetros

Fuente: Elaboracion propia.
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b) Fruticulturay viticultura

En este caso se espera que, de acuerdo con las proyecciones climaticas, los frutales de hoja
caduca puedan extender su area de cultivo hacia las regiones del Biobio, La Araucania, Los Rios y Los
Lagos (sur del pais). Las temperaturas benignas invernales favorecerian a las especies subtropicales,
que podrian mejorar sensiblemente su potencial en casi todas las regiones del pais. En las regiones
productivas del centro-norte habria importantes reducciones en la productividad, en especial donde se
proyectan disminuciones en la disponibilidad de agua para riego. En el caso de la viticultura, se espera
que, en el norte del pais y en algunas regiones de la zona central, se deterioren las condiciones productivas
como consecuencia de la reduccion del periodo de fructificacion debido al alza en las temperaturas.
Esta pérdida podria ser compensada en parte con variedades tardias. También se presentarian pérdidas
de productividad asociadas a la menor disponibilidad de agua para riego. En la zona sur la vid se ve
muy beneficiada por la atenuacion del régimen de heladas hacia los sectores interiores del territorio.
Ademas del beneficio productivo que esto significa, podria producirse un aumento de la precocidad en
la maduracién, perdiendo con ello las ventajas comparativas actuales que exhibe el norte del territorio.

c) Praderas y ganaderia

Los escenarios climaticos proyectados para Chile durante este siglo parecen indicar que
los cambios para el sector ganadero pueden ser negativos o positivos, dependiendo de la region de
produccion. En el caso de la ganaderia ovina y bovina, los efectos del cambio climético se traduciran
principalmente en cambios de la estacionalidad de la produccion de las praderas, con diferencias mas o
menos marcadas de acuerdo con la zona geografica correspondiente.

Asociado a estos cambios proyectados en la productividad de las praderas se ha llevado a
cabo una evaluacién de los impactos en la rentabilidad del sector ganadero, por medio de un analisis
de tres casos de estudio dentro de las regiones ganaderas mas importantes del pais y que pretenden
abarcar diferentes especies y sistemas productivos. Para el primer caso, crianza de bovinos en la region
de la Araucania, los resultados pronostican una baja de produccion en el escenario A2 y un aumento
del escenario B2; en el segundo caso, de produccién de leche y carne en la region de Los Rios, se
pronostican aumentos de productividad en ambos escenarios, aunque los margenes son pequefios y no
consideran el valor alternativo del uso de la tierra. Para el tercer caso, productor ovino de carne y lana
en la region de Aysén, la produccién muestra pequefios aumentos en ambos productos y escenarios. Se
desprende de estos anélisis que la situacion con respecto a los impactos del cambio climatico en el sector
ganadero es ambigua, por lo que no es posible llegar a conclusiones importantes con la informacion que
se tiene hasta el momento. En el apéndice I\Vc se presenta con mas detalle el trabajo realizado en los
casos de estudio del sector pecuario.

d) Plantaciones forestales

En los estudios desarrollados por AGRIMED (2008b) se muestra que en las plantaciones de
pino radiata, las condiciones de produccion se deterioran considerablemente en el centro-norte —regiones
entre Coquimbo y Metropolitana— como consecuencia del aumento del déficit hidrico. Igual situacién
se verifica en el caso de los eucaliptos. No obstante, a partir de la region de la Araucania, se proyecta
un aumento del potencial productivo de estas especies, como consecuencia del mejoramiento de las
temperaturas invernales y de la disminucion del nimero e intensidad de las heladas. Lo anterior debe ser
mirado con cautela, ya que los cambios se producen en periodos mas largos y sus efectos pueden verse
enmascarados por la inercia de los bosques a la respuesta al cambio climatico (ciclos de vida mas largos).

Todos los cambios en la productividad que han sido descritos van a producir potencialmente
cambios en los patrones del uso de la tierra en las superficies agricolas. Estos cambios son evaluados
en una seccion posterior.
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3. Reasignacion del uso del suelo silvoagropecuario: impactos
econdémicos y en la mano de obra®

Las nuevas productividades de las distintas especies del sector silvoagropecuario, asociadas a
los cambios en las condiciones climaticas se traducen (manteniendo precios relativos de manera
constante) en diferentes rentabilidades econdmicas. Cuando existen cambios relativos en estas
rentabilidades existen, a su vez, reasignaciones potenciales en la composicion del uso de la tierra
(adaptacion enddgena)’. Los impactos econémicos asociados al sector silvoagropecuario, por lo tanto,
no pueden simplemente resultar de los cambios en la productividad, sino que tienen que reflejar el
dinamismo del sector y su potencial para reaccionar frente a los cambios percibidos. Estos impactos,
entonces, van a estar supeditados a la reasignacion esperada en el uso del suelo. Estas reasignaciones
también implican cambios en la demanda de mano de obra en el sector, que son analizados en una
seccion posterior.

Para estimar el cambio en el uso del suelo producto de las modificaciones en la rentabilidad, se
desarroll6 un modelo econométrico que permite determinar la composicion actual del uso de la tierra
en funcién de las productividades y utilidades netas actuales de cada cultivo. Para el desarrollo del
modelo se utilizaron datos del VI'y VII Censo Agropecuario (INE, 1997 y 2007). Para ambos afios,
se calculo la superficie total dedicada a la agricultura, la superficie de cada especie cultivada y su
proporcién en el total dedicada a la agricultura en cada comuna. Asimismo, se utilizaron fichas técnicas
para calcular los rendimientos de las especies, sus costos fijos y variables, lo que finalmente permite
estimar los ingresos netos por hectarea obtenidos para cada especie en cada comuna del pais. No se
considera el precio de la tierra. Este modelo es posteriormente utilizado considerando los cambios en
la productividad proyectados a futuro, de acuerdo con lo presentado con anterioridad. La superficie
méaxima dedicada a actividades silvoagropecuarias se mantiene constante en los escenarios futuros.
Es decir, no se permite en el modelo la extension de la superficie agricola total por comuna (esta
incluye praderas y plantaciones forestales, entre otros usos). El calculo de los ingresos netos para la
linea de base y escenarios futuros se hace utilizando los precios medios de los Ultimos diez afios,
para evitar efectos puntuales por desviaciones ocurridas en un afo particular y hacer comparables las
estimaciones. Sin embargo, en los casos en que ocurren significativos aumentos o disminuciones en la
produccion se ajustan los precios de aquellos productos que tienen demandas elasticas.

En la evaluacion de los impactos finales se ha considerado que existe un cierto rezago con
respecto a la capacidad de adaptacion enddgena que tiene el sector. En este sentido, se sigue la
siguiente 16gica: los cambios climaticos inciden en cambios en la productividad que son percibidos
por los agricultores de manera paulatina (producto de la incertidumbre introducida por la variabilidad
climatica). Esto motiva, por su parte, una reaccion que también es paulatina, en la que existen
precursores o adelantados en el proceso de adaptacion y seguidores posteriores. Se ha considerado
de manera arbitraria, pero conveniente de acuerdo con la metodologia genérica seguida en el estudio,
que el rezago para una completa adaptacion es de 30 afios. Asi, los impactos econémicos en el periodo
intermedio, por ejemplo, incluyen la siguiente estructura: un uso del suelo que se determina de
acuerdo con los cambios en la productividad del primer periodo, pero ingresos netos asociados a la
productividad del periodo siguiente.

& El analisis que se presenta en esta seccion es fruto de la investigacion del Departamento de Economia Agraria
de la Pontificia Universidad Catolica de Chile: “Evaluacion socioecondémica del impacto del cambio climatico en
el sector silvoagropecuario”. Ha sido realizado a solicitud de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA)
y de la investigacion hecha por ese mismo departamento para la CEPAL. En el anexo IV.d se presenta con mayor
detalle el trabajo llevado a cabo.

7 Otros elementos que determinan el uso del territorio, por ejemplo areas protegidas, bosques nativoso extension
de desiertos no son analizadas de manera explicita en esta seccion. En otras partes del documento estos temas
son mencionados brevemente.
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Es importante considerar que los procesos de adaptacién enddgenos que se plantean en esta
metodologia tienen un costo de implementacion asociado. EI méas obvio, y que ha sido incorporado
en el analisis, es el potencial aumento de la superficie cultivada bajo riego, ya sea por expansion de la
superficie de cultivos que tiene riego o cambio de cultivos de secano a riego. Este tipo de costo, en
términos de instalacion de infraestructura de riego intrapredial, ha sido incorporado en los balances
de ingresos netos que se presentan a continuacion.

Los resultados de la aplicacion de esta metodologia se presentan en términos de cambios en la
superficie para los grandes grupos de especies y cambios en los ingresos netos. Ademas, se presentan
los cambios en el requerimiento de mano de obra total y femenina. La poca disponibilidad de datos
en las regiones extremas limita la confiabilidad de los resultados obtenidos, razén por la cual no se
presentan los resultados asociados a estas regiones.

a) Cambio del uso del suelo

En los cuadros IV.9 a IV.12 se presenta la superficie dedicada a cada tipo de especie segun el
escenario de cambio climatico. Se desprende de estos resultados que, en términos netos a nivel pais, no
existen grandes cambios proyectados con respecto a la utilizacién del suelo en términos de los pesos
relativos de los tres grandes grupos considerados. A nivel regional, si se ven cambios interesantes.
Por ejemplo, en el caso de los cultivos y praderas naturales, se ven aumentos de las superficies en las
regiones del Maule al norte (con excepcion de la region de O’Higgins) y disminuciones al sur. En
el caso de los frutales, se puede apreciar un cambio inverso al anterior. Es decir, disminucion de la
superficie con frutales del Maule al norte (con excepcion de la region de O’Higgins) y aumento al sur.
Finalmente, la tendencia con respecto a las plantaciones forestales es similar al caso de los frutales
con la excepcion de la region de Biobio, donde hoy se concentra la mayor superficie de plantaciones y
donde los cambios proyectados son mas ambiguos. Se debe notar que las superficies presentadas en los
periodos 2040-2070 son iguales en ambos escenarios, ya que estas provienen del cambio en el clima
que se observa en el periodo temprano y que es comin a ambos escenarios, pero que solo se manifiesta
en el siguiente periodo.

CUADRO IV.9
SUPERFICIE DEDICADAA CULTIVOS SEGUN EL ESCENARIO
DE CAMBIO CLIMATICO
(En miles de hectareas)

Region Linea de base Escenario A2 Escenario B2
2040-2070 2070-2100 2040-2070 2070-2100
Atacama 0 0 0 0 0
Coquimbo 6 2 0 2 1
Valparaiso 6 1 0 1 1
Metropolitana 20 5 0 5 2
O’Higgins 58 32 18 32 25
Maule 84 87 86 87 93
Biobio 126 132 154 132 153
Araucania 156 134 142 134 156
Los Rios 23 12 19 12 16
Los Lagos 29 63 84 63 82
Total 508 470 505 470 530

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO IV.10
SUPERFICIE DEDICADAA FRUTALES SEGUN EL ESCENARIO
DE CAMBIO CLIMATICO
(En miles de hectareas)

Region Linea de base Escenario A2 Escenario B2
2040-2070 2070-2100 2040-2070 2070-2100

Atacama 13 10 7 10 10
Coquimbo 35 27 21 27 32
Valparaiso 53 44 44 44 49
Metropolitana 51 58 51 58 73
O’Higgins 100 110 132 110 122
Maule 79 55 60 55 59
Biobio 20 22 28 22 24
Araucania 3 3 5 3

Los Rios 1 0 0 0

Los Lagos 1 1 2 1

Total 356 il 350 331 375

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO IV.11
SUPERFICIE DEDICADA A PRADERAS NATURALES
SEGUN EL ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO
(En miles de hectareas)

Region Linea de base Escenario A2 Escenario B2
2040-2070 2070-2100 2040-2070 2070-2100
Atacama 92 96 100 96 96
Coquimbo 3193 3212 3231 3212 3212
\alparaiso 356 376 384 376 373
Metropolitana 192 207 234 207 200
O’Higgins 430 434 431 434 427
Maule 1039 1072 1070 1072 1059
Biobio 761 726 700 726 711
Araucania 949 946 898 946 900
Los Rios 416 406 366 406 380
Los Lagos 752 706 653 706 668
Total 8179 8182 8068 8182 8027

Fuente: Elaboracion propia.

66



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

CUADRO IV.12
SUPERFICIE DEDICADA A PLANTACIONES FORESTALES
SEGUN EL ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO
(En miles de hectareas)

Region Linea de base Escenario A2 Escenario B2
2040-2070 2070-2100 2040-2070 2070-2100
Atacama 0 0 0 0 0
Coquimbo 3 3 4 3 4
Valparaiso 54 51 52 51 52
Metropolitana 7 6 6 6 6
O’Higgins 132 142 145 142 147
Maule 486 478 470 478 476
Biobio 962 974 964 974 955
Araucania 563 605 642 605 625
Los Rios 232 251 285 251 274
Los Lagos 84 95 119 95 107
Total 2523 2 606 2686 2 606 2 646

Fuente: Elaboracién propia.

b) Cambio en los ingresos netos

En el cuadro 1V.13 se presentan los resultados de los ingresos netos por region y escenario
de cambio climatico. Esta informacion se muestra también de manera grafica en el mapa I'V.6, donde
se ven los cambios relativos de los ingresos netos totales con respecto a la linea de base para las
diferentes regiones del pais en el escenario A2. Se puede apreciar, en ambos casos, que en términos
generales existen aumentos de los ingresos netos en la region del Biobio al sur y disminucion de los
ingresos netos al norte de esta region. En términos netos a nivel de pais, se observa que los ingresos
netos disminuyen en todos los escenarios evaluados con excepcion del escenario B2 en el periodo
intermedio donde se registran beneficios. En términos relativos, se puede apreciar que el sector
silvoagropecuario perderia cerca de un 15% de los ingresos netos en el peor escenario y ganaria un
1% en el mejor. Las pérdidas son claramente mayores para el escenario A2. En el andlisis de impactos
se han incorporado los costos asociados a la introduccion de infraestructura de riego en aquellas
comunas que indican un aumento de la superficie bajo riego, lo que sucede de manera especial en
las regiones del sur del pais. Esta evaluacién se ha tomado en cuenta solo a nivel intrapredial, sin
considerar los costos asociados al desarrollo de infraestructura que asegure la provision de agua de
riego a la entrada de los predios.

Es importante destacar que el método de estimacion aplicado utiliza informacién obtenida
de fichas técnicas, cuyos costos productivos no estan directamente ligados a las comunas del pais
(la unidad basica de analisis del estudio). Esta limitacion lleva, inevitablemente, a que los valores de
referencia utilizados para generar los ingresos netos simulados difieran de la realidad particular de cada
localidad productiva.
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CUADRO 1V.13
INGRESOS NETOS POR REGION=
(En millones de ddlares de 2007)

Region Linea de base 2010-2040 Escenario A2 Escenario B2
2040-2070 2070-2100 2040-2070 2070-2100

Atacama 22,4 4,8 -17,2 -6,7 -0,3 -16

Coquimbo 54,7 13,2 -38,5 -53,7 7,9 -35,7
Valparaiso 122,7 66,3 54 13,6 97,7 73,2
Metropolitana 151,6 119,6 72,5 33 160,4 95,9
O’Higgins 335,3 3233 350,4 253,9 345,3 3791
Maule 494,6 478,4 474,3 435,4 484.,4 480,4
Biobio 478,3 476,6 502,1 520,6 501,4 524,6
Araucania 389,1 404,2 458,7 473,2 458,2 494,6
Los Rios 209,1 212,5 2141 220,4 212,2 2157
Los Lagos 169,7 1779 209,1 209,2 186,2 205,3
Total 24275 2276,7 2279,5 2069,0 24374 2417,0

Fuente: Elaboracion propia.

?Ingresos netos anuales. Los ingresos netos negativos indican que los agricultores estan teniendo pérdidas. Las fichas
técnicas representan aproximaciones de lo que ocurre en cada explotacion y, como tales, capturan mejor el sentido
de las variaciones mas que su valor exacto. Se usan promedios de precios de diez afios. Es un modelo en desequilibrio,
dado que no impone una restriccion de ingresos netos positivos. Esta caracteristica permite capturar la inercia en el
cambio del uso del suelo, que en el contexto del cambio climatico interpretamos como el proceso de aprendizaje y
adaptacion a las nuevas condiciones climaticas e hidricas. El modelo no considera precios de la tierra, la productividad
de los cultivos se altera por los cambios climaticos y de disponibilidad hidrica. La disponibilidad total de tierras se
mantiene constante a nivel comunal. Se asume que los bienes producidos no cambian de precio, excepto en el caso en
que el modelo arroja aumentos drasticamente mayores (0 menores) y se considera que los precios son elasticos ante
cambios en la produccion nacional.
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MAPA 1V.6
CAMBIOS EN LOS INGRESOS NETOS DEL SECTOR
SILVOAGROPECUARIO EN EL ESCENARIO A2
(En miles de millones de ddlares y porcentajes)

Fuente: Elaboracion propia.

c) Cambio en lademanda de mano de obray potenciales efectos en los
procesos migratorios

Los impactos del cambio climatico finalmente afectaran de una u otra manera a la sociedad.
Los cambios proyectados en la productividad agricola, en especial en la zona centro-sur y sur del
pais se traducirian en cambios en la demanda de mano de obra en el sector rural. Esto implicaria,
por una parte, una acentuacion en la zona centro-sur de una tendencia existente en el pais, que
indica un constante poblamiento de las urbes en desmedro de las zonas rurales, pero en la zona sur
podria ocurrir el fenémeno inverso, es decir, una inmigracion atribuida a un aumento de la demanda
de mano de obra. En el cuadro 1V.14 se presenta el requerimiento de mano de obra en nimero de
trabajadores equivalente al afio para los diferentes escenarios futuros. La informacion se presenta
de manera grafica también en el mapa I'V.7. Los resultados indican una reduccién de la demanda de
mano de obra en las regiones al norte de la Region Metropolitana. La region de O’Higgins muestra
un aumento de la demanda de mano de obray, por ultimo, las regiones del sur del pais no muestran
cambios importantes. A nivel nacional se proyecta una caida en la demanda de mano de obra del
sector de alrededor del 5%.
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CUADRO V.14
REQUERIMIENTO DE MANO DE OBRA
(En miles de trabajadores totales equivalentes al afio)

Region Linea de base 2010-2040 Escenario A2 Escenario B2
2040-2070 2070-2100 2040-2070 2070-2100
Atacama 7,00 6,21 3,72 2,43 4,43 3,53
Coquimbo 54,65 51,65 43,98 39,44 44,81 44,22
Valparaiso 27,36 24,81 19,08 17,50 20,60 20,62
Metropolitana 26,93 25,87 23,47 18,35 26,48 25,24
O’Higgins 39,20 39,37 42,28 40,87 41,78 44,23
Maule 30,94 30,16 28,06 28,72 28,28 29,20
Biobio 49,26 48,69 44,68 43,58 45,17 44,51
Araucania 30,11 29,07 27,33 25,49 27,92 27,34
Los Rios 12,43 11,79 10,29 9,07 10,62 9,71
Los Lagos 17,72 17,45 18,07 16,92 17,64 17,22
Total 295,60 285,07 260,96 242,38 267,73 265,83

Fuente: Elaboracion propia.

MAPA V.7
CAMBIOS EN LA DEMANDA DE MANO DE OBRA EN EL SECTOR
SILVOAGROPECUARIO EN EL ESCENARIO A2
(En miles de trabajadores y porcentajes)

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Impacto en ocurrencia de plagas y enfermedades

Este es uno de los puntos en que el nivel de conocimiento nacional es mas bajo con respecto a los
impactos en el sector silvoagropecuario. Solo es posible plantear algunas hipotesis que requieren
confirmacion empirica. Entre ellas, se espera que se reduzca la incidencia de enfermedades que surgen
en ambientes de alta humedad o superficies mojadas. Por ejemplo, la Botrytis de la vid, causada por el
hongo Botrytis cinerea, veria reducida su incidencia, debido a que este patdgeno necesita de factores
ambientales como la temperatura, la humedad relativa y el agua libre para su desarrollo (Broome y
otros, 1995; Bulit y Dubos, 1988; Meza, 2004).

Respecto del problema de plagas, existe la hipétesis de que un aumento de la temperatura
tiende a favorecer el nimero de generaciones de insectos y a ampliar sus nichos ecoldgicos en aquellos
lugares donde las condiciones invernales inducian su receso o directamente afectaban su tasa de
mortalidad.

C. La biodiversidad y los ecosistemas

La amplia extension latitudinal del territorio, sumada a su relieve, determinado principalmente por la
cordillerade los Andesy la cordillera de la Costa, y auna marcada influencia oceanica son fundamentales
para comprender la variedad y diversidad de los ecosistemas de Chile. Estos ecosistemas proveen una
serie de servicios a la poblacion —los llamados servicios ecosistémicos—, muchos de los cuales tienen
un valor de mercado (por ejemplo, la captura de carbono en los bosques), aunque la gran mayoria no lo
tiene 0 no se han desarrollado ain las herramientas que permitan llevar a cabo esta evaluacion (como
el valor del suministro de recursos hidricos en periodos criticos). Uno de los componentes asociados al
valor de un ecosistema es la biodiversidad. Por ello, en este trabajo se evalian los impactos del cambio
climatico relacionados con la pérdida de la biodiversidad en Chile. En este sentido, pese a aportar
a un tema esencial, los resultados de este estudio deben considerarse solo como una fraccion de las
consecuencias econémicas que se pueden proyectar en relacion con el impacto del cambio climatico en
los ecosistemas.

En materia de conservacion de la biodiversidad, Chile se caracteriza por poseer un alto
nivel de endemismo, que se explica por las caracteristicas del relieve. Gran parte del territorio ha
sido reconocido como zona critica (hotspot) en materia de biodiversidad (véase el mapa IV.8 y el
mapa IV. 9). Sin embargo, no se cuenta con un sistema nacional formal de planificacion territorial
que permita garantizar la identificacion de areas de gran diversidad bioldgica ubicadas fuera de
las areas formalmente protegidas, situacion que dificulta los avances en relacién con el problema
de la representatividad de especies en el sistema nacional de areas protegidas, que ha llegado a
cubrir alrededor de un 20% de la superficie continental, pero no provee una adecuada cobertura de
la biodiversidad total del pais. EI mapa IV. 10 muestra la distribucion espacial de la Red de Areas
Protegidas (RAP) presentes en Chile.

En este trabajo se analiza la respuesta al cambio climatico de cerca de 200 especies de plantas y
animales vertebrados de Chile, empleando modelos de su distribucion geografica, con el fin de evaluar
las alteraciones de la biodiversidad. Esta modelacion se realiza en un contexto espacialmente explicito y
considerando los escenarios del cambio climético. Mayor detalle de la metodologia usada y los resultados
obtenidos se pueden encontrar en el apéndice V1 de este documento.

Para el caso de estudio a nivel nacional, se llevo a cabo la modelacion de la distribucion
actual y futura de 160 especies, de las que se obtuvieron datos suficientes y modelos significativos
(16 especies de anfibios, 16 especies de reptiles, 36 especies de mamiferos y 92 especies de arboles y
arbustos). Las consecuencias esperadas del cambio climatico en Chile dependeran fundamentalmente
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MAPA 1V.8
HOTSPOTS DE CONSERVACION A NIVEL MUNDIAL

Fuente: Conservation International (2007) [en linea] http://www.biodiversityhotspots.org/Pages/default.aspx [fecha de
consulta: 13 de diciembre de 2011].

MAPA V.9
DETALLE DE HOTSPOTS DE BIODIVERSIDAD EN CHILE

Fuente: Conservation International (2007) [en linea] http://www.
biodiversityhotspots.org/Pages/default.aspx [fecha de consulta: 13 de
diciembre de 2011].
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de las capacidades de dispersién o migracién a gran escala de las especies estudiadas. Con el objeto
de estimar el efecto de la dispersion, se consideraron dos escenarios extremos de respuesta: uno que
presupone limitaciones de dispersion, con un rango de distribucién futuro que corresponde basicamente
al habitat estable (es decir, aquel que mantiene una alta probabilidad de ser ocupado), y un segundo
escenario de dispersion en el que las especies son capaces de colonizar de manera exitosa todo el
habitat idoneo nuevo disponible, producto del cambio climéatico, donde sea que ocurra. Los resultados
obtenidos predicen que al considerar limitaciones a la dispersion, las especies retienen en promedio
entre un 85% y un 77% del rango actual (dependiendo del escenario climatico considerado), pudiendo
llegar a perder como maximo entre un 48% y un 70% de su habitat estable en los escenarios B2 y A2,
respectivamente, lo que corresponderia a una igual reduccién de su rango de distribucion en Chile
en un escenario en el que se limite la dispersion. Por el contrario, si se asume que las especies son
capaces de desplazarse y colonizar exitosamente los nuevos habitats, las pérdidas esperadas oscilan
entre el 25% y el 38% en promedio en los escenarios B2 y A2, respectivamente. En general, este patron
se mantiene en los diferentes grupos taxondmicos estudiados, con una tendencia a mayor pérdida de
habitat en el escenario A2.

Cuando se examinan los cambios esperados en las especies analizadas que estan clasificadas
actualmente en alguna categoria especial de conservacion, se observa que para los arboles y arbustos,
en el escenario mas severo (A2, sin dispersion), el 59% de estas especies enfrenta reducciones de mas
del 20% de su rango geografico. En el caso del escenario B2, frente a limitaciones en la dispersion,
solo el 35% reduce su rango en mas del 20%. En las especies animales, en particular los mamiferos,

MAPA 1V.10
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RED DE AREAS PROTEGIDAS
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Fuente: Elaboracién propia excepto C y D, tomado de J. J. Armesto y otros, “From the holocene to the
anthropocene: A historical framework for land cover change in Southwestern South America in the past 15000
years”, Land Use Policy, 27, 148-160, 2009.

Nota: A: proporcion de cada banda latitudinal cubierta por la RAP; B: proporcion del total de especies de
arboles; C: proporcion del total de especies de enredaderas y plantas epifitas; D: presencia en cada banda
latitudinal.
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las pérdidas mas severas se reflejan en los escenarios que consideran la limitacion por dispersion,
observandose que entre el 44% y el 67% de las especies reduce su rango en mas de un 20%. Cabe
destacar que hay dos especies en peligro, el pitao (pitavia punctata) y el huemul (hippocamelus
bisulcus), con respecto a las que se esperan reducciones importantes en su distribucion, incluso al
considerar un escenario con dispersion ilimitada.

D. Los recursos costeros y el aumento del nivel del mar

En esta seccion se realizan dos tipos de analisis: los impactos en los recursos pesqueros y acuicolasy los
impactos causados por el aumento del nivel del mar.

1. Los recursos pesqueros y acuicolas

Pese a la relevancia de estos sectores para la economia del pais y su relacion con el clima, actualmente
Chile no cuenta con un nivel de investigacion aceptable acerca de los efectos del cambio climatico sobre
las actividades pesquera y acuicola. Sin embargo, se puede conjeturar que muchos de los potenciales
impactos mencionados afecten a estas actividades.

Un impacto potencial del cambio climatico, todavia en debate, esta relacionado con los
cambios en la frecuencia de ocurrencia e intensidad de fendmenos como El Nifio y La Nifia y su
repercusion en el sistema de la corriente de Humboldt. Este es uno de los ecosistemas mas productivos
del planeta y se caracteriza por un flujo hacia el norte de aguas superficiales subantarticas y por
zonas de surgencia de aguas frias subsuperficiales, ricas en nitratos, fosfatos y otros nutrientes. Las
interacciones entre el océano y la atmosfera y el forzamiento de los vientos sobre la superficie del
océano estan intimamente ligados a los cambios de escenario de los modelos del cambio climatico,
y afectardn el funcionamiento de los sistemas oceanograficos del Pacifico suroriental. En Chile y el
Peru, estos cambios podrian afectar negativamente la elevada productividad primaria que caracteriza
al sistema de Humboldt. Ademas, y vinculado a lo anterior, esta la posibilidad de que aumente la
ocurrencia de eventos con minima concentracion de oxigeno que tienen consecuencias negativas en
la fauna marina y costera.

Por otra parte, los cambios en la temperatura o en la salinidad de las aguas, donde se concentran
los cultivos marinos, como en el mar interior de Chiloé, podrian causar ladiseminacion de enfermedades.
Un ejemplo seria el cambio en la distribucion del llamado piojo del salmén (caligus rogercresseyi) por
el aumento de la temperatura del mar. Este parasito afecta la capacidad de crecimiento de los salmones,
pudiendo incluso causar la muerte de individuos por heridas y, en consecuencia, provoca pérdidas en la
industria salmonera. En algunos estudios, realizados principalmente en el hemisferio norte, se sugiere
que una elevacion en la temperatura del mar aumentaria la distribucion de este parasito. Sin embargo,
no existen conclusiones acabadas en este tema, especialmente para el caso chileno.

2. El aumento del nivel del mar

El nivel medio del mar cambia debido a las variaciones del volumen total de los océanos, causadas
principalmente por alteraciones en la temperatura a escala global. La causa mas importante del
aumento reciente del nivel del mar a escala global es la expansion o dilatacion térmica del agua,
responsable del 80% de la variacion observada en el ultimo siglo. Otra consecuencia significativa
es el cambio en el balance de la masa de los glaciares continentales, alrededor del 15%. Existen
evidencias histdricas y proyecciones futuras que indican aumentos sostenidos en el nivel del mar. En
el caso de Chile, estas proyecciones tienen que ser contrastadas con los efectos del solevantamiento
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costero o subsidencia provocados por los procesos tectonicos que, a pesar de actuar a nivel local,
pueden producir efectos comparables a los causados por el nivel del mar, en especial en un pais con
fuerte actividad sismica. Se ha llevado a cabo un analisis prospectivo de las tendencias del nivel
del mar en las inmediaciones de la costa chilena y los resultados son ambiguos, con disminuciones
del nivel en el norte del pais y alzas en el sur. El anélisis del nivel medio del mar realizado en el
marco de este estudio se orienta a definir variaciones en el medio y largo plazo, sobre la base del
analisis de series horarias de nivel del mar disponible en los principales puertos chilenos. Esta escala
temporal de analisis se ha adoptado en razon de que el nivel de la superficie del mar es resultado
de la superposicion de fendmenos ondulatorios asociados a diferentes mecanismos de generacion,
que abarcan escalas espaciales y temporales en esencia diferentes, y que pueden ser analizadas
desagregadas con el objeto de obtener la sefial del nivel del mar en forma independiente. Es probable
que estas diferencias se deban, en parte, al efecto recién mencionado de los cambios en el nivel
relativo de la tierra a causa de actividades sismicas (mayor detalle de la metodologia usada y los
resultados obtenidos se pueden encontrar en el apéndice VII de este documento). Queda mucho
por hacer en este sentido para poder determinar cual serd la superficie afectada de acuerdo con las
proyecciones del aumento medio del nivel del mar.

Por otra parte, este aumento no es el Unico tema de relevancia al momento de analizar los
impactos en las costas chilenas. También deben considerarse los cambios en los eventos extremos,
la altura de olas, la intensidad de los oleajes y los cambios en la intensidad y direccion de los vientos.
Estos fendmenos pueden afectar la infraestructura costera (en cuanto a su integridad y operacion) y los
sistemas naturales en mayor grado que el alza del nivel del mar.

La combinacion de estos agentes puede producir los siguientes efectos fisicos en el borde costero:
» Inundacién de las zonas costeras.

«  Aumento de las planicies de inundacion.

»  Pérdida de territorios deltaicos.

»  Desaparicién de humedales.

«  Erosion costera en playas y acantilados.

«  Efectos en la cota de inundacién en playas.

* Efectos en la forma en planta y perfil de las playas por basculamiento.

e Modificacion del balance sedimentario costero.

» Efectos en la dindmica de las dunas.

«  Efectos en la hidrodindmica y morfodinamica de estuarios.

«  Efectos sobre el comportamiento operacional y estructural de las obras maritimas.
*  Aumento del dafio durante inundaciones y tormentas.

» Intrusidn salina en acuiferos.

»  Subida del nivel de la capa freética.

Sin embargo, no existen atn en Chile las herramientas ni la informacion requerida para hacer
este tipo de analisis —como se realizé en Espafia—, algo que deberia llevarse a cabo en el futuro.
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E.La salud

En general, el cambio climatico no producira nuevas enfermedades, pero puede aumentar la ocurrencia
de algunas y exacerbar el efecto de ciertas variables ambientales en la salud. También es posible
que aumente la ocurrencia de algunas enfermedades tropicales que requieren de un vector para su
transmision, como la malaria y el dengue. Estas dos enfermedades no estan presentes en Chile, aunque
en el extremo norte, las condiciones podrian ser eventualmente favorables para su desarrollo, por lo
que no se puede descartar su ocurrencia. Es importante destacar que no existen metodologias en la
actualidad para hacer una evaluacién econémica de estos potenciales impactos. Por otra parte, con
respecto a los efectos directos del cambio climatico, las mayores temperaturas impactan en la salud al
menos por dos vias: aumento de la mortalidad y otras patologias, y aumento del ozono troposférico,
con sus consiguientes efectos negativos. Todos estos efectos han sido estudiados tomando en cuenta los
registros histéricos (Bell y otros, 2008). Sin embargo, no se ha establecido ain la relacién entre el cambio
climético y la frecuencia de ocurrencia para poder llevar a cabo la evaluacion econémica respectiva. En
trabajos como el de Bell y otros (2008) también se ha podido identificar que las temperaturas extremas
tienen una clara incidencia en los indices de mortalidad en ciudades en Latinoamérica. El grafico IV.6
muestra la relacién encontrada por estos investigadores para el caso de la ciudad de Santiago. Del
grafico se desprende que tanto las temperaturas extremas bajas como las altas, inciden en un aumento
del riesgo de mortandad. Es complejo por lo tanto indicar cual seria a priori el efecto de un aumento de
las temperaturas producto del cambio climatico.

Es importante agregar que el pais presenta algunos desequilibrios ambientales que juegan un
rol negativo en la salud de la poblacion. Tal vez el mas claro ejemplo es la mala calidad del aire en la
Regién Metropolitana. Los 6 millones de habitantes del Gran Santiago estan expuestos a altos niveles

GRAFICO 1V.6
CURVAS DE DOSIS RESPUESTA PARA LA TEMPERATURA PROMEDIO Y
EL RIESGO DE MORTALIDAD EN SANTIAGO?
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Fuente: M. L. Bell y otros, “Vulnerability to heat-related mortality in Latin America: a case-
crossover study in Sao Paulo, Brazil, Santiago, Chile and Mexico City, Mexico”, International
Journal of Epidemiology, vol. 37, N° 4, 2008.

2 La linea solida refleja la tendencia central y las lineas punteadas un intervalo de confianza del
95%. El modelo se ajusta a concentraciones de ozono y PM10.
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de contaminacion del aire, que se traducen en enfermedades respiratorias y muertes prematuras. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) clasifica a Santiago entre las ciudades mas contaminadas
del mundo. Este problema se debe en su mayoria a las emisiones de la industria y el transporte, y se
agravan debido a su ubicacién: un valle rodeado por cadenas montafiosas de la cordillera de los Andes
y la cordillera de la costa, con poco viento y lluvia que dispersen las emisiones. La contaminacion
se intensifica aun mas en los meses frios, entre abril y septiembre, debido al fendémeno natural de
inversion térmica (OCDE y CEPAL, 2005).

F.La demanda de energia

Como se indico con anterioridad, el cambio climético provoca una potencial reduccion en la generacion
hidroeléctrica del pais. Con respecto a las repercusiones en la demanda de energia, no es claro cual es
la relacidn existente entre esta y los cambios en la temperatura. En regiones del planeta con condiciones
climatoldgicas similares a las de Chile, pero con un mayor nivel de ingreso (véase el caso de California
en Miller y otros, 2008), el aumento de la temperatura podria implicar un aumento de la demanda de
la electricidad que se utiliza en los sistemas de aire acondicionado. Por otra parte, una elevacion de las
temperaturas minimas podria disminuir la demanda de electricidad asociada a la calefaccion. Este tipo
de efectos no han sido analizados atn para el caso de Chile y seria recomendable realizar estudios con
mayor profundidad al respecto.

Es importante destacar que en el caso del sector de la energia existe un claro enlace entre
lo que son los impactos del cambio climatico y las medidas de mitigacion de sus causas. Este enlace
se produce, por ejemplo, al considerar cudl es el efecto que tendrian diferentes escenarios de cambio
climatico en la produccién de hidroelectricidad y la factibilidad de usar esta estrategia como una medida
de mitigacion de sus causas. La oportunidad ofrecida por este estudio de considerar ambos aspectos
(impactos-adaptacion y mitigacion) permite lograr un andlisis explicito de estas relaciones que no se ha
llevado a cabo en el pasado.

G. Las tendencias de los eventos extremos

Los impactos que se han presentado en este estudio estan asociados a cambios en las condiciones medias
(sobre una base de 30 afios) de la produccién de ciertos sectores econdmicos del pais. Sin embargo, los
mayores impactos asociados al clima suceden por eventos extremos, como sequias 0 inundaciones.
Utilizando los modelos considerados en el analisis de incertidumbre descrito en el primer capitulo
de este informe, se realiz6 un estudio de la variabilidad climatoldgica proyectada a futuro para tener
una aproximacion de los potenciales impactos relacionados con estos eventos (véase el apéndice I). La
metodologia utilizada para el analisis de variabilidad considera la realizacién de las siguientes tareas:

i) generacién de funciones de densidad de probabilidad (probability density functions,
PDFs) para el promedio anual y por estacion (verano, otofio, invierno, primavera), a partir
de datos mensuales y diarios cuando estan disponibles. Con esto se estudiaran los cambios
en las distribuciones de frecuencia de las variables meteoroldgicas e indices de eventos
extremos de interés, por ejemplo, temperatura media, extremas, precipitacion diaria para
las distintas zonas del pais; y

i) eventos extremos a considerar: cambio en duracion de sequias, tormentas calidas asociadas
a peligro de inundaciones, olas de calor.

Con respecto a lo ultimo, se presenta el grafico IV.7 que muestra el cambio esperado en
frecuencia de eventos de sequias en la region de analisis climatoldgico, esto corresponde a la zona
central del pais (véanse los mapas 1.5 y 1.6 en la seccion C. Proyecciones climaticas futuras, del capitulo
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I). El grafico presenta para los tres periodos de andlisis —temprano, intermedio y tardio— cudl es el
porcentaje de modelos que indicarian la ocurrencia de un cierto nimero de eventos, referidos a la
situacion de dos afios seguidos con precipitacion anual bajo el percentil 20 del escenario base histrico.
En el apéndice | se presentan otros andlisis de cambios en variabilidad y eventos extremos que se
proyectan para Chile.

GRAFICO IV7
PORCENTAJE DE MODELOS PROYECTANDO UN NUMERO DETERMINADO DE
EVENTOS ASOCIADOS A SEQUIA CLIMATOLOGICA®?
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
@ Una sequia climatolégica se define como dos afios consecutivos con precipitaciones anuales bajo el
percentil 20 histérico. Analisis realizado para la region de analisis 4 (centro sur del pais).

Los resultados muestran un marcado aumento de la probabilidad de ocurrencia de eventos
de sequia, especialmente en los periodos intermedio y tardio, comparados con la linea de base. Por
ejemplo, tomando como métrica que una sequia corresponde a una situacion en la que se registran dos
afios consecutivos con precipitacion anual menor al percentil 20 de la linea de base, un 30% de los
modelos proyectaron que para fines del siglo XXI este tipo de eventos ocurriria unas 14 veces en un
periodo de 30 afos, es decir, practicamente una sequia permanente.

Por otra parte, los resultados muestran que, pese a que el nimero de eventos de precipitacion
extrema tiende a decrecer en gran parte del pais (de acuerdo con la nocidn de que la precipitacion
disminuye), la ocurrencia de eventos de alta precipitaciéon en dias con temperaturas elevadas aumenta
con respecto a la situacion base. Esto tiene implicancias significativas, ya que el incremento de la linea
de la isoterma cero en las llamadas tormentas célidas tiene el efecto de aumentar considerablemente el
caudal de los rios, originando importantes catastrofes por inundaciones, ademas de otros impactos como
los ya mencionados para el caso de la provision de agua potable en el sector sanitario. A modo de ejemplo
de esta situacion, en el grafico I'V.8 se presentan en color azul los eventos histdricos y en rojo los eventos
futuros de precipitacion diaria en una localidad ubicada genéricamente en Chile central. Para cada uno
de estos eventos se ha identificado la intensidad de precipitacion y la temperatura ambiental del dia en
que ocurre la precipitacion. Se han incluido en el grafico dos lineas que distinguen para ambas variables
los eventos con altos niveles de precipitacion (>30 mm/dia) y con altos niveles de temperatura (>12 °C).
Se puede apreciar que el namero de eventos con altos niveles de precipitacion disminuye en el futuro
(baja de 93 a 80 eventos en un periodo de 20 afios), pero que el nimero de eventos con altos niveles de
precipitacion y altos niveles de temperatura se triplica en el futuro (sube de 21 a 63 eventos).
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GRAFICO 1V.8
COMPARACION EN LAS CONDICIONES DE EVENTOS DE PRECIPITACION
HISTORICOS Y FUTUROS®
(En milimetros por dia)
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Fuente: Elaboracién propia.
2 Se aprecia una disminucion de eventos con alta intensidad de precipitacion, pero un aumento de eventos con
alta intensidad y alta temperatura. El analisis esta centrado en una region enmarcada entre los paralelos 32 °S
y 35 °S.
Nota: Se considera temperatura ambiental en el dia del evento e intensidad de precipitacion.

En el futuro sera necesario evaluar los impactos econdmicos relacionados con los cambios en
estos eventos extremos. En general, la relacion entre el clima y la economia no es lineal, por lo que el
analisis de las condiciones medias no es suficiente para estimar todos los costos econdmicos asociados
al cambio climético.

H. La infraestructura

De acuerdo con la informacién brindada, es posible prever que un aumento de la frecuencia de las
inundaciones, ya sea asociado a cambios en la variabilidad climéatica o a un aumento del nimero
de tormentas célidas, tendrd un impacto en las condiciones de operacion y la integridad de la
infraestructura vinculada a las comunicaciones (caminos) y a la infraestructura en el sector de la salud
o la educacion. También se puede prever que un aumento de los niveles de precipitacion en el altiplano
pueda causar aluviones. Cabe recordar el aluvion acaecido en la region de Antofagasta en 1991, con
pérdidas econdmicas estimadas en aproximadamente 349 millones de pesos chilenos en el sector
de la salud, 698 millones de pesos chilenos en educacion y 382 millones de pesos chilenos en
infraestructura vial (BID y CEPAL, 2007)2. Por Gltimo, los cambios en las condiciones meteorolégicas
y oceanograficas costeras pueden tener impactos importantes en la operacion e integridad de las
obras de infraestructura de la zona. Estos potenciales efectos justifican que estos temas sean abordados
en estudios futuros del impacto del cambio climatico en Chile.

Existe una serie de complejidades asociadas a la evaluacion fisica y econémica del impacto
futuro del cambio climatico en infraestructura. Por una parte, las funciones de dafio (fisico y econdmico)
no estan claramente establecidas, es decir, no es posible predecir con exactitud cual es el porcentaje
de infraestructura que sufriria dafios en virtud de un cierto evento hidrometeorolégico. Las series

& Esto equivale a1 millén, 2 millones y 1,1 millones de délares de 1991, respectivamente. El tipo de cambio promedio
de 1991 fue 349 pesos por ddlar (véase www.bcentral.cl).
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histdricas son cortas y no existe una sistematizacion en la recopilacién de datos asociada a impactos.
Para mejorar estas deficiencias la CEPAL desarroll6 en el afio 2003 para Latinoamérica el Manual
para la evaluacion del impacto socioeconémico y ambiental de los desastres (CEPAL, 2003). Por otra
parte, la resolucion temporal y la base de desarrollo detras de los modelos de cambio global —base de
los modelos de cambio regional— todavia no son lo suficientemente refinadas —por ejemplo por la falta
de escalas temporales de corta duracidn— como para predecir con precisién cambios en la ocurrencia
de eventos extremos.

Sin perjuicio de lo anterior, se estan haciendo mejoras en estos modelos y metodologias que
permitiran llevar a cabo proyecciones futuras del cambio en la variabilidad climatol6gica y ocurrencia
de eventos extremos (Tebaldi y otros, 2006). El trabajo que se ha presentado por medio de este proyecto
también colabora en la creacidn de las bases necesarias para realizar este tipo de analisis. Parte de estas
bases estan, por ejemplo, asociadas al estudio de impactos en infraestructura portuaria producto del
alza del nivel del mar. Otro ejemplo estaria asociado a la metodologia propuesta para analizar cambios
en la variabilidad climatolégica, en especial eventos extremos asociados a eventos de precipitacion.

|.La agregacion de los impactos

Como se describio en el capitulo 111, el cambio climéatico podria afectar a todos los sectores
socioeconémicos de manera directa o indirecta. Sin embargo, ya sea por la falta de herramientas que
permitan evaluar los impactos de manera fisica o por la carencia de informacién detallada para realizar
unaevaluacién econdmica, el analisis en esta oportunidad se Ilevé a cabo para un subconjunto de sectores.
En el cuadro I'V.15 se presenta un resumen de los impactos esperados para todos los sectores analizados
en el estudio. En el mapa IV.11 se presentan dichos impactos de manera esquematica, asociados a
las proyecciones climaticas. Como puede apreciarse en el cuadro I1V.15a, algunos sectores han sido
analizados en detalle, lo que ha permitido obtener resultados en términos del impacto econémico para
diferentes periodos y escenarios climéticos. A continuacion se detallan los sectores analizados:

i) sector silvoagropecuario: por medio del andlisis se han obtenido cambios en la
produccidn y los ingresos netos a nivel comunal para todo el pais;

ii) sector hidroeléctrico: se obtienen impactos econdmicos a nivel nacional vinculados
al aumento de la generacion a partir de carbon, debido a la pérdida de generacién
hidroeléctrica de las centrales instaladas en la actualidad; y

iii) sector sanitario: se obtiene el impacto econdmico producto del alza de las tarifas de
provision de agua potable en la Regidn Metropolitana.

Los resultados econémicos para estos sectores han sido agregados de acuerdo con una
metodologia que se presentara a continuacion. Sin embargo, es importante destacar que los
calculos realizados representan una vision conservadora de la evaluacion completa de los impactos
econdmicos probables para el pais. Las dos razones principales son:

i) la falta de algunos sectores relevantes en la evaluacion econémica como, por ejemplo, la
mineria y la salud (véase el cuadro IV.15b); y

ii) la evaluacion de los impactos contempla condiciones climaticas medias. Sin embargo,
es posible prever que los costos del cambio climatico no sean lineales con respecto a los
cambios del clima y, por lo tanto, una evaluacion basada en promedios puede subvalorar
los impactos reales.

En la metodologia de agregacién de los impactos econémicos se reconoce que los efectos en
cada uno de los sectores repercuten en otros sectores de la economia. Por ejemplo, un impacto en el
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CUADRO IV.15
RESUMEN DE LOS IMPACTOS SECTORIALES DEL CAMBIO CLIMATICO

a) Sectores incluidos en el analisis econémico

Sector

Impactos esperados

Supuestos de valoracion econémica

Recursos hidricos e
hidroeléctricos

Recursos hidricos y
agua potable

Silvoagropecuario

Menor disponibilidad de agua en
cuencas y, por ende, menor generacion
de electricidad.

Menor disponibilidad de agua en
periodos de déficit para la cuenca del rio
Maipo.

Cambios en la productividad con
diferencias regionales y por especies.

Cambio en la generacion de electricidad desarrollado por
medio de una simulacion hidrologica y el uso de relaciones
estadisticas entre hidrologia y generacion. Este trabajo

se realiza en dos sistemas hidroeléctricos y se extrapola
después al resto del pais. Las pérdidas se compensan con
generacion a partir de carbon.

El cambio en la oferta en periodos extremos se compara con
los cambios en la demanda. El déficit se suple con la compra
de derechos.

Cambios en la productividad que implican alteraciones en
la rentabilidad y las reasignaciones mediante un proceso
de adaptacion. Se consideran impactos por déficit de riego
y costos de implementacion de infraestructura de riego
intrapredial.

b) Sectores no incluidos en el analisis econdmico

Sector

Impactos esperados

Nivel de conocimiento

Recursos hidricos y
mineria

Biodiversidad y

ecosistemas

Zonas costeras

Recursos pesqueros

Recursos acuicolas

Energia

Eventos extremos:

sequias

Eventos extremos:
inundaciones

Infraestructura

Menor disponibilidad de agua en
cuencas donde existen faenas mineras.

Pérdida de la biodiversidad vegetal y
animal en el pais. Impactos ambientales
y econdémicos asociados a servicios
ecosistémicos.

Impactos asociados al alza del nivel
del mar y cambios en patrones
climatoldgicos y oceanograficos.

Cambios en la productividad primaria
debido a alteraciones en los patrones
climatoldgicos y oceanograficos.

Cambios en la distribucion de
enfermedades que afectan al sector
acuicola.

Aumento de la demanda debido al uso
de equipos de aire acondicionado.

Aumento de la frecuencia de eventos de
sequia.

Aumento de la frecuencia de tormentas
calidas e inundaciones asociadas.

Costos elevados por destrozos causados
por eventos extremos (inundaciones e
impactos en zonas costeras).

Se considera un impacto con alta probabilidad de
ocurrencia, cuya evaluacién econdmica requiere de la
elaboracion de mejores herramientas.

Se considera un impacto con alta probabilidad de
ocurrencia, cuya evaluacion econdmica requiere de la
elaboracion de mejores herramientas.

No existe informacion suficiente para determinar la
probabilidad de ocurrencia de este tipo de impacto.

No existe informacion suficiente para determinar la
probabilidad de ocurrencia de este tipo de impacto.

No existe informacion suficiente para determinar la
probabilidad de ocurrencia de este tipo de impacto.

Se considera un impacto con probabilidad media de
ocurrencia, cuya evaluacién econdomica requiere de la
elaboracioén de mejores herramientas.

Se considera un impacto con alta probabilidad de
ocurrencia, cuya evaluacion econoémica requiere de la
elaboracion de mejores herramientas.

Se considera un impacto con probabilidad media de
ocurrencia, cuya evaluacién econdmica requiere de la
elaboracion de mejores herramientas.

Se considera un impacto con probabilidad media de
ocurrencia, cuya evaluacion econdmica requiere de la
elaboracion de mejores herramientas.

Fuente: Elaboracion propia.

sector silvoagropecuario repercute en el sector industrial (agroindustria) y, a su vez, los impactos en
ambos sectores tienen repercusiones en la recaudacion de impuestos. Para llevar a cabo el anélisis de
estas interrelaciones, se ha utilizado la metodologia de la matriz de insumo-producto, que reconoce
las interrelaciones entre los distintos sectores de la economia. La llamada matriz de coeficientes
técnicos, que se desarrolla a partir de la matriz de demanda intermedia, se utiliza para evaluar los
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MAPA V.11

REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y
SU RELACION CON LAS PROYECCIONES CLIMATICAS FUTURAS?
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aSeindican impactos sectorialesy proyecciones climaticas (parael escenario A2). Conrespecto a los impactos sectoriales
se consideran dos alternativas: los colores rojo o verde implican un impacto negativo o positivo respectivamente; el
color negro corresponde a sectores donde se requiere mas conocimiento para poder desarrollar una evaluacion de

impactos.
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efectos indirectos vinculados a los impactos en cada uno de los sectores productivos considerados en la
evaluacion econdémica. Para obtener dicha informacion, asi como para generar los impactos esperados,
se usara como referencia la matriz de produccion y el vector de utilizacion intermedia del Instituto
Nacional de Estadisticas para el afio 1996, asi como las matrices de utilizacion intermedia elaboradas
a partir de esta informacion por el Ministerio de Planificacion (MIDEPLAN) el afio 2005. No se han
incluido en el andlisis las potenciales consecuencias en materia fiscal.

Estos analisis se llevan a cabo en periodos temporales futuros, lo que implica proyectar el
impacto de acuerdo con una condicidon econdmica futura. Esta proyeccion se realiza utilizando la
misma tasa de crecimiento del PIB que se presentd en el capitulo Il. Las series anuales de impactos
obtenidos se calculan en su valor presente utilizando cuatro tasas de descuento diferentes: 6%, 4%, 2%
y 0,5%, sumadas segtin cuatro horizontes de tiempo: 2030, 2050, 2070 y 2100. Del cuadro IV.16 aIV.19
se presentan los impactos directos, indirectos y totales para estos horizontes de tiempo y cuatro tasas
de descuento en millones de ddlares.

CUADRO 1V.16
AGREGACION DE LOS COSTOS ECONOMICOS DEL
CAMBIO CLIMATICO HASTA 2030
(En millones de dolares y en términos absolutos)

IMPACTOS DIRECTOS

Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -665 -513 -860 -661 -1 126 -864 -1 391 -1 064
Fruticola 6927 5807 8697 7336 11 062 9382 13 364 11 375
Silvicola -389 -315 -499 -405 -650 -528 =799 -649
Ganadero 793 774 982 955 1230 1193 1469 1421
Hidroelectricidad 1417 1098 1794 1390 2298 1783 2790 2166
Agua potable 18 27 23 34 29 44 35 53
Total impactos 8101 6878 10 136 8650 12 843 11 010 15 469 13302
IMPACTOS INDIRECTOS
Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -463 -357 -598 -460 -784 -601 -968 =741
Fruticola 3372 2 827 4234 3571 5385 4567 6506 5537
Silvicola -384 311 -492 -399 -640 -520 -787 -640
Ganadero 878 857 1087 1058 1362 1321 1627 1573
Hidroelectricidad 1332 1032 1 686 1307 2160 1676 2623 2036
Agua potable 8 11 10 14 12 18 15 22
Total impactos 4743 4060 5926 5091 7 496 6 461 9015 7789
IMPACTOS TOTALES
Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -1 128 -870 -1 458 -1 121 -1909 -1 465 -2 359 -1 805
Fruticola 10 299 8634 12 931 10908 16 446 13 949 19 870 16 912
Silvicola =173 -626 -992 -804 -1290 -1 048 -1 586 -1288
Ganadero 1671 1631 2069 2013 2593 2514 3096 2994
Hidroelectricidad 2749 2129 3480 2697 4458 3459 5413 4203
Agua potable 26 39 32 49 41 62 50 76
Total impactos 12 845 10938 16 062 13741 20339 17 472 24 484 21091

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO IV.17
AGREGACION DE LOS COSTOS ECONOMICOS DEL
CAMBIO CLIMATICO HASTA 2050
(En millones de délares y en términos absolutos)

IMPACTOS DIRECTOS

Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -2 889 2115 -4790 3513 -8233 -6 058 -12 645 -9334
Fruticola 15 038 10 528 22811 15413 36 194 23514 52719 33212
Silvicola -1 486 -1 201 -2 435 -1 980 -4145 -3392 -6 327 -5 205
Ganadero 903 702 1139 789 1448 824 1739 757
Hidroeléctrico 2 855 2311 4280 3496 6 698 5522 9 648 8010
Agua potable 40 52 60 78 95 121 139 172
Total impactos 14 460 10 277 21065 14 282 32058 20530 45272 27 612
IMPACTOS INDIRECTOS
Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -2 011 -1472 -3334 -2 445 -5730 -4 217 -8 802 -6 497
Fruticola 7320 5125 11 104 7503 17 619 11 446 25 663 16 167
Silvicola -1465 -1 184 -2 400 -1952 -4 085 -3344 -6 237 -5 131
Ganadero 1000 778 1261 874 1604 912 1926 838
Hidroeléctrico 2 684 2172 4024 3286 6297 5191 9070 7530
Agua potable 17 22 25 33 40 51 58 72
Total impactos 7545 5440 10 680 7298 15 744 10 040 21679 12980
IMPACTOS TOTALES
Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -4 900 -3 587 -8 124 -5 959 -13 963 -10 275 -21 447 -15 831
Fruticola 22 358 15 652 33916 22916 53 813 34960 78 382 49 379
Silvicola -2 951 -2 385 -4 836 -3 933 -8 230 -6 736 -12 564 -10 336
Ganadero 1903 1480 2400 1663 3052 1736 3 664 1595
Hidroeléctrico 5539 4483 8304 6 782 12 995 10 714 18 719 15 541
Agua potable 56 74 85 110 135 171 197 245
Total de impactos 22 005 15 717 31745 21580 47 802 30569 66 950 40592

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que los impactos econémicos del cambio climatico hasta ahora
evaluados en Chile son significativos. En términos absolutos, la agregacion del valor presente de
impactos indica que en el escenario A2 habria un costo que fluctua entre 22.000 millones y 320.000
millones de dolares, dependiendo de la tasa de descuento empleada y del horizonte considerado.
Con respecto al escenario B2, la situacion es mas ambigua, ya que los resultados indican un rango
que fluctia entre un beneficio neto de 25.000 millones de ddlares a un costo de 40.000 millones
de dolares, dependiendo de la tasa de descuento utilizada y del horizonte considerado. A modo
de referencia, cabe mencionar que el PIB del pais para 2008 fue de aproximadamente 120.000
millones de dodlares. Los resultados no son equivalentes en todos los sectores, identificandose con
este ejercicio ciertos sectores econdmicos (el sector agricola distinguido del sector fruticola) que se
podrian ver beneficiados con el cambio climatico en el futuro. Los impactos asociados al escenario
A2 son mayores que los del escenario B2, que presenta beneficios importantes para el sector agricola
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CUADRO 1V.18
AGREGACION DE LOS COSTOS ECONOMICOS DEL
CAMBIO CLIMATICO HASTA 2070
(En millones de dolares y en términos absolutos)

IMPACTOS DIRECTOS

Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -4 711 3822 -9463 -7934 -20 592 -17 862 -38 815 -34509
Fruticola 20 168 12 501 35932 20 442 70 795 36 734 125 832 61 084
Silvicola -2 235 -1905 -4 327 -3 760 -9073 -8 029 -16 645 -14 910
Ganadero 859 494 1045 274 1254 -488 1412 -1 941
Hidroeléctrico 3562 2940 6066 5080 11 344 9634 19 366 16 594
Agua potable 50 61 85 100 160 177 272 288
Total impactos 17 693 10 269 29 338 14 202 53 888 20 166 91421 26 607
IMPACTOS INDIRECTOS
Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -3279 -2 660 -6 587 -5522 -14 333 -12433 -27017 -24 020
Fruticola 9 817 6 085 17 491 9951 34463 17 882 61 254 29 735
Silvicola -2203 -1 878 -4 265 -3 706 -8 944 -7914 -16 407 -14 697
Ganadero 951 547 1158 304 1389 -540 1563 -2 149
Hidroeléctrico 3349 2764 5702 4776 10 664 9057 18 206 15 601
Agua potable 21 26 36 42 67 74 114 121
Total impactos 8657 4883 13535 5844 23306 6126 37713 4501
IMPACTOS TOTALES
Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -7 989 -6 482 -16 050 -13 456 -34 924 -30 295 -65 832 -58 529
Fruticola 29985 18 586 53424 30393 105 258 54 615 187 087 90 819
Silvicola -4 437 -3 784 -8593 -7467 -18 017 -15 942 -33 053 -29 607
Ganadero 1810 1041 2203 578 2643 -1028 2975 -4 090
Hidroeléctrico 6911 5703 11 768 9 855 22 008 18 691 37571 32195
Agua potable 71 87 121 142 227 251 386 409
Total impactos 26 350 15 152 42 873 20 046 77194 26 292 129 135 31198

Fuente: Elaboracion propia.

especialmente a fines de siglo. Para dar un mayor contexto a los cuadros 1V.16, IV.17, IV.18 y IV.19, se
muestra en el cuadro 1V.20 la suma de los valores actuales de los impactos, dividida por la suma de
los valores actuales del PIB base proyectado para el mismo horizonte. De acuerdo con este analisis,
encontramos que la agregacion de los impactos econdmicos del cambio climatico indica que Chile
(en los sectores incluidos en el andlisis de acuerdo con lo presentado en el cuadro 1V.20) podria llegar
a perder un 1,1% anual durante todo el periodo de analisis, es decir, hasta 2100, en el escenario A2.
En el caso del escenario B2, la situacion es mas ambigua, presentdndose desde una pérdida anual
del 0,5% para la proyeccion hasta 2050, hasta una ganancia anual del 0,09% para la proyeccion hasta
2100 y una tasa de descuento del 0,5%.
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CUADRO V.19
AGREGACION DE LOS COSTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO HASTA 2100
(En millones de dolares y en términos absolutos)

IMPACTOS DIRECTOS

Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -6 249 -5 739 -15 627 -15 707 -46 677 -51 137 -118 725 -137 305
Fruticola 24 283 14 149 52 396 27070 140 359 64 877 338 694 147 506
Silvicola -2 671 -2 322 -6 053 -5 408 -16 270 -14 911 -38 449 -35 790
Ganadero 966 457 1493 141 3230 -973 7 649 -3252
Hidroeléctrico 3986 3282 7 745 6430 18 371 15 253 40707 33 592
Agua potable 53 62 96 101 204 178 401 282
Total impactos 20 367 9 889 40 051 12 628 99 217 13 287 230 278 5033
IMPACTOS INDIRECTOS
Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -4 350 -3995 -10 877 -10 933 -32 489 -35593 -82 637 -95 570
Fruticola 11 821 6 888 25506 13 177 68 326 31 582 164 874 71 805
Silvicola -2 633 -2 288 -5 966 -5 330 -16 038 -14 698 -37 900 -35278
Ganadero 1070 506 1 654 157 3577 -1 078 8470 -3 601
Hidroeléctrico 3747 3085 7 281 6 045 17 270 14 339 38269 31 580
Agua potable 22 26 40 43 86 75 169 118
Total impactos 9677 4221 17 638 3159 40 733 -5 373 91 245 -30 946
IMPACTOS TOTALES
Sector Tasa de descuento 6% Tasa de descuento 4% Tasa de descuento 2% Tasa de descuento 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Agricola -10 599 -9 734 -26 505 -26 639 -79 165 -86 730 -201 361 -232 875
Fruticola 36 104 21 037 77902 40 248 208 685 96 459 503 568 219 311
Silvicola -5305 -4 610 -12 019 -10 738 -32308 -29 609 =76 349 =71 068
Ganadero 2036 962 3147 298 6 807 -2 051 16 119 -6 853
Hidroeléctrico 7733 6367 15 026 12 475 35 641 29 593 78 976 65172
Agua potable 75 38 137 144 290 253 570 400
Total impactos 30044 14 110 57 689 15787 139 950 7913 321522 -25914

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 1V.20
AGREGACION DE LOS COSTOS ECONOMICOS DEL CAMBIO CLIMATICO
EN 2030, 2050, 2070 Y 2100
(Dividido por agregacion del valor presente del PIB base para los mismos horizontes en porcentajes)

Total impactos directos 0,39 0,33 0,40 0,34 0,42 0,36 0,43 0,37
Total impactos indirectos 0,23 0,19 0,24 0,20 0,24 0,21 0,25 0,22
Total impactos 0,62 0,53 0,64 0,55 0,66 0,57 0,68 0,59

Total impactos directos 0,44 0,31 0,45 0,31 0,47 0,30 0,48 0,29
Total impactos indirectos 0,23 0,16 0,23 0,16 0,23 0,15 0,23 0,14
Total impactos 0,66 0,48 0,69 0,47 0,70 0,45 0,71 0,43

Total impactos directos 0,46 0,27 0,49 0,24 0,52 0,20 0,55 0,16
Total impactos indirectos 0,22 0,13 0,23 0,10 0,23 0,06 0,23 0,03
Total impactos 0,68 0,39 0,72 0,34 0,75 0,26 0,78 0,19

Total impactos directos 0,49 0,24 0,57 0,18 0,68 0,09 0,78 0,02
Total impactos indirectos 0,23 0,10 0,25 0,05 0,28 -0,04 0,31 -0,10
Total impactos 0,73 0,34 0,82 0,23 0,96 0,06 1,09 -0,09

Fuente: Elaboracion propia.
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V. Medidas de adaptacidon a los impactos del
cambio climéatico en Chile

A.Introduccién al andlisis de la adaptacion a los impactos
del cambio climatico

El ser humano tiene por naturaleza la capacidad de adaptarse a las adversidades que se le presentan.
Los efectos del cambio climético probablemente no escapen a esta condicién y, por lo tanto, van a
existir en el futuro opciones, medidas y politicas que permitan reducir las consecuencias econémicas,
sociales y ambientales que se proyectan. Como se menciond con anterioridad, esta adaptacion puede
adoptar diferentes formas. Por una parte, existen medidas de adaptacion enddgena que corresponden
a la capacidad de reaccion intrinseca de los actores econémicos y que, por ende, no requieren un
proceso de planificacion externo, aunque esto no implica la ausencia de un costo econdémico. Este tipo
de medidas de adaptacién ya han sido incorporadas en la evaluacién de impactos presentada en el
capitulo anterior. El cambio en el uso del suelo propiciado por las modificaciones en la productividad
del sector silvoagropecuario representa un buen ejemplo. Sin embargo, las medidas de adaptacion
pueden complementarse con otras que requeririan de un proceso de planificacion o gestion adicional.
Este es el tipo de medidas que se consideran en este capitulo.

En la actualidad no se han implementado medidas de adaptacién que estén asociadas solo al
cambio climatico, aunque si existen otras que histéricamente se han aplicado en el pais para paliar
los efectos negativos de la variabilidad climatica, como las obras de proteccion contra las
inundaciones en el rio Mapocho o los embalses de regadio con capacidad de almacenaje de agua
interanual. Sin embargo, no podrian considerarse medidas de adaptacién al cambio climatico.

Es importante tener en cuenta que, en el estudio de las medidas de adaptacion, resulta
fundamental reconocer la incertidumbre que existe con respecto a los escenarios futuros de las
condiciones climaticas. Si no se incluye este analisis de incertidumbre, es muy probable que se realice una
mala adaptacion, que tal vez tenga beneficios en un escenario particular pero no en otros. Por lo tanto,
es importante considerar en primera instancia aquellas medidas doblemente beneficiosas (win-win)
o Utiles en todo caso (no regret), que otorgan grandes beneficios, incorporando de manera explicita esta
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incertidumbre de escenarios. Muchas de estas medidas son blandas, en contraposicion con las medidas
estructurales asociadas, por ejemplo, a la construccion de infraestructura. Ejemplos de las medidas
blandas serian la recopilacion de informacion y las mejoras en la institucionalidad en lo que respecta al
uso de recursos. Sin perjuicio de lo anterior, es posible reconocer que en ciertas regiones del pais los
niveles de incertidumbre son relativamente bajos, lo que permitiria adoptar medidas estructurales.

A continuacion, se describen algunas medidas de adaptacién que pueden tomarse para
paliar los impactos de algunos de los sectores considerados en el capitulo anterior.

B.Los recursos hidricos

Pese a no existir hasta el momento evaluaciones explicitas sobre las medidas de adaptacién
orientadas a reducir los impactos del cambio climéatico en los recursos hidricos en Chile, es posible
aprender de los trabajos realizados en otras regiones con condiciones climatoldgicas similares, como
California, donde se han evaluado medidas de adaptacion con respecto a los impactos en cuencas
hidrolégicas con uso de agua mixto —riego, agua potable e hidroelectricidad (Vicufia y otros, 2010).
Estas medidas buscan flexibilizar la operacion de embalses y mejorar la gestion del agua a nivel de la
cuenca, tratando de reducir los impactos asociados a una reduccién en los niveles de disponibilidad
y a cambios en la temporalidad de los caudales. Es importante destacar que, debido al alto nivel de
incertidumbre de la region con respecto a los escenarios futuros, no fue posible encontrar medidas
estructurales u operacionales capaces de lograr beneficios para todos los escenarios evaluados. En
cambio, estos beneficios si se lograban con las reestructuraciones institucionales orientadas a mejorar
la gestion de los recursos en la cuenca.

Como ejemplo de este tipo de medidas se pueden citar los resultados del proyecto “Politicas
Publicas para la Adaptacion a los Impactos del Cambio Climatico en la Agricultura de Riego en Chile
Central”, que forma parte del Concurso de Politicas Ptblicas 2009 que la Pontificia Universidad Catolica
de Chile organiza en conjunto con la Camara de Diputados, el Ministerio Secretaria General de la
Presidencia y la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativa. En este trabajo se evaluaron
medidas especificas de adaptacion a los impactos del cambio climatico en el sector agricola, en especial
en lo relacionado con el uso de agua para riego (Donoso y otros, 2009).

Con respecto a medidas estructurales en términos genéricos, se han propuesto una serie de
acciones de adaptacion —no evaluadas bajo una region o escenario especifico— que apuntan a reducir
los impactos proyectados en los recursos hidricos de Chile (Bitran y Rivera, s/f). Muchas de ellas
estan orientadas a reponer la pérdida de almacenamiento que supone una reduccién de la cantidad
de agua acumulada en la cordillera en forma de nieve.

También es de esperar que en el caso de Chile, donde se observan claramente pérdidas en la
disponibilidad de los recursos hidricos para diferentes sectores, se incorporen en el futuro medidas
que tengan como objetivo ampliar la oferta de suministro y mejorar el uso actual del recurso. En este
sentido, existen acciones destinadas, por ejemplo, a aumentar la eficiencia del riego o, en el caso de la
mineria, a mejorar las tasas de circulacion de agua o eventualmente recurrir a la desalinizacion del agua
de mar. En este Gltimo aspecto, se debe destacar que en la actualidad y debido a la escasez del recurso
hidrico, el uso directo de agua de mar ya es una opcion utilizada por algunas mineras (Michilla y el
futuro proyecto Esperanza), como también por una planta desalinizadora en el puerto de Coloso, que
abastece las operaciones de la Minera Escondida. Por otra parte, en el proyecto EI Morro (I11 region) se
considera la construccion de una planta desalinizadora que abasteceria la totalidad del agua requerida
para su operacion. A nivel gubernamental, se esta analizando el tema de la desalinizacion en el contexto
del Comité Interministerial de Politicas Hidricas, donde se ha conformado un grupo de trabajo para el
estudio de iniciativas de plantas desalinizadoras dentro del sistema de concesiones.
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En relacién con los eventos extremos y los recursos hidricos, existen algunas iniciativas que
permiten fortalecer las capacidades generales para enfrentar y adaptarse al cambio climatico. El Centro
del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de América Latina y El Caribe (CAZALAC) ha llevado a
cabo cursos de capacitacion y proyectos de investigacion para enfrentar el tema del uso eficiente de
recursos hidricos y su relacion con las sequias. Algunos ejemplos de estos proyectos son: i) Elaboracion
de Atlas de Sequia en Areas Piloto; ii) Estudio de caso del Uso Eficiente del Agua en la Region de
Coquimbo; vy iii) Manejo del Riesgo Climatico en los Recursos hidricos de la Region de Coquimbo.

En el caso de inundaciones, no se tienen antecedentes de modelos, estrategias ni proyectos
que incorporen explicitamente los escenarios de cambio climatico. La Oficina Nacional de Emergencia
(ONEMI) tiene planes de trabajoy un Centro de Alertaque incluye analisis de riesgos hidrometeoroldgicos.
No obstante, todos ellos se encuentran desarrollados bajo una perspectiva meteoroldgica de corto plazo,
entregandose alertas regionales en virtud del resultado de los prondsticos del tiempo.

La introduccién de medidas de adaptacion a los recursos hidricos implica la constitucion
de mecanismos de gestién de aguas en una cuenca, considerando de manera complementaria tanto
los recursos de agua superficial como subterranea. Probablemente esto ultimo implique ademas una
revision de la regulacion existente de los derechos de agua del pais (Bitran y Rivera, s/f).

C. El sector silvoagropecuario

En cuanto a la adaptacion de los sistemas agricolas, existen medidas para minimizar los cambios en
la productividad a consecuencia del cambio climético (Cifuentes y Meza, 2008). En estas medidas se
exploran combinaciones de gestion productiva y el uso de insumos y variedades adaptadas para
hacer frente al cambio climéatico. Ademas, tal como se ha discutido anteriormente, el cambio climético
provocard un aumento de los requerimientos de riego en todo el pais para las especies frutales y en
el sur del pais para los cultivos anuales. Esto sugiere la necesidad de crear y mejorar la infraestructura
de riego de dichas regiones como una medida de adaptacion. Estas politicas relacionadas con el
fomento del riego deberian considerar de manera explicita los impactos del cambio climatico,
incluyendo el andlisis de incertidumbre. Para ello, es necesario incorporar herramientas efectivas
en los protocolos de evaluacion de obras de infraestructuray en los programas de fomento del riego en
el pais. De este modo, podrian evaluarse estos proyectos asumiendo que la historia climatolégica e
hidrolégica no es suficiente para asegurar su correcto funcionamiento (los beneficios esperados) en el
futuro. También es necesaria una adecuada representacion de las condiciones actuales hidroldgicas y
de recursos hidricos en una cuenca en particular.

La adaptacion a eventos relacionados con el clima no es algo nuevo. Existen numerosos
ejemplos de estrategias y planes de adaptacion en respuesta a fluctuaciones meteorologicas y a una
blsqueda permanente de sistemas, que reduzcan al maximo la vulnerabilidad climética o que saquen
el maximo provecho a la oferta de recursos ambientales que brinda el clima. EI uso de variedades
tolerantes a factores meteorol6gicos (sequias y tolerancia a frio, entre otras), la introduccién del riego,
el manejo del recurso hidrico y la conservacion de suelos, planes de accién para enfrentar catastrofes
naturales, sistemas de alerta y pronostico, son algunos ejemplos de fortalecimiento de resiliencia y de
reduccion de vulnerabilidad (IPCC, 2007).

La adaptacion de sistemas agricolas, por su parte, es un poco mas compleja ya que tiene distintos
niveles. Primero, hay un conjunto de medidas que busca minimizar los cambios en productividad a
consecuencia del cambio climatico (Cifuentes y Meza, 2008), las que exploran combinaciones de manejo
productivo, uso de insumos y variedades adaptadas para hacer frente al cambio climatico. Se ha visto que
las reducciones del uso de fertilizantes, siembras mas tempranas y la sustitucion de variedades actuales
por algunas de mayor longevidad son medidas que permiten minimizar los efectos negativos del cambio
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global (véanse algunos ejemplos en Meza, Silva y Vigil, 2008). Estas medidas son de caracter local y
son auténomas, en el sentido de que los agentes involucrados son agricultores que no debieran tener
impedimentos mayores para incorporarlas. El uso de informacién climatica como herramienta de toma
de decisiones y medida de gestion de riesgo climatico es reconocido como un mecanismo de adaptacion
del sector agricola, puesto que contribuye directamente a la creacion de capacidades. En Chile, Meza y
otros (2003) determinan las condiciones de uso y el valor econdmico del uso de dicha informacién en el
contexto de la prediccion climatica estacional asociada al fenémeno del Nifio.

Se ha discutido anteriormente que uno de los impactos del cambio climatico serd un aumento
de los requerimientos de riego en todo el pais para las especies frutales y en el sur para los cultivos
anuales. Esto sugiere la necesidad de crear y mejorar la infraestructura de riego de dichas regiones como
una medida de adaptacion. Las inversiones en sistemas de riego (equipos y profundizacion de pozos,
entre otras) para garantizar la productividad son también medidas locales y de caracter individual,
aunque el acceso a capital puede ser un factor que limite la autonomia de los agricultores.

Un segundo tipo de medidas de adaptacion en el sector agricola tiene relacién con aprovechar
las oportunidades que se desprenden del cambio climatico. En ellas los agentes tomadores de decisiones
introducen cambios importantes en sus sistemas productivos, tales como un cambio de rubro o la
reubicacion de sus instalaciones en pos de mejores condiciones ambientales. Muchos expertos sefialan
que la consecuencia de ellas sera una reorganizacion del mapa agricola, con especies subtropicales
avanzando hacia el sur y una redefinicion de los valles con aptitud vitivinicola.

Por tltimo, hay un conjunto de medidas que buscan fortalecer las capacidades de las comunidades
a nivel regional para enfrentar los problemas del cambio climético. Entre ellas se cuentan las inversiones
en infraestructura como embalses y canales, la masificacion de instrumentos financieros que permitan
manejar el riesgo como el seguro agricola y los subsidios que permiten reducir la vulnerabilidad de
los sistemas de produccion y de los recursos naturales (por ejemplo, recuperacion de suelos, créditos y
asistencia técnica, entre otros).

Recientemente se ha completado un estudio sobre estrategias de adaptacion al cambio climatico
(Aldunce y otros, 2008). El objetivo general de este estudio fue sistematizar y evaluar las politicas y
estrategias de adaptacion al cambio climatico del sector silvoagropecuario y de los recursos edaficos e
hidricos, tanto a nivel nacional como internacional.

Asimismo, es importante mencionar que de manera paralela a este trabajo se esta llevando a
cabo un estudio de politicas publicas asociadas a la adaptacion en el riego en Chile que fuera presentado
en la seccion anterior y cuyas conclusiones también aplican aqui (Donoso y otros, 2009).

D. La biodiversidad y los ecosistemas

No existen estudios publicados respecto de las medidas que podrian disminuir los impactos o permitir
una adaptacion de la biodiversidad y sistemas naturales a los cambios climaticos esperados para Chile.
Sin embargo, tal como menciona Tognelli, Ramirez de Arellano y Marquet (2008), es imperativo para
el pais establecer una red de areas protegidas que proporcione una adecuada cobertura de la actual
biodiversidad y que sea robusta a cambios climaticos futuros.

En el capitulo 1V, sobre los impactos del cambio climatico, se determind que a nivel nacional
existen para Chile serios riesgos de pérdida de la biodiversidad. También se indicd que este peligro esta
ligado a las posibilidades de dispersion que tienen las especies en el territorio.

Continuando con este trabajo, se presenta un complemento de esa evaluacién para una zona en
particular, la ecorregion valdiviana, donde se ha llevado a cabo una modelacidn dinamica que permite
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el seguimiento del movimiento de las especies de acuerdo con los escenarios climaticos en una serie
de situaciones diferentes. Por una parte, se ha impedido el movimiento de especies mas alla de las
zonas en las que actualmente hay intervencion del ser humano; y, por otra, se contempla un escenario
en el que no existe esta restriccion, caracterizado en la practica por un potencial aumento de las
areas protegidas.

Los resultados de este trabajo sobre los escenarios climaticos futuros se resumen mas adelante.
Parael escenario B2 se observa que, del total de especies consideradas en lamodelacion, una especie de los
vegetales y tres de los vertebrados sufririan un decrecimiento en su distribucion mayor al 80% cuando
se considera el impacto del uso humano del territorio, lo que las colocaria en peligro critico®. En este
escenario, al aumentar las areas protegidas se incrementa la ocupacion de estas especies, pero solo
en dos casos este incremento permite que la reduccion en la distribucién sea menor o igual al 80%.
Ademas de estas especies, otras nueve presentan decrecimientos iguales o mayores al 80% en ambos
escenarios (con y sin considerar el uso humano del territorio). En el escenario A2 se observa que
11 especies de plantas y 6 de vertebrados tendrian un decrecimiento en su distribucion mayor al 80%
cuando se considera el impacto del uso humano del territorio, lo que las colocaria en peligro critico.
En este caso, el aumento de las areas protegidas logra incrementar la ocupacion de estas especies, pero
en solo 11 de los casos este incremento permite que la reduccion en la distribucion sea menor o igual
al 80%. Otras nueve presentan un decrecimiento igual o mayor al 80% en ambos escenarios (con y sin
considerar el uso humano del territorio).

Teniendo en cuenta los resultados anteriores, una medida de adaptacion potencial para este
sector seria la adquisicion de terrenos aledafios a las areas protegidas de manera de aumentar las
posibilidades de dispersion de las especies. Esta medida ha sido evaluada como ejemplo de aplicacion
en el caso de la ecorregion valdiviana. En el cuadro V.1 se muestran los resultados de la valoracion
econdmica en ambos escenarios, correspondientes al costo de las areas que deberianincluirse al disefiar
un sistema de areas protegidas que sea sdlido ante los cambios del clima en esta region. Es importante
destacar que no se incorporan en el analisis los beneficios asociados a tal medida, es decir, el impacto
que deja de percibirse al no perderse estas especies, tema que seria pertinente evaluar al decidir la
mejor estrategia de adaptacion en esta materia.

CUADRO V.1
VALORES DE HABILITACION DE UNA RED DE AREAS PROTEGIDAS
NECESARIA PARA CONSERVAR PARTE DE LA BIODIVERSIDAD QUE SE
PIERDE, PRODUCTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA ECORREGION
VALDIVIANA EN LOS ESCENARIOS A2Y B2

Usos A2 B2
Superficie Monto Superficie Monto
(En hectareas) (En millones de ddlares) (En hectareas) (En millones de délares)

Agricola 167 488 1209 54 867 396
Bosque nativo 398 579 480 207 041 249
Forestal 122 815 681 91 769 509
Matorral 27 816 186 13 916 93
Total 716 698 2 557 367 593 1248

Fuente: Elaboracion propia.

9  Se modelan 69 especies de arboles y 25 especies de vertebrados.
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E.La infraestructura

En cuanto a los impactos en la infraestructura asociados a las inundaciones, es importante considerar
que en el futuro, si cambia la frecuencia o la intensidad de estos eventos, probablemente deba
estudiarse laadopcion de medidas que reevalten los protocolos de disefio de obras de infraestructura para
mejorar su resistencia. Independiente de lo anterior, es relevante indicar que las medidas que se tomen
para disminuir los impactos en las vidas humanas y los costos materiales asociados a las inundaciones
en la actualidad también tendran que ser aplicadas en el futuro. En este sentido, las acciones necesarias
serian mejorar las condiciones de monitoreo de caudales en las crecidas y continuar los planes de
mejora de las redes de descarga de agua de lluvia de las principales urbes, iniciados por el Ministerio
de Obras Publicas a fines de los afios noventa (Bitran y Rivera, s/f).

Con respecto a los potenciales impactos en las zonas costeras y la infraestructura asociada,
cuando existan las herramientas e informacion requeridas sobre la evaluacidon de impactos futuros,
estas deberian incluirse en el disefio de obras o en los protocolos de operacion que anticipen
eventuales cambios oceanico-meteoroldgicos.
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VI. Emision y mitigacion de gases de efecto
invernadero en Chile

En los capitulos anteriores se puso énfasis en describir los efectos esperados del cambio climatico en
Chile. Este capitulo se enfoca en evaluar cual ha sido y cuél se espera que sea el impacto del pais en
la ocurrencia del cambio climatico. El desarrollo econdmico de Chile ha sido continuo en las ultimas
décadas y eso ha traido una serie de beneficios econdmicos y sociales, pero también una consecuencia
no deseada: el aumento sostenido de las emisiones de gases de efecto invernadero, en especial de
dioxido de carbono (CO,), asociado principalmente al consumo de energia. Pese a no ser un pais con
una incidencia relevante en el contexto mundial, esta claro que su aporte ha ido creciendo de manera
paulatina y, de acuerdo con las tendencias que se esperan, seguird aumentando en el futuro. En este
capitulo se ofrece una perspectiva historica y futura de los escenarios de emision de GEI en Chile®.

A.Emisiones historicas de gases de efecto invernadero

Si bien se han realizado diferentes estudios (POCH Ambiental, 2008; PROGEA-Universidad de Chile,
2008; INIA, 2004) con el fin de cuantificar las emisiones de GEI en Chile en los altimos afios, no
existe un inventario que integre los diferentes sectores emisores y, por lo tanto, es necesario recurrir a
distintas fuentes de informacion para evaluar la totalidad de las emisiones nacionales.

Las emisiones totales de Chile en el periodo 1984-2008, sin incluir al sector forestal, cambio
del uso del suelo (F-CUS), se muestran en el grafico VI.1. Por una parte, se puede apreciar que el
pais ha aumentado su nivel de emisiones en un 166% durante las Ultimas décadas, de un total de 36
millones de toneladas de CO, equivalente (MtCO,e) en 1984 a 95 millones en 2008. En términos de
emisiones per capita se pasé de 3 toneladas por persona en 1984 a 5,7 toneladas en 2008. Por otra
parte, se destaca que el sector de la energia domina las emisiones, con un aporte del 73% de las
emisiones totales en 2008.

0 Es importante destacar que los periodos de analisis para los trabajos de impacto, adaptacion y mitigacion no
han podido ser los mismos, ya que se consider6 el tipo de informacion disponible a la fecha. No existe a la fecha
ningun tipo de proyeccion de emisiones ni de demanda y generacion de energia que abarque periodos que superen
el afio 2030.

95



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

Con respecto al sector F-CUS, la informacion oficial disponible en la actualidad estd asociada
al estudio del inventario de emisiones de los sectores no energéticos realizado por el INIA (2004).
Esta informacion cubre solo el periodo que va hasta 2003, por lo que no fue incluida en el analisis
anterior. Sin embargo, es importante sefialar que el INIA (2004) constat6é que el sector F-CUS ha
sido histéricamente un sumidero neto de emisiones, producto sobre todo de la conversion de suelos
abandonados y agricolas a plantaciones forestales. En 2003, este efecto sumidero ascendi6 a unas
18,2 MtCO,e, valor que corresponde a casi un 25% de las emisiones totales presentadas para ese
afo en el grafico VI.1. Se puede apreciar en el grafico VI.2 el efecto que tiene el sector F-CUS en
disminuir las emisiones netas del pais. Complementando lo anterior, es importante mencionar que se
han realizado estudios (Gilabert y otros, 2007) que acreditan que una parte significativa de este aporte
como sumidero del sector se asocia al fomento de las plantaciones forestales producido por medio del
decreto ley 701.

A continuacion se presentan las proyecciones futuras de emision de GEI en el pais.

GRAFICO VI.1
EMISIONES DE GEI TOTALES POR SECTOR, 1984-2008
(En MtCO,e)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de POCH Ambiental, “Inventario de emisiones de gases
de efecto invernadero para Chile desde el aflo 1984 al 2006”, Proyecto segunda Comunicacion
nacional, 2008; y Programa de Gestion y Economia Ambiental (PROGEA-Universidad de
Chile), Consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero en Chile 2007-2030 y
opciones de mitigacion, Universidad de Chile, Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
“Actualizacion del inventario de gases efecto invernadero (GEI), para el caso de Chile, en los
sectores agricolas, uso y cambio de uso de la tierra, forestal y de residuos”, Santiago de Chile, 2004.
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GRAFICO V1.2
EMISIONES NETAS (CONSIDERANDO SECTOR FORESTAL-CUS), 1994-2003
(En MtCO,g)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de POCH Ambiental, “Inventario de emisiones de gases
de efecto invernadero para Chile desde el afio 1984 al 2006, Proyecto segunda Comunicacion
nacional, 2008; y Programa de Gestion y Economia Ambiental (PROGEA-Universidad de
Chile), Consumo de energia y emisiones de gases de efecto invernadero en Chile 2007-2030 y
opciones de mitigacion, Universidad de Chile, Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
“Actualizacion del inventario de gases efecto invernadero (GEI), para el caso de Chile, en los
sectores agricolas, uso y cambio de uso de la tierra, forestal y de residuos”, Santiago de Chile, 2004.

B. Proyeccion de emisiones de gases de efecto
invernadero en el periodo 2009-2030

Se presentan a continuacion las proyecciones de emisiones de GEI de diferentes sectores en el periodo
2009-2030.

1. Sector energético

Como se deduce de los inventarios de emisiones pasadas de GEl, el sector energético es el principal
emisor en Chile. Este sector se compone de varios subsectores, entre los que se destacan el de
generacion eléctrica y otras fuentes de transformacion de energia y el de transporte. A estos los
siguen otros subsectores con aportes relevantes, pero menores.

A continuacion se procedera a detallar los supuestos realizados para la construccién del
escenario base de emisiones del sector energético. Se analizan por separado los supuestos realizados en
el subsector generacion de electricidad y en los otros subsectores.

Las proyecciones para el subsector de generacion de electricidad para los dos principales
sistemas eléctricos del pais (el SIC y el SING), han sido preparadas por la Comision Nacional de Energia
(CNE), que llevé a cabo una proyeccion del suministro eléctrico de largo plazo (2009-2035) mediante
un modelo de optimizacién de suministro energético que minimiza el costo total de abastecimiento
futuro considerando tanto la inversion como la operacion. Para esta proyeccion se utilizaron como base
los datos de costos existentes de tecnologias, asi como de sus caracteristicas técnicas y las proyecciones
de la Agencia Internacional de Energia (AIE) respecto de su posible evolucién. Asimismo, se utilizaron
estudios de la CNE y antecedentes de la AIE con respecto a la evolucién esperada de los precios de los
hidrocarburos. Esto implica costos constantes de las tecnologias convencionales en el tiempo, costos
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decrecientes de las tecnologias de generacion de Energias Renovables No Convencionales (ERNC) y
precios crecientes de los hidrocarburos.

Para cada tecnologia se analiz6 la disponibilidad total del recurso y se establecieron limites a la
capacidad que se puede utilizar del total de cada recurso durante el periodo, con el fin de reflejar el hecho
de que no todo el recurso puede ser técnica ni econdmicamente aprovechable. Ademas, se restringio
la capacidad media anual que puede incorporarse de cada tecnologia para reflejar las restricciones de
ejecucion de proyectos. De ese modo, se incorporaron caracteristicas especificas de los potenciales
nacionales y se tomo en cuenta la evolucion histdrica de la matriz eléctrica.

En las proyecciones realizadas para el subsector de generacion eléctrica, se considera el plan de
obras de la CNE, incluyendo tanto las centrales que se encuentran en construccion en la actualidad como
aquellos proyectos que se encuentran en el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. Las proyecciones
consideradas asumen que la linea de base incorpora el total cumplimiento de la ley N° 20.257 de fomento
de ERNC —no se considera la posibilidad de que las empresas eléctricas paguen la multa correspondiente
al incumplimiento de la ley—". Los detalles de esta ley seran explicados en una seccién a continuacion. Por
otra parte, se asume como supuesto de estas proyecciones el hecho de que no existe una conexion entre
los cuatro sistemas de transmision existentes. En particular, no se considera la posibilidad de empalmar el
Sistema Interconectado Central (SIC) y el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).

Como datos exdgenos se consideraron los costos de las tecnologias (inversion y operacion) y de
los combustibles, asi como sus caracteristicas técnicas. Se tom6 como base la politica vigente expresada
en la ley de ERNC y las acciones vinculadas al logro de la eficiencia energética.

Con estos criterios se realizd un conjunto de proyecciones suponiendo que la politica
energética permanece estable en todo el periodo®. El objetivo de las proyecciones fue identificar la
gama de posibles resultados en términos de emisiones que pueden darse dentro del marco de la politica
vigente. Las variaciones pueden ocurrir en tres ambitos:

i) nivel efectivo de eficiencia: depende del conjunto de decisiones individuales que afectan
la demanda final;

i) aprovechamiento efectivo de la capacidad hidraulica: depende de las limitaciones que se
definan para los proyectos especificos; y

iii) aprovechamiento de la capacidad de ERNC: depende de las restricciones que se definan
para los proyectos especificos.

En funcion de las variables recién descritas se establecid un conjunto de escenarios,
manteniendo invariadas las proyecciones de precios de hidrocarburos, costos de inversion y
operacion y caracteristicas técnicas. En todos los escenarios se respeté el plan de obras y lademanda del
informe de precio de nudo de abril de 2009, que realiza una proyeccion de 2009 a 2019. Por lo tanto, las
variantes que presentan los distintos escenarios se producen a partir de 2020.

Dentro de los escenarios se definié como escenario de referencia el que presenta menor numero
de restricciones. Posteriormente, se procedio a agregar en forma sucesiva mayores restricciones dentro
de las posibilidades mencionadas®.

1 Laley N°20.257 establece que, en caso de incumplimiento de los porcentajes de produccion con ERNC, la empresa

eléctrica debera pagar un cargo de monto proporcional a la magnitud de la energia renovable que no se acredit6. Lo
recaudado con estos cargos se destinara a los clientes de aquellas empresas eléctricas cuyos suministros hubieren
cumplido la obligacion, distribuyéndose a prorrata de la energia consumida por los clientes.
2= Por ese motivo, no se introduce la posibilidad de otras opciones tecnolégicas como la energia nuclear de potencia.
13 Pueden existir escenarios mas extremos en términos de emision que los planteados, pero se han mantenido acotados
los escenarios en virtud del argumento de que no deberia existir unadivergenciaradical con ciertas tendencias
histéricas del sistema chileno.
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El escenario identificado de mayor riesgo de emisién' es el de mayor crecimiento de
demanda y mayores restricciones a la instalacién de proyectos hidricos y de ERNC'. Este se
considera el escenario base de emisiones, pues no incorpora medidas para reducir la probabilidad de
su ocurrencia. Es decir, dentro de los escenarios que se evallan en el marco de la politica vigente,
es el que no toma en cuenta las acciones especificas de mitigacion.

En el grafico V1.3 se presentan los cambios en la composicion de la matriz de los sistemas SIC
y SING (en términos de generacién de electricidad) de acuerdo con estas dos situaciones descritas.
Primero se presenta la situacion actual a 2009 y después se plantean dos posibles escenarios a 2030.
El primer escenario (2030a) corresponde al escenario base en materia de emisiones ya mencionado.
El segundo escenario (2030b) corresponde al llamado escenario de referencia, donde se imponen
restricciones minimas al desarrollo de la energia hidricay de las ERNC y se han logrado tasas mayores
de eficiencia energética. Este se considerara con posterioridad como un escenario de mitigacion de
emisiones. Se puede apreciar que la diferencia entre ambos escenarios estd dada por la cantidad de
electricidad producida y por los aportes relativos de las distintas fuentes de generacion, en especial
carbon, hidraulica y ERNC.

Es importante tener en cuenta que en ambos casos se han considerado para la generacion
histdérica hidraulica factores de planta, que corresponden a afios hidrolégicos medios. Esto podria
verse alterado en el futuro de acuerdo con lo presentado en el capitulo IV respecto de los efectos en
el sector hidroeléctrico. En dicho capitulo se menciona que el impacto del cambio climatico podria
aumentar la necesidad de generar electricidad con carbén de 2.000GWh a 3.000GWh al afio. Se
destaca que los escenarios para 2030 indican una generacion a carbon entre 50.000GWh y 85.000GWh
aproximadamente, cifra bastante superior a la anterior.

GRAFICO V1.3
CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE LA MATRIZ DE GENERACION ELECTRICA DE
ACUERDO CON LA SITUACION BASE EN 2009 Y ESCENARIOS EN 2030
(En GWh)
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Fuente: Elaboracién propia.

¥ En caso de que se alteraran las variables exdgenas, se podriaaumentar la variabilidad de los resultados. Por ejemplo,
si la tasa de crecimiento de los precios de los hidrocarburos fuera significativamente menor que la reconocida
internacionalmente en la actualidad, se tenderiaa una matriz con mayor presencia de hidrocarburos.

Con respecto al nivel efectivo de eficiencia energética, se mantiene el aumento de la demanda eléctrica a la misma
tasa media que hasta 2019. Las restricciones en la generacion hidraulica y de ERNC suponen que la instalacion de
estas tecnologias a futuro no es sustancialmente diferente a la observada hasta ahora.
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Para el resto de los subsectores del sector energético —incluida la generacion eléctrica de
autoproductores y los sistemas Aysén 'y Magallanes— se uso la proyeccion de linea de base de emisiones
del sector energético encargada por la CNE a la empresa POCH Ambiental (POCH, 2009). El trabajo
de POCH presenta resultados solo hasta 2025, pero en esta oportunidad se extendieron hasta 2030
manteniéndose las mismas tendencias de consumo de energia. Para estimar la demanda de energia no
eléctrica de estos sectores se utilizaron como variables explicativas los indices historicos de actividad
econdmica sectorial o el PIB. Las variables utilizadas en la proyeccion del consumo de energia en
cada sector se presentan en el cuadro VI.I obtenidas del informe (POCH, 2009). Para estimar las
emisiones de GEI en el sector de la energia se emplearon las metodologias sugeridas por el IPCC. Esta
estimacion es mas rudimentaria que la realizada para el SIC y el SING, pues no considera el proceso
de optimizacion que deberia tender a manifestarse en un sistema de generacion eléctrica. No obstante,
dado que el aporte en términos de emisiones de estos subsectores es proporcionalmente menor, las
diferencias metodoldgicas son poco relevantes.

En el grafico V1.4 se observan las emisiones totales del sector de la energia en el periodo
1985-2030, desglosadas por subsectores. Para el subsector de electricidad se ha considerado como base
la situacion asociada al escenario 2030a del grafico V1.3, es decir, el escenario que sigue la tendencia
actual, en cuanto a restricciones a la entrada de centrales hidraulicas y ERNC y de eficiencia energética.

Las emisiones del sector energia muestran un aumento del 281% (casi tres veces) de 2009 a 2030,
pasando de 70 a 197 MtCO,e (no se incluyen en este balance las emisiones del subsector lefia y biogas).
Los principales aumentos los han experimentado los subsectores de transporte e industria de energia.

La evolucion de las emisiones totales de GEI en el sector energia en el periodo 1985-2030,
desglosadas por subsectores, se detalla en el cuadro V1.2.

Respecto del subsector transporte, segundo en cuanto a aporte en el sector energia, se
puede apreciar en el grafico VI.5 que la mayor contribucion en cuanto a las emisiones de GEI esta
asociada al transporte terrestre. Es importante considerar que las emisiones de transporte incluyen
para los subsectores de transporte aéreo y maritimo, aquellas emisiones por los combustibles bunker,
que corresponderian en promedio a un 44% y un 73% de las emisiones totales de cada subsector
respectivamente (Sistemas Sustentables, 2009).

6 No se consideraron las emisiones de maquinaria fuera de ruta, pero tampoco se cargaron a transporte, en especial
porque no habia informacion disponible en los estudios utilizados. Esto probablemente esta considerado en el
consumo industrial.
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CUADRO VI.1
RESUMEN DE LOS INDICADORES Y AJUSTES AL MODELO DE PROYECCION
POR SECTOR
Sector Porcentaje Indicador para Variable para Correlacion Ajustes al modelo
respecto del total correlacionar el proyectar el indicador versus
nacional de CO,eq consumo de energia indicador consumo de energia

Energia-gas y 1,2% Produccion acero PIB 0,63 Produccion acotada a la capacidad

coque instalada 1,45 MMton y al afio 2015
al doble de la capacidad. Alquitran,
gas corriente y petroleo combustible
ajustado a la mediana 2004-2007, del
12,2%, 19,8% y 6,4% respectivamente.

Energia- 4,5% Procesamiento crudo PIB 0,73 Produccion acotada a la capacidad de

petréleo y gas refinacion actual de 120 mil Tcal y a
un aumento en 2016 de 160 mil Tcal.
Nafta acotado a la mediana 2000-2007
del 10%

Energia- 0,0% Produccién carbon CNE 0,87 Isla Riesco el afio 2012 comienza

carbon y lefia operaciones productivas de 4 a 6
MMton. Carbon, petroleo combustible
y diésel ajustados a la mediana
2004-2007 del 11%, 6,4% y 15%
respectivamente.

Energia-gas y 0,6% Produccion metanol PIB 0,98 Datos desde 1988.

metanol

Cobre 5,4% Produccién cobre COCHILCO 0,98 -

Salitre 0,5% PIB n/a 0,90 Petréleo combustible ajustado a la
mediana del consumo histérico del
59%.

Hierro 0,5% PIB n/a 0,67 -

Celulosa 1,2% Produccion celulosa PIB n/a Modelo PROGEA

Siderurgia 3,1% Produccién acero PIB 0,78 Produccion acotada a la capacidad
instalada 1,45 MMton y al afio 2015 al
doble de la capacidad.

Petroquimica 0,1% PIB n/a 0,83 Crecimiento del sector es un 50%
del PIB debido a que los valores son
relativamente estables desde 1992.

Cemento 1,4% Produccién cemento PIB 0,95 Coque acotado a mediana historica
representativo del 10%.

Azlcar 0,7% Produccion azicar PIB 0,77 -

Industrias 9,6% PIB n/a 0,95 -

varias

Transporte 3,4% PIB nla 0,97 -

aéreo

Transporte 7,2% PIB n/a 0,96 -

maritimo

Transporte 27,0% Parque vehicular PIB n/a Modelo PROGEA

terrestre

Transporte 0,1% PIB n/a -0,81 -

ferroviario

Comercial y 1,4% PIB n/a 0,94 -

publico

Residencial 5,9% Poblacion INE 0,97 -

Pesca 0,9% PIB n/a 0,66 Datos desde 1990. Petréleo
combustible acotado a mediana
histérica del 53%.

Fuente: POCH Ambiental, “Proyecciéon de la evolucion de las emisiones de gases de efecto invernadero en el
sector energia”, Santiago de Chile, Comision Nacional de Energia (CNE), 20009.
Nota: n/a = no aplica.
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GRAFICO V1.4
EVOLUCION DE EMISIONES DE GEI EN EL SECTOR DE LA ENERGIA
EN EL ESCENARIO BASE®
(En MtCO,)
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Fuente: Elaboracion propia.

2L as emisiones por combustion de lefia y biogas se presentan en este grafico, pero posteriormente no se suman
al neto total del pais, ya que no implican emisiones netas (el CO, que se emite fue capturado previamente).
CPR se refiere a comercial, publico y residencial; industria energética considera principalmente al subsector
de generacion eléctrica, pero también a otros subsectores asociados a la conversion de energia, como la
produccién de petrdleo refinado.
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CUADRO VI.2
EVOLUCION DE LAS EMISIONES DE GEI EN EL SECTOR ENERGETICO
EN EL ESCENARIO BASE
(En MtCO.e)

Afo Transporte Industria de la Industriay CPR Pesca Emisiones Lefiay biogds  Escenario base
energia mineria fugitivas
1985 6,72 5,03 6,39 2,30 0 0,88 9,25 21,3
1986 7,07 4,62 6,75 2,44 0 0,85 9,62 21,7
1987 7,60 4,62 6,78 2,49 0 0,84 10,05 223
1988 8,54 6,44 7,57 2,71 0 0,96 10,43 26,2
1989 9,27 9,28 8,00 2,90 0 1,08 10,52 30,5
1990 10,19 10,47 7,45 3,02 0,42 1,16 11,14 32,7
1991 10,62 8,07 7,80 3,22 0,65 1,04 12,43 31,4
1992 11,46 6,65 9,01 3,74 0,64 1,00 13,75 32,5
1993 12,70 6,89 9,57 3,87 0,59 0,94 12,82 34,6
1994 13,97 8,86 9,19 4,09 0,60 0,90 13,45 37,6
1995 15,37 9,64 10,73 414 0,45 0,83 14,41 41
1996 16,26 13,10 11,23 3,88 0,82 0,81 15,42 46,1
1997 17,42 15,04 14,50 4,36 0,92 0,84 15,36 53,1
1998 18,76 17,55 12,69 3,77 0,56 0,93 16,36 543
1999 19,10 20,09 11,92 4,03 0,50 1,10 16,94 56,7
2000 19,96 15,90 12,19 4,18 0,59 1,35 17,67 54,2
2001 19,25 14,05 13,25 4,22 0,50 1,48 17,65 52,8
2002 19,73 15,12 12,08 4,02 0,59 1,47 17,91 53,0
2003 20,19 16,35 12,63 3,83 0,43 1,50 16,95 54,9
2004 21,10 20,31 12,32 4,16 0,68 1,58 17,87 60,1
2005 23,09 20,59 11,90 3,97 0,46 1,58 19,05 61,6
2006 23,48 20,75 13,17 4,06 0,32 1,44 19,57 63,2
2007 25,01 27,74 13,77 4,75 0,41 1,03 20,59 727
2008 25,85 22,61 14,78 4,46 0,52 1,10 21,50 69,3
2009 25,89 23,15 14,88 4,53 0,52 117 21,71 70,1
2010 26,78 29,38 15,37 4,63 0,51 1,26 22,05 77,9
2011 28,29 32,17 15,97 473 0,52 1,26 22,92 82,9
2012 29,88 34,33 16,53 4,84 0,52 1,33 23,54 874
2013 31,55 36,39 17,24 4,95 0,52 1,34 24,09 92,0
2014 33,32 38,58 17,73 5,07 0,52 1,34 24,65 96,6
2015 35,19 40,80 18,39 5,19 0,52 1,35 25,22 101,4
2016 36,95 42,29 18,96 5,29 0,52 1,36 25,78 105.4
2017 38,74 44,54 19,51 5,40 0,52 1,36 26,36 110,1
2018 40,57 45,24 20,08 5,50 0,52 1,37 26,94 113,3
2019 42,46 47,02 20,67 5,62 0,52 1,37 27,53 17,7
2020 44,42 48,82 21,29 5,73 0,52 1,38 28,14 122,2
2021 46,46 50,75 21,94 5,83 0,52 1,39 28,72 126,9
2022 48,58 51,79 22,61 5,94 0,53 1,39 29,23 130,8
2023 50,80 55,57 23,30 6,05 0,53 1,40 29,63 137,6
2024 53,13 59,02 24,03 6,16 0,53 1,40 30,24 1443
2025 55,56 62,63 24,78 6,28 0,53 1,40 30,87 151,2
2026 58,13 66,89 25,59 6,40 0,53 1,40 31,60 158,9
2027 60,83 72,22 26,44 6,52 0,53 1,41 32,35 167,9
2028 63,67 77,76 27,35 6,65 0,53 1,41 33,13 177,4
2029 66,67 83,53 28,31 6,77 0,53 1,41 33,93 187,2
2030 69,82 89,37 29,33 6,91 0,53 1,41 34,76 197,4

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO V1.5
EMISIONES DE GEI ASOCIADAS AL SECTOR TRANSPORTE
(En Tcal)
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Fuente: POCH Ambiental, “Proyeccién de la evolucién de las emisiones de
gases de efecto invernadero en el sector energia”, Santiago de Chile, Comision
Nacional de Energia (CNE), 2009.

2. Sector no energético

Los otros sectores que contribuyen a la emision de GEI corresponden al sector forestal,cambio del uso
del suelo (F-CUS), al de procesos industriales, al de uso de solventes y, finalmente, al de agricultura y
residuos. Para todos estos sectores, con excepcion del F-CUS, se han evaluado las emisiones futuras
utilizando datos directos de estudios o una proyeccion de acuerdo con tendencias histéricas. El sector
F-CUS no fue incluido en el andlisis debido a que, a diferencia de los otros, resulta mas complejo
llevar a cabo proyecciones de su posible aporte de acuerdo con las condiciones histéricas. El aporte
puntual que logro el decreto ley 701 de fomento forestal impide extrapolar el patron de emisiones netas
historicas hacia el futuro.

Respecto de los GEI originados directamente en los procesos industriales, en el estudio
PROGEA (2008) se establece que las industrias de produccién de cemento, hierro y acero son las mas
relevantes en términos relativos. La proyeccion de emisiones se realiz6 mediante la proyeccion de los
volumenes de produccién de esos materiales. Para el sector uso de solventes se proyectaron los datos
del informe de POCH (2008). Finalmente, para el sector agricultura y residuos se proyectaron los datos
del trabajo del INIA (2004).

3. Linea de base nacional

Sobre la base de los aportes del sector energético y no energético es posible hacer una proyeccion de
las emisiones de GEI totales en el pais, como se muestra en el grafico V1.6 (aunque, como se mencion6
anteriormente, no se incluyen las proyecciones del sector F-CUS).

Se observa que las emisiones totales aumentan un 243% en el periodo 2009-2030 (de 96
MtCO,e a 233 MtCO,g).
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C. Mitigacion de emisiones de gases de efecto
invernadero en Chile

1. Sector energético

En el grafico V1.6 se ve claramente que el principal sector emisor de GEI en Chile es el de la
energia, con aproximadamente un 85% de aporte de emisiones para 2030. En este sentido, resulta
critico incorporar medidas de mitigacion de las emisiones de este sector a fin de lograr reducciones
importantes para el pais. En estudios recientes (Bllimel, Espinoza y Domper, 2010) se muestra que, a
pesar de todos los logros obtenidos en eficiencia energética, aun no existe un real desacople entre el
consumo de energia y el PIB en Chile. La linea de base estudiada en las secciones anteriores de este
capitulo tampoco da cuenta de dicho desacople. Existen diversas barreras para desarrollar medidas
de mitigacion que permitan avanzar hacia un real desacople entre el consumo energético y el PIB.
Dichas barreras pueden ser clasificadas en: i) barreras relacionadas con el consumidor; ii) barreras
relacionadas con los fabricantes de equipos; iii) barreras relacionadas con las empresas de servicios; iv)
barreras relacionadas con las instituciones financieras; v) barreras relacionadas con aspectos legales y
gubernamentales; y vi) barreras culturales.

Es fundamental reconocer que en Chile ya se han incorporado medidas que resultaron en una
reduccion significativa de las proyecciones de emision. Estas son las llamadas acciones tempranas
(early actions), que corresponden a acciones de mitigacion que han sido adoptadas adelantandose a
cualquier acuerdo formal de reduccion de emisiones. En el caso particular de Chile, es posible destacar
dos acciones tempranas que ya han sido implementadas en relacion con emisiones provenientes del
sector de generacion de electricidad. Estas forman parte del impacto en la eficiencia energética (EE)
asociado al Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE) y la ley de fomento a las energias renovables
no convencionales (ley 20.257), que entrd en vigencia el afio 2010. Es importante destacar que el efecto
de estas medidas, en cuanto a reduccién de emisiones, ya ha sido incorporado en la linea de base de
emisiones presentada con anterioridad.

GRAFICO VI.6
PROYECCION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
POR SECTOR, 2009-2030
(En MtCo,)
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El PPEE tiene el objetivo de consolidar la eficiencia energética como una fuente de energia
y para lograrlo se ha trabajado en diversas politicas que buscan incentivar un uso mas eficiente de la
energia en todos los sectores. Principalmente, es posible mencionar el primer programa de recambio
de bombillas eficientes en hogares, el etiquetado de eficiencia energética para refrigeradores y los
programas de educacion en eficiencia energética. También se estan disefiando otros programas, sobre
todo para el sector industrial, como los de recambio de camiones antiguos y motores eléctricos
por otros mas eficientes. En el ultimo tiempo, se ha constatado la incorporacion permanente de
criterios de eficiencia en los habitos de los consumidores, lo que ha contribuido a una contraccién
de la demanda de electricidad en el pais. Considerando las reducciones de dicha demanda asociada
a medidas implementadas por medio del PPEE, la CNE ha ido modificando progresivamente las
proyecciones para la tasa de crecimiento de la demanda de electricidad que utiliza en los estudios de
estimacion del precio de nudo para los sistemas SING y SICY. Esto se puede apreciar con claridad en
los graficos V1.7 y VI.8. Es importante recalcar que la informacion que emana del informe de precio
de nudo, en cuanto a demanda y oferta de electricidad, es la que se usa en la proyeccidn de emisiones
del sector eléctrico.

Por otra parte, la ley de fomento de las ERNC establece, desde 2010, la obligacion de las
empresas eléctricas, que comercializan energia en los sistemas eléctricos con capacidad instalada
superior a 200 MW (SIC y SING), de acreditar anualmente que un porcentaje del total de la energia
comercializada haya sido inyectado a los sistemas eléctricos por medios de generacion renovables
no convencionales, sean estos propios o contratados. En particular, la ley establece que de 2010 a
2014 Ia obligacion es del 5%. A partir de 2015, esta obligacion se incrementa gradualmente en un 0,5%
anual hasta llegar al 10% en 2024. Esta ley tiene vigencia solo para los contratos celebrados con
posterioridad al 10 de enero de 2007.

GRAFICO V1.7
PROYECCION DE DEMANDA ELECTRICA SING DE ACUERDO CON
INFORMES PRECIO DE NUDO
(En GWh)
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Fuente: Sobre la base de la Comisién Nacional de Energia (CNE), Informes Precio de
nudo [en linea] http://www.cne.cl [fecha de consulta: 9 de diciembre de 2011].

¥ En http://www.cne.cl/.

106



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

GRAFICO V1.8
PROYECCION DE DEMANDA ELECTRICA SIC DE ACUERDO CON
INFORMES PRECIO DE NUDO
(En GWh)
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Fuente: Sobre la base de la Comision Nacional de Energia (CNE), Informes Precio de
nudo [en linea] http://www.cne.cl [fecha de consulta: 9 de diciembre de 2011].

La ley 20.257 involucra reducciones en las emisiones de GEI que, al igual que en el caso de
las medidas de eficiencia energética, ya han sido incorporadas en la linea de base de emisiones de
GEI. Para calcular cudl es el aporte que tiene esta ley en reducir las emisiones se ha adaptado una
metodologia que considera, de manera intacta, la generacién estipulada en el plan de obras asociado
al informe de precio de nudo de abril de 2009. Luego, desde el afio 2019 (ultimo afio de la proyeccion
del plan de obras), se reemplazan todas aquellas centrales de fuentes de ERNC incorporadas a los
sistemas SIC y SING en la proyeccion de linea de base. Se supuso que la generacion de ERNC seria
reemplazada por generacion a carbon. El grafico VI.9 muestra la comparacion de la generacion a
carbon para todo el pais para la linea de base y la linea de base sin considerar las acciones tempranas
de ERNC.

Bajo el supuesto de que estas medidas no existieran, se produciria un aumento en la
proyeccion de emisiones de GEI a raiz de un incremento en la generacion a carbén, asociado tanto a
una reduccion del aporte de energias renovables —de acuerdo con las repercusiones de la ley de ERNC-
como a un aumento de la demanda de electricidad —de conformidad con el impacto esperado de las
medidas asociadas al PPEE—. En el grafico VI.10 se presentan las emisiones de GEI cuando no se
incluyen los programas de eficiencia energética tempranos ni la ley de fomento de las ERNC. Es
interesante notar que, sin la introduccion de estas medidas, la emisién de GEI al afio 2030 seria casi
un 18% mayor que la linea de base considerada en estas proyecciones.

Ademas de los efectos de las acciones tempranas se proponen en esta oportunidad cinco
escenarios de mitigacion destinados a reducir las emisiones del escenario base. La definicion de
estos escenarios se muestra en el cuadro V1.3. Los dos primeros consideran medidas que apuntan a
obtener reducciones en los sectores de generacion de electricidad, industrial y residencial. Los dos
escenarios siguientes estan asociados a medidas en el sector del transporte. Finalmente, se considera
un escenario con el maximo potencial de abatimiento.

A continuacidn se describe cada uno de estos escenarios con mayor detalle:
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GRAFICO VI.9
IMPACTO DE LA LEY 20.557 EN LAS EMISIONES DE GEI DEL SUBSECTOR
ELECTRICO, COMPARACION DE LB CON Y SIN LEY ERNC
(En GWh)
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO V1.10
EMISIONES DE GEI CON Y SIN INCLUSION DEL APORTE DE ACCIONES TEMPRANAS
(En MtCo,e)

250

200 /
150 /

100

50

Emisiones de gases de efecto invernadero

T T T T T T T T T |
o n o Yol o te] o 0 o [Te] (=]
© @ (=2} (2] o o - - sV o [
(2] o o0 (2] o o o o o o o
~— — ~— ~— o o o 3V o o 3V
Afo
— LB ~ LBsin ERNC LB sin ERNC-EE

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO V1.3
ESCENARIOS DE MITIGACION CONSIDERADQOS

Escenario Electricidad Industria CPR Transporte
M1 EE EE
M2 EEMax + ERNCMax + HidroMax
MT1 EE
MT2 Biocombustibles
MAX EEMax + ERNCMax + HidroMax EE EE EE + Biocombustibles

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Escenario M1: Escenario de eficiencia energética

Este escenario considera la implementacion, mediante el PPEE, de una serie de medidas que
permitan lograr una reduccién de un 20% en el consumo incremental en el periodo 2008-2030 en
los subsectores industrial y comercial-publico-residencial (CPR). La cifra se basa en la informacion
proyectada en el periodo 2008-2020 en el documento “Politica energética: Nuevos lineamientos.
Transformando la crisis energética en una oportunidad” (CNE, 2008) y en el supuesto de que esta
tendencia lineal continda en el periodo 2020-2030. Cabe destacar que no resulta evidente que la
tendencia lineal de reduccion asociada a la eficiencia energética (EE) contintie en el periodo 2020-
2030, debido a que existen no linealidades en la aplicacion de este tipo de medidas (las medidas
maés efectivas, desde el punto de vista de los costos, se aplican primero). Esta medida se aplica a los
subsectores industria y CPR. Las medidas de EE para el subsector de electricidad se consideran en el
proximo escenario.

Dado que no se dispone de una desagregacion sectorial de los niveles de reduccion en el
consumo debidos a medidas de eficiencia energética, se asume que la reduccion es proporcional al
consumo de cada industria y sector y por tipo de combustible proyectado en la linea de base, de modo
de obtener las proyecciones agregadas consideradas (CNE, 2008).

Es necesario subrayar que, al analizar la oferta de eficiencia energética, es muy importante
tener claro a qué se refiere el potencial de eficiencia energética. Al respecto, se debe distinguir entre:
i) el potencial econémico, alcanzable cuando son removidas las imperfecciones de mercado; ii) el
potencial tecnoldgico, alcanzable cuando, ademas, son removidas las barreras que no son de mercado
(por ejemplo, cuando la nueva tecnologia pasa a ser obsoleta con mucha rapidez); v iii) el potencial
hipotético, alcanzable por medio de la eliminacion adicional de las imperfecciones de mercado en los
sectores de los combustibles y de la electricidad.

El potencial de mercado es la mejora en eficiencia que se puede esperar en un afio futuro bajo
ciertas condiciones determinadas (es decir, asumiendo ciertos precios de la energia, ciertas preferencias
de los consumidores y ciertas politicas energéticas). El potencial de mercado refleja barreras e
imperfecciones de mercado que previenen el potencial de eficiencia de realizarse completamente.

El potencial econdmico es el ahorro de energia que resultaria si durante cada afio del periodo
en cuestion todos los reemplazos, retroalimentaciones y nuevas inversiones se realizaran escogiendo
la tecnologia mas eficiente en energia dentro de las tecnologias que son costo-efectivas a los precios
de la energia existentes (o proyectados). El potencial econdmico asume implicitamente un mercado en
buen funcionamiento, con competitividad entre las inversiones en la demanda y la oferta de energia.
Presupone, ademas, que las barreras a dicha competitividad han sido corregidas mediante politicas
energéticas adecuadas. Se asume que, como resultado de dichas politicas, todos los usuarios tienen facil
acceso a informacion confiable acerca del costo-efectividad y del desempefio técnico de las distintas
opciones de eficiencia energética existentes y emergentes.

El potencial técnico representa los ahorros de energia alcanzables bajo consideraciones tedricas
de termodinamica, donde el consumo final de energia se mantiene constante y donde las pérdidas de
energia pueden ser minimizadas por medio de la sustitucion de procesos, reciclaje de materiales o de
calor y mejora de la aislacion (evitar la pérdida de calor).

El potencial hipotético es alcanzable por medio de la eliminacion adicional de las imperfecciones
de mercado en el negocio de los combustibles y de la electricidad. El potencial hipotético representa los
ahorros de energia que resultan de implementar la tecnologia mas eficiente en energia disponible en un
determinado momento, independiente de la estimacion de costos y del ciclo de reinversion.

Las medidas de eficiencia energética aqui consideradas corresponden a la estimacion del
potencial econdmico, segun las definiciones anteriores.
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b) Escenario M2: Escenario 6ptimo de generacion eléctrica

Como se adelanto, este escenario de mitigacion (escenario 2030b en el grafico V1.3) corresponde
al escenario desarrollado por la CNE, en el que se levantan las restricciones al ingreso de ERNC y
energia hidraulica y que también incluye los resultados asociados a medidas y programas de eficiencia
energética mas agresivos respecto de mayores emisiones. Este escenario considera la ejecucion de
medidas y programas que tienen como objetivo reducir la probabilidad de ocurrencia del escenario de
mayor emision que fuera descrito con anterioridad. No implica en todo caso cambios en la normativa
vigente en materia energética.

c) Escenario MT1: Escenario de eficiencia energética en el sector del
transporte terrestre

Aqui se toma en cuenta el maximo potencial de eficiencia energética en el sector del transporte.
Tal como se hizo en el escenario M1, a sugerencia de la CNE y de la CONAMA, se incluye el potencial
de EE proyectado en CNE (2008), que considera como potencial una reduccién de un 20% en el
consumo incremental de combustible hasta el afio 2020. Este potencial ha sido proyectado de manera
lineal para cubrir el periodo 2020-2030. Al igual que en el escenario M1, no resulta evidente que la
tendencia lineal de reduccién asociada a la EE continte en el periodo 2020-2030, debido a que existen
no linealidades en la aplicacion de este tipo de medidas.

Dado que no se dispone de una desagregacion por combustibles o tipo de flota de los niveles de
reduccién en el consumo, producto de medidas de eficiencia energética, se asume que la reduccion es
proporcional al consumo de cada tipo de flota y por tipo de combustible proyectado en la linea de base,
de modo de obtener las proyecciones agregadas consideradas (CNE, 2008). Es importante mencionar
que la informacion bottom-up de la CCG-UC y POCH Ambiental (2010) se cruzo con la informacién
top-down de los estudios sectoriales que conforman el presente documento, pero no se aplicé la medida
a nivel de tecnologia como para saber como cambia la configuracion del parque vehicular.

d) Escenario MT2: Escenario de uso de biocombustibles en el sector del
transporte terrestre

Existen muy pocos estudios que estimen el maximo potencial de uso y produccion de
biocombustibles en Chile. A sugerencia de la CNE y de la CONAMA, se consideraréa el potencial de
penetracién de los biocombustibles proyectado en CNE (2008). De acuerdo con dicho documento, se
considera que el biocombustible sera utilizado solo en el sector del transporte terrestre y alcanzara en
el afio 2020 una penetracion del 10% del consumo total de los vehiculos motorizados terrestres. Sobre
la base de esta informacion, en este escenario se estima que los biocombustibles cubriran un porcentaje
del consumo de los vehiculos motorizados terrestres que aumenta linealmente de un 0% en 2009 a un
20% en 2030 (pasando por un 10% de penetracion en 2020). Cabe destacar que no se describe en el
documento de base cudl seria el tipo de biocombustible que lograra este tipo de penetracion. Esto es
sumamente importante en el calculo de las reducciones efectivas de emision de GEI. En este caso se ha
asumido que el biocombustible utilizado es producido integramente en el pais, lo que corresponde a un
escenario de mitigacion posible, pero que tiene que ser estudiado con mayor detalle para determinar la
posibilidad real de produccion nacional de biocombustibles.

e) Escenario MAX: Este escenario considera el maximo potencial de reduccidn

Este escenario corresponde a: eficiencia energética en el sector energético + escenario 6ptimo de
generacioneléctrica+eficienciaenergética en el sector del transporte terrestre + uso de biocombustibles
en el transporte terrestre. En este escenario se incluyen los maximos potenciales de reduccién
encontrados en los escenarios anteriores con respecto al escenario base (linea debase del grafico VI.10).
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos al estimar las emisiones de GEI en
cada uno de los escenarios descritos anteriormente. En el grafico VI.11 se muestra la evolucion de
las emisiones totales de GEI en los distintos escenarios, que se contrastan con la linea de base de
emisiones de GEI (linea debase del grafico VI.10).

Se puede observar que el escenario M2 asociado al subsector de electricidad es el que
implica un menor nivel de emisiones con respecto a la linea de base. Si se aplicaran las medidas
orientadas a la realizacion de todos estos escenarios, se lograria una reduccion significativa de
emisiones (un 30% sobre la linea de base) en los préximos 20 afios. Esta situacion implica reducir en un
45% el aumento (al afio 2030) proyectado de emisiones con respecto a la situacién actual.

Sin embargo, es muy importante tener en cuenta que las medidas consideradas solo
corresponden a un potencial de reducciones. Aun resta evaluar estas medidas desde la perspectiva de
los costos asociados para verificar su real capacidad de implementacién. Esto podria implicar que si
los costos de implementacion de estas medidas son demasiado elevados, el pais estara en condiciones
de aplicar solo una fraccion de este potencial.

La evolucién de las emisiones totales de GEI en el sector de la energia en el periodo 1985-2030,
en cada uno de los cinco escenarios de mitigacién considerados, se detalla en el cuadro VI.4.

Enlos graficos VI.12 a V1.16 se presenta el desglose de emisiones por subsector para la situacion
actual (2009) y para la proyeccion de mediano plazo (2030) en los distintos escenarios considerados.

Los resultados que se han presentado hasta el momento estdn expresados en términos
absolutos (emisiones de GEI en MtCO,g). Resulta interesante revisar estos valores en términos
relativos, ya sea como emision por habitante o como emisidn por producto de la economia (medido
por el PTB). En el cuadro V1.5 se presenta una comparacion de estos tipos de métricas en diferentes
escenarios y se muestran resultados, tanto para las emisiones asociadas al sector de la energia como
para las emisiones totales (sin incluir al sector F-CUS). Se puede apreciar que en el escenario de

GRAFICO VI.11
POTENCIAL DE REDUCCION EN EL SECTOR ENERGETICO EN LOS DISTINTOS
ESCENARIOS DE MITIGACION
(En MtCO,e)
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CUADRO V1.4
EVOLUCION DE EMISIONES DE GEI EN EL SECTOR ENERGETICO
EN LOS CINCO ESCENARIOS DE MITIGACION
(En MtCO,e)

Afio Esc. base Esc. M1 Esc. M2 Esc. MT1 Esc. MT2 Esc. MAX
1985 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32 21,32
1986 21,74 21,74 21,74 21,74 21,74 21,74
1987 22,33 22,33 22,33 22,33 22,33 22,33
1988 26,22 26,22 26,22 26,22 26,22 26,22
1989 30,52 30,52 30,52 30,52 30,52 30,52
1990 32,71 32,71 32,71 32,71 32,71 32,71
1991 31,41 31,41 31,41 31,41 31,41 31,41
1992 32,51 32,51 32,51 32,51 32,51 32,51
1993 34,56 34,56 34,56 34,56 34,56 34,56
1994 37,61 37,61 37,61 37,61 37,61 37,61
1995 41,15 41,15 41,15 41,15 41,15 41,15
1996 46,09 46,09 46,09 46,09 46,09 46,09
1997 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09 53,09
1998 54,25 54,25 54,25 54,25 54,25 54,25
1999 56,74 56,74 56,74 56,74 56,74 56,74
2000 54,16 54,16 54,16 54,16 54,16 54,16
2001 52,75 52,75 52,75 52,75 52,75 52,75
2002 53,02 53,02 53,02 53,02 53,02 53,02
2003 54,93 54,93 54,93 54,93 54,93 54,93
2004 60,14 60,14 60,14 60,14 60,14 60,14
2005 61,60 61,60 61,60 61,60 61,60 61,60
2006 63,21 63,21 63,21 63,21 63,21 63,21
2007 72,71 72,71 72,71 72,71 72,71 72,71
2008 69,32 69,32 69,32 69,32 69,32 69,32
2009 70,14 70,12 70,14 69,99 70,14 69,97
2010 77,94 77,84 77,94 77,63 77,92 77,51
2011 82,94 82,80 82,94 82,46 82,87 82,24
2012 87,43 87,19 87,43 86,75 87,26 86,35
2013 91,99 91,61 91,99 91,10 91,69 90,43
2014 96,56 96,06 96,56 95,44 96,10 94,47
2015 101,44 100,75 101,44 100,06 100,77 98,71
2016 105,37 104,47 105,37 103,73 104,47 101,92
2017 110,07 108,94 110,07 108,14 108,88 105,82
2018 113,28 111,90 113,28 111,04 111,77 108,15
2019 117,66 115,99 117,66 115,09 115,80 111,56
2020 122,16 120,17 120,14 119,25 119,90 112,97
2021 126,89 124,54 121,20 123,60 124,18 112,86
2022 130,84 128,09 122,13 127,16 127,65 112,50
2023 137,64 134,46 126,06 133,54 133,90 115,04
2024 144,26 140,60 130,32 139,71 139,92 117,78
2025 151,19 147,03 135,34 146,16 146,19 121,16
2026 158,94 154,23 139,91 153,40 153,23 123,95
2027 167,94 162,63 144,80 161,86 161,44 126,92
2028 177,36 171,40 150,92 170,71 170,00 130,94
2029 187,23 180,55 157,09 179,95 178,93 134,86
2030 197,37 189,92 163,93 189,45 188,07 139,25

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO VI1.12
POTENCIAL DE REDUCCION EN EL ESCENARIO DE MITIGACION M1
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO V1.13
POTENCIAL DE REDUCCION EN EL ESCENARIO DE MITIGACION M2
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Fuente: Elaboracion propia.

emisiones base existe un claro aumento de las emisiones per capita que se duplican al pasar de
aproximadamente 6 tCO,e/hab a valores en torno a los 12 tCO,e/hab (el aumento es de 4 tCO,e/hab
a 10 tCO,e/hab si se consideran solamente las emisiones asociadas al sector energético). Si se lograra
introducir los escenarios de mitigacion descritos, el aumento seria la mitad y en este caso llegaria
solo a 9 tCO,e/hab (7 tCO.e/hab para el sector de la energia). Con respecto a la intensidad de la
economia (medida en términos de las emisiones de GEI por producto), el resultado es diferente y en

113



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

GRAFICO V1.14
POTENCIAL DE REDUCCION EN EL ESCENARIO DE MITIGACION MT1
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO VI.15
POTENCIAL DE REDUCCION EN EL ESCENARIO DE MITIGACION MT2
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Fuente: Elaboracion propia.

el caso de la linea de base no se observan cambios importantes. Esto implica de manera indirecta que
no existe un desacople entre el crecimiento del pais y el crecimiento de las emisiones. Sin embargo,
en el escenario de maxima mitigacion existe una mejora en la eficiencia de emisiones de la economia

lograndose este desacople.
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GRAFICO V1.16
POTENCIAL DE REDUCCION EN EL ESCENARIO DE MITIGACION MAX
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Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO VI. 5
COMPARACION DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
EN DIFERENTES ESCENARIOS Y METRICAS

Escenarios Emisiones relativas
Emisiones absolutas Por habitante Por producto
(MtCO,e) (Tonelada/capita) (Toneladas/millones de délares)
Energia Totales Energia Totales Energia Totales
2009 70 96 41 5,7 415 568
2030 Base 197 233 10,1 11,9 493 582
2030 Mitigacion 139 175 71 8,9 348 437

Fuente: Elaboracion propia.

2. Discusion sobre costos de mitigacion

La evaluacion econdmica de los costos de mitigacion es una tarea muy compleja y cuya incertidumbre es
elevada. En el Gnico estudio que se ha propuesto, al menos en forma preliminar, una curva de abatimiento
de emisiones de GEI para Chile es en el de PROGEA (2008). Sin embargo, el vinculo entre la curva de
abatimiento y las medidas de mitigacion contempladas en los escenarios de mitigacion utilizados no es
evidente. Por ello, se ha decidido no considerar dicha curva de abatimiento en esta oportunidad.

Es imperativo que se realice un andlisis de los costos asociados a diferentes escenarios
de mitigaciéon de emisiones en Chile. Tomando en cuenta trabajos realizados en otros contextos se
observa, en general, que los costos de mitigacion pueden ser elevados. Como ejemplo en el informe
Stern (2007) se estima que los costos asociados al escenario de mitigacion global equivalen a una
pérdida aproximada de alrededor del 1% del PGB a nivel mundial. Por otra parte, y como ejemplo de
un pais en particular, en Australia se estim6 una pérdida de entre un 0,7% y un 0,8% de su PGB como
costo asociado a la implementacion de medidas tendientes a lograr un escenario de concentraciones de
GEI en torno a 450 ppm (Garnaut y otros, 2008).

En esta oportunidad, pese a que no se ha realizado un andlisis sobre los costos marginales de
abatimiento de emisiones para Chile, se ha querido presentar a modo de ilustracion un ejercicio similar
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al usado en México (Galindo, 2009). En este ejercicio se asume que el costo marginal de mitigacion en
Chile sera similar al precio de la reduccion certificada de emisiones (RCE) en los mercados de carbono
observados hoy. Este ejercicio esta sujeto a muchas limitaciones, entre las que se puede mencionar, en
primer lugar, que el precio de estas en los mercados de carbono representa la interseccion de una curva
de costos mundiales marginales de mitigacion con la demanda de reducciones certificadas de emisiones,
realidad que puede ser muy diferente a la de la curva de costos de mitigacion que se puede desprender de la
realidad nacional. Ademas, no se sabe como evolucionaran sus precios en el futuro, un tema especialmente
sensible al grado de compromiso global que exista con respecto al control de emisiones. Sin embargo,
este ejercicio puede servir para estimar por lo menos un orden de magnitud en relacion con los costos de
mitigacion. Asumiendo que el valor del carbono representa el costo marginal actual de mitigacion de los
paises sujetos a restricciones de emisiones, y asumiendo, en forma conservadora, que el costo marginal es
lineal, se puede estimar el costo de mitigacion para cada uno de los escenarios considerados.

Se han asumido dos escenarios de precios del carbono: uno de 10 y otro de 30 ddlares por
tonelada de reduccion de emisiones de CO,e. A modo de referencia se puede tomar en cuenta que
el precio promedio de las transacciones de bonos de carbono realizadas en la plataforma Evolution
Markets LLC ha sido de 20 dolares por tonelada de CO,e reducida. Con este valor, se calcula el valor
presente neto de los costos de mitigacion aplicando cuatro tasas de descuento del 6%, 4%, 2% y
0,5%, equivalentes a las usadas en la evaluacion de impactos economicos del cambio climatico en el
capitulo V. Los resultados se muestran en el cuadro V1.6.

Es importante recalcar que lo presentado en el cuadro V1.6 es un ejercicio para destacar el
orden de magnitud que estaria asociado a los costos de las medidas de mitigacion en el caso de Chile.
El costo real de mitigacion puede superar o ser inferior al precio de las transacciones de créditos de
carbono, como fuera asumido en el ejercicio.

El Gobierno de Chile esta realizando algunos estudios para analizar los costos marginales de
abatimiento de emisiones en el pais. Sin embargo, los plazos definidos para dichos estudios exceden
ampliamente los plazos del presente proyecto. Uno de estos trabajos, encargado por CONAMA 'y CNE,
estd analizando distintas opciones de mitigacion de GEI en Chile y estudiando los costos asociados.
Aun cuando el término del estudio esta planificado para marzo de 2010, ya tiene algunos resultados
preliminares en términos de identificar las principales medidas de mitigacién econdmicamente factibles
de implementar en el caso chileno. Dichas medidas de mitigacion se presentan en el cuadro V1.7.

CUADRO V1.6
VALOR ACTUAL NETO DE LOS COSTOS DE MITIGACION EN EL SECTOR
ENERGETICOASUMIENDO QUE LOS COSTOS MARGINALES CORRESPONDEN
AL PRECIO DE TRANSACCIONES DE CREDITOS DE CARBONO?
(En millones de délares)

Escenario Costo marginal/precio carbono
10 délares/tCO,e 30 délares/tCO,e
Tasa de descuento Tasa de descuento
6% 4% 2% 0,5% 6% 4% 2% 0,5%
M1 113 150 202 255 338 450 607 766
M2 342 476 669 869 1025 1427 2 007 2 608
MT1 152 198 262 326 457 594 785 978
MT2 131 175 238 302 393 526 715 907
MAX 737 999 1371 1753 2212 2 998 4114 5259

Fuente: Elaboracion propia.
2Se considera una curva de costos lineales, por lo que en cualquier punto en el tiempo, el costo total es igual al valor del
costo marginal divido por dos y multiplicado por la cantidad de emisiones abatidas.
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CUADRO VI.7
MEDIDAS DE MITIGACION DE EMISIONES DE GEI EN EL SECTOR ENERGETICO

Sector Subsector Categoria Tecnologia/medida Proceso
Energia Generacion eléctrica Energias renovables no Generacion eléctrica eodlica -
convencionales (ERNC)

Energia Generacion eléctrica ERNC Generacion eléctrica solar -
térmica

Energia Generacion eléctrica ERNC Generacion eléctrica solar -
fotovoltaica

Energia Generacion eléctrica ERNC Generacion eléctrica usando -
biomasa

Energia Generacion eléctrica ERNC Generacion eléctrica geotérmica -

Energia Generacion eléctrica ERNC Generacion eléctrica de -
minihidraulicas (hasta 5 MW)

Energia Generacion eléctrica ERNC Generacion eléctrica de -
minihidraulicas (entre 5y 10
MW)

Energia Generacion eléctrica Secuestro de carbono Captura y almacenamiento de -

Energia - transporte

Energia - transporte

Energia - transporte

Energia - transporte

Energia - transporte

Energia - transporte

Energia - transporte

Energia - transporte

Energia - transporte

Energia - transporte

Industria Cobre Eficiencia energética Optimizacion de la combinacion ~ Molienda y concentracion.
de variables de operacion en los Proceso pirometalirgico.
molinos SAG

Industria Cobre Eficiencia energética Chancadores de rodillos de alta Molienda y concentracion.
presion Proceso pirometaltrgico

Industria Cobre Cambio tecnoldgico o Colectores solares parabolicosy ~ Proceso hidrometaltirgico

sustitucion de combustible  bombas de calor para ajuste de (LX/ISX/EW)
temperatura de electrolito y otros
aportes de calor a fluidos en el
proceso LX/SX/EV

Industria Cobre Eficiencia energética Gestion de flotas en minas Minas

Industria Cobre Cambio tecnoldgico o Utilizacion de biocombustibles Minas

sustitucion de combustible  en minas

Industria Cemento Sustitucion de Utilizacion de desechos forestales  Produccion de Clinker

combustible y agricolas como combustible
alternativo en hornos cementeros
Industria Cemento Sustitucion de Uso de lodos de PTAS secos Produccién de Clinker

Transpone terrestre-
vehiculos livianos

Transporte terrestre-
vehiculos livianos

Transporte terrestre-
vehiculos livianos

Transporte terrestre-
vehiculos livianos

Transporte terrestre

Transporte terrestre-
camiones

Transporte terrestre -
camiones

Transporte terrestre-
camiones

Transporte terrestre -
camiones

Transporte terrestre-
camiones

Cambio modal

Cambio tecnolégico o de

combustible

Cambio tecnoldgico o de

combustible

Eficiencia energética

Eficiencia energética

Cambio modal

Cambio tecnoldgico o de

combustible

Eficiencia energética

Eficiencia energética

Eficiencia energética

combustible

Carbono

Cambio modal producto de
la construccion de nuevos
kilometros de metros

Vehiculos hibridos para
renovacion del parque.

Uso de biocombustibles

Conduccion eficiente
(ecodriving)

Renovacion parque de vehiculos
livianos

Cambio de transporte de carga a
camion por ferrocarril

Uso de biocombustibles
Gestion de flotas

Mejoras aerodindmicas

Renovacion parque de camiones
de carga

como combustible alternativos en
hornos cementeros
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Cuadro V1.7 (conclusién)

Sector Subsector Categoria Tecnologia/medida Proceso
Industria Cemento Eficiencia energética Separadores de alta eficiencia Molienda de materias
primas
Industria Siderurgia Cambio tecnoldgico o Super horno de coque para Fabricacion de coque
sustitucion de combustible  mejora de produccion y
emisiones al siglo XXI
(SCOPE21)
Industria Siderurgia Cambio tecnolégico o Turbina de recuperacion de alta Fabricacion de hierro
sustitucion de combustible  presion (TRTP) (arrabio)
Industria Siderurgia Cambio tecnoldgico o Sistema de inyeccion de carbon Fabricacion de hierro
sustitucion de combustible  pulverizado (PCI) (arrabio)
Industria Industrias varias Eficiencia energética Reemplazo de motores Varios
tradicionales por eficientes
Industria Industrias varias Eficiencia energética Cogeneracion (CHP) Varios
Industria Industrias varias Eficiencia energética Gestion de la demanda eléctrica Varios
Industria Industrias varias Eficiencia energética Uso eficiente del vapor Varios
Industria Industrias varias Eficiencia energética Recuperacion de calor residual Varios
Comercial, pablico y Residencial Cambio de tecnologia o Calderas de condensacion Calefaccion y agua caliente
residencial (CPR) combustible sanitaria (ACS)
CPR Residencial Cambio de tecnologia o Colectores solares Calefaccion y agua caliente
combustible sanitaria (ACS)
CPR Residencial Eficiencia energética Reduccion de pérdidas en Consumo eléctrico de
stand-by equipos.
CPR Residencial Eficiencia energética Mejoras de aislacion térmica Demanda energética de
viviendas
CPR Residencial Eficiencia energética Recambio de ampolletas lluminacién
incandescentes por CFL
CPR Residencial Eficiencia energética Recambio de refrigeradores Consumo eléctrico de
convencionales por eficientes equipos
CPR Residencial Eficiencia energética Electrodomésticos (lavadora, Consumo eléctrico de
secadora, etc.) eficientes equipos
CPR Residencial Eficiencia energética Duchas eficientes Consumo eléctrico

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion preliminar proporcionada por el Centro de Cambio Global
UC y POCH, referente al estudio “Analisis de opciones futuras de mitigacion de gases de efecto invernadero para Chile
en el sector energia”.

3. Cobeneficios ambientales de mitigacion en el sector energético

Chile es un pais que presenta problemas de contaminacién ambiental en casi todas sus grandes urbes y
también en las zonas rurales del valle longitudinal. Como las fuentes de gases de efecto invernadero y
de contaminantes locales y regionales son muchas veces las mismas, la mitigacion de emisiones provee
la oportunidad de reducir simultaneamente las emisiones de contaminantes, produciendo una mejora
en la calidad ambiental local y regional. Estos cobeneficios han sido reconocidos ampliamente en la
literatura y en los dos altimos reportes del Grupo de Trabajo 111 del IPCC.

La reduccion de la concentracion de contaminantes atmosféricos resultard en una mejora
ambiental para la zona o localidad donde esta se realice. El siguiente cuadro resume algunos de los
impactos del cambio en el nivel de concentracion de contaminantes atmosféricos, que ademas se
traducen en beneficios econdmicos para el pais.

Para valorizar la mejora de calidad ambiental, el anélisis estd centrado en el impacto mas
importante, la reduccion de impactos en salud pablica, que resultan de la reduccién de exposicion de la
poblacién a material particulado.
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En este estudio se analizan los cobeneficios asociados a cada escenario de mitigacion (véase el
cuadro V1.9). Como la relacion del cambio de emisiones de GEI y contaminantes locales dafiinos para
la salud (HDP, por sus siglas en inglés) depende de medidas especificas, el analisis se realiza a nivel de
medida y luego es agregado a nivel de escenarios. Es importante destacar que la presente evaluacion,
respecto de las acciones de mitigacion de GEI, se hace utilizando dos escenarios de penetracion de
medidas (normal y maximo) y para la valorizacién de beneficios en salud se hace utilizando dos
escenarios, bajo y alto. El cuadro V1.9 muestra el tipo de medidas que se agregan para cada escenario.

Por ejemplo, las medidas de mitigacion consideradas en el subsector de generacién eléctrica
del sector energético (escenario M2) pueden producir cobeneficios al reducir la demanda eléctrica y
sustituir centrales de generacion térmica por otras de menores emisiones, tanto globales como locales.
Esta reduccion podria afectar las fechas de entrada de centrales térmicas potenciales o el parque
generador, en cuyo caso, las centrales menos eficientes son las que dejarian de generar.

La sustitucion de centrales de generacion térmica por otras sin emisiones de CO, tiene efecto
en las emisiones de contaminantes locales (MP, SO,, NOX y HC) que producen los efectos presentados
en el cuadro VI1.10. En este se muestran las emisiones de contaminantes locales y globales por MWh
generados por distintas centrales a carbon en Chile. Se muestran tanto centrales nuevas como existentes
en los sistemas interconectados del norte grande y central segtin lo evaluado por Cifuentes y +MG (2010).
La magnitud de las emisiones tiene directa relacion con la tecnologia utilizada y su antigliedad. La
reduccion en la generacion de una de estas centrales (por ejemplo, por la instalacion de una central e6lica
o reduccion de la demanda eléctrica) producirad una disminucion de las emisiones globales y locales.

El nivel de beneficio en salud se produce dependiendo de la poblacion que sea afectada por
la medida de mitigacién. Para el caso de las medidas que tienen una emisién directa, la poblacion

CUADRO V1.8
TIPOS DE BENEFICIOS POR LA MEJORA DE LA CALIDAD AMBIENTAL

Impacto Descripcion
Salud humana Se consideran los efectos de mortalidad prematura y de morbilidad en la poblacion expuesta, debido a
los cambios en las concentraciones ambientales extramuros.
Visibilidad Los cambios de concentraciones tienen un impacto en la visibilidad.
Materiales Debido a la contaminacidn se producen dafios en superficies de materiales fundamentalmente.
Agricultura Mejora en la productividad por reduccion de concentracion de SO,

Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO VI.9
MEDIDAS DE MITIGACION SEGUN ESCENARIOS

Escenario de mitigacion Medidas

M1 Eficiencia energética en industria
Eficiencia energética en CPR

M2 Eficiencia energética en industria
Eficiencia energética en CPR
Introduccion de mayor capacidad instalada de ERNC e hidroeléctricas

MT1 Cambio en particién modal
Renovacion del parque de vehiculos
Mejoras tecnoldgicas en vehiculos

MT2 Introduccion de biocombustibles

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO VI1.10
ESCENARIOS DE EMISIONES (GEI Y HDP) POR MWh GENERADO
CON TECNOLOGIA CARBONIFERA EN CADA SISTEMA ELECTRICO

Tipo de central Sistema eléctrico Chimenea Comuna CO, PM SO, NO,
(Ton) (Gramo) (Gramo) (Gramo)

Existente SIC Laguna Verde U1  Valparaiso 55 5 76 48
Laguna Verde U2  Valparaiso 78 7 109 68

Ventanas Ul Puchuncavi 151 55 471 296

Bocamina Ul Coronel 144 23 502 316

Ventanas U2 Puchuncavi 266 98 872 548

Guacolda U3 Huasco 368 61 1184 640

SING CELTA U2 Iquique 1600 886 3214 2019

Nueva SIC Laguna Verde U1  Valparaiso 153 36 195 352
Laguna Verde U2  Valparaiso 67 15 217 15

Ventanas Ul Puchuncavi 138 24 202 230

Bocamina Ul Coronel 113 18 171 195

Ventanas U2 Puchuncavi 117 20 198 275

Guacolda U3 Huasco 117 20 197 274

Laguna Verde U1  Valparaiso 111 5 43 60

Laguna Verde U2  Valparaiso 39 7 36 12

Ventanas Ul Puchuncavi 37 6 35 60

Bocamina Ul Coronel 12 1 5 7

Ventanas U2 Puchuncavi 12 1 5 7

Guacolda U3 Huasco 13 3 12 30

SING Angamos Ul Megjillones 549 94 203 486

Angamos U2 Mejillones 531 91 197 470

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de L. A. Cifuentes y +MG, Analisis técnico-econémico de la aplicacion de
una norma de emision para termoeléctricas, 2010.

afectada es aquella que produce el menor consumo de combustible o utiliza uno menos contaminante.
Para aquellas medidas que producen una reduccién en la demanda eléctrica y aquellas que cambian
el parque generador (ERNC o hidro), la poblacion afectada sera aquella en que se ubican las centrales
generadoras que se desplazan o reducen su generacion base.

La evaluacion de los potenciales cobeneficios por la aplicacion de medidas de mitigacion de
GEI entrega resultados alentadores. El cuadro VI.11 muestra los cobeneficios unitarios de acuerdo con
las zonas geograficas del pais y escenarios de mitigacion por la aplicacion de las medidas de mitigacion
de GEI Se puede apreciar que existen cobeneficios negativos en algunas zonas, debido principalmente
al aumento de las emisiones producto del incremento en el consumo de electricidad de algunas medidas
(por ejemplo, expansidn de lineas de metro o vehiculos hibridos eléctricos enchufables). Los resultados
se muestran para un escenario de penetracion de medidas maximo (los detalles de los calculos realizados
se pueden revisar en el apéndice VI1II).

Ademas, es posible determinar los cobeneficios a nivel agregado, multiplicando por los
cobeneficios unitarios por la reduccién de GEI estimada para cada escenario de mitigacion. En el
cuadro VI.12 se muestra el valor presente de los cobeneficios al afio 2010, aplicando cuatro tasas de
descuento del 6%, 4%, 2% y 0,5%, equivalentes a las usadas en la evaluacion de impactos econdmicos
del cambio climatico en el capitulo V.
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CUADRO VI.11
COBENEFICIOS A NIVEL DE ESCENARIO Y ZONA GEOGRAFICA,
PROMEDIO 2010-2030, ESCENARIO DE PENETRACION MAXIMA
(En dolares/tCO,g)

Zona M1 M2 MT1 MT2 MAX Promedio por zonas
Norte grande costa [6,1 -37.3] [5,4-32,9] [-14 - -85,3] [10,5 - 63,8] [6,3 - 38,3] [4,6 - 28,2]
Norte grande interior [0,4 -2,3] [0,4 -2,3] [0,4 -2,3] [0,4-2,1] [0,4 -2,3] [0,4-2,3]

Norte chico costa [1,5-79] [1,5-79] [1,6 - 8,6] [1,4-7,7] [1,6 - 8,5] [1,5-8,3]
Centro costa [2,3-11,4] [1,6 - 8.,1] [-5,5 - -27,3] [15,8 - 78,3] [3,6 - 17,8] [1,4-6,8]
Centro interior [20.4 - 112] [20,4 - 112] [22 - 121,1] [22,5-123,7] [21,5-118,4] [21,2 - 116,5]
Sur costa [11,3 - 62,7] [11,3 - 62,8] [7-38,7] [9,3 - 51,3] [10,6 - 58,6] [11,4 - 63,1]

Sur interior [2,3-13,1] [2,3-13,1] [2,5 - 13,9] [2,7-153] [2,4-13,7] [2,4 - 13,5]
Austral [0,3 - 1,6] [0,3 - 1,6] [0,3-1,7] [0,3 - 1,5] [0,3-1,7] [0,3-1,6]
Promedio por escenario [7,3-41,1] [7-39] [19,7-107,9] [16,6 - 91,4] [11,8 - 65,4]

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se presentan los resultados para dos escenarios de valoracion de beneficios [bajo-alto].

CUADRO VI.12
VALOR PRESENTE COBENEFICIOS AGREGADOS SEGUN ESCENARIO-ESCENARIO
DE PENETRACION MAXIMO, 2010-2030
(En millones de dolares)

Escenario reduccion GEI Tasa de descuento
6% 4% 2% 0,5%
M1 [290 - 1 610] [380 — 2 130] [510 — 2 830] [630 — 3 550]
M2 [530 — 2 930] [710 - 3 950] [970 - 5 400] [1 240 -6 870]
MT1 [610 - 3 370] [820 - 4 480] [1 100 - 6 030] [1 380 - 7 590]
MT2 [500 - 2 740] [660 — 3 600] [870 - 4 790] [1 090 -5 970]
MAX [1 640 — 9 040] [2 180 - 12 030] [2 940 - 16 210] [3 710 — 20 440]

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se presentan los resultados para dos escenarios de valoracion de beneficios [bajo-alto], VP al afio 2010.

4. Mitigacion de emisiones para sector no energético

De acuerdo con informacion del IPCC (2007), las mejoras en la gestion agricola pueden reducir las
emisiones netas de gases de efecto invernadero. La eficacia de estas practicas depende de factores
como el clima, el tipo de suelo y el sistema de cultivo. Aproximadamente el 90% de la mitigacion total
deriva de la intensificacion de los sumideros (secuestro de carbono del suelo) y el resto de la reduccion
de emisiones. Las opciones de mitigacion mas prominentes en la agricultura son:

i) renovacion de suelos organicos cultivados;

i) mejora de la gestion de tierras de cultivo (incluida la agronomia, la gestién de nutrientes
y la gestion de cultivos y desechos) y la gestion hidrica (incluido el drenaje y el regadio);

iii) mejora de la gestion de tierras de pastoreo (incluida la intensidad de pastoreo, el aumento
de la productividad, la gestion de nutrientes, la gestion de incendios y la introduccion de
especies); y
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iv) renovacion de tierras degradadas (mediante el uso del control de la erosidn, enmiendas
organicas y enmiendas de nutrientes).

Las opciones disponibles para reducir las emisiones de fuentes y aumentar las eliminaciones
mediante sumideros en el sector forestal, o ambas, se agrupan en tres categorias generales:

i) mantener o aumentar el area de bosques;
i) mantener o aumentar la densidad de carbono en el terreno; y

iii) aumentar las reservas de carbono en los productos de la madera fuera del sitio e
incrementar la sustitucion de productos y combustibles.

Algunos estudios (Gilabert y otros, 2007; INIA, 2004) han demostrado la importancia
que tiene el sector forestal como sumidero neto de CO,. En 2003, este sumidero representaba
aproximadamente el 25% de las emisiones totales. Por lo tanto, es interesante considerar a futuro,
como medida de mitigacién, la posibilidad de potenciar este sector a semejanza de lo logrado por
el decreto ley 701 y por medio del manejo del bosque nativo, siguiendo los lineamientos de la ley de
fomento y recuperacién del bosque nativo.
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VIl. Sintesis de la evaluacion econdmica del
cambio climético en el pais

Si se recopila la informacién presentada en este trabajo, se puede hacer una sintesis general de los
resultados obtenidos. En lo que respecta a la evaluacién econémica de impactos, hemos encontrado que,
en aquellos sectores en los que fue posible llevar a cabo la evaluacion completa, el impacto econémico
neto podria alcanzar un costo de mas de 300.000 millones de ddlares, dependiendo del horizonte
considerado, de la tasa de descuento utilizada y del escenario de cambio climatico evaluado. Esto
equivaldria a una pérdida anual de aproximadamente un 1,1% del PIB hasta 2100. Sin embargo, no
todos los escenarios evaluados indican costos netos. Por ejemplo, la agregacion de impactos del
escenario B2 hasta 2100, usando una tasa de descuento del 0,5%, indica beneficios netos en torno a los
25.000 millones de dolares. Todo lo anterior se puede apreciar en el resumen de costos que se presenta
en el cuadro VIIL.1. En términos generales, se puede observar que los impactos asociados al escenario
A2 (el de mayor emision de GEI) son mayores que los que se asocian al B2. Como se menciond, este
ultimo incluso proyecta beneficios netos para el horizonte que considera los tltimos 50 afios del siglo
XXI. En el caso del escenario A2, donde los impactos negativos se concentran a finales de siglo a
menor tasa de descuento, el valor presente del impacto es mayor, al igual que es mayor al estimar un
horizonte mas lejano. Lo contrario ocurre con el escenario B2, donde se puede ver que los mayores
efectos negativos se dan en el periodo intermedio y en el caso del horizonte lejano los mayores efectos
negativos se presentan con una tasa de descuento mas alta.

Es importante destacar que el impacto econémico deber ser visto como el rango inferior de
impactos, por las razones antes expuestas: falta de sectores analizados y evaluacion realizada para
condiciones medias, no extremas.

Por otra parte, con respecto a las emisiones de GEI, se puede prever que para romper la
relacion existente entre el desarrollo del pais y estas emisiones, es necesario incurrir en medidas o
programas de mitigacion. En esta oportunidad no ha sido posible establecer los costos asociados a
ellas. Sin embargo, los escenarios de mitigacion considerados lograrian una reduccién potencial de
aproximadamente el 30% para los proximos 20 afios con respecto a la linea de base.

Si se ha incluido un analisis de los posibles cobeneficios de la aplicacion de medidas que
busquen reducir las emisiones de GEI en Chile, sefialando la importancia que tiene realizar un analisis
integrado de politicas. En concordancia con lo mencionado en Air Pollution and Climate change: Two
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Sides of the same Coin? (Swedish EPA, 2009), es evidente la necesidad de una estrategia conjunta que
permita atacar los desafios relacionados con el cambio climatico y la contaminacion atmosférica y, de
esta manera, sera posible reducir significativamente los costos de abatimiento.

De acuerdo con el analisis presentado, al implementar medidas que permitan cumplir con los
escenarios de reduccion de GEI (M1, M2, MT1 y MT2), seria posible obtener beneficios monetarios
segun lo ilustrado en el cuadro VII.2, donde se muestra el valor de cobeneficio promedio en el periodo
2010-2030 en los distintos escenarios de reduccion de GEI. Estos valores ademas se presentan para los
rangos de escenarios de penetracion (normal y maximo) y los escenarios de valoraciéon de beneficios
(bajo y alto). EI mayor impacto se concentraria en las grandes urbes chilenas como lo son el Gran
Valparaiso, Gran Santiago, Gran Temuco y Gran Concepcidn, localidades donde se vera mejorada la
calidad de vida de la poblacion.

CUADRO VII.1
SINTESIS DE LOS COSTOS ECONOMICOS ACUMULADOS DEL CAMBIO CLIMATICO?

(Valores absolutos en millones de délares)

Escenario horizonte Tasa de descuento Tasa de descuento Tasa de descuento Tasa de descuento
6% 4% 2% 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Afio 2050 22 005 15717 31 745 21 580 47 802 30 569 66 950 40 592
Ao 2100 30 044 14 110 57 689 15 787 139 950 7913 321 522 -25914
(En porcentajes del valor presente del PIB)
Escenario horizonte Tasa de descuento Tasa de descuento Tasa de descuento Tasa de descuento
6% 4% 2% 0,5%
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Ao 2050 0,66 0,48 0,69 0,47 0,70 0,45 0,71 0,43
Afo0 2100 0,73 0,34 0,82 0,23 0,96 0,06 1,09 -0,09

Fuente: Elaboracion propia.
@No incluye todos los sectores productivos.

CUADRO V1.2
COBENEFICIOS UNITARIOS SEGUN ESCENARIO,
PROMEDIO 2010-2030
(En dolares/tCO,e)

Escenario reduccion GEI Escenario penetracion medidas
Normal Maximo
M1 [6,9 - 38,8] [7,3 - 41,1]
M2 [6,6 - 37,3] [7-39]
MT1 [16,4 - 90,3] [19,7 - 107,9]
MT2 [14,5 - 79,4] [16,6 - 91,4]
MAX [10,6 - 58,5] [11,8 - 65,4]

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se presentan los resultados para dos escenarios de valoracion de beneficios [bajo-alto].
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VIIl. Estrategias de cambio climatico en el pais

A.Politica nacional de cambio climatico

Si bien Chile es parte de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC) y del Protocolo de Kyoto, en su calidad de pais en desarrollo, no posee compromisos
de reduccién de emisiones de GEI frente a estos acuerdos internacionales. No obstante, en 1996
establecio, en el contexto de la CMNUCC, el Comité Nacional Asesor sobre Cambio Global,
encargado de preparar la Primera Comunicacion Nacional sobre el Cambio Climatico. Entre otras
cosas, en esta comunicacion se incluia un inventario nacional de las emisiones de gases de efecto
invernadero y se identificaban las opciones de mitigacion, asi como la vulnerabilidad y las medidas de
adaptacion (OCDE y CEPAL, 2005).

El Gobierno de Chile definié en 2006 su estrategia nacional de cambio climatico, que plantea
tratar la tematica sobre la base de los siguientes ejes: 1) adaptacion a los efectos del cambio climatico;
ii) mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero; y iii) creacion y fomento de capacidades
en cambio climatico.

En 2008 se aprobd el Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico (PACC), concebido como
un instrumento articulador de un conjunto de lineamientos de orden politico que llevaran a cabo los
organismos publicos competentes en materia de cambio climatico y de sus efectos adversos. Este
plan también pretende ser una herramienta orientadora para el sector productivo y académico, asi
como para los organismos no gubernamentales, puesto que indica las materias que el Estado considera
que deben ser asumidas por el conjunto de la sociedad para enfrentar los efectos del cambio climatico.

El PACC fue disefiado para responder a los ejes y objetivos de la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico, mediante un proceso en el que participaron, tanto las instituciones vinculadas al
Consejo Directivo de la Comision Nacional del Medio Ambiente como otras pertenecientes al mundo
académico y de investigacion nacional.

Enelmarcodel PACC, se constituyd en 2008 el Consejo de Cambio Climéaticoy Agricultura, en el
que participan diversos actores y expertos relacionados con el sector silvoagropecuario. Este Consejo
es la primera instancia de este tipo a nivel sectorial en el paisy responde a la necesidad de velar por la
adaptacion del sector silvoagropecuario a los efectos del cambio climatico.
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Finalmente, en junio de 2009 se cred el Comité Interministerial de Cambio Climatico,
conformado por los Ministros de Medio Ambiente, Relaciones Exteriores, Hacienda, Energia y
Agricultura y la Secretaria General de la Presidencia. Este Comité tiene como objetivo principal
resolver los asuntos vinculados al proceso de negociacion internacional sobre cambio climatico. La
Secretaria Ejecutiva le corresponde al Director Ejecutivo de la CONAMA.

B. Iniciativas locales

Ademas de los estudios relativos a los efectos del cambio climético y de las medidas de mitigacion, es
importante mencionar una serie de iniciativas locales que se estan llevando a cabo para ayudar a la
mitigacion de las emisiones de GEI y plantear medidas de adaptacion a los efectos del cambio
climético.

Desde el punto de vista de la mitigacion, resultan especialmente relevantes las accionesy los
programas que llevan adelante el Programa Pais de Eficiencia Energética y la reciente Ley de Energias
Renovables No Convencionales. Las repercusiones de estas medidas en la reduccion de las emisiones
de GEI ya han sido evaluadas en capitulos anteriores.
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IX. Conclusiones y recomendaciones de politica

Chile posee un nimero importante de caracteristicas que lo convierten en un pais vulnerable a los
efectos del cambio climético. Gran parte del territorio presenta niveles muy bajos de precipitacion
asociados a climas desérticos y semiaridos. Muchas de las cuencas hidrolégicas, y de los usuarios
que alli viven, necesitan de un régimen hidrolégico basado en el derretimiento de nieves acumuladas
en los meses de invierno. Las principales actividades econémicas del pais dependen directa o
indirectamente de las condiciones climaticas y si bien existe una larga costa que provee recursos, en ella
se ha construido una infraestructura que también sufre los impactos e inclemencias del clima. Por
Gltimo, existen varias regiones con un alto nivel de endemismo que estén incluidas dentro de las zonas
criticas (hotspots) de biodiversidad del planeta.

No deberia ser una sorpresa, entonces, que los resultados entregados en este informe presenten
una amplia evidencia de los potenciales efectos del cambio climatico en Chile. De acuerdo con las
proyecciones de modelos de clima global, el futuro en escenarios de cambio climatico significa para
Chile, en términos generales, un aumento de temperatura en todo el pais que se hace mas progresivo a
medida que avanza el siglo XXI (en torno a 4 °C a finales de siglo) y nos alejamos del mar. Por otra parte,
los mismos modelos proyectan importantes reducciones en los niveles de precipitacion (en torno al 30%
a finales de siglo) para la zona central, entre las regiones de Valparaiso y Los Lagos. En el extremo norte
del pais (regiones de Arica a Atacama) la situacién es mas ambigua y no hay mucha claridad en cuanto
a la tendencia esperada. En el extremo austral (regién de Magallanes), los modelos indican un aumento
progresivo de los niveles de precipitacion. Finalmente, la region de Aysén corresponde a una zona de
transicion, donde no se esperan grandes variaciones con respecto a la situacion actual.

Estos cambios en las condiciones climaticas pueden traer aparejada una serie de problemas
econdmicos, sociales y ambientales. Muchos de estos problemas estarian asociados a cambios
en la disponibilidad de recursos hidricos y en los efectos que estos tendrian en la generacion de
hidroelectricidad, la provision de agua potable y la disponibilidad de agua para riego y para otros
sectores productivos, como la industria y la mineria.

En el caso de los efectos en la generacidn eléctrica, los escenarios evaluados indican pérdidas
en torno al 10% y al 20% con respecto a la situacion base. Esto tendria un costo econémico significativo,
cercano a los 100 millones de dodlares al afio, e incidiria en el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero, alrededor de 3 millones de toneladas de CO, equivalente. Todo esto es producto de
un incremento de la generacion eléctrica de tipo térmica.
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Con respecto a la provision de agua potable, los resultados indican que, en el caso de la
Region Metropolitana, existirian cambios hidrologicos en la principal fuente de abastecimiento de la
ciudad —el rio Maipo—, por lo que, de acuerdo con las proyecciones de demanda del recurso para la
poblacion, en el futuro se produciria un déficit en la provision de este. Un componente del impacto que
enfrentarian las empresas sanitarias estaria asociado a la compra de derechos para asegurar la oferta
de agua. Producto de esta situacion, se puede prever que tales empresas tengan que incurrir en costos
que se traspasarian a los usuarios en la ciudad mediante el aumento de las tarifas. Una evaluacion
de este costo implicaria un incremento en la tarifa de agua para la poblacion en torno a los dos délares
al afio. Es importante destacar que este seria solo uno de los componentes de los efectos esperados y
que existen otros costos asociados a los cambios, los que serd necesario incluir en la infraestructura
para garantizar un servicio adecuado.

De la evaluacion realizada en el sector minero se puede concluir que, para un horizonte de
tiempo que abarque los préximos 30 afios, las condiciones climatoldgicas indican que todas las cuencas
donde se ubican las minas en la actualidad veran reducida su disponibilidad hidroldgica producto de un
aumento de temperaturay, por ende, de evaporacion, y de un descenso de la precipitacién. No esta claro
cudles serian las acciones que tendrian que llevar a cabo las diferentes minas a raiz de estos cambios, si
se considera que la gran mayoria se encuentra en este momento en una situacion sumamente compleja
en cuanto a la disponibilidad de agua. La medida de Gltima instancia a la que podrian recurrir seria la
desalinizacion de agua de mar. En caso de que esta fuera la medida considerada, su adopcion implicaria
aumentos significativos en los costos de produccion, de entre 6 ¢/Ib y 20 ¢/Ib, y un incremento en la
emision de GEI producto del consumo de electricidad asociado al proceso.

Siguiendo con el analisis de cambios en recursos hidricos, de acuerdo con los resultados
obtenidos en este estudio se proyecta que existira una baja en la disponibilidad de agua para riego en
las comunas ubicadas al norte del rio Maipo. Esto, sumado a cambios proyectados en la productividad
de diferentes tipos de especies, tiene importantes efectos potenciales en el sector silvoagropecuario.
Estos cambios en la productividad inciden en cambios potenciales del uso del suelo que apuntan, en
términos generales, a un aumento de la superficie plantada con frutales y plantaciones forestales en
las regiones del sur del pais. De manera complementaria, se desprenden aumentos en la superficie
de otros tipos de cultivos en las comunas de la zona norte. Todos estos cambios han sido incluidos
en una evaluacion econdmica de impactos para el sector, que consideran un grado de adaptacion
inherente a la reaccidn esperable del sector en virtud de los cambios en la productividad proyectados.
La evaluacion econémica pone de manifiesto que ciertos tipos de especies y ciertas regiones se verian
potencialmente beneficiadas por el cambio climatico. En términos agregados, sin embargo, los efectos
serian negativos y las pérdidas en las utilidades netas se situarian entre los 100 y los 300 millones de
dolares al afio.

En todos los sectores descritos, con excepcion del sector minero, ha sido posible llevar a
cabo una evaluacion econémica de impactos, que han sido proyectados de acuerdo con la situacion
econdmica que se espera para el futuro (mediante el empleo de proyecciones del PIB) y agregados en
su valor presente neto. En términos absolutos, la agregacién del valor presente de los impactos indica
que asociado al escenario A2 existiria un costo que fluctia entre los 22.000 millones de dolares y los
320.000 millones de ddlares, dependiendo de la tasa de descuento usada y del horizonte considerado.
Con respecto al escenario B2, la situacion es mas ambigua, ya que los resultados indican un rango
que flucta entre un beneficio neto de 25.000 millones de dolares a un costo de 40.000 millones de
ddlares, dependiendo de la tasa de descuento usada y del horizonte considerado. A modo de referencia,
es importante considerar que el PIB del pais para 2008 fue de aproximadamente 120.000 millones de
dolares. Estos costos indican que Chile podria llegar a perder anualmente un 1,1% durante todo el
periodo de analisis, es decir, hasta 2100 para el escenario A2. En el caso del escenario B2, la situacion
es mas ambigua y se observa desde una pérdida anual del 0,5% para la proyeccidon hasta 2050 hasta
una ganancia anual del 0,09% para la proyeccion hasta 2100 y una tasa de descuento del 0,5%.
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Existen una serie de sectores, que posiblemente sufrirdn las consecuencias del cambio
climatico, en los que no se ha podido llevar a cabo una evaluacion econémica de impactos. Las dos
razones que impiden concretar esta evaluacion son:

i) la existencia de sectores donde el conocimiento cientifico permite relacionar el cambio
climatico con variables fisicas, pero no se cuenta con las herramientas para completar el
paso y hacer la evaluacién econémica (como el sector minero); y

i) la inexistencia de la informacidn cientifica basica que permita relacionar el cambio
climatico con las variables biofisicas de relevancia (como el sector pesquero).

Los sectores que no hansido incluidos en la evaluacion econémica, pero que se espera que deban
soportar los efectos asociados al cambio climatico, son: 1) biodiversidad y servicios ecosistémicos; ii)
salud; iii) recursos pesqueros y acuicolas; iv) alza del nivel del mar e impactos costeros; v) eventos
extremos; vi) impactos en infraestructura; y vii) cambios en demanda de energia.

Por consiguiente, los valores entregados con respecto a los impactos econémicos tienen
que ser considerados como valores minimos de referencia, dado que no se incluyen los impactos
econdmicos asociados a los sectores no evaluados recién mencionados.

Laevidencia de estos impactos potenciales del cambio climatico en Chile deberia traducirse en
el disefio de politicas publicas orientadas a la adaptacion, o sea a la disminucion de los impactos
esperados. Estas politicas publicas deberian definirse sobre la base de los siguientes criterios:

i) las politicas de adaptacion deberian estar orientadas en una primera etapa a los sectores de
los que se dispone de un mayor nivel de informacién con respecto a los efectos del cambio
climatico (en este caso, los sectores silvoagropecuario y de recursos hidricos);

ii) se debe instrumentar un marco de adaptacion que permita priorizar medidas en virtud de
la incertidumbre asociada a escenarios de cambio climatico. En este sentido, las primeras
politicas de adaptacion tienen que incorporar medidas doblemente beneficiosas (win-win)
0 medidas Utiles en todo caso;

iii) el proceso de adaptacion debe reconocer que los efectos tienen diferencias espaciales
y sectoriales significativas. En este sentido, es importante detectar, como parte de este
proceso, quién o qué es mas vulnerable a los efectos esperados, ya que eso es lo que hoy
tiene una menor capacidad de adaptacion; y

iv) el marco de adaptacion deberia apoyarse en una continua mejora de los niveles de
informacion que se puedan tener de los impactos en los sectores ya analizados y otros que
todavia falta analizar. En este sentido, no hay mejor manera de prepararse para los efectos
del futuro que tener un buen entendimiento de los efectos del presente.

Otra manera de ayudar a la adaptacion de los efectos del cambio climético es apostar como
pais a reducir las emisiones de GEI. Los resultados presentados en este trabajo muestran que los
efectos del cambio climatico son superiores en los escenarios con un mayor nivel de emision de GEI
(escenario A2 frente a escenario B2). Chile, al ser un pais pequefio en el contexto global, no tiene un
aporte importante en las emisiones de GEI. Sin embargo, su continuo crecimiento historico y futuro
augura un aporte relativo cada vez mayor en términos de emisiones por habitante. De acuerdo con las
proyecciones de emisiones tomadas de distintos estudios y sobre la base de proyecciones realizadas
por la Comision Nacional de Energia, se presentan en este documento distintos escenarios de emision
de GEI para el futuro. En todos ellos se aprecia que el principal sector emisor del pais corresponde al
sector de la energia, con aproximadamente un 85% de las emisiones totales. Lo siguen los sectores
agricola, industrial y de uso de solventes. Por su parte, el sector forestal y de cambio del uso del suelo
ha contribuido histéricamente como sumidero neto de CO,.
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Se plantean en este documento una serie de medidas genéricas que apuntan a lograr
reducciones (mitigacion) en la emision de GEI. Estas medidas estdn enfocadas exclusivamente
al sector eléctrico y apuntan a reducir la demanda de energia (o electricidad) o a descarbonizar la
manera en que se genera la energia (0 electricidad). Algunas de estas medidas, las llamadas acciones
tempranas, ya han sido incorporadas como parte de la linea de base de la situacion futura, lograndose
una reduccion en torno al 20% del crecimiento de las emisiones futuras. Un ejemplo de estas medidas
corresponde a la ley de energias renovables no convencionales, que implica la obligacién de que
las empresas generadoras de electricidad incorporen a sus matrices la generacién mediante energias
renovables no convencionales. Otro ejemplo corresponde a la serie de medidas y programas que ha
propiciado el Programa Pais de Eficiencia Energética y que ha tenido como resultado una reduccion
importante de la demanda de electricidad a nivel nacional.

Sin embargo, es necesario que se disefien politicas pablicas que aseguren que este tipo de
impactos de reduccién de emisiones siga creciendo en el futuro, para asi lograr un desacople entre el
nivel de desarrollo del pais y sus emisiones de GEI. Los escenarios de mitigacion considerados en este
trabajo lograrian una reduccién potencial de aproximadamente el 30% para los préximos 20 afios con
respecto a la linea de base.

En Chile no se ha hecho una evaluacion de los costos econdmicos asociados a estos
escenarios de mitigacion. Si se recurre al analisis de la informacion proveniente de estudios
realizados en otros paises, 0 a nivel mundial, es posible prever que estos costos sean importantes, pero
probablemente menores que los asociados a los efectos del cambio climatico. Es imperativo llevar a
cabo esta evaluacion considerando las limitaciones y oportunidades que Chile enfrenta en esta materia.

Asimismo, es interesante reconocer que las medidas de mitigaciéon de las emisiones de GEI
tienen cobeneficios ambientales asociados, producto de la reduccion de contaminantes locales. De
acuerdo con el analisis presentado, al implementar medidas que permitan cumplir con los escenarios
de reduccion de GEI, seria posible obtener beneficios monetarios que pueden llegar incluso a valores
en torno a los 100 dolares/tCO,. EI mayor impacto se concentraria en las grandes urbes chilenas como
lo son el Gran Valparaiso, Gran Santiago, Gran Temuco y Gran Concepcion, localidades donde se vera
mejorada la calidad de vida de la poblacién.

Chile tiene por delante un gran desafio en materia de cambio climéatico. Por una parte, el
desarrollo del pais contribuye a las causas del problema mediante la emisién de gases de efecto
invernadero que se prevé que seguird creciendo en el futuro, por lo que se deben crear las politicas
publicas tendientes a reducir estas emisiones. Por otra parte, el cambio climatico tiene efectos
econdmicos, sociales y ambientales que ponen en riesgo el desarrollo del pais, en especial el de las
personas mas vulnerables, por lo que se deben crear programas de adaptacion para paliar los efectos
negativos. El desafio es lograr romper este circulo vicioso que repercute en el desarrollo sostenible de
las futuras generaciones.
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Apéendice |

Analisis de cambios en la variabilidad e incertidumbre
asociadas a las proyecciones de cambios de temperaturay
precipitacion para Chile

A. Introduccidén

En el contexto del plan de accién nacional sobre cambio climatico, recientemente se han estado
llevando a cabo una serie de estudios sobre los impactos proyectados en varios sectores en el pais.
La mayoria de estos estudios se basan en una proyeccion de cambio climatico que fue realizada
por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile con un modelo numérico climético
regional (PRECIS). Esta simulacion fue encargada por la Comisién Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA) y pretendia justamente ser la base para evaluar el impacto de cambio climatico en el
pais, en preparacion para la segunda comunicacién nacional que debid hacer Chile como parte de su
compromiso como nacién miembro de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (UNFCCC).

Por otra parte, un aspecto integral del cambio climatico global es la incertidumbre. Existen
muchos tipos de incertidumbre asociados al cambio climatico, pero es fundamental tener claro que
el sistema climatico es un sistema natural caético, no deterministico y que, por tanto, cualquier
proyeccion futura debiera hacerse en términos probabilisticos. Esto se logra realizando un conjunto de
proyecciones o ensambles que cubran los probables futuros.

Considerando la realidad nacional de la existencia de solo una proyeccién de cambio climatico
y la incertidumbre inherente a la tematica, el presente analisis pretende evaluar las incertidumbres en
los cambios en precipitacion y temperatura esperados para Chile durante el presente siglo y, de esa
manera, contextualizar la proyeccion regional con que contamos para el pais.

B. Incertidumbre en proyecciones de cambio climatico

Existen muchos tipos de clasificaciones de incertidumbre. El Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climético (IPCC) en su cuarto informe (AR4) utiliza la tipologia ilustrada en el cuadro A1.1.

La incertidumbre estructural e incerteza también pueden ser clasificadas como “incertidumbre
de conocimiento” y han recibido la mayor atencién y estudio en el contexto del cambio climético.

1. Cascada de incertidumbre en proyecciones de cambio climatico

Dado el caracter no lineal y estocastico del sistema climatico, como del forzamiento antropogénico
y natural, el cambio climéatico contiene un nivel intrinseco de incertidumbre. Como resultado, las
proyecciones deben ser abordadas de forma probabilistica (Giorgi, 2005). Por otra parte, el proceso
de hacer estas proyecciones va introduciendo un nimero de incertidumbres, denominada cascada de
incertidumbre, la que debe ser caracterizada y cuantificada para un cabal entendimiento de este proceso
y sus resultados (véase el diagrama Al.1) .

136



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos

La economia del cambio climéatico en Chile

CUADRO Al1.1

CLASIFICACIONES DE INCERTIDUMBRE

Tipo

Ejemplos de causas

Acercamientos o consideraciones tipicas

No predictibilidad

Incertidumbre estructural

Incertezas

Proyecciones de comportamiento humano
(por ejemplo, evolucion de sistemas
politicos).

Componentes cadticos de sistemas
complejos.

Modelos inadecuados, marcos conceptuales
incompletos o competidores, desacuerdo

en la estructura del modelo, limites o
definiciones ambiguas de sistema, procesos
significativos o relaciones no considerados
0 incorrectos.

Datos inexactos, faltantes o no
representativos, resolucion especial
o temporal inadecuados, parametros
cambiantes o mal delimitados.

Uso de escenarios que abarcan rangos plausibles,
indicando claramente asunciones, los limites
considerados y los juicios subjetivos.

Rango de un conjunto de corridas de modelos.

Especificar supuestos y definiciones claramente,
comparar modelos con una observacién para un
rango de condiciones, determinar el grado de
entendimiento de la ciencia subyacente.

Anadlisis de caracteristicas estadisticas (de
observaciones y resultados del conjunto modelo,
entre otras); pruebas estadisticas jerarquicas.
Comparacion entre modelos con observaciones.

Fuente: Intergovernmental Panel on climate change (IPCC) Contribution of Working Group | to the Fourth Assessment
Report (AR4) of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, Cambridge, Reino
Unido y Nueva York, Estados Unidos, 2007.

DIAGRAMA Al1l
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Fuente: F. Giorgi, “Climate change prediction”, Climatic Change, vol. 73, DOI: 10.1007/s10584-005-

6857-4, 2005.

2 Las lineas segmentadas abarcan el segmento de la cascada debido a simulaciones climaticas.
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2. Emisiones de gases de efecto invernadero

Este tipo de incertidumbre es de caracter impredecible, ya que envuelve proyecciones del comportamiento
humano: el desarrollo socioeconémico del planeta. La manera en que se ha abordado esta incertidumbre
es asumir un rango de historias de desarrollo plausibles. EI IPCC ha elaborado una serie de estas
lineas de desarrollo que se encuentran publicadas en el informe especial sobre escenarios de emisiones
(Tsuneyuki, Nakicenovic y Robinson, 2000). Estos escenarios constituyen la base para el modelamiento
numeérico de cambio climatico realizado a la fecha. En preparacion para el Quinto Informe de Evaluacién
del IPCC de 2013, se han proyectado nuevos escenarios de emisiones (Moss y otros, 2008).

3. Concentraciones de gases de efecto invernadero

Para obtener las concentraciones atmosféricas de GEI y calcular su efecto radiactivo, se requieren de
modelos biogeoquimicos. Estos modelos calculan las reacciones quimicas y el tiempo de residencia de
los distintos gases y su interaccion con la biésfera, por medio del ciclo del carbono. Para el AR4 estos
procesos fueron calculados por modelos especificos no acoplados a modelos climaticos. Por lo tanto, las
retroalimentaciones entre el ciclo de carbén y el clima no estan incluidas en estas proyecciones.

4. Simulaciones globales de cambio climéatico

La mayor parte del trabajo de cuantificar la incertidumbre se ha realizado al nivel de las simulaciones
globales de cambio climatico. Especialmente analizando factores clave tales como la sensibilidad
climatica, absorciénde calor por parte del océano o el rol radiactivo de aerosoles. Lasensibilidad climatica
se define como el cambio en temperatura global producido por una duplicacidon de la concentracion de
CO, en la atmdsfera respecto del periodo preindustrial. Este parametro se ha estudiado extensamente y
constituye una base para evaluar la respuesta climatica al forzamiento antropogénico. Varios métodos
se han utilizado para constrefiir este factor: observaciones pasadas historicas y paleoclimaticas y
ensambles de modelos atmosfera-océano acoplados.

5. Cambio climatico regional

Dada la baja resolucion espacial de los modelos globales (General Circulation Models, GCMs), por
una parte, y la necesidad de contar con informacién climdtica a escalas mds finas para estudios de
impacto por otra, se han desarrollado métodos de escalamiento o downscaling. Las dos metodologias
principales son el downscaling estadistico y el dindmico. Este Ultimo consiste en utilizar un modelo
numeérico regional a alta resolucion (normalmente entre 50-25 km), forzado o alimentado en sus bordes
con variables de un modelo global. Entre las ventajas de este método se cuenta que, dado que se utiliza
un modelo dinamico, todas las variables simuladas son dindAmicamente consistentes y, por lo tanto,
pueden resolver procesos de menor escala de manera adecuada en muchos lugares del planeta. La
mayor desventaja es su costo computacional y la dependencia de sus resultados de la condiciones de
borde que son proporcionadas por el modelo global imperfecto —garbage in, garbage out-—.

Tal como el caso de los modelos globales, la manera correcta de abordar el tema de la
incertidumbre con modelos regionales es la construccion de un ensamble de simulaciones, con varios
modelos regionales alimentados o forzados por varios modelos globales. La envergadura de tal tarea
requiere esfuerzos coordinados de distintas instituciones o paises. Ejemplos de estos son el proyecto
PRUDENCE (EU FW6), ENSEMBLES (EU-FW7), NARCCAP (Estados Unidos) y CLARIS-LPB
(Sudamérica, EUFW7). EI primer proyecto de intercomparacion de modelos climaticos regionales
(Regional Climate Models, RCMs) fue PRUDENCE y permiti6 evaluar la contribucion relativa de
las distintas fuentes de incertidumbre (emisiones, GCM, RCM). Déqué y otros (2007), determinan la
contribucion parcial de estas fuentes en la diferencia de proyecciones de temperatura y precipitacion
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CUADRO A1.2
FUENTES DE INCERTIDUMBRE EN LA SIMULACION DE CAMBIOS EN
TEMPERATURA Y PRECIPITACION, 2071-2100 (MENOS 1961-1990), POR EL ENSAMBLE
DE SIMULACIONES PRUDENCE (TODA EUROPA)

Modelos climaticos
regionales
Variabilidad
Modelos climaticos
globales

Escenario

T-DEF T-JJA P-DEF P-JJA

T = temperatura P = precipitacion

Fuente: M. Déqué y otros, “An intercomparison of regional climate simulations for Europe: assessing uncertainties
in model projections”, Climatic Change, vol. 81, DOI 10.1007/s10584-006-9228-x, 2007.

para Europa. Los resultados se resumen en el cuadro Al.2. La influencia relativa de la fuente de
incertidumbre depende de la variable y la estacion del afio, pero la mayor contribucion viene del
modelo global.

6. Estudios de impacto

Finalmente, los resultados de las proyecciones regionales de cambio climatico seran utilizados para
estudios de impacto en distintos sectores socioeconémicos, tales como agricultura, recursos hidricos
0 energia. Pocos estudios han intentado abordar la tematica de la incertidumbre, desde las emisiones
a los modelos climaticos regionales. Por ejemplo, Dessai y Hulme (2007) evaluaron la robustez de un
plan de manejo hidrico en Inglaterra en un marco probabilistico y encontraron que las decisiones de
adaptacion en recursos hidricos eran sensibles a la incertidumbre a la respuesta climatica regional (de
GCMs y RCMs). Parece haber una cierta evidencia (Dessai, 2005; Wilby y Harris, 2006; Dessai y
Hulme, 2007) que indica que las mayores incertidumbres del cambio climatico desde una perspectiva
del impacto/adaptacion vienen de los modelos acoplados atmésfera-océano (AOGCMs), seguido por el
método downscaling.

Dados estos resultados, existe una tendencia natural por escoger el mejor modelo global para
realizar el downscaling con un modelo regional. Sin embargo, Pierce y otros (2009) Ilevaron a cabo un
estudio para determinar cémo escoger modelos globales para estudios de cambio climatico regional.
Utilizaron 21 métricas para evaluar la calidad del modelo global sobre el oeste de América del Norte
y detectar y atribuir el cambio climatico en la region. Su conclusion es que no existe correlacion entre
la calidad del modelo global respecto de las métricas probadas y la deteccion y atribucion de cambio
climatico regional. Mas bien, enfatizan laimportancia de usar ensambles, ya que el promedio del ensamble
es mejor que cualquier modelo individual. Esto se debe principalmente a la cancelacién de errores de los
modelos globales al tomar el promedio. De esta manera se confirman resultados de trabajos anteriores a
escala global (Réisanen, 2007) en una escala regional como es el oeste de América del Norte.
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C. Datos y métodos

Para los distintos analisis llevados a cabo se utilizo6 la base de datos completa del “Coupled Modeling
Intercomparison Project 3” (CMIP3), descrita por Meehl y otros (2007). Esta base de datos consiste en
un grupo de simulaciones de mas de 20 modelos acoplados atmdsfera-océano (AOGCM) para el siglo
XXy siglo XXI. Para el siglo XXI, se utilizaron las simulaciones de tres escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero:

i) SRES BI: escenario de emisiones bajas, estabilizando concentraciones en 550 ppm a fines
de siglo;

ii) SRES A1B: escenario de emisiones medias, estabilizando concentraciones en 650 ppm a
fines de siglo; y

iif) SRES A2: escenario de emisiones altas, que llega a concentraciones de 850 ppm de CO,
equivalente a fines de siglo.

El grafico Al.l1 muestra la trayectoria de las emisiones para los distintos escenarios y la
respuesta global del conjunto de modelos CMIP3, tal como aparece en el Cuarto informe del IPCC
(IPCC, 2007).

En el presente estudio, para hacer el andlisis con los tres escenarios, se utilizé un subconjunto
de modelos para los cuales existen todas las simulaciones. Estos se encuentran en el cuadro AL.3.
En el caso del andlisis del escenario A2, se utiliz6 el total de modelos existentes, los adicionales se
encuentran en el cuadro Al.4. En ambos cuadros el nimero bajo cada escenario corresponde al total de
realizaciones para ese escenario y modelo.

Las variables analizadas fueron precipitacion y temperaturas, a nivel mensual y diario. Los
analisis se llevaron a cabo para tres horizontes de tiempo, cada uno de 30 afios, y para 7 zonas del pais,
que se encuentran delimitados en el mapa A1.1.

GRAFICO Al.1
ESCENARIOS DE EMISIONES DE GASES DE EFECTO INVERNADERO, SRES 1990 Y
CAMBIO DE TEMPERATURA GLOBAL PARA LOS DISTINTOS ESCENARIOS
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Fuente: Adaptado de Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Contribution of Working Group
| to the Fourth Assessment Report (AR4) of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge
University Press, Cambridge, Reino Unido y Nueva York, Estados Unidos, 2007.
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CUADRO A1.3
MODELOS EXISTENTES PARA LOS ESCENARIOS SRES B1, SRES AlB, SRES A2

AOGCM 20C B1 AlB A2
CCCMA 5 4 4 2
CNRM 1 1 1 1
CSIRO 2 1 1 1
GFDL 3 1 1 1
GISS_E_R 1 1 2 1
INMCM3 1 1 1 1
IPSL 1 1 1 1
MIROC3_2M 3 3 8 8
MIUB_ECHO 5 3 3 3
MPI & 3 2 8
MRI 5 5 5 5
NCAR_CCSM3 8 6 6 4
NCAR_PCM1 4 2 3 4
UKMO_HADCM3 1 1 1 1
Fuente: Elaboracién propia.
CUADRO Al4

MODELOS ADICIONALES EXISTENTES PARA EL ESCENARIO SRES A2

AOGCM 20C A2
INGV_ECHAM 1 1
UKMO_HADGEM1 2 1

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA Al.1
ZONA DE ESTUDIO DE SIETE ZONAS DE ANALISIS

Zonas de analisis

Zonas:

Se divide el pais en siete zonas climatoldgicas:
Zona 1: Altiplano (18°-23 °S)

Zona 2: Norte grande (23°-27 °S)

Zona 3: Norte chico (28°-32 °S)

Zona 4: Chile central (32°-38 °S)

Zona 5: Zona sur (38°-42 °S)

Zona 6: Patagonia (44°-49°S)

# Zona 7: Magallanes (50°-55 °S)

Horizontes de tiempo: 2010-2039, 2040-2069 y 2070-2099.

L L L L L
280 285 290 295 300 305 310
Longitud

Fuente: Elaboracion propia.

D. Resultados

Dado que el objetivo de este estudio es entregar una evaluacién probabilistica de los cambios proyectados
para el territorio nacional, y de esa manera dar un contexto a la proyeccion que fue realizada con el
modelo regional PRECIS, no se ha hecho una validacién de modelos.

Primero se presentaran los resultados obtenidos del analisis de los campos mensuales de
temperatura y precipitacion.

1. Temperaturas

El anélisis de la base de datos completa CMIP3 para el escenario SRES A2 indica un calentamiento
del territorio nacional para todas las zonas, en los tres periodos de analisis. El grafico Al.1 muestra el
cambio anual de temperaturas para los tres periodos con respecto al periodo base. Nétese la diferencia
en la escala de colores utilizada para el mapa Al1.2 y para los mapas A1.3y Al.4.

Los paneles a la izquierda de los mapas ALl.2 y Al.3 corresponden al promedio del modelo
HadCM3 y los de la derecha corresponden al promedio del ensamble de modelos SRES A2. Tanto en
HadCM3 como en el ensamble, la zona que mas calentamiento sufre es la del altiplano y la cordillera
en Chile centro-sur. La zona que menos se calienta es el océano en latitudes altas y la punta austral del
continente (region de Magallanes). Al analizar los promedios estacionales de cambio de temperatura,
se ha visto que los mayores cambios en el altiplano ocurren en invierno, mientras que en la zona
centro-sur del pais, y en general sobre la cordillera, los mayores cambios se producen en verano. Estos
resultados son validos para los tres periodos analizados.
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MAPA Al.2
PROYECCIONES DE TEMPERATURA EN EL ESCENARIO A2, 2010-2039
(Cambios en grados Celsius por sobre base historica)

Temperatura anual A2: (2010-2039)-(1961-1990)
HadCM3 A1B Ensamble
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Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a HadCM3 se observa, en los promedios anuales, que el modelo tiende a proyectar
un calentamiento mayor al promedio sobre el continente y en particular sobre la cordillera en Chile
centro-sur. Sobre el océano adyacente, HadCM3 se comporta cercano o por debajo del promedio. En la
zona altiplanica, HadCM3 se calienta por debajo del promedio para el primer periodo, pero hacia fines
de siglo, el calentamiento es de 0,5 a 1 °C mayor que el promedio. Sobre la cordillera de la zona central
el calentamiento en HadCM3 también es de 0,5 a 1 °C mayor al promedio.

En los promedios estacionales se destaca que HadCM3 muestra un calentamiento muy
fuerte en los meses de verano (diciembre-enero-febrero), muy por sobre el promedio del ensamble,
entre los 35°-38 °S. En resumen, el modelo presenta una alta sensibilidad climética y probablemente
sobreestima el calentamiento en Chile, si se compara con el conjunto de las proyecciones para el
escenario SRES A2.

En el mapa Al.4, correspondiente al periodo 2070-2100, se agrega el cambio de temperatura
simulado por PRECIS. Claramente, el modelo regional reproduce de cerca el patron de cambio del
modelo forzante (HadCM3), con un mayor detalle debido a su mayor resolucion espacial. El resultado
principal es una acentuacion del calentamiento en las cumbres de la cordillera.

Existen casos en que se hace mas relevante realizar la evaluacion de impacto del cambio
climatico respecto de un cambio en la temperatura, en vez de hacerlo respecto de cierto periodo en
el futuro. Esto es sobre todo el caso para ecosistemas. Cambios en la temperatura sobre cierto umbral
pueden significar un punto de inflexién para algunos ecosistemas naturales que seria importante
cuantificar. Por esta razon se ha utilizado una métrica de temperatura, en vez de la métrica tradicional
de cambio para un horizonte de tiempo futuro. Es decir, se ha calculado el afio en que ocurrird un
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MAPA Al1.3
PROYECCIONES DE TEMPERATURA EN EL ESCENARIO A2, 2040-2069
(Cambios en grados Celsius por sobre base historica)

Temperatura anual A2: (2040-2069)-(1961-1990)
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s
20

25

HadCM3

25

30 30

Latitud
&

Latitud
&

40 40

45 45

50 50

55 55

284 286 288 290 292 294 296 284 286 288 290 292 294 296

Longitud (C)Longitud

0 05 1 15 2 25 3 85 4 45

Fuente: Elaboracion propia.

cambio de 1 °C, 2 °C y 3 °C. Para todas las zonas se ha promediado solamente la franja latitudinal.
Como las series de tiempo de las simulaciones terminan en el afio 2100, si para ese afio no se ha
alcanzado el umbral especifico, el cambio ocurrird durante el siglo XXII.

A modo de ejemplo, el grafico A1.2 muestra el aflo en que se alcanza un cierto cambio de
temperatura versus longitud en la zona 4. La linea roja en las barras corresponde a la mediana para
el escenario A2, los bordes de la barra corresponden al percentil 25 y 75, respectivamente, las lineas
punteadas al percentil 10 y 90 y los cruces rojos outliers. La linea magenta corresponde al cambio
del modelo HadCM3. En el ultimo panel del grafico se muestra la topografia media de la zona como
referencia. Notese la diferencia en afios, en el que se espera un cambio de 1 °C, 2 °C o 3 °C para las
distintas longitudes.

Por ejemplo, para 1 °C, en promedio, sobre el océano Pacifico, se espera llegar en el afio
2045-2050, en cambio sobre la cordillera, dicha temperatura, se espera mucho antes, alrededor del

afio 2020. El grafico ademas indica que no se esperan cambios de 3 °C durante este siglo para el
océano en esta zona.

Con respecto a la dispersion de los resultados, se observa que para el umbral de 1 °C, existe
buena concordancia entre los modelos, mientras que para umbrales mas altos la dispersion aumenta,
indicando las diferentes sensibilidades climéticas de estos, con variaciones de hasta 30 afios.

En HadCM3 se observa que para el umbral de 1 °C, el calentamiento se encuentra cercano a la
media. Parael umbral de 2°Cy 3°C, el modelo HadCM3 cae cerca del percentil 20 y 10 respectivamente.
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MAPA Al.4
PROYECCIONES DE TEMPERATURA EN EL ESCENARIO A2, 2070-2099
(Cambios en grados Celsius por sobre base histdrica)

Temperatura anual A2: (2070-2099)-(1961-1990)
PRECIS

HadCM3 A2 Ensamble

Latitud
Latitud
Latitud

Longitud Longitud Longitud
(©)

Fuente: Elaboracion propia.

O sea, HadCM3 es uno de los modelos que indica mas calentamiento en esta region. Para las otras
regiones al sur de 30 °S, se ha visto que HadCM3 también muestra un mayor calentamiento que la

media de los modelos. En el caso del altiplano, hay poca dispersion para los tres umbrales y HadCM3
se comporta cercano a la media.
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GRAFICO A1.2
ANO DE OCURRENCIA DE UN CAMBIO DE TEMPERATURA DE
1°C,2°C Y 3°C EN LA ZONA 4: 32°-38 °S
(Panel inferior: topografia promedio en esa franja latitudinal)
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Fuente: Elaboracion propia.

2. Precipitacion

La segunda variable que se ha analizado es la precipitacion. En los siguientes mapas se muestran las
diferencias en el periodo anual de precipitacion para los tres periodos futuros, respecto del periodo de
referencia (1961-1990). El panel izquierdo corresponde al modelo HadCM3, el panel central al ensamble
de SRES A2y el panel derecho muestra el porcentaje de modelos que proyectan un cambio positivo en
precipitacion para cada periodo. Por lo tanto, el tltimo panel es indicativo del nivel de acuerdo entre los
modelos en el signo del cambio para ese escenario. Esta medida fue utilizada en el informe IPCC AR4
(Christensen y otros, 2007).

Para el primer periodo de analisis, se proyectan disminuciones de un 10% a un 30% en el
promedio anual, de las regiones IV a X. Sin embargo, el secamiento proyectado no es significativo,
por lo menos hasta los 35 °S. Entre los 35° y 43°S hay mas acuerdo entre los modelos. Otra region
donde hay acuerdo entre modelos respecto del signo del cambio en precipitacion, es la zona austral
del pais. Alli, el 100% de los modelos proyecta un aumento de precipitacion, que en todo caso, va
de un 0% a un 10% en el periodo 2010-2039. ElI modelo HadCM3 proyecta una disminucién en
precipitaciones en la zona altiplanica y norte, en discordancia con el ensamble, y una disminucion
entre los 37°-45 °S, en acuerdo con el ensamble, y menos de un 5% de cambio en el resto del
territorio.
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En el periodo 2040-2069, el patron de cambios en la precipitacién se acentlia y con una menor
dispersion asociada. En todo el pais, hasta los 43 °S se proyecta una disminucion en las precipitaciones,
tanto en el ensamble como en HadCM3, y un aumento en la zona austral de Magallanes.

Finalmente, en el periodo 2070-2099, se consolida una disminucién en las precipitaciones
desde la 111 a la X1 regién, con valores de hasta el 50% de la precipitacién anual actual. Existe un buen
acuerdo entre modelos en la zona de 35°-45 °S. Para la region austral, también existe acuerdo en un leve
aumento de las precipitaciones, que van del 5% al 10%.

Al analizar los cambios por estacion se ha visto que los mayores cambios estan proyectados para
el otofio (septiembre-octubre-noviembre), seguidos por el verano. En una buena parte del territorio las
precipitaciones de verano representan un proporcion muy baja respecto de la precipitacion anual, salvo
en la zona 1 (altiplano) donde representan aproximadamente un 80% de las precipitaciones anuales.

El panel derecho en los mapas AL1.5, A1.6 y AL7 muestra el grado de acuerdo entre los modelos
en el signo del cambio. Otra manera de informar sobre la incertidumbre asociada al cambio proyectado
es mostrar la distribucion de modelos para una cierta region.

El grafico A1.3 muestra en forma de histogramas los cambios de precipitacion promediados
para dos zonas: 1y 4, el punto amarillo corresponde al modelo HadCM3. Por ejemplo, para la zona
1, en el periodo 2010-2039, el 40% de los modelos simula una disminucion de precipitacion de un 0%
a un 10%, un 15% una disminucién de un 10% a un 20% y un 40% de los modelos un aumento de
precipitaciones. Por lo tanto, la distribucién para esta region no permite hacer una proyeccion certera
sobre el cambio esperado en el futuro. Esta situacion es similar para los dos periodos futuros.

MAPA Al.5
PROYECCIONES EN PRECIPITACION EN EL ESCENARIO A2, 2010-2039
(Cambios porcentuales sobre base histérica y modelos que proyectan un cambio positivo)
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Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA Al1.6
PROYECCIONES EN PRECIPITACION EN EL ESCENARIO A2, 2040-2069
(Cambios porcentuales sobre base histérica y modelos que proyectan un cambio positivo)

Precipitacion anual A2: (2040-2069)-(1961-1990)
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Fuente: Elaboracion propia.

En cambio, en la zona 4 (32°-38 °S), menos de un 10% de los modelos proyecta un cambio
positivo de precipitacién para el primer periodo de anélisis y para los dos periodos futuros, esto
disminuye a un 0% y menos de un 5%, respectivamente.

Para las zonas 2 y 3, se observa un patrén similar a la zona 1. Gran dispersion, sin sefial nitida
en el signo de cambio. Las zonas 4, 5y 6, en cambio, muestran una clara sefial de secamiento, aunque

pequefia en las zonas 5 y 6. Finalmente, en la zona 7 hay una clara sefial de un pequefio aumento de
precipitaciones de hasta un 10%.
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MAPA ALl7
PROYECCIONES EN PRECIPITACION EN EL ESCENARIO A2, 2070-2099
(Cambios porcentuales sobre base histérica y modelos que proyectan un cambio positivo)

Precipitacion anual A2: (2070-2099)-(1961-1990)
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A1.3
HISTOGRAMA DE PORCENTAJE DE MODELOS CON CIERTO PORCENTAJE DE
CAMBIO EN ZONAS 1Y 4
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

a) Time of emergence

Un procedimiento de evaluacién de cambio, que tome en cuenta la variabilidad decadal
natural, ademas de la variabilidad entre modelos, es la aplicada por Giorgi y Bi (2009), y que ellos
denominaron Time of Emergence (TOE). La idea es diagnosticar el tiempo en el futuro en que se puede
esperar que el cambio en precipitacion en alguna region sea distinguible por sobre el nivel de ruido. Es
decir, que la sefial de cambio supere el nivel de ruido. El ruido corresponde a la variabilidad natural del
sistema climatico y esta dado por la incertidumbre asociada a tres factores: el escenario de emisiones,
incertidumbre estructural, evaluando variabilidad intermodelo, y variabilidad natural decadal, evaluada
por variabilidad en cada modelo con méas de una simulacion por escenario. Para mayor detalle de la
metodologia véase Giorgi y Bi (2009). Para este andlisis se utilizaron los tres escenarios disponibles y
se llevo a cabo con las precipitaciones anuales. Se debe recordar que las sefiales de cambio dependen de
la estacion y, por ejemplo, para las zonas de Chile central y centro sur, es en otofio donde se observa la
mayor concordancia y magnitud de la sefial de secamiento.

Por ejemplo, el grafico Al.4 muestra el calculo de TOE para la zona del altiplano, donde los
tres escenarios proyectan disminucion en las precipitaciones durante el siglo XXI, de un 1% a un 5%.
Sin embargo, el ruido es mayor que la sefial de secamiento en los tres escenarios a lo largo de todo el
siglo XXI (con valores de un 5% a un 11%). Es decir, para esta zona no se prevé una sefial de cambio
climatico distinguible para el siglo XX1I. Por otra parte, el grafico A1.5 muestra el calculo de TOE para
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la zona 4, donde los tres escenarios proyectan una disminucion que va de un 5% a comienzos del siglo
XXI, aun 13-30% hacia fines de siglo, dependiendo del escenario. El ruido en esta region comienza con
valores de un 8% a un 10%, pero hacia el afio 2035 la sefial comienza a ser mayor que el nivel de ruido y
permanece asi por el resto del siglo. Entonces, para esta zona se puede observar una sefial distinguible de
secamiento dentro del periodo 2015-2035 (el afio 2035 corresponde a un promedio mdvil). Finalmente,
el grafico A1.6 muestra el célculo de TOE para la zona 5. Dada la variabilidad intermodelo, como la
variabilidad interdecadal en los modelos, se puede esperar que la sefial de secamiento en esta zona
sobrepase el nivel de ruido en el periodo 2010-2030.

GRAFICO Al.4
TIME OF EMERGENCE EN LA ZONA 1
(En porcentajes)

Cambio de precipitacion en zona 1: [23-18 °S, 291-294 °E]

Porcentaje de cambio con respecto a control
&
|

T T T T T T T T
2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095

A2 senal ———  A1B senfal ———  B1 sefial
............ A2 ruido —==e=e=====.  A1Bruido mmmmmmm==a=. B1ruido

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A1.6
TIME OF EMERGENCE PARA LA ZONA 5
(En porcentajes)

Cambio de precipitacion en zona 1: [43-38 °S, 286-290 °E)

Porcentaje de cambio con respecto a control

T T T T T T T T
2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095

A2 sefal ——— AiBsefal ———— Bt senal
........... A2 ruido mmmmmme====  A1Bruido mmmmem=e==== B1 ruido

Fuente: Elaboracion propia.

b) Comparacion con escenario B2

Hasta el momento la mayoria de los analisis se han realizado con el escenario SRES A2,
que constituye un escenario de altas emisiones de aqui a fin de siglo. Para tener otra proyeccion, se
presentardn algunos resultados para el escenario B2. Este escenario corresponde a emisiones moderadas
de aqui a fin de siglo, y no fue considerado para las simulaciones de CMIP3, por lo que solamente
mostraremos los resultados del modelo HadCM3, para los tres periodos de analisis (véanse los mapas
ALl8y AL9).

Los cambios anuales en temperatura en el primer periodo no tienen diferencias cuantitativas
con el escenario SRES A2. En el segundo periodo, se comienzan a ver diferencias mas importantes,
con un maximo calentamiento en la simulacién B2 de 2° a 2,5°C en la cordillera en Chile central en
verano, comparado con los 3° a 3,5° en el escenario A2. En el Gltimo periodo, el escenario B2 proyecta
un maximo de calentamiento de 3° a 3,5 °C, comparado con los sobre 4,5 °C en el escenario A2. En
resumen, el calentamiento en HadCM3 muestra una relacién lineal con el nivel de concentraciones de
CO, con el cual es forzado.

En el caso de la precipitacion, la respuesta es similar al escenario A2 en su distribucion espacial
y signo de cambio, y al igual que con la temperatura, es mas débil que el escenario A2, excepto en
la zona altiplanica, donde HadCM3 proyecta un cambio positivo en las precipitaciones, que es mayor
(>50%) que el cambio proyectado en la simulacion A2 (20 a 30%).
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MAPA Al1.8
PROYECCIONES DE TEMPERATURA EN EL ESCENARIO B2,
2010-2039, 2040-2069, 2070-2099
(Cambios en grados Celsius por sobre base historica)

Anual (2010-2039) Anual (2040-2069) Anual (2070-2099)
20 20 20
25 25 25
30 30 30
35 35 35
e) ] ]
2 2 2
K S S
- - -
40 40 40
45 45 45
50 50 50
55 55 55
285 290 295 285 290 295 285 290 295
Longitud Longitud Longitud

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Fuente: Elaboracién propia.
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MAPA Al1.9
PROYECCIONES EN PRECIPITACION EN EL ESCENARIO B2,
2010-2039, 2040-2069, 2070-2099
(Cambios porcentuales por sobre base histérica)

Anual (2010-2039) Anual (2040-2069) Anual (2070-2099)
20 20 20
25 25 25
30 30 30
S 35 S 35 S 35
s S S
- - -
40 40 40
45 45 45
50 50 50
55 55 55
285 290 295 285 290 295 285 290 295
Longitud Longitud Longitud

-50 -40 -30 -20 -10 -5 0 5 10 20 30 40 50

Fuente: Elaboracion propia.

3. Cambios en valores extremos

Un primer andlisis de evaluacion de cambios en valores extremos fue realizado con datos mensuales,
para estudiar cambios en la variabilidad interanual.

a) Variabilidad interanual en sequias

El grafico A1.7 muestra para la zona 4 dos maneras de evaluar la variabilidad interanual en los
tres periodos de analisis: por periodo y por escenario. En el primer periodo aumenta la probabilidad
de afios con precipitaciones menores a 400 mm, pasa de un 10% a un 15%. Para el segundo y tercer
periodo se incrementa la probabilidad en este rango del 10% al 20%, y disminuye fuertemente con
precipitaciones sobre los 800 mm. EIl rango de 700 a 800 mm por afio aumenta la probabilidad del
10% al 5%. En este rango, existe una diferencia mas marcada entre los escenarios considerados, con
disminuciones menores en el escenario Bl respecto de los escenarios A1B y A2.
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GRAFICO A17
DISTRIBUCION DE PRECIPITACION ANUAL PARA LOS TRES
ESCENARIOS POR PERIODO
(En porcentajes)

Variabilidad interanual en zona 4 para 2010-2039 Variabilidad interanual en zona 4 para SRES B1

G0 020 AOX0 A0 ADSN  SOMO G070 7080 NS 00000 10001200 1204500 1500100 G0 020 AOX0 A0 ADSN  SOM0 G070 70080 SN 00000 10001200 1204500 1500100
(mm) (mm)

Variabilidad interanual en zona 4 para 2040-2069 Variabilidad interanual en zona 4 para SRES A1B
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Fuente: Elaboracion propia.

Un ultimo aspecto que se evalud en relacion con las precipitaciones es la probabilidad de
sequias. Se definid un evento de sequia como dos afios consecutivos en que la precipitacion anual en
una cierta zona cae por debajo del percentil 20. El grafico A1.8 muestra el nimero de eventos en un
periodo de tres décadas, el nimero méximo de eventos entonces es 15, lo que significaria que todos los
aflos del periodo tienen precipitaciones por debajo del percentil 20. Este grafico muestra para las zonas
2, 3y 4 el nimero de eventos, en el periodo 2010-2039 (barras azules), 2040-2069 (barras verdes) y
2070-2099 (barras rojas). Por ejemplo, en la zona 4 en el periodo 2010-2039, un 30% de los modelos
proyectan de tres a cuatro eventos de sequias y hacia fines de siglo, mas del 55% de los modelos
proyectan entre 12 y 14 eventos de sequia. Esto quiere decir que practicamente todo el periodo de 30
afios va a tener precipitaciones anuales que son igual 0 menores a las precipitaciones anuales que en la
actualidad ocurren cada 20 afios.
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GRAFICO A1.8
EVENTOS DE 2 ANOS SEGUIDOS DE PRECIPITACIONES BAJO
EL PERCENTIL 20 EN EL FUTURO

Numero de eventos con precipitacién anual bajo percentil 20 en zona 2
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Fuente: Elaboracion propia.
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b) Extremos diarios

Para la mayoria de los modelos solo se cuenta con datos diarios para los Ultimos 20 afios del
siglo XXI, por lo que el analisis de cambios en eventos extremos se llevé a cabo solo para el periodo
2070-2099.

Una primera conclusion es el cambio en la distribucién de la intensidad de los eventos de
precipitacion. Por ejemplo, para la zona 36°-40 °S en invierno, hay un aumento de la frecuencia de
eventos de baja intensidad (0 a1 mmy 1 a5 mm), junto con una disminucion de eventos moderados a
intensos (20 a 40 mm), y los eventos por sobre los 50 mm desaparecen por completo. En las otras tres
estaciones solo aumentan los eventos de 0 a 1 mm y todas las otras intensidades disminuyen.

Finalmente, los graficos A1.9 y Al1.10 muestran para los tres sectores latitudinales en Chile
centro sur la relacion entre eventos de precipitacion y la temperatura, para las estaciones de otofio (marzo,
abril y mayo), invierno (junio, julio, agosto), primavera (septiembre, octubre y noviembre) y verano
(diciembre, enero y febrero). En azul se muestran los datos en el periodo 1970-1999, y en rojo en el
periodo 2070-2099. Para las tres estaciones se contaron el nimero de eventos sobre un cierto umbral, por
ejemplo 25 mm en otofio e invierno, y 20 mm en primavera. Comparando el periodo base con el futuro,
se observa que en todas las regiones y estaciones los eventos intensos disminuyen. Sin embargo, cuando
se consideran los eventos intensos que ocurren a temperaturas calidas (mas de 10° y 12 °C), se observa
que los eventos calidos aumentan en las tres zonas y en las tres estaciones. Por lo tanto, se espera para el
futuro un aumento del riesgo de inundacion producto de eventos de lluvia intensa en condiciones calidas.

Los graficos Al.11 y A1.12 muestran los eventos de precipitacion diaria versus temperatura en
tres zonas. Se observa que, aungue los eventos fuertes de precipitacion (mayores a 30 mm) disminuyen
en el futuro, los eventos en que ademas las temperaturas son altas, es decir, eventos calidos, aumentan.
Por ejemplo, para la zona alrededor de Santiago (32°-35 °S), los eventos sobre 33 mm disminuyen de 93°
a 80°, los eventos calidos aumentan de 21 a 63 hacia fin de siglo en invierno.

GRAFICO A1.9
DISTRIBUCION DE PRECIPITACION DIARIA EN VERANO Y OTONO ENTRE 37°-40 °S
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A1.10
DISTRIBUCION DE PRECIPITACION DIARIA EN INVIERNO Y
PRIMAVERA ENTRE 37°-40 °S
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO A1.11
EVENTOS DE PRECIPITACION VERSUS TEMPERATURA
ENTRE 32°-35 °S Y 35°-38 °S

Precipitacion versus temperatura en [35°-32 °S] Precipitacion versus temperatura en [38°-35 °S]
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A1.12
EVENTOS DE PRECIPITACION VERSUS TEMPERATURA ENTRE 40°-44 °S

VAM Precipitacion versus temperatura en [44°-40 °S]

pp (mm/dia)
@
8

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura (C)

pp (mm/dia)
@
8

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura (C)
SON

pp (mm/dia)

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura (C)

Fuente: Elaboracion propia.

Por ultimo, el grafico A1.13 muestra el tiempo que transcurre entre eventos de precipitacion, en
tres estaciones en la zona comprendida entre los 37°-40 °S. Por ejemplo, en otofio (marzo, abril y mayo),
en el periodo de control (1970-1999) un evento de 10 mm ocurre en promedio cada 17 dias, mientras
que a fines de siglo (2070-2099) transcurren en promedio 40 dias. En otofio, en promedio, no ocurririan
eventos de mas de 15 mm, en invierno (junio, julio y agosto) no ocurririan eventos de mas de 23 mm,
y en primavera (septiembre, octubre y noviembre) eventos de mas de 12 mm.
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GRAFICO A1.13
TIEMPO TRANSCURRIDO ENTRE EVENTOS DE PRECIPITACION ENTRE 37°-40 °S
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Fuente: Elaboracion propia.

E. Resumen y conclusiones

Este informe resume los estudios llevados a cabo con el fin de analizar la incertidumbre asociada
a las proyecciones de cambio climatico que se estan utilizando en el pais, para evaluar probables
impactos en distintos sectores productivos. Los analisis fueron realizados para siete zonas del pais
y para tres periodos futuros. Ademas se han analizado algunos cambios en eventos extremos para la
zona centro-sur del pais.

Los resultados principales por zona se pueden resumir en lo siguiente:

Zona 1. Altiplano (18°-23 °S)

Cambios en temperatura: esta es una de las zonas que exhibiria el mayor calentamiento,
especialmente en invierno. Cuanto aumentara, depende del escenario y periodo a considerar. El modelo
HadCM3 y, por lo tanto el PRECIS, se encuentran en la cola superior de la distribucién en la medida
que mas se avanza hacia fines de siglo. Un cambio de 3 °C se espera alrededor del afio 2065. Existe poca
dispersién entre los modelos con las proyecciones de temperatura en esta zona.

Cambios en precipitacion: no existe una sefial clara, el calculo del Time of Emergence
(TOE) muestra una sefial pequefia en la disminucion en los tres escenarios a lo largo del siglo XX, sin
embargo, esta sefial es siempre mas pequefia que el ruido.
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Zona 2: Norte grande (23°-27 °S)

Cambios en temperatura: de forma similar que en la zona altiplanica, se esperan importantes
aumentos de temperatura en esta zona: 3 °C entre el afio 2065 y 2075 cerca de la costa y en el afio 2060
sobre la cordillera.

Cambios en precipitacion: la sefial de cambio en precipitacion en esta zona es algo mas
definida comparada con el altiplano, pero con cambios importantes a lo largo del siglo. En el primer y
segundo periodo alrededor del 60 al 70% de los modelos proyectan una disminucién en precipitacion.
Para fines de siglo se observa en el escenario SRES A2 una distribucion bimodal y un 50% de los
modelos proyectan una disminucion de las precipitaciones, y el otro 50% un aumento. El céalculo del
TOE indica que la sefal es siempre menor al ruido durante el siglo XXI.

Zona 3: Norte chico (28°-32 °S)

Cambios en temperatura: se proyectan cambios de temperatura similares a las dos zonas mas
nortinas. El calentamiento llega a su maximo en invierno. Segiin HadCM3, esta zona en particular se
encuentra en el lado inferior de la distribucion.

Cambios en precipitacion: los resultados de cambio en precipitacién en esta zona son muy
similares a la zona 2. Una distribucién normal se centra en un -5% en el primer periodo, que se ensancha
bastante hacia fin de siglo. No hay TOE.

Zona 4: Chile central (32°-38°S)

Cambios en temperatura: a partir de esta zona se espera un cambio de temperatura menor a
la region del altiplano y norte, con mayor calentamiento en verano y menor en invierno. También existe
una gradiente, con menor calentamiento esperable en la costa y mayor en la cordillera.

Cambios en precipitacion: para esta zona existe un acuerdo de una progresiva
disminucion de las precipitaciones a medida que avanza el siglo XXI. Calculo que indica que este
secamiento es significativo y se puede esperar que desde el periodo 2015-2035, la sefial pase el
umbral de ruido.

Zona 5: Zona sur (38°-42 °S)

Cambios en temperatura: desde la cuarta region hacia el sur, existe un patron que se distingue
de la zona norte. EI maximo calentamiento se proyecta para el verano y existe una marcada gradiente
hacia el oeste, con mayor calentamiento en la cordillera. En esta zona HadCM3 proyecta un fuerte
calentamiento en verano, muy por encima de la media.

Cambios en precipitacion: paraestazonase comienzaa ver unasefial mas clara de disminucion
en precipitaciones desde el primer periodo de analisis. El calculo del TOE, indica que a partir del
periodo 2010-2030 se puede esperar que la sefial supere en magnitud el nivel de ruido. Esta es la zona
del pais donde se espera que la sefial de secamiento emerja por sobre el nivel de ruido en un periodo
mas cercano.

Zona 6: Patagonia (44°-49 °S)
Cambios en temperatura: se espera que un cambio de 2 °C ocurra de 2075 a 2080 en esta zona.

Cambios en precipitacion: para esta zona no existe una sefial significativa. En los tres
escenarios se proyecta un decrecimiento de las precipitaciones, pero es menor a la variabilidad en los
modelos.
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Zona 7: Magallanes (50°-55 °S)

Cambios en temperatura: para esta zona se proyectan los menores aumentos de temperaturas,
que debieran llegar a 2 °C hacia la década de 2080 a 2090. En esta zona HadCM3 proyecta un aumento
de 2 °C alrededor del afio 2075-2080.

Cambios en precipitacién: existe gran concordancia entre los modelos de un pequefio cambio
positivo de precipitacion para esta zona (de un 5% a un 10% de la precipitacion actual), sin embargo, el
calculo del TOE muestra que nunca sobrepasa el nivel de variabilidad natural.

Paralas zonas 4y 5 se llevaron a cabo algunos anélisis de valores extremos diarios. Por ejemplo,
se verifica el importante aumento de la probabilidad de eventos fuertes de precipitacion (>30mm)
calidos (es decir, con temperaturas mayores a 15 °C). También se confirma un significativo aumento del
tiempo transcurrido entre eventos de precipitacion, es decir, periodos secos.

En conclusion, existe una alta probabilidad de una disminucién de precipitaciones en la zona
entre los 32°-42 °S, para la cual podemos esperar que la sefial de cambio climético sea mayor a la
variabilidad en un futuro cercano (2010-2030). Esta sefial es reproducida por el modelo HadCM3 y,
por lo tanto, por el modelo regional PRECIS que ha sido utilizado para varios estudios especificos
de impactos en distintos sectores productivos. Con respecto a estos resultados es importante notar
que a pesar de que son robustos, estan basados en la evaluacion de la variabilidad climatica dada por
las diferencias intermodelos que nos proporciona el ensamble de tres escenarios de emisiones. Sin
embargo, no se ha comparado esta variabilidad con la variabilidad real del clima en estas zonas.
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Apeéndice lla

Downscaling climético del sector recursos hidricos

A. Introduccion

Este apéndice presenta una metodologia valida para escalar las variables meteoroldgicas del modelo
HadCM3 y ser luego usadas en modelos hidroldgicos desarrollados para los sistemas estudiados
(Maipo Alto, Maule Alto y Laja). La metodologia apunta a una correccion de tipo estadistica, dado que
no existe una relacion temporal, y trata de mantener los datos estadisticos como promedio, desviacion
y coeficiente de variacion. En el grafico A2a.1 se puede observar la relacion que existe entre las curvas
de duracidn entre las variables meteoroldgicas provenientes del modelo y los datos observados. Cabe
recordar que una curva de duracion presenta la relacion entre valores de la variable de interés y la
probabilidad de excedencia asociada a dichos valores, es decir, una medida de la clasificacion de cada
valor dentro de la serie completa estudiada.

En general, las estimaciones meteorologicas del modelo HadCM3 vy, en particular, la
precipitacion, tienen dos problemas: el primero es que subestiman los valores maximos de precipitacion
y temperatura; el segundo es que no contienen valores nulos. Esto Gltimo no representa necesariamente
un problema para la temperatura, pero en el caso de la precipitacion es necesario corregirlo, pues existen
meses, principalmente en verano, en que la precipitacion observada es nula, en circunstancias de que
el modelo HadCM3 entrega valores no negativos (véase el grafico A2a.1). Por lo tanto, la metodologia
para escalar estos datos busca definir una relacién que permita:

i) definir un umbral bajo el cual todos los valores de HadCM3 sean nulos (para el caso de la
precipitacion);

i) construir relaciones mensuales que permitan transformar los valores de HadCM3 a
valores observados, para corregir la subestimacion y mantener estacionalidad (para la
precipitacion y la temperatura); y

iii) construir las relaciones anuales para mantener el volumen de precipitacién observado.

En el punto B se explica en qué consiste la correccién y como esta se aplica a ambas variables
y los supuestos que se hacen para corregir los valores futuros de HadCM3.
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GRAFICO A2a.1
RELACION ENTRE CURVAS DE DURACION EN EL MES DE ABRIL EN EL
SISTEMA MAIPO ALTO ENTRE LOS DATOS METEOROLOGICOS OBSERVADOS Y
PROVENIENTES DE HadCM3
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.

B. Descripcion de la metodologia del escalamiento de las
variables meteorologicas

Los datos meteoroldgicos futuros provienen del modelo HadCM3. Como este modelo posee una grilla
espacial muy gruesa, impide utilizar los datos de manera directa, pues no representan a cada sistema
modelado. Para corregir este problema se interpolaron los datos de la grilla que contiene a cada sistema
a un punto caracteristico de este (definido dentro del sistema).

La metodologia que se detalla a continuacion se basa en que se cuenta con una serie de
precipitaciones y temperaturas de HadCM3 interpolada para cada sistema, las que se denominaran
“PpHAP” y “THAD” respectivamente. El intervalo temporal de estas series se divide en dos: la linea de
base (LB) y el escenario futuro simulado (que puede ser A2 o B2). La linea de base se define como el
intervalo de tiempo comprendido entre enero de 1960 y diciembre de 2000. Los escenarios A2 y B2 se
definen entre enero de 2001 y diciembre de 2100. Teniendo esto en consideracion se detallan los pasos
para lograr el escalamiento de cada variable.

1. Precipitacion

Debido a que, como se aprecia en el grafico A2a.l, la serie “Pp"AP” tiende a subestimar la variabilidad
interanual de la precipitacion mensual, es necesario hacer una correccion. Para esto se deben sensibilizar
los valores de la serie “Pp"AP” con los datos observados en un periodo concurrente. Una vez logrado
esto, se debe verificar la mantencion de la estacionalidad y el orden de magnitud de la precipitacion en
este periodo.
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a) Ajuste mensual de la precipitacion

El primer ajuste a la precipitacién consiste en corregir cada mes mediante la relacion entre las
curvas de duracién de los valores simulados y observados en una estacion base de cada sistema, para
el mismo periodo de tiempo.

Esta relacion tiene por objetivo ajustar el rango de la precipitacion de HAD al rango de
precipitacion de los datos observados. El intervalo de tiempo debe pertenecer al periodo de linea de
base (1960-2000). Este intervalo depende en gran medida de la disponibilidad de datos observados en
dicho periodo, por lo que es distinto en cada sistema, sin embargo, en todos los casos se han contado
con mas de 25 afios de informacion para las relaciones.

Cabe destacar que, en la mayoria de los datos observados, existen meses (especialmente en
verano) donde no se ha registrado precipitacion. A diferencia de esto, los datos de la serie “PpHAP” no
poseen valores nulos para ningin mes, por lo que es necesario hacer un ajuste a la relacion mensual,
de tal manera de definir un valor umbral (asociado a una probabilidad de excedencia) a partir del cual
los datos provenientes de la serie “Pp"AP” sean definidos como nulos, producto de que le corresponden
valores nulos de precipitacion observados. Luego se establecera la relacion entre las curvas de duracion
entre los datos observados y datos “Pp"AP” solo para aquellos datos no nulos.

Dependiendo del mes y régimen hidrolégico de la cuenca, esta relacion puede resultar mas o
menos compleja, presentandose no linealidades en algunos intervalos. Se ha privilegiado en esos casos
un ajuste por intervalos, para caracterizar mejor el comportamiento de la relacién en vez de adoptar una
Unica relacidn valida para el rango de valores, a los que se les denomina limites de la relacion mensual.

Esto ultimo define un supuesto intrinseco del andlisis y es que estas relaciones encontradas en
el periodo base se mantengan en el periodo futuro (2001-2100), segun sea el escenario analizado. Este
supuesto sera discutido en los siguientes pasos de la metodologia. Un ejemplo de las relaciones encontradas
se presenta en el grafico A2a.2, donde se muestra la relacion entre precipitaciones mensuales simuladas por
el modelo HadCM3 y las observadas en estaciones pluviométricas de referencia. Debido a que no existe
correspondencia cronolégica entre los valores observados y los simulados, es decir, si bien el periodo linea
de base corresponde a 1960-2000, el primer valor simulado no tiene por qué corresponder a lo observado
en enero de 1960, se definen estas relaciones para pares de valores de igual probabilidad de excedencia.
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GRAFICO A2a.2
RELACIONES MENSUALES ENCONTRADAS ENTRE

PRECIPITACION SIMULADA

(PP HadCM3) Y PRECIPITACION OBSERVADA (PP OBS) PARA IGUAL PROBABILIDAD
DE EXCEDENCIA EN EL PERIODO BASE

(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Correccion anual de la precipitacion

Si bien es importante la correccion mensual, dado que

250 300

permite respetar la estacionalidad del

régimen de precipitaciones, no asegura que el monto total anual de precipitaciéon se mantenga. Para esto

es necesario realizar un ajuste anual, luego de haber ajustado los

montos mensuales.

Este ajuste anual se define como la relacion entre las curvas de duracion de los totales anuales
provenientes de los datos observados y de los totales anuales de la serie “PpHAP” una vez que esta ha
sido corregida por las relaciones mensuales descritas en el punto anterior.

Esta relacion es generalmente lineal y no presenta quiebres que definan limites. El detalle de

estas relaciones se puede observar en el grafico A2a.3.
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GRAFICO A2a.3
RELACIONES ANUALES ENCONTRADAS PARA LOS SISTEMAS MAIPO ALTO,
MAULE ALTO Y LAJA?
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.

4 Lasigla HadCM3-C hace referencia a los valores de HadCM3 una vez que se han aplicado las correcciones mensuales

encontradas.

Una vez corregido el monto anual de precipitacién es necesario repartir la diferencia en cada
uno de los meses segun la variabilidad de cada estacion. Para esto definimos el factor de proporciéon

C,, due indica el porcentaje de precipitacion del mes i en el afio j. Se define como:

C. . = p(mesaio"j) _ Pp (i.))
(i.j) — -
Pp (aﬁo”j”) Pp (j)

Se debe cumplir entonces que para un afio j cualquiera:

=12
Zi:l C(i,j> =1
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Luego el monto a corregir para un afio j en un mes i, M se define como:

Ao j

J . .
M, =C. [ R —P T =112y j=(1m)

Donde:

P, Igf_‘fl = precipitacion de HadCM3 corregida por las relaciones mensuales encontradas en
. . HAD _ .. ., . ., ,
el punto anterior; P, .~/ = precipitacion de HadCM3 corregida por la relacion anual, después de
efectuarse la correccion mensual; n = numero de afios con informacién en el periodo concurrente en la
linea de base.

Por ende la precipitacién del modelo HadCM3 corregida, llamada desde ahora HadCM3-M
(modelada) se define como:

I HAD , ,
PP??,[}L)W "= M(i,j) + Py i=(1,.,12); j=(1,..,n)
(i.j)

Con esto se termina la correccion en el periodo de la linea de base.

c) Aplicacién de las relaciones en el periodo futuro

Tal como se comentd anteriormente, uno de los grandes supuestos es que las relaciones
encontradas en los puntos a'y b son validas en el periodo futuro (2001-2100). Sin embargo, es claro que
existe una tendencia a la disminucion de las precipitaciones en el tiempo, esta tendencia proviene del
modelo HadCM3, tal como se puede apreciar en el grafico A2a.4.

Debido a esta tendencia a la baja en la precipitacion los valores umbrales encontrados en
el punto b presentan variaciones. Para poder definir umbrales en el periodo futuro y asi corregir o
escalar los valores de precipitacion proyectados, se adopta el supuesto de que se mantiene invariable la
probabilidad de excedencia del valor umbral (calculada respecto de una ventana de tiempo de al menos
30 afios), y que es el valor o magnitud del umbral lo que cambia, en funcién de las caracteristicas
estadisticas de la serie de tiempo proyectada.

Para una mejor estimacion de estos umbrales se ha divido el periodo futuro en tres intervalos
o ventanas. La definicion de estas ventanas se muestra en el cuadro A2a.l.

Por lo tanto, para cada ventana definida en el cuadro A2a.1 se recalculan los limites y umbrales.
Una vez recalculados los limites y umbrales se proceden a aplicar las mismas funciones obtenidas
para la correccion mensual y anual, pero ahora a cada subperiodo definido en el cuadro. Luego de
aplicar la correccion se revisa su consistencia procurando que el cambio de limites no incurra en la
transformacion de, por ejemplo, precipitaciones negativas en el caso de las precipitaciones mas bajas y
se verifica que el cambio de limite sea consistente, de modo que a un mayor valor de precipitacion de
HadCM3 en el subperiodo analizado, le corresponda una precipitacion corregida mayor.
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GRAFICO A2a.4
SERIE DE TIEMPO DE PRECIPITACIONES MENSUALES DEL MODELO
HadCM3 PARA LA CUENCA DEL RIO MAIPO
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Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO A2a.1
DEFINICION DE LAS VENTANAS DE TIEMPO PARA EL ANALISIS DE DATOS
FUTUROS

Ventana o intervalo temporal Periodo de tiempo

Futuro a corto plazo Enero de 2010 a diciembre de 2040

Futuro a mediano plazo Enero de 2041 a diciembre de 2070

Futuro a largo plazo Enero de 2071 a diciembre de 2071
Fuente: Elaboracion propia.
d) Resultados del escalamiento

A continuacion se presentan las series de precipitacion HadCM3 modificada (HadCM3-M)
para los tres sistemas estudiados.
Sistema Maipo Alto

En el caso del Sistema Maipo Alto el ajuste a la precipitacion del Modelo HadCM3 result6
sumamente satisfactorio. Se procurd mantener los datos estadisticos de media, desviacion, coeficientes
de variacién mensual y mantencion de la estacionalidad asi como el promedio de precipitacion anual.
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En el grafico A2a.5 se presenta la comparacion entre la precipitacion HadCM3-M para el
sistema y la precipitacion observada para el afio promedio y para el afio mas himedo, calculado a partir
de las maximas precipitaciones mensuales.

Tal como se puede apreciar en el grafico A2a.5, el afio promedio queda perfectamente
representado, manteniéndose su estacionalidad y promedios mensuales. En el caso del afio mas hiimedo,
la correccidn subestima de manera leve las maximas observadas, con un promedio de subestimacion de
aproximadamente 50 mm en la época pluvial (de mayo a septiembre).

GRAFICO A2a.5
COMPARACION ESTACIONAL ENTRE ANOS PROMEDIO (ARRIBA) Y
HUMEDOS (ABAJO) PARA LA PRECIPITACION DE HadCM3-M Y OBSERVADA
DEL SISTEMA MAIPO ALTO
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Fuente: Elaboracion propia.
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El grafico A2a.6 presenta una comparacion del cambio estacional de la precipitacion en un afio
promedio para cada ventana de tiempo analizada.

GRAFICO A2a.6
COMPARACION DE LA ESTACIONALIDAD DE LA PRECIPITACION
PARA UN ANO PROMEDIO PARA CADA VENTANA DE TIEMPO
ANALIZADA PARA EL SISTEMA MAIPO ALTO
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se puede apreciar en este grafico en los subperiodos 2010-2040 y 2041-2070 se
observa que el punto mas alto de la precipitacion se alcanza en el mes de julio, no asi en el subperiodo
2071-2100, donde el punto mas alto vuelve a observarse en el mes de junio, tal como se puede apreciar
en el caso del periodo de observacién. HC-M hace referencia a la precipitacion HadCM3-M.

Otra comparacion relevante es la variacion de los totales anuales de precipitacion. En el grafico
A2a.7 se observa como la precipitacion experimenta fuertes disminuciones, principalmente en las
ventanas de 2041-2070 y de 2070-2100, donde se presentan porcentajes de reduccion del 26% y del
28%, respectivamente.

Sistema Maule Alto

En el sistema Maule Alto también se encontraron buenos ajustes, tanto mensuales como anuales
que permitieron reproducir los datos estadisticos mas importantes de la serie de precipitaciones. Aqui
también se observa una tendencia al descenso de las precipitaciones, manifestado, a diferencia del
sistema anterior, en las tres ventanas de tiempo analizadas.

El ajuste del afio promedio conserva perfectamente la estacionalidad de la precipitacion, tanto
en montos mensuales como anuales. Con respecto al ajuste del afio himedo, este también conserva la
estacionalidad y se puede apreciar ademas una subestimacion de los valores maximos de la serie. La
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GRAFICO A2a.7
MONTOS ANUALES DE PRECIPITACION PARA LAS VENTANAS DE TIEMPO
ANALIZADAS EN EL SISTEMA MAIPO ALTO, 1978-2000, PERIODO OBSERVADO
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracién propia.

subestimacion promedio es del orden de los 50 mm, pero estd concentrada en los meses de junio y julio
con aproximadamente 80 mm de diferencia.

En el grafico A2a.9 se puede apreciar que los maximos de precipitacion se atrasan un mes con
respecto al periodo base, sin embargo, esto ocurre solo para las primeras dos ventanas de tiempo, en la
ventana de 2070 a 2100 se vuelve a retomar el punto mas alto en el mes de junio.

Con respecto a las precipitaciones anuales que se presentan en el grafico A2a.10 cabe destacar
la confirmacién de la tendencia a la baja, obteniéndose porcentajes de reduccion importantes para
cada ventana, a diferencia del sistema Maipo Alto, donde la ventana del periodo 2010-2040 era
mas bien de transicién. En este caso se observan descensos de montos anuales del 14%, 22% y 38%
sucesivamente.

Sistema Laja

Este sistema presenta buenos ajustes mensuales y anuales, tal como los sistemas anteriores. Se han
mantenido con éxito los datos estadisticos como media, desviacion estandar y coeficientes de variacion.

La estacionalidad de la precipitacion ha quedado perfectamente representada. En el grafico
A2a.11 se puede apreciar que para un afio promedio la precipitacion HadCM3-M es practicamente
la misma que la observada. En el caso del afio mas himedo se observa, al igual que en los sistemas
anteriores, una subestimacion del orden de los 50 mm en aquellos casos donde esta existe.

En cuanto al analisis de los afios promedio por ventana, se puede apreciar que no existen
cambios en la estacionalidad, no hay un atraso o adelanto del punto més alto de precipitacion vy, tal
como en el caso del sistema Maule Alto, los cambios y descensos en la precipitacion se aprecian desde
la ventana del futuro a corto plazo. Los porcentajes de reduccion de la precipitacion encontrados fueron
de un 8%, un 19% y un 26%, por lo que se entiende que la disponibilidad del recurso hidrico se
encontraria con una posible disminucidn en el corto plazo, al igual que la generacion de energia.

En el caso de los totales anuales se ratifica completamente lo observado en el grafico A2a.12,
donde hay una disminucion sostenida de la precipitacion.
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GRAFICO A2a.8
COMPARACION ESTACIONAL ENTRE ANOS PROMEDIO (ARRIBA)
Y HUMEDOS (ABAJO) PARA LA PRECIPITACION DE HadCM3-M Y
OBSERVADA DEL SISTEMA MAULE ALTO
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A2a.9
COMPARACION DE LA ESTACIONALIDAD DE LA PRECIPITACION DEL
ANO PROMEDIO PARA CADA VENTANA DE TIEMPO ANALIZADA PARA EL
SISTEMA MAULE ALTO
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracién propia.
GRAFICO A2a.10

MONTOS ANUALES DE PRECIPITACION PARA LAS VENTANAS DE TIEMPO
ANALIZADAS EN EL SISTEMA MAULE ALTO, 1970-2000, PERIODO OBSERVADO
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A2a.11
COMPARACION ESTACIONAL ENTRE ANOS PROMEDIO (ARRIBA)
Y HUMEDOS (ABAJO) PARA LA PRECIPITACION DE HadCM3-M Y
OBSERVADA DEL SISTEMA LAJA
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GRAFICO A2a.12
COMPARACION DE LA ESTACIONALIDAD DE LA PRECIPITACION
DEL ANO PROMEDIO PARA CADA VENTANA DE TIEMPO ANALIZADA
PARA EL SISTEMA MAIPO LAJA
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO A2a.13
MONTOS ANUALES DE PRECIPITACION PARA LAS VENTANAS DE TIEMPO
ANALIZADAS EN EL SISTEMA LAJA, 1970-2000, PERIODO OBSERVADO
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.
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2. Temperatura

En el caso de la temperatura se ha seguido una metodologia similar a la utilizada en el caso de la
precipitacion. Mediante la comparacién de curvas de duracién, entre la temperatura denominada en
el punto dos como “THAP” y la temperatura observada, se han construido relaciones mensuales que
permiten corregir la subestimacion de la serie de “T"AP” observada para todos los sistemas. Un ejemplo
de esta subestimacion para el afio promedio se presenta en el grafico A2a.14, donde se puede apreciar
que la subestimacion esta localizada entre los meses de marzo a diciembre con un promedio de 4 °C
de diferencia, aunque la maxima diferencia se encuentra en el periodo de mayo a septiembre, con un
promedio de 5 °C. Esto condiciona de gran manera el funcionamiento de los modelos hidrolégicos,
especificamente en los parametros de los puntos de derretimiento y congelamiento descritos en el
informe de modelacién hidrolégica.

Sin embargo, en este caso una correccion anual no tiene sentido, por lo que la correccion final
consiste en la aplicacion directa de las relaciones mensuales encontradas.

GRAFICO A2a.14
SUBESTIMACION DE LA TEMPERATURA PARA UN ANO PROMEDIO
PARA EL SISTEMA LAJA
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Fuente: Elaboracion propia.

a) Ajuste mensual de la temperatura

Al igual que en el caso de la precipitacion, se construye la relacion entre las curvas de
duracion para la temperatura media mensual observada y la serie “THAP”, Con esas relaciones se
corrige la temperatura a nivel mensual para toda la serie. El grafico A2a.15 presenta un ejemplo de
las relaciones mensuales encontradas para la temperatura en el mes de agosto, para los tres sistemas
en estudio.

Como se puede apreciar, la diferencia entre las series es del orden de los 6 °C con una clara
subestimacidn de los datos provenientes del modelo HadCM3.
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GRAFICO A2a.15
RELACIONES MENSUALES DE TEMPERATURA PARA EL MES DE AGOSTO PARA
LOS SISTEMAS MAIPO, MAULE Y LAJA
(En grados Celsius)
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Fuente: Elaboracion propia.
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b) Aplicacién de las relaciones en el periodo futuro

Dado que en este caso las relaciones no dependen de ningin valor umbral y no poseen limites,
sino que todas las relaciones son lineales y Unicas, el Gnico supuesto es que estas relaciones se mantienen
en el periodo futuro y seran aplicadas directamente a la serie de temperaturas futuras desde el afio
2001 a 2100, completandose la correccion de las dos variables hidrometeoroldgicas de entrada mas
importantes para los modelos de simulacion hidroldgica. Cabe destacar que si se observa una tendencia
al alza de la temperatura en los tres sistemas en estudio.

c) Resultados del escalamiento

Sistema Maipo Alto

En el caso del sistema Maipo, el ajuste mensual tuvo un resultado bastante acorde con los
datos observados. En el grafico A2a.16 se puede notar el excelente ajuste del afio promedio de los
datos observados (linea roja punteada) y los datos HadCM3-M (linea negra punteada). Se mantiene el
ciclo anual y se registra también el aumento sostenido de la temperatura para las distintas ventanas de
tiempo adoptadas.

GRAFICO A2a.16
AJUSTE DE LA SERIE DE TEMPERATURAS PARA EL ANO PROMEDIO
PARA EL SISTEMA MAIPO ALTO
(En grados Celsius)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Sistema Maule Alto

En el caso del sistema Maule Alto, se observa un excelente ajuste para el afio promedio. La
serie modelada en el periodo base esta perfectamente representada en términos de media, desviacién y
coeficientes de variacion. Se respeta el ciclo anual y ademas el aumento de temperatura en las ventanas
futuras.

El grafico A2a.17 muestra los resultados para este sistema.

GRAFICO A2a.17
AJUSTE DE LA SERIE DE TEMPERATURAS PARA EL ANO PROMEDIO
PARA EL SISTEMA MAULE ALTO
(En grados Celsius)
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Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Laja

En el caso del sistema Laja, se observa un buen ajuste tal como en los sistemas anteriores. Se
puede apreciar en el grafico A2a.18 que la simulacion en el periodo de la linea de base es bastante buena
y que ademas se conservan los datos estadisticos importantes como media, desviacion y coeficiente de
variacion. Se vuelve a mostrar el sostenido aumento de la temperatura para el sistema, que en promedio
alcanza los 3 °C.
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GRAFICO A2a.18
AJUSTE DE LA SERIE DE TEMPERATURAS PARA EL ANO PROMEDIO
PARA EL SISTEMA LAJA
(En grados Celsius)
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Fuente: Elaboracion propia.

C. Conclusiones

La metodologia empleada para el escalamiento de la precipitacion y temperatura resulté satisfactoria
para los tres sistemas en estudio. La metodologia permite construir en un subperiodo de la linea de
base (1960-1990) relaciones mensuales y anuales para corregir los datos meteoroldgicos del modelo
HadCM3 vy sensibilizarlos con los datos observados en este mismo subperiodo. Para el caso de la
precipitacion se necesitan relaciones tanto mensuales como anuales; y en el caso de la temperatura solo
relaciones mensuales.

La correccion de ambas variables mantiene los datos estadisticos de media, desviacion y
coeficientes de variacion de todas las series, sin embargo no tiene una relacion temporal con las series
de datos observados, dado que la correccidn de estas se ha basado en la relacion entre las curvas de
duracién de ambas, por lo tanto estadisticamente hablando son comparables, pero no presentan una
relacion temporal.

Asimismo, se mantiene la estacionalidad y los montos anuales de precipitacién, tanto para un
afio normal, como para un afio himedo. En todos los sistemas se presentan reducciones de cerca de un
30% hacia la ventana del periodo 2070 -2100.
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Apeéndice llb

Downscaling climético del sector agricola

A. Introduccidén

A partir de la aparicién del modelo regional Providing Regional Climates for Impact Studies (PRECIS),
que tiene resolucion espacial de 25 x 25 km, se generé un donwscaling basado en interpolaciones
espaciales de variables climaticas provenientes de estaciones meteoroldgicas. Esto permitio, por una
parte, corregir errores de estimacion en algunos parametros del modelo PRECIS vy, por otra, obtener
una mayor resolucion, de 5 x 5 kilémetros, en la estimacion de las variables climaticas en el territorio
nacional. Este proceso garantizé el enriquecimiento del downscaling realizado con PRECIS, por
adicion de informacién empirica disponible localmente.

B. Metodologia

Se construy6 una linea de base con datos provenientes de estaciones meteorologicas del periodo 1960-
1990. Luego se realiz6 un tratamiento de las series historicas disponibles, con el objetivo de validar
la informacién y obtener promedios y estadisticas de dispersion. Se aplico el método cartografico de
interpolacion kriging, que permitié hacer interpolaciones confiables para obtener patrones de variacion
espacial de cada variable. En esta etapa, se aplicaron técnicas de interpretacion de imagenes satelitales
(NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration; AVHRR: Advanced Very High Resolution
Radiometer) que entregan el conocimiento de las variaciones espaciales del régimen térmico (véase
el mapa A2b.1). Con estas imagenes es posible obtener detalles que los algoritmos de interpolacion
espacial son capaces de representar, como islas térmicas de concentracion de masas de aire frio, efecto
Foehn (contraste climatico entre dos laderas, con una gran humedad y lluvias en las de barlovento, y
mayor temperatura y cielos mas despejados en las sotavento), y el efecto atemperador de un cuerpo de
agua sobre los bordes (véase el mapa A2b.2), entre otros.

Una vez establecidos los patrones de variacion espacial de las variables en el escenario base
(linea de base) en una malla de 5 x 5 km, se aplicaron los diferenciales de temperatura, precipitacion y
radiacion solar, segun lo pronosticado por PRECIS en los diversos escenarios. Esto permitio reajustar
los valores de las variables climaticas primarias en cada punto de la malla, dando asi el detalle deseado
a cada uno de ellos.

Todo el procedimiento se hizo sobre el modelo de terreno que permite considerar el
efecto modelador del relieve, altitud, exposicién, asi como otros efectos locales que determinan el
comportamiento local de las variables climaticas.

Una vez realizado el downscaling numérico para las principales variables climaticas y para
cada escenario, se superpuso la malla fina al mapa de comunas, para obtener los valores medios para
cada poligono comunal.

Con los escenarios comunales se aliment6é el modelo SIMPROC, que permiti6 establecer la
conducta productiva de los cultivos en cada comuna y para cada escenario climatico. El modelo SIMPROC
generd para cada unidad el rendimiento potencial y los requerimientos hidricos de cada especie, suponiendo
ausencia de restricciones de riego y grados crecientes de restriccion en la dotacion de riego.
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MAPA A2b.1
VARIACIONES DE LA TEMPERATURA A MICROESCALA
DURANTE UNA HELADA EN ROMERAL?

Imagen satelital del 14 de mayo de 1995. Representacion de la topografia en tres dimensiones.

Fuente: Elaboracion propia.
2 Técnica utilizada para refinar la cartografia agroclimatica.

MAPA A2b.2
TEMPERATURAS MINIMAS DEL LAGO RAPEL (7:40 A.M.)?

Densificacion de imagen RR-E.img (tres veces).

Fuente: Elaboracion propia.
2Efecto de borde de un cuerpo de agua, establecido mediante termografia.
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C. Generacion de escenarios de variacion climatica para
periodos intermedios del siglo XXI

Las estimaciones de temperatura realizadas con PRECIS hacia fines del siglo XXI (2070-2100)
mostraron una tendencia lineal en el tiempo. Por otra parte, el analisis de las tendencias realizadas con
los datos reales del periodo 1960-1990 mostraron similar tendencia. La pendiente o tasa de variacion
temporal de la temperatura no fue significativamente distinta en uno y otro periodo, lo que permite
poner ambos conjuntos de datos en una sola regresion 1960-2100.

Para cada punto de la malla de PRECIS se hizo una regresion Unica para el periodo 1960-2100.
Este procedimiento se repitié para las temperaturas maximas, minimas, precipitacién y radiacion
solar. A partir de las ecuaciones resultantes, se estimaron estas variables climaticas para los periodos
intermedios centrados en 2020 y 2050.

Una vez estimados los nuevos valores para cada variable en cada punto de la malla PRECIS,
se corrigieron los valores de las respectivas variables en los puntos de la malla topoclimatica
correspondientes a cada cuadrante de la malla PRECIS (véase el diagrama A2b.1).

DIAGRAMA A2b.1
MALLA PRECIS (PUNTOS ROJOS), MALLA GENERADA SOBRE
LA BASE DE INTERPOLACIONES (PUNTOS VERDES)?

e

1)27
5o
5o
5o
5o
5o
5o
5o
o0
o0
o0
o0
o0
o0
o0
s
s e
s e

@
*
o
© 0000

99900000
°
°
°
*
°
°
°
°
°
H
°
@
@
@

®
o
o
oo oo o

600000000000 0D

0000000000600 00
IR
600000000000 0D
600000000000 0D
c o oo 00000 O OO
600000000000 0D
c00000000000 00
c00000000000 00

®
sges
soo0b000l0o o
e 000000

oo

/—Q
oo
o0 0

o0
oo
oo
oo

o o

o,

L
°g®

o0 0 0

oo oo oo

coofolo o000 0o

o g o
oo o

oo oo oo

ooooé

co00000000 0
co00000000 0
goeocpes
booopooooss
L A A
L A A
0000000000
# e o ollo o o oo o o
o000
o000
cooo0l0 000
cooo0l0 000
cooo0l0 000
goveopee
Goo0o0j0o0 00 00
coo0o00o00 000
L

@

@

Fuente: Elaboracion propia.
2 Con la malla fina se refinan y corrigen los valores entregados por PRECIS.
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DIAGRAMA A2b.2
PROCEDIMIENTOS PARA EL DOWNSCALING DE LOS MODELOS DE
ESTIMACION DE RENDIMIENTOS Y REQUERIMIENTOS HIDRICOS

Riego
sin
restriccion
leve
media
severa

Clima
comunal

Fuente: Elaboracién propia.
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Apeéndice lic

Downscaling climatico del sector biodiversidad

El andlisis del impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad a escala regional en Chile,
contempla una muestra de especies para la que es posible generar modelos de distribucion espacial
en funcion del clima, y proyectarlos al periodo 2070-2100 usando las predicciones emanadas de los
modelos PRECIS-HadCM3.

Los datos climaticos disponibles para generar los modelos dinamicos de distribucion
de especies provienen del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, y son fruto del
“Estudio de variabilidad climatica en Chile para el siglo XXI” encargado por la Comision Nacional
de Medio Ambiente (CONAMA). Los datos corresponden a coberturas climaticas interpoladas para
Chile continental. Las variables climaticas seleccionadas fueron: temperatura maxima (T__, °C),
temperatura minima (T . , °C), temperatura promedio (T, ,°C), y precipitacion total (Prec , mm/
area). La resolucién espacial de estos datos (0,25 por 0,25 grados de latitud) fue reducida usando
splines cubicos, a 1 x 1 km. Para la temperatura, la reduccion de escala considerd una tasa de lapso de

6,49 °C por cada 1.000 metros de variacion altitudinal.

La estrategia de modelacion dindmica se basa en la implementacion del modelo
metapoblacional estocastico propuesto por Keymer y otros (2000). EI modelo considera un lattice o
grilla bidimensional regular con limites absorbentes, donde, a cada instante de tiempo, una celda r
en la grilla puede estar en uno de los estados posibles S={0,1} (véase el diagrama A2c.1). El estado 0
representa una celda o sitio en nuestro caso, donde la especie no esta presente, en tanto que el estado
1 corresponde a la presencia. En este modelo el estado de cada celda o sitio es dinamico y cambia en
funcion de los procesos de colonizaciéon (transicion 0=1) o extincion (transicion 1=0). El proceso de

DIAGRAMA A2c.1
ESQUEMA DEL MODELO DINAMICO DE NICHO USADO EN LAS SIMULACIONES

Modelo de metapoblaciones

La probabilidad de extincién 6 depende de las variables ambientales.

A
X
Estado 0 1
—
e

Xn : conjunto de variables predictoras espacialmente explicitas.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los elementos del paisaje (celdas) pueden estar en uno de tres estados posibles: 0 = habitat no
habitable, 1 = habitat habitable, y 2 = habitat habitado o colonizado por una especie. En el modelo la
colonizacion es funcion de las caracteristicas del ambiente, representado como una serie de variables (X))
espacialmente explicitas.
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colonizacion se modela de la siguiente manera: cuando una celda r esta disponible para ser colonizada
(S=0), la colonizacién tomara lugar con probabilidad directamente proporcional al nimero de celdas
ocupadas (S=1) en su vecindad, sea p-p(r, &) donde f corresponde a la probabilidad de colonizacién
potencial y p(r, ) corresponde a la proporcion de celdas ocupadas en la vecindad asociada a la
posicion r. De manera similar, una especie en una celda o sitio ocupado (S=1) se extinguira en dicho
sitio con una probabilidad 8. En nuestro modelo & varia en funcion de las caracteristicas climaticas
asociadas a cada celda en la grilla y es inversamente proporcional a la probabilidad de encontrar
la especie presente en esa celda, valor que fuera estimado con maxima entropia, MaxEnt (Phillips,
Anderson y Schapire, 2006; Phillips y Dudik, 2008). Por lo tanto, para cada especie modelada, la
probabilidad de extincion de una poblacién en un sitio variara temporalmente en funcion de los
cambios ambientales. Para evaluar este cambio en las distintas celdas analizadas utilizamos una
interpolacion anual del modelo PRECIS-HadCM3, entre los afios 1990 y 2070 (véase la metodologia
mas adelante). EI modelo dinamico empieza con el mapa de ocupacion actual derivado del uso de
MaxEnt, y este evoluciona de acuerdo con la dinamica de colonizacion y extincion dependiente de
los cambios en el clima.

Interpolacion climética

Para predecir la variacion anual en las variables climaticas utilizadas en el modelo dinamico de
distribucién en el periodo no cubierto por el modelo PRECIS-HadCM3, de 1990 a 2070, consideramos
como linea de base los valores mensuales usados por PRECIS en el periodo 1960-1990 y los valores
proyectados por el modelo HadCM3 global (resolucion de 2,5° x 3,75° de latitud x longitud) para
el mismo periodo. Dado que nuestro interés esta en el proceso de dispersion, elegimos un mes de
primavera (octubre) para realizar la interpolacion (véase el mapa A2c.1).

El modelo predictivo se desarroll6 con el objetivo de:

i) reconstruir en forma consistente la dindamica local observada en la linea de base para cada
una de las celdas de 25 x 25 km presentes en el area de estudio; y

ii) ser capaz de reproducir la tendencia proyectada por el modelo HadCM3 para el area de
estudio en los escenarios A2 y B2.

Para alcanzar estos objetivos usamos una aproximacion de reconstruccion de la serie de tiempo
que combina una descomposicion wavelet, usando una wavelet Daubechies de orden cinco y cuatro
escalas, y métodos convencionales de analisis de series de tiempo (Box, Jenkins y Reinsel, 1994) de
acuerdo con la siguiente secuencia (véase el diagrama A2c.2):

i) paraextraer latendencia proyectada para el cambio en las variables de interés (temperatura
y precipitacion total), se utiliz6 la proyeccion del modelo global HadCM3, no escalado
(resolucidn de 2,5° x 3,75° de latitud x longitud equivalente a una celda de 295 x 278 km
a 45° latitud sur), y se extrajo la serie de aproximacion (el wavelet padre o tendencia) a
la que se le ajusté un modelo lineal que capturd su comportamiento de largo plazo en el
periodo 1990-2070;

i) para modelar la dindmica local, se llevo a cabo una descomposicion wavelet de la linea de
base para cada una de las celdas PRECIS del area de estudio (véase el diagrama A2c.2).
Para esto se extrajo una serie de tiempo para cada escala wavelet, que se trataron como
series independientes;

iii) realizarel escalograma de la serie basal descompuesta ¢ identificar la escala mas importante
de variabilidad. La serie temporal asociada a esta escala se utilizo para predecir los valores
futuros del coeficiente wavelet asociado, utilizando el procedimiento de Holt-Winters que
es el método mas simple que permite lidiar con la variacion estacional (Chatfield, 1978).
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MAPA A2c.1
ANOMALIAS CLIMATICAS PARA EL PERIODO 2070-2100 PARA LOS
ESCENARIOS A2 Y B2 PARA EL AREA DE ESTUDIO

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: a) Temperatura minima A2, b) Temperatura minima B2, c) Temperatura promedio
A2, d) Temperatura promedio B2, e) Temperatura maxima A2, f) Temperatura maxima
B2, g) Precipitacion total anual A2, h) Precipitacion total anual B2.

Las otras escalas fueron tratadas como componentes aleatorios, cuyos valores se tomaron
de una variable aleatoria con media 0 y desviacion estandar equivalente a la asociada a
cada escala de descomposicion wavelet; y

iv) una vez realizados estos pasos se procedi6 a la interpolacién de los valores de las variables
climaticas. Para esto se uso la wavelet padre como tendencia y la reconstruccién wavelet
asociada a cada una de las series temporales asociadas a las celdas presentes en el area de
estudio.
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DIAGRAMA A2c.2
DESCRIPCION ESQUEMATICA DEL PROCEDIMIENTO DE INTERPOLACION

Interpolacién climatica

Celda HadCm3 Celda Precis

Descomposicién wavelet (4 escalas)

Tendencia
Ajuste lineal

Rand(0, sdscalel)

Rand(0, sdscale2)

wavelet

Holt-Winters

3 Rand(0, sdscale3)

Reconstruccion wavelet asociada

Fuente: Elaboracién propia.
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Apéndice lll

Escenarios socioecondmicos de Chile

A. El contexto nacional, poblaciéon y densidad

Al afio 2007, se estimd que la poblacion chilena era de 16.598.074 habitantes, de los cuales 8.216.068
son hombres y 8.382.006 son mujeres. En 2050 se estima llegar a 20.204.779 habitantes: 9.904.861
hombres y 10.299.918 mujeres (INE, 2008). En el grafico A3.1 se presenta la proyeccion de habitantes
hasta el afio 2030. La densidad de poblacion de Chile es de 22,0 habitantes por km?, concentrandose
fuertemente en la Region Metropolitana (alrededor de un 40% de la poblacion nacional). Ademas,
como es la que menos superficie del territorio nacional tiene, posee la mayor densidad del pais (433,5
hab/km?). Del total de la poblacién, solo el 13% vive en areas rurales (INE, 2007).

En 2006, la fuerza de trabajo ocupada del pais ascendia a 6.410.980 personas. La Region
Metropolitana concentr6 el mayor nimero: 2.705.000. Los servicios comunales, sociales y personales
es la actividad econémica que incluye la mayor cantidad de ocupados a nivel nacional, segun cifras
de octubre a diciembre de 2006, con 1.757.160 personas mayores de 15 afios, seguida por el comercio
con 1.266.370. Por el contrario, es en electricidad, gas y agua, donde esta el menor nimero, 38.330
ocupados (INE, 2007).

GRAFICO A3.1
PROYECCION DE LA POBLACION DE CHILE
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Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE), “Proyecciones y estimaciones de
poblacion”, 2008 [en linea] http://.ine.cl [fecha de consulta: 9 de diciembre de 2011].
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MAPA A3.1
DISTRIBUCION DE POBLACION DE CHILE
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Fuente: Mapas de Chile (2011) [en linea] http://www.
mapasdechile.cl [fecha de consulta: 9 de diciembre de
2011].
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B. Antecedentes econdmicos

Desde 1990, Chile ha experimentado un rapido crecimiento econdmico, cada vez mas diversificado
y encabezado por las exportaciones (CEPAL y OCDE, 2005). Una explicacion a dicho crecimiento
econdmico se encontraria en la buena gobernabilidad que en el pais se ha desarrollado, desde el retorno
a la democracia en 1990. Dicha gobernabilidad se entiende como la interaccion entre: i) consensos
razonables acerca de aspectos basicos del desarrollo (democracia e integracién internacional, entre
otros); ii) instituciones politicas capaces de captar y guiar los consensos basicos; y iii) correctas
politicas publicas (Marshall, 2005). La combinacion armoénica de los tres elementos anteriores ha dado
como resultado politicas especificas que han definido la estrategia de desarrollo del pais, por medio
de incentivos y restricciones en la economia. De esta forma, la politica econémica chilena durante los
Gltimos afios se ha enfocado en instrumentos que favorezcan el crecimiento econdmico y mantengan
la inflacion estable. Asimismo, la politica fiscal, enmarcada en la regla de balance estructural, ha
continuado jugando un papel estabilizador del ciclo econdmico chileno (Ministerio de Hacienda, 2008).

La orientacion hacia una politica de desarrollo enfocada en las exportaciones se puede apreciar
en el grafico A3.2, donde se presenta la evolucion de saldo de la balanza de pagos, y se puede observar
que desde el afio 1999 es positivo, expandiéndose este indicador durante el periodo 2002-2007. Del valor
total de las exportaciones, se puede observar que la mineria representa el sector de mayor importancia
desde el afio 2003, aportando mas de un 50% del valor total de todos los bienes exportados (véase
el grafico A3.3). Respecto de las importaciones, los bienes intermedios (lubricantes, combustibles y
petrdleo, entre otros) son los que representan la mayor proporcion de bienes importados, con mas del
50% del valor total (véase el grafico A3.4).

Si bien la economia de Chile se fundamenta en el aprovechamiento de recursos naturales
(actividad minera y silvoagropecuaria), el sector de servicios financieros y personales es el que aporta
la mayor proporcion al PIB, seguido de la industria manufacturera. Esto se debe a los encadenamientos
hacia adelante y hacia atras que las actividades primarias desarrollan con el resto de las actividades
de la economia (servicios, transporte y comunicaciones, entre otros). En el grafico A3.5 se presenta
la evolucién del aporte al PIB segln la actividad econdmica y la distribucion esquematica de las
principales actividades econdmicas del pais.

GRAFICO A3.2
EVOLUCION DE LA BALANZA DE PAGOS
(En miles de millones de délares)
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Central de Chile, “Informe de politica monetaria de mayo de 2009”,
Santiago de Chile, 2009.
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GRAFICO A3.3
EVOLUCION DEL APORTE AL VALOR DE LAS EXPORTACIONES
DE BIENES SEGUN ACTIVIDAD ECONOMICA
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del Banco Central de Chile,
“Informe de politica monetaria de mayo de 2009”, Santiago de Chile, 2009.

GRAFICO A3.4
EVOLUCION DEL APORTE AL VALOR DE LAS IMPORTACIONES
DE BIENES SEGUN TIPO DE BIEN
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del Banco Central de Chile,
“Informe de politica monetaria de mayo de 2009”, Santiago de Chile, 2009.
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GRAFICO A3.5
EVOLUCION DEL APORTE AL PIB SEGUN ACTIVIDAD ECONOMICA
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del Banco Central de Chile,
“Informe de politica monetaria de mayo de 2009”, Santiago de Chile, 2009.

En el grafico A3.6 se presenta la evolucion del resultado operativo (ingresos totales menos
gastos totales) del gobierno central. En ella se puede observar la tendencia creciente de los ingresos
y gastos durante todo el periodo analizado. Asimismo, los ingresos han sido mayores a los gastos, lo
gue ha determinado que el resultado operativo sea permanentemente positivo. Del total de los ingresos
del gobierno central, més de un 70% proviene de ingresos tributarios netos (véase el grafico A3.7).
Respecto de los gastos, las partidas que representan las mayores proporciones del total son subsidios
y donaciones y prestaciones previsionales, ambos con una importancia cercana al 30% de los gastos
totales (véase el grafico A3.8).

La expansion econdmica de Chile entre los afios 1997 y 2007 fue en promedio de un 4%
anual (Banco Mundial, 2009), mayor al 3% que present6 en promedio Sudamérica. Comparado con
otros paises de la region, el crecimiento econémico de Chile en dicho periodo superé a paises como
la Argentina, el Brasil y México, que presentaron crecimientos de un 3,3%, un 2,7% y un 3,6%,
respectivamente. Sin embargo, después de varios afios de fuerte expansion, la actividad econémica se
encuentra en un retroceso caracterizado por una inflacion moderada. La desaceleracion de la economia
mundial, las condiciones financieras mas estrictas y un menor nivel de actividad, consumo e inversion,
implicd un crecimiento proyectado entre -0,75% y 0,25% en el aflo 2009. Sin embargo, a fines del afio
2009y de 2010 la actividad econdmica retomd valores positivos y mas cercanos a la tasa de crecimiento
de largo plazo (Banco Central, 2009).

En relacion con la informalidad econdémica, Chile se encuentra enfocado en fomentar el
cumplimiento con la normativa fiscal y mercantil. No obstante, existen importantes desafios para reducir
los espacios de informalidad en la dindmica econdémica del pais como, por ejemplo, modificaciones al
sistema tributario para las empresas, especialmente las pyme, y la legislacion de proteccion al empleo
mas flexible (al menos para los contratos indefinidos). El bajo nivel del capital humano sigue siendo un
obstaculo importante en la reduccion de la informalidad laboral, por lo tanto, las iniciativas politicas
para mejorar las habilidades de la fuerza de trabajo mediante el sistema educativo y de formacion
laboral y la habilidad de certificacion, también contribuirian a reducir la informalidad en el futuro
(OCDE, 2007).
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GRAFICO A3.6
EVOLUCION DEL RESULTADO OPERATIVO DEL GOBIERNO CENTRAL
(En millones de pesos)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del Banco Central de Chile, “Informe
de politica monetaria de mayo de 2009”, Santiago de Chile, 2009.

GRAFICO A37
EVOLUCION DEL APORTE A LOS INGRESOS TOTALES DEL GOBIERNO CENTRAL
SEGUN TIPO DE INGRESO
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de informacion del Banco Central de Chile, “Informe de politica
monetaria de mayo de 2009”, Santiago de Chile, 2009.
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GRAFICO A3.8
EVOLUCION DEL APORTE A LOS GASTOS TOTALES DEL GOBIERNO CENTRAL
SEGUN TIPO DE GASTO
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacion del Banco Central de Chile, “Informe de politica
monetaria de mayo de 2009”, Santiago de Chile, 2009.

C. Proyecciones econdmicas

Después de varios afios de fuerte expansion, la actividad econémica se encuentra en un retroceso
caracterizado por una inflacion moderada. La desaceleracion de la economia mundial, las condiciones
financieras mds estrictas y menores inversiones en la mineria y la energia implicardn un lento
crecimiento en los préximos afios. Los superavit por cuenta corriente han desaparecido a consecuencia
de la disminucién de los altos precios del cobre (OCDE, 2008).

El cuadro A3.1 resume algunas tendencias de los principales indicadores macroeconémicos
para el pais en los préximos afios.

En materia de reduccion de la pobreza, la década de 1990 permitié dar un importante paso,
disminuyendo, en un decenio, en cerca de 20 puntos porcentuales el total de personas en situacion de
pobreza. Durante la Ultima década, ha continuado la tendencia de manera més pausada, alcanzando

cifras de pobreza cercanas al 14% en el afio 2006, segun se puede observar en el grafico A3.10
(MIDEPLAN, 2006).

El desarrollo del pais ha permitido una mejor calidad de vida a sus habitantes. La evolucion
del indice de desarrollo humano (IDH) de Chile es prueba fehaciente de estas transformaciones (véase
el grafico A3.11). En efecto, Chile presenta un incremento constante del IDH en las ultimas décadas y
hoy se sitlia entre los paises que tienen un desarrollo humano alto (valores IDH sobre 0,8), ocupando
ademas un lugar de avanzada en el contexto latinoamericano (PNUD, 2009).

La inversion de Chile en investigacion y desarrollo alcanzé un 0,67% del PIB en 2004,
equivalente a un tercio del promedio de paises de la OCDE del 2,26%. Esto se explica por la baja
participacion del sector industrial y de la pequefia y mediana empresa en investigacion y desarrollo,
que se encuentra altamente concentrada en universidades. Chile cuenta con 3,2 investigadores por cada
1.000 personas empleadas, cifra por sobre la mayoria de los paises en desarrollo. Sin embargo, los
esfuerzos gubernamentales en la formacion de capital humano especializado, no han sido suficientes
para alcanzar las tasas de especializacion en areas de ciencia e ingenieria que ostentan los paises
desarrollados. Por otra parte, Chile presenta un bajo nivel de publicaciones per capita (aunque por
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GRAFICO A3.9
PROYECCION DE CRECIMIENTO DEL PRODUCTO INTERNO BRUTO
PER CAPITA, 2000-2100
(En ddlares de 2009)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de diversas fuentes.

CUADRO A3.1
PROYECCION DE LOS PRINCIPALES INDICADORES MACROECONOMICOS

Indicador 2006 2007 2008 2009 2010
Crecimiento PIB real 4,3 Sl S0 2,6 31
Inflacion® 34 4.4 8 5,6 38
Balance fiscal® 1,7 8,8 7 1,5 1,6
Estructura balance fiscal® 1 1 0,5 0,5 0,5
Balance cuenta actual® 5 4 -1,6 -2,9 -2,6

Fuente: [en linea] http:/www.oecd-ilibrary.org/economics/country-statistical-profile-chile 20752288-table-chl

[fecha de consulta: 20 de enero de 2012].
2 Inflacion de referencia con promedio del IPC.
® En porcentaje del PIB.

GRAFICO A3.10
EVOLUCION DE LA POBREZA E INDIGENCIA
(En porcentajes)
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Chile, 2007.
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GRAFICO A3.11
EVOLUCION DEL INDICE DE DESARROLLO HUMANO
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Fuente: Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
Desarrollo humano en Chile: la manera de hacer las cosas, Santiago de
Chile, 2009, enero.

sobre el promedio latinoamericano) y bajos niveles de nuevos patentamientos, lo que refleja la falta de
incentivos en tematicas de investigacion y desarrollo (OCDE, 2008).

Asimismo, el indicador de la Sociedad de la Informacién de Chile, que mide el grado de avance
tecnoldgico en paises latinoamericanos, ha ido aumentando con el tiempo, a punto de ser el pais con
mayor grado de avance de Latinoamérica (Everis y IESE Business School, 2008).
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Apéndice IVa

Impactos en la disponibilidad de agua para riego

En estudios anteriores, los analisis de cambio en la productividad agricola fueron hechos en funcion de
diversos escenarios de cambio climatico, sin considerar la disponibilidad real de agua para riego. En esta
ocasion, se ha tratado de avanzar en el nivel de realismo al complementar estos dos temas para explorar
la productividad real esperada, tomando en cuenta los efectos que puedan tener los impactos climaticos
en las condiciones hidrologicas y, por ende, en la disponibilidad de agua para riego (entre otros usos).

Con el objeto de determinar las cuencas en las que es necesario evaluar la productividad
agricola en funcion de una restriccion en la oferta agua en escenarios de cambio climatico, se utilizo
informacion proveniente del Balance hidrico de Chile (DGA, 1987). Una primera etapa del analisis
consistio en decidir qué cuencas podrian tener potencialmente una restriccion en la disponibilidad de
agua para riego en escenarios de cambio climéatico. Con la informacion bésica del Balance hidrico se
clasificaron las cuencas de Chile en cuatro grupos principales. La variable utilizada en esta seleccion
es la division entre la evaporacion total y precipitacion. Mientras mas alto es el valor de esta variable se
estima que la cuenca se encuentra en un mayor nivel de estrés hidrico. En el mapa Ada.l se presentan
los resultados de esta clasificacion. Se ha decidido en esta primera etapa solo considerar cuencas con
un factor de estrés mayor al 50% (cuencas de color amarillo y rojo en el mapa).

En las cuencas seleccionadas se procedi6 luego a analizar la disponibilidad futura para riego
sobre la base de los escenarios de cambio climatico (A2 y B2), en los periodos 2011-2040, 2041-2070,
2071-2100, considerando los cambios en precipitaciones y temperaturas. Las variables que el balance
hidrico entrega para cada cuenca del pais se presentan a continuacion:

P + Qsi + Qui - E - ETNat_ E'T'Irrig7 - Qso - Quo + AS + n = 0

Siendo:
P : Precipitacion.
Qq : Caudal afluente superficial a la cuenca.
Q,; : Caudal afluente subterranco a la cuenca.
E : Evapotranspiracion desde superficies de agua libre.
ET,.. :Evapotranspiracion natural.
wig - Evapotranspiracion riego.
Q. : Caudal efluente superficial.
Q.o : Caudal efluente subterraneo.
AS : Variacion del almacenamiento de agua en la cuenca.
n : Término residual de discrepancia.

Cada una de estas variables fue modificada siguiendo la siguiente metodologia:

i) los cambios en evaporacion natural son estimados primero asumiendo un cambio en la
demanda por evaporacion usando la formula de Blanney Criddle, seguin la ecuacion 1;
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i) esta demanda potencial es ajustada de acuerdo con el cambio en la disponibilidad de agua
producto del cambio en precipitacion. Con esto se obtiene la nueva evaporacion natural
segun lo expuesto en la ecuacion 2;

iii) el caudal remanente en la desembocadura del rio se ajusta, asumiendo cambios relativos
al cambio de precipitacién y la necesidad de mantener ciertos caudales minimos en el
balance hidrico (asociados a caudales ecoldgicos o agua que recircula en la cuenca);

iv) finalmente se calcula la demanda evaporativa como el minimo de dos términos: el
primero equivalente a la demanda ajustada de la misma manera que para el caso de la
evaporacion natural y el segundo equivalente a la disponibilidad de agua en la cuenca,
0 sea, la precipitacién menos la evaporacion natural y menos el caudal remanente en la
desembocadura de la cuenca; y

v) si la demanda potencial es mayor que la demanda real disponible entonces existe una
restriccion que se calcula de acuerdo con lo establecido en la ecuacioén 3.

0,46*(T +AT)+8,13

fDemPot = 0,46*(T)+8,13 ?
~ o « P(fut)
ET,, (fut) = ET,, (hist)* fDemPot P(hist) X
RRiego=1- DlL(fm) ©
ETIrr( fut)

Donde Disp(fut) es la disponibilidad de agua para riego futura.

Sobre la base de estos célculos, se han establecido factores de restriccion para las distintas
cuencas seleccionadas de acuerdo con lo presentado en el cuadro Ada.l. Estos factores son replicados
para las comunas cercanas a cada cuenca para determinar un factor a nivel comunal.

El trabajo de analisis de disponibilidad de agua para riego que se presento tiene un nimero
importante de limitaciones:

i) al hacer un analisis de una cuenca completa no es posible reconocer las diferencias que
puedan existir en el interior de esta. Por ejemplo, es posible que la parte alta de una cuenca
esté limitada hidricamente, pero que la parte baja, en parte gracias a los afloramientos de
aguas subterraneas o flujos de retorno de aguas de riego, esté en una situacion de holgura.
al agregar ambos sectores es imposible ver estas sutilezas;

ii) en el analisis no se toman en cuenta componentes del balance hidrico que también pueden
afectar la disponibilidad de agua para riego, como el agua subterranea; y

iii) en el andlisis no se consideran potenciales impactos asociados a cambios en la variabilidad
climatica. El trabajo se realiza sobre la base de la perturbacion de condiciones promedio
y no toma en cuenta, por ejemplo, cambios que podrian existir en la frecuencia de eventos
extremos, tales como una sequia.

Sobre la base de esta metodologia se obtienen escenarios de restriccion de riego cuyos
principales resultados se resumen en los siguientes puntos:

i) agricultores ubicados al sur de la cuenca del rio Maipo no deberian tener problemas de
abastecimiento de agua para riego en términos generales, obviamente existen salvedades;
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i) de lacuencadel rio Maipo (incluida) al norte se proyectan restricciones en la disponibilidad
de agua para riego que dependen del escenario (A2 o B2) y del periodo considerado;

iii) enel periodotemprano, las restricciones varian de un 0% (escenario B2 en todas las cuencas
excepto la del Aconcagua) a un 15% (escenario A2 para la cuenca del rio Aconcagua); y

iv) en el periodo tardio las restricciones varian de un 30% (escenario B2 en la cuenca del rio
Maipo) a un 65% (escenario A2 para la cuenca del rio Aconcagua).

Estos escenarios implican fuertes restricciones en la productividad de cultivos, lo que sera
analizado en una seccion posterior. Es importante mencionar que la metodologia utilizada solamente
permite llevar a cabo analisis regionales a gran extension. Por cierto, cuando se analizan estos temas
en detalle, existen diferencias significativas entre usuarios dentro de una misma cuenca o entre tipos de
agricultores, lo que va a incidir de distinta manera en el impacto real que perciban fruto de los cambios
en la hidrologia.

MAPA Ada.l
CLASIFICACION DE CUENCAS DE ACUERDO CON ESTRES HIDRICO
(En porcentajes)

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO Ada.l
RESTRICCION DE RIEGO PARA DIFERENTES ESCENARIOS

Cuenca A2 B2
2011-2040 2041-2070 2070-2100 2011-2040 2041-2070 2070-2100

Rio Limari 6% 40% 64% 0% 15% 42%
Rio Aconcagua 15% 40% 64% 11% 23% 39%
Rio Maipo 6% 34% 57% 0% 13% 31%
Rio Rapel 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rio Mataquito 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rio Maule 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rio Itata 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rio Biobio 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rio Imperial 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rio Toltén 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice IVb

Impactos en la productividad del sector silvoagropecuario

A. Introduccidén

El presente informe resume las condiciones metodolégicas de la evaluacion de los impactos en la
productividad del sector silvoagropecurario, en escenarios de cambio climatico que se desprenden del
proyecto ERECC-Chile. A su vez, se presentan los resultados derivados de este analisis.

Los impactos en productividad bajo nuevas condiciones climatologicas se derivan del uso del
modelo SIMPROC (simulador de la produccion de los cultivos) desarrollado por el Centro de Agricultura
y Medio Ambiente (AGRIMED). Una completa descripcion de la metodologia usada se desprende del
capitulo “Impactos productivos en el sector silvoagropecuario de Chile frente a escenarios de cambio
climatico” del estudio Andlisis de vulnerabilidad del sector silvoagropecuario, recursos hidricos y
eddficos de Chile frente a escenarios de cambio climdatico que AGRIMED realizara para la Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA) y la Oficina de
Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) a raiz del Informe de la segunda Comunicacion Nacional de Chile
frente a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico, UNFCCC (AGRIMED,
2008). En el anexo A de este apéndice se presenta de manera resumida esta metodologia de analisis.

Para satisfacer las necesidades de este proyecto en particular se ha ampliado el espectro de
analisis de AGRIMED (2008) en dos sentidos. Primero, se ha agregado un nuevo escenario temporal
de analisis correspondiente al periodo 2010-2040. Originalmente en AGRIMED (2008) se incluian
solamente los escenarios 2040-2070 y 2070-2100. Segundo, para evaluar los posibles impactos
productivos de la limitada dotacién de agua de riego que podria acompafiar a los nuevos escenarios
climaticos, se ha disefiado un conjunto de hipotesis y algoritmos con los cuales se ha construido un
modulo complementario del modelo SIMPROC de evaluacion de productividad bajo riego deficitario.
A continuacién se detalla la metodologia asociada a este nuevo moédulo de analisis.

Son varias las modalidades en que una reducida dotacion de agua podria operar sobre los
cultivos. Algunas de estas son:

i) menor disponibilidad de agua a lo largo de toda la temporada. Mantencién de la frecuencia
de riego pero con limitada cantidad de agua;

i) cargas normales de riego, pero con menor frecuencia de riego; y
iii) alternancia entre periodos con normal dotacion y periodos sujetos a las restricciones i) o ii).

El modelo SIMPROC condensa los datos en una escala de tiempo semanal, por lo que puede
soportar cualquiera de los supuestos anteriores. Por razones practicas, hemos elegido la primera
modalidad, para producir una limitacién en la dotacién de riego a lo largo de todo el ciclo de cada
cultivo. El efecto de esta limitacion varia dentro del ciclo, por cuanto el modelo SIMPROC maneja las
sensibilidades a la sequia en cada fase de desarrollo de las plantas.

El modelo utilizado se alimenta de la informacion climatica de una base de datos que contiene
los valores de las variables para la linea de base, asi como para los distintos escenarios de condiciones
climaticas futuras. A partir de ellos se realiza una simulacién del comportamiento productivo de cada
cultivo, asi como un balance hidrico al cual se le agregd un mddulo que regula el riego, suponiendo
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restricciones en las dotaciones de agua disponible. Este modulo puede suponer restricciones durante
toda la temporada o focalizar el déficit de riego en determinadas fases del cultivo. En este proyecto
hemos preferido considerar el primer criterio, ya que no existen antecedentes suficientes que justifiquen
una focalizacion mas detallada de las restricciones de agua.

La restriccion opera suponiendo que cada vez que se requiere riego, solo se repone una fraccion
de la demanda y no la totalidad de lo requerido para una supresion del déficit. Asi, se van acumulando
déficits durante la temporada, que van operando negativamente sobre la productividad, provocando un
decaimiento de los rendimientos (véase el diagrama A4b.1).

DIAGRAMA A4b.1
DIAGRAMA DE FORRESTER DEL MODULO DE RESTRICCION DE RIEGO
PARA PROYECTAR LOS IMPACTOS PRODUCTIVOS DE LA REDUCCION EN LAS
DOTACIONES DE AGUA

Radiacion solar

Especie o~ Temp'/ Humedad relativa
Humedad critica &
de riego 1 Precipitacion
ETmax:
~Cobertura del suelo
Reserva de l-, >
r|e o guaen el

g suelo ETr

capamdadi(/ \_/ \ Cociente de

retencion evapotranspiracion
Criterio de Percolacion
restriccion de riego profunda Fase fenologica\ Decaimiento de la

productividad

Coeficiente de

sensibilidad al déficit
CLIMA LOCAL hidrico

\MODELO Productividad esperada
SIMPROC — ™ para cada lugar sih—>
restriccion de agua

Productividad obtenida
considerando las
restricciones de riego

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del modelo SIMPROC, F. Santibafiez, “Simulador de la
productividad de cultivos (SIMPROC)”, Revista de Agrometeorologia, Argentina, 1998.

B. Pruebas y calibraciones

Se calibro el mddulo de restriccion hidrica, verificando la consistencia de los resultados a lo largo
de todo el territorio nacional. Para este proposito, se utilizaron algunas especies frutales debido a
que estas tienen un ciclo de vida fijo y no variable como los cultivos anuales, lo que hace mas facil
la calibracion. El grafico A4b.1 muestra el tipo de resultados que se estan obteniendo, los que se ven
bastante consistentes.

Sobre la base de una metodologia elaborada por el Centro de Cambio Global de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile se han desarrollado los escenarios de restriccion de riego para cada una
de las unidades territoriales consideradas en el analisis (véase el anexo B de este apéndice). Usando esta
informacion se producen nuevos cambios en la productividad.
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GRAFICO A4b.1
DOTACIONES DE RIEGO Y PRODUCTIVIDAD PARA VIDES EN DISTINTOS LUGARES
DE LAS REGIONES I A X
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Fuente: Elaboracién propia sobre la base de datos del modelo SIMPROC, F. Santibafiez, “Simulador de la
productividad de cultivos (SIMPROC)”, Revista de Agrometeorologia, Argentina, 1998.

C. Analisis de resultados

Para determinar la sensibilidad de la produccion frente a diversos grados de restriccion hidrica, se
realizaron simulaciones bajo supuestos de dotacién de riego de 100, 80, 60 y 40% de los requerimientos
del cultivo. Se supone al menos un riego semanal cuando es necesario. En todos los casos, el modelo
hizo una aproximacion iterativa, entregando el resultado para el mejor caso, es decir, para la fecha de
siembra que obtiene el mas alto rendimiento.

El uso consumo desciende gradualmente de norte a sur. Para la mayor parte de los cultivos,
estos van desde mas de 6.000 m3/ha en las areas desérticas, hasta unos 4.000 m%/ha en la zona central.
En todas las regiones se produce una importante atenuacion del uso consumo en las zonas costeras
comparadas con las zonas interiores.
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Junto con la variacion en los requerimientos de riego, que aumentan con el calentamiento
global, se producen compensaciones que tienden a reducirlos, lo que se traduce en el acortamiento de
los ciclos de vida en las especies anuales y el desplazamiento en las fechas de siembra. Estos factores
se contrapesan, redundando en un elevado grado de proporcionalidad entre la restriccion hidrica y la
productividad. Esta proporcionalidad sufre modificaciones como consecuencia del efecto marino. En
condiciones de baja demanda atmosférica hacia la costa, la evapotranspiracion de referencia se reduce
mas que la productividad en la mayor parte de las especies, lo que tiene como consecuencia un alza en
la eficiencia productiva del agua comparada con las areas interiores.

Unanalisis espacial de los resultados obtenidos se puede apreciar en el anexo B de este apéndice.

1. Frutales

Los nuevos escenarios climaticos afectaran de forma negativa a las especies frutales fundamentalmente
debido al aumento de los niveles de estrés térmico y a la disminucion de las horas de frio.

En el valle central se espera un notable incremento de los niveles de estrés térmico lo que
redundard en menores tasas fotosintéticas y en una aceleracion de los procesos de maduracion. No
todas las especies son igualmente sensibles al estrés térmico. Esto afectara de manera considerable a
pomaceas, frambuesas y arandanos. Los cerezos también se veran afectados por las altas temperaturas,
que incluso podrian en ocasiones provocar problemas de fertilidad y cuaja. Estos factores adversos
se irdn intensificando gradualmente dentro del siglo, adquiriendo su méxima expresion a partir de la
mitad de este.

La disminucion del frio invernal se superpondra al fendmeno anterior (véase el cuadro A4b.1).
La ocurrencia de veranos que prolongan las elevadas temperaturas hacia el otofio se iran haciendo
mas frecuentes, creando problemas con el inicio del reposo invernal, que serd mas tardio e imperfecto,
afectando el vigor de la brotacion y la fertilidad de las yemas florales.

Dentro de las especies menos afectadas por estos fenémenos estan los carozos y las vides, que
tienen menores requerimientos de frio y mayor resistencia a las temperaturas elevadas.

Uno de los factores que mas incide en la caida de los rendimientos en frutales caducos, es la
fuerte disminucion del frio invernal. Por ello, gran parte de esta caida de rendimiento podréa prevenirse
con el reemplazo de variedades por unas de menores requerimientos de frio o, en ciertos casos, por el
uso de estimulantes para el reposo invernal, de uso corriente en la actualidad en la zona norte del pais.

En el caso de las especies persistentes, cuyos umbrales de estrés son considerablemente mas
elevados, estos factores no operaran en el mismo sentido, ya que el efecto de la atenuacion del frio
invernal es beneficioso y mucho mas favorable que la ocurrencia de posibles episodios ocasionales de
estrés térmico estival.

Al incremento del estrés que afectara el rendimiento y calibre de la fruta, es necesario agregar
otros importantes factores climaticos que amenazaran su calidad. Dentro de estos factores, cabe citar el
posible aumento de la incidencia de los golpes de sol, debido a la combinacion adversa de temperatura,
humedad del aire, radiacién solar y problemas de pérdida de coloracion, producto del aumento de las
temperaturas nocturnas y del deterioro de la vida poscosecha debido a una madurez méas acelerada.
Estos factores seran particularmente relevantes en pomaceas y carozos.

Los requerimientos de riego aumentaran como consecuencia del incremento en las demandas
hidricas o evapotranspiracion de referencia, asociadas al calentamiento global. La evapotranspiracion
de referencia aumentara a razén de un 6% (areas poco ventosas) a un 10% (areas mas expuestas a los
vientos) por cada grado de aumento en la temperatura.
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CUADRO A4b.1
VALLE CENTRAL REGADO (VI REGION): CAMBIOS POSIBLES EN ALGUNAS
VARIABLES AGROCLIMATICAS

RESUMEN DE VALORES ANUALES PARA ALGUNOS PARAMETROS CLIMATICOS

Parédmetro Unidad Linea de base A220 A240
Temperatura maxima e 20,8 22,1 23,0
Temperatura minima “C 79 9,1 9,9
Temperatura media ac 3,7 14,9 15,7
Dias grados D.G 1643 1960 2193
DG acumulados D.G 1643 1960 2193
Dias célidos Dias 99 123 139
Horas de frio Horas 1275 783 495
Radiacion solar cal/cm2/dia 398 394 392
HR % 72 71 71
Precipitacion mm 490,3 490,3 367,6
Evaporacion potencial mm 1230,0 1398,0 1506,0
Déficit hidrico mm 960,3 1107,8 12451
Excedente hidrico mm 20,6 200,1 106,7
Indice humedad pp/etp 0,40 0,35 0,24
Heladas dias 15,6 6,9 34

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos de la malla agroclimatica de Chile (LB) y resultados del modelo
SIMPROC, F. Santibafiez, “Simulador de la productividad de cultivos (SIMPROC)”, Revista de Agrometeorologia,
Argentina, 1998.

2. Cultivos anuales

Estas especies podrian observar una caida de rendimientos en la zona central, debido al acortamiento
de su ciclo y por un aumento de los niveles de estrés térmico, que podrian reducir las tasas fotosintéticas
a pesar del efecto positivo del aumento de CO, atmosférico.

Si bien muchas especies tendréan la posibilidad de compensar el aumento de la temperatura
con el desplazamiento de las fechas de siembra hacia los periodos mas frescos del afio, hay ciertos
casos donde esto no alcanza a compensar el efecto depresor de los rendimientos de la aceleracién de
la madurez. En ciertos casos el desplazamiento de las fechas de siembra esté limitado por el exceso de
precipitacion invernal que afecta negativamente al cultivo.

En general, todas las especies anuales se veran beneficiadas por la disminucion de la incidencia
de heladas, especialmente en primavera, lo que permitira adelantar las siembras en la medida que el
régimen de precipitaciones lo permita.

A diferencia de los frutales, los requerimientos de riego podran aumentar o disminuir en
los escenarios futuros, dependiendo de los desplazamientos de las fechas de siembra. Cuando este
desplazamiento permita un mejor aprovechamiento de las precipitaciones invernales, y cuando coincida
gran parte del ciclo en periodos del afio con menor demanda atmosférica, los requerimientos podrian
disminuir. Tal es el caso del maiz, frijol, girasol, papas y otros cultivos de verano.
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3. Cambios en la eficiencia productiva del agua

Una variable especialmente importante en escenarios restrictivos en materia de recursos hidricos, es la
llamada eficiencia productiva del agua, Epa (véanse los graficos A4.b2 y A4.b3). Esta variable evalaa el
rendimiento del agua de riego a partir del cociente entre cosecha obtenida por unidad de agua agregada:

E = rendimiento
pa

agua de riego aplicada

En zonas costeras, la eficiencia productiva del agua se situa por sobre los 40 kg/mm, en la zona
norte y ligeramente por debajo de esta cifra en la zona central. En zonas interiores, esta cifra es cercana
a 20 kg/mm. Las restricciones de riego hacen caer la eficiencia productiva del agua, tanto en zonas
costeras como interiores. A pesar de esto, se mantiene una clara diferencia a favor de las zonas costeras.
Esto sugiere el interés que tendria el pais, en un contexto de recursos hidricos escasos, de privilegiar el
uso del agua en las areas con alta influencia marina, donde se logra una mayor eficiencia. Esta variable
es fuertemente sensible tanto a la demanda atmosférica como al resto de las variables que inciden en
los rendimientos de los cultivos, por lo que posibilita identificar los lugares donde el agua permite el
mayor retorno productivo.

El analisis de las variaciones espaciales de esta dimension, muestra que la eficiencia productiva
del agua en cultivos anuales aumenta gradualmente hacia la costa, situacion que se vera exacerbada con
el calentamiento global.

En el caso de los frutales, esta variable se maximiza en una franja intermedia entre el valle
central y la costa, como consecuencia de que en ambientes muy maritimos, el rendimiento cae
fuertemente como consecuencia de la falta de calor estival para una buena maduracién y la ausencia
de frio invernal.

GRAFICO A4b.2
CAMBIOS EN LA EPA EN EL CULTIVO DE MAIZ EN EL ESCENARIO A2, 2070
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del modelo SIMPROC, F. Santibafiez, “Simulador de la
productividad de cultivos (SIMPROC)”, Revista de Agrometeorologia, Argentina, 1998.
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GRAFICO A4b.3

CAMBIOS EN LA EPA DE RIEGO EN RELACION CON LA LOCALIZACION
GEOGRAFICA Y LA RESTRICCION EN LA DOTACION DE RIEGO EN DOS FRUTALES,

ESCENARIO A2, 2040
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de datos del modelo SIMPROC, F. Santibafiez, “Simulador de la
productividad de cultivos (SIMPROC)”, Revista de Agrometeorologia, Argentina, 1998.
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4. Cambios en los rendimientos como consecuencia de
unarestriccion en la dotacion de agua

En general, el rendimiento de cultivos y frutales sufre una fuerte caida como consecuencia de una
restriccion en la dotacion de agua de riego. Esta caida es notable en areas interiores, donde la demanda
atmosférica es mas elevada y la mantencién del balance hidrico del suelo es precaria. Este efecto sobre
el rendimiento podria ser catastrofico en extensas regiones del pais que cuentan con suelos delgados,
pedregosos y de baja capacidad de retencién de agua. Las restricciones en la dotacion de riego podran
operar en el futuro en dos sentidos: i) reduccion de los tiempos y cargas de agua; y ii) reduccion de la
frecuencia de riego por cambios de los turnos.

Siendo muy incierto el escenario de cambios en el sistema de turnos, en este caso hemos
supuesto una reduccién en los tiempos de riego. El grafico A4b.4 muestra un ejemplo de las simulaciones
con un 100%, 80%, 60% y 40% de dotacién de riego en relacion con las demandas del cultivo.
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Anexo A.

Resumen de la metodologia base del impacto de los escenarios
sobre la productividad de especies cultivadas

El modelo utilizado simula el crecimiento y produccion de los cultivos, integrando los principales
procesos ecofisioldgicos y su regulacion climatica. Una ventaja importante del modelo SIMPROC
frente a otros modelos de cultivo, es que la simulacion la realiza de manera iterativa, es decir, considera
todas las fechas de siembra y escoge la que maximice el rendimiento. EI modelo entrega como resultado
la fecha de siembra y de cosecha como se muestra en el diagrama 1. Esto permite elegir la mejor
siembra para informar el rendimiento potencial a la vez que la fecha de siembra 6ptima.

Gracias a esta aproximacion iterativa, el modelo es capaz de detectar cambios en las fechas
de siembra que podrian ocurrir en los nuevos escenarios climaticos. Esto es esencial, por cuanto seria
un error evaluar el comportamiento futuro de un cultivo suponiendo que se mantiene la fecha de
siembra actual. En el caso de las especies frutales, lo que representa la mayor movilidad es la fecha de
maduracion de los frutos.

DIAGRAMA 1
SIMULACIONES ITERATIVAS REALIZADAS POR EL MODELO SIMPROC

Fuente: Elaboracion propia.

1. Sintesis del modelo SIMPROC

El modelo SIMPROC integra en el tiempo las respuestas ecofisioldgicas de los cultivos, frente a los
estimulos climaticos. El crecimiento es simulado entre la emergencia y la cosecha. A partir de la
intercepcion de la radiacion solar y del area foliar, simula en cada instante la produccion fotosintética
bruta. Una vez considerados los costos respiratorios se establece el potencial de produccion de materia
seca, proceso en el que influyen las temperaturas y la disponibilidad de agua en el suelo. Mediante un
balance hidrico del suelo se establece el grado de satisfaccion de las demandas hidricas del cultivo,
lo que a su vez, regula la velocidad del crecimiento. EI modelo simula la fenologia del cultivo a partir
de la acumulacion de dias grado, variable de base para establecer en todo instante la edad fisioldgica
del cultivo. A partir de esta, se modula el coeficiente de reparto del crecimiento entre los distintos
organos de la planta, asi como su sensibilidad frente a eventos catastroficos como las heladas, el estrés
térmico y la sequia (véase el diagrama 2). El area foliar del cultivo crece hasta que la fenologia gatilla
la senescencia, momento a partir del cual comienza a disminuir el area de hojas expuesta a la radiacion
solar y, con ello, la fotosintesis hacia el final del ciclo.
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DIAGRAMA 2
DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL MODELO SIMPROC

Fuente: Elaboracién propia.

2. Variables de entrada del modelo

Variables climaticas: temperaturas maximas y minimas, precipitacién semanal, radiacion solar,
evapotranspiracion potencial, humedad relativa.

Variables ecofisiolégicas: temperaturas minimas, 6ptima y maxima de crecimiento, dias grado para el
desarrollo y maduracion, sensibilidad a heladas y al déficit hidrico por fases fenoldgicas, profundidad
de raices, eficiencia fotosintética, relacion area-peso de las hojas, tasa de respiracion de mantencion y
de crecimiento.

3. Variables de salida

Produccion de materia seca, rendimiento de grano, frutos o parte cosechada, indice de area foliar, fecha
de siembra y cosecha dptimas, consumo de agua, eficiencia productiva del riego y riesgos de heladas,
de sequia y de estrés térmico en distintos momentos del afio para cada especie.

A continuacion se muestra un diagrama simplificado del modelo:
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Donde:
IAF : indice de area foliar. Pp. : Precipitacion semanal.

EF : Eficiencia fotosintética de cada especie.  SD :Suma de dias grado de referencia.

0

FN : Fotosintesis neta. Tsenh : Tasa de senescencia hojas.
FB : Fotosintesis bruta. Tsent : Tasa de senescencia tallos.
Re : Respiracién de mantenimiento. Tseng : Tasa de senescencia granos.
Cr  :Tasade crecimiento. Tsenr : Tasa de senescencia raices.
HR : Humedad relativa. Tch : Tasa de crecimiento hojas.
ET, :Evapotranspiracion de referencia. Tct : Tasa de crecimiento tallos.
ETr : Evapotranspiracion real. Tcg : Tasa de crecimiento granos.
SDG : Suma de dias grado. Ter : Tasa de crecimiento raices.

A partir de la linea de base se estimaron los potenciales de produccién para los principales
cultivos anuales, especies frutales, praderas y especies forestales. Esto representa la linea de base para
estimar el impacto productivo de los cambios climéticos en el pais. Los resultados de la aplicacion del
modelo SIMPROC permiten conocer los niveles de rendimiento, la estacionalidad de las fechas de
siembra y cosecha, el consumo de agua, asi como los riesgos de heladas, de sequia y de estrés térmico
en distintos momentos del afio para cada especie y comuna.

4. Cambios en los potenciales de produccion

Los rendimientos potenciales fueron evaluados para los dos escenarios de cambio climatico A2 y B2,
para los afios 2020, 2040 y 2070. Para el anélisis de escenarios climaticos futuros, asi como para la
evaluacion de sus impactos, se uso la comuna como unidad espacial. En esta unidad se compilé la
informacion climatica y agricola recolectada y los resultados derivados de los modelos de analisis.
Esto, en virtud de la disponibilidad de informacién censal y de la posibilidad que ofrece un sistema
comunal de agrupar los resultados por provincia y region.

Es una realidad que las variaciones del clima siguen mas bien limites naturales que
administrativos, pero la extension territorial de las comunas es suficientemente pequefia como para
considerar que los cambios climaticos seran homogéneos en su interior. Los mapas producidos muestran
los rendimientos por comunas de manera homogénea, pero el rendimiento mostrado en cada mapa,
corresponde siempre a la zona de valles donde es posible el desarrollo agricola, excluyendo de esta
forma las zonas de cerros y cuerpos de agua del analisis. Siendo la comuna la unidad administrativa
basica del pais, esto tiene el beneficio adicional de proporcionar una unidad territorial minima para la
implementacion de las medidas de mitigacion.
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Anexo B. Andlisis espacial de los cambios proyectados en la
productividad y consumo de agua de los cultivos

Como consecuencia del alza en las temperaturas y de una posible disminucion en la precipitacion, tanto
los cultivos anuales como las especies frutales registrarian cambios conductuales como variaciones en
la productividad y en los requerimientos de riego. Estos cambios no se expresaran de igual forma en
todas las regiones del pais. Mientras en el centro norte habra una disminucion de la productividad en la
mayoria de las especies, en las regiones situadas al sur de Temuco los cambios seran positivos.

1. Frutales

En especies frutales hay que hacer la distincion entre las de hoja caduca y de hoja persistente. En
el primer caso, la disminucién del frio invernal y el aumento del estrés térmico estival, deteriorara
fuertemente las condiciones productivas del valle central. A partir de la region del Biobio se produce una
transicion hacia una situacion claramente positiva que se expresa de Temuco al sur. Es importante notar
que en la zona central, contrariamente a lo que ocurriria en el valle, las condiciones de la precordillera
mejorarian al aumentar las temperaturas estivales, al disminuir las heladas, manteniendo adecuados
niveles de frio invernal.

Los frutales de hoja persistente muestran una situacion distinta, por cuanto su mayor tolerancia
a las elevadas temperaturas y sus nulas exigencias en frio invernal, hacen que respondan positivamente
a los cambios climaticos en casi todas las regiones. EI mejoramiento en las condiciones productivas es
notable hacia la zona sur.

Los requerimientos de riego aumentaran en todas las especies frutales como consecuencia de
las mayores temperaturas y del aumento de la ventosidad. Estos requerimientos pueden llegar a superar
los 500 mm por afio, lo que representara un incremento significativo en las necesidades de agua para
riego en las cuencas.

2. Cultivos anuales

En las especies anuales hay dos situaciones: la de los cultivos de invierno y la de los de verano. En el
primer caso los impactos son mas bien negativos, debido principalmente al acortamiento del ciclo de
vida de dichos cultivos. Esto afecta mayormente a la zona central, pero también se manifiesta hacia el
extremo sur. Se exceptiian de esta tendencia las 4reas con alta influencia marina como la costa de la
region de Los Lagos y de Chiloé. En condiciones de secano, la tendencia hacia la disminucion de los
rendimientos se revierte al sur de Temuco, donde el alza de la temperatura invernal es mas importante
que la disminucion de la precipitacion.

En el caso de los cultivos de verano, los efectos son mas bien negativos en la zona central,
como consecuencia del doble efecto de las elevadas temperaturas estivales, que acortan el ciclo de vida
y crean niveles negativos de estrés térmico.
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MAPA 1
VARIACION ESPACIAL DEL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO
Y NECESIDADES DE RIEGO DEL MANZANO

Cambios en requerimiento de riego

Fuente: Elaboracion propia.

Variacion porcentual
A2 afio 2030 Entre linea de base y A2 afio 2030
Variacion (%) Cambio (mm)
-100 - -66 -1 000 - -800
-65--33 -799 - -400
-32--1 -399 - 200
0 -199 - -1
1-50 0
51 -100 1-200
101 - 150 201 - 400
151 - 200 401 - 600
Sin presencia de cultivo 601 - 800
801 -1000

Sin presencia de cultivo
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MAPA 2
VARIACION ESPACIAL DEL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO
Y NECESIDADES DE RIEGO DE LA VID

Cambios en requerimiento de riego

Variacién porcentual
Entre linea de base y A2 afio 2030

A2 afo 2030

Variacion (%) Cambio (mm)

-100 - -66 -1 200 - -800

-65--33 -799 - -400

-32--1 -399 - 200

0 -199--1

1-50 0

51 - 100 1-200

101 - 150 201 - 400

151 - 200 401 - 600

Sin presencia de cultivo 601 - 800
801-1000

1000 -1 200

Sin presencia de cultivo

Fuente: Elaboracién propia.
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MAPA 3
VARIACION ESPACIAL DEL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO
Y NECESIDADES DE RIEGO DEL NARANJO

Cambios en requerimiento de riego

Variacion porcentual
Entre linea de base y A2 afo 2030

A2 afio 2030

Variacion (%) Cambio (mm)
-100 - -66 -800 -400
-65--33 -399 - 200
-32--1 -199--1
0 0
1-50 1-200
51-100 201 -400
101 - 150 401 - 600
151 - 200 601 - 800

801 -1000

Sin presencia de cultivo
Sin presencia de cultivo

Fuente: Elaboracién propia.
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MAPA 4
VARIACION ESPACIAL DEL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DEL TRIGO

Variacion porcentual trigo en secano

Variacion porcentual trigo en riego
A2 afio 2030

A2 afio 2030

Variacion (%)

Variacion (%)
-100 - -66 -100 - -66
-65--33 -65--33
-32--1 -32--1
0 0
1-50 1-50
51-100 51-100
101 - 150 101 - 150
151 - 200 151 - 200

Sin presencia de cultivo

Sin presencia de cultivo

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA 5
VARIACION ESPACIAL DEL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DEL MAIiZ

Variacion porcentual maiz en secano

Variacién porcentual maiz en riego
A2 afio 2030

A2 afio 2030

Variacion (%)

Variacion (%)

-100 - -66 -100 - -66
-65--33 -65--33
-32--1 -32--1

0 0

1-50 1-50

51 -100 51 - 100
101 - 150 101 - 150
151 - 200 151 - 200

Sin presencia de cultivo

Fuente: Elaboracion propia.

222

Sin presencia de cultivo



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos

La economia del cambio climéatico en Chile

MAPA 6
VARIACION ESPACIAL DE LAS NECESIDADES DE RIEGO DEL MAIZ Y DEL TRIGO

Cambios en requerimiento de riego

Trigo

Entre linea de base y A2 afio 2030

Fuente: Elaboracion propia.

Cambio (mm)
-800 - -400
-399 - 200
-199--1
0
1-200
201 - 400
401 - 600
601 - 800
801 -1000
1000-1200
1201-1400
Sin presencia de cultivo

Maiz
Entre linea de base y A2 afio 2030
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Apéndice IVc

Casos de estudio de impactos en la productividad
del sector pecuario

A. Introduccidén

Segun los antecedentes entregados por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias de Chile (ODEPA), el
subsector ganaderia aport6 a la actividad econdmica del pais un 0,8% del producto interno bruto (PIB)
nacional (MM$ 413.788) y un 22,4% del PIB silvoagropecuario durante el afio 2003. Si bien en términos
de su aporte al PIB nacional pareciera que la ganaderia es un rubro menor, debe considerarse que se
desarrolla muchas veces en areas geograficas que no tienen el potencial de ser utilizadas para otras
actividades agricolas, por lo que cumple un rol social relevante. Ademas, los productos de la ganaderia
sirven de materias primas a la industria de los alimentos, por lo que al agregar al PIB de la ganaderia
el PIB de la industria procesadora de carne y leche (dos industrias importantes, pero no las Unicas que
dependen de la ganaderia), el PIB conjunto se eleva a mas del doble (MM$ 871.551).

En Chile la existencia de ganado bovino, que en su totalidad suma 3.719.709 cabezas segln
el Censo agropecuario nacional del afio 2007 (INE, 2007), se concentra mayoritariamente en la zona
centro-sur, en especial entre la IX y X regiones con un 63% del total nacional. En tanto el ganado
ovino, sector representado por 3.889.319 cabezas a nivel nacional, se encuentra en mayor nimero en
las regiones X, XIy XII con un 73% del total nacional. Considerando dicho ganado, es claro que las
regiones de mayor importancia para la ganaderia basada en praderas en Chile se ubican desde la IX
region al sur.

La ganaderia ovina y bovina pasa por momentos complejos en nuestro pais. Segun la ODEPA,
en los ultimos afios ha habido una tendencia a la disminucién del beneficio de novillos, con una tasa
promedio anual negativa de -0,4% (de 2004 a 2008). Esta situacion se ve agravada por un aumento
constante en el nimero de vaquillas beneficiadas en ese periodo, con una tasa de crecimiento promedio
anual del 9,12%. Con estas cifras, las expectativas del rubro no parecen ser alentadoras, ya que una
mayor matanza de vaquillas a nivel nacional implicaria un menor nimero de animales disponibles
como reproductores y una disminucion de la masa ganadera a mediano y largo plazo.

Los escenarios climaticos predichos por los expertos para Chile durante este siglo sugieren
que los cambios para el sector ganadero y agricola pueden ser negativos o positivos dependiendo de la
region de produccion. En el caso de la ganaderia ovina y bovina los efectos se traduciran principalmente
en cambios en la estacionalidad de la produccidn de las praderas con diferencias mas o menos marcadas
de acuerdo con la zona geografica.

Entre las regiones 1V y X se espera una disminucién general de la productividad por hectérea,
principalmente debido a una menor disponibilidad de agua en el suelo por el cambio en los regimenes
de precipitacion. Hoy, ya se puede observar una reduccién de un 10% a un 40% en los montos anuales
de precipitacion entre Copiap6 y Puerto Montt (Ministerio de Agricultura, 2008). Algunas excepciones
se presentarian en las regiones Metropolitana y V, donde un aumento de la temperatura traeria una
disminucién de las heladas invernales, que, acompafiada de un aumento en la radiacion solar, permitiria
una estacion de crecimiento mas larga y compensaria la menor disponibilidad de agua permitiendo un
crecimiento anual de las praderas similar o ligeramente superior al actual.
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En la zona sur (X1 'y XII regiones) se espera un aumento en la productividad de las praderas
ubicadas en la vertiente occidental de la cordillera, debido a un aumento en la temperatura y en la
pluviometria, mientras que las praderas de la vertiente oriental tenderian a disminuir su productividad
debido a una disminucion de la radiacion solar.

El objetivo del presente estudio es determinar cdmo los escenarios climaticos futuros
impactaran la rentabilidad del sector ganadero, particularmente en los casos de productores que utilizan
las praderas naturales como Unica fuente alimenticia para su ganado. Para ello se seleccionaron tres
casos de estudio dentro de las regiones ganaderas méas importantes del pais y que pretenden abarcar
diferentes especies y sistemas productivos.

B. Metodologia

El anélisis de los impactos del cambio climatico en la ganaderia en Chile se realizd mediante la
metodologia de estudios de caso. Para ello se seleccionaron tres casos (detallados mas adelante) que
intentaron incorporar las principales zonas ganaderas del pais y diferentes sistemas de produccion.
Los casos escogidos se basan en el uso de la pradera natural como fuente principal de alimento, ya que
nuestro estudio se concibié como una continuacién del analisis iniciado por AGRIMED. Dicho analisis
estimd el cambio en la productividad de las praderas naturales por efectos del cambio climético para
los escenarios 2040-2070 y 2070-2100, y se extendi6 durante el desarrollo del Estudio Regional de la
Economia del Cambio Climatico (ERECC) para predecir también la productividad de las praderas
naturales en el periodo 2010-2040.

El objetivo fue representar una parte importante de las principales zonas ganaderas del pais
y sistemas productivos contrastantes entre si, pero a la vez de gran representatividad dentro de cada
una de las zonas geogréaficas seleccionadas. Si bien esta estrategia no permite extrapolar directamente
los resultados de cada estudio a otras combinaciones de zonas y sistemas productivos, permitird
tener una nocion de la tendencia que seguiran los cambios en la productividad y algunas medidas de
manejo para adaptarse a los cambios u optimizar los sistemas productivos. El estudio se dividié en
cinco etapas:

Etapa 1l

Correspondid a la recoleccion de informacion agroecoldgica de las tres zonas de estudio, lo
que incluye tipo y fertilidad de suelos, caracteristicas de la pradera natural, clima, pluviometria y
sistemas de produccién mas comunes. El objetivo de esta etapa fue definir las principales variables que
determinan la produccion de carne, leche o lana y obtener valores representativos para cada producto.

Etapa 2

A partir de los datos recolectados durante la etapa previa y de los datos histéricos de
productividad de las praderas entregados por AGRIMED, se construyd una planilla modelo que
permitié estimar la carga animal que maximiza el uso de la pradera natural a lo largo del afio. Esto
se hizo utilizando los datos mensuales de composicion del rebafio modelo, la tasa de acumulacion de
materia seca de la pradera, una estimacién de la calidad del forraje que se produce, el consumo por
parte de los animales y la época mas adecuada para conservacion. Se determinaron también los meses
del afio en que la disponibilidad de forraje no satisface las necesidades de consumo de los animales y la
cantidad de forraje conservado necesario para satisfacer dicho requerimiento.
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Etapa 3

Una vez estimada la produccion para cada caso de estudio, se realizé la evaluacién econémica
del sistema productivo para utilizar este valor como linea de base. Debido a las incertidumbres
asociadas a la proyeccion de precios en los periodos a evaluar, la evaluacion se hizo con los precios
reales promedio de los ultimos diez afios para los items disponibles en la base de datos de la Oficina de
Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA). Para insumos menores se utilizaron precios actuales.

Etapa 4

Se repiti6 el proceso descrito en las etapas 2 y 3 para el escenario A en los periodos 2010-2040,
2040-2070 y 2070-2100, y para el escenario B en los periodos 2040-2070 y 2070-2100.

Etapa 5

Se estudiaron las medidas de manejo para optimizar la produccion y se evaluaron sus costos y
beneficios. Esto permitid elegir las propuestas que ayudan a reducir los impactos negativos o potenciar
los impactos positivos del cambio climatico en los casos estudiados.

Seleccién de zonas de estudio

Los estudios de casos en produccion bovina se encuentran en la X'y X regiones del pais, ya
que esta zona (regiones 1X, X1V y X) concentra un 60,4% de las explotaciones que poseen animales y
un 62,8% de las existencias totales bovinas de Chile.

Caso 1: productor criancero bovino Melipeuco

En el primer caso de estudio se evalud una produccién con un rebafio de tamafio medio de 200
vientres, basado en el uso de praderas naturales con suplementacion estratégica invernal.

Melipeuco, el area de estudio escogida, es una comuna ubicada en la cordillera andina de la
IX region de La Araucania. Del total de la superficie destinada a usos agropecuarios en esta comuna,
el 24,8% esta dedicada a praderas naturales. Asimismo, Melipeuco, pertenece a la provincia de Cautin,
que concentra mas del 50% de la superficie de praderas naturales de la IX region, razén por la cual se
eligid esta zona para el estudio de la produccion ganadera.

Melipeuco se caracteriza por poseer suelos de tipo volcanico, en su mayoria trumaos de
lomajes, de fertilidad baja a moderada, textura media y buen drenaje (Granzotto del Pe y otros, 1984;
Catrileo, 2005). Pese a las excelentes propiedades fisicas del suelo, su uso agricola se ve seriamente
limitado por la alta capacidad de fijacion de sus coloides inorganicos (Ruiz, 1988). Los datos climaticos
para la linea de base se muestran en el cuadro A4c.1.

CUADRO A4c.1
PRINCIPALES VARIABLES CLIMATICAS PARA LA ZONA DE MELIPEUCO
DURANTE EL PERIODO LINEA DE BASE

Paréametros? ENE FEB MAR  ABR MAYO  JUN JUL AGO SEP OCT NOov DIC  ANUAL

Tmax (°C) 16 15,2 13 10 7 4,8 4 4,4 6,3 93 12,6 151 9,8
Tmin (°C) 2,5 2,3 19 12 0,6 0,2 0 0,2 0,2 0,9 16 23 12
Tmed (°C) 8,8 8,4 71 54 3,6 2,4 i1 27 31 4,9 6,8 8,3 52
Pp (mm) 108,6 101,8  170,8 284,6 6429 7111 6337 510,7 33L7 208,2 167 129,2  4000,3

Fuente: Elaboracion propia.
@ Informacion entregada por AGRIMED.
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Caso 2: pequefo productor mixto leche/carne Cudico

Como segundo caso, se evalué a un pequefio productor con un rebafio de alrededor de 30
cabezas bajo un sistema de produccion de leche de una ordefia al dia en la mafiana, con ternero al pie
que es separado de la madre durante la noche.

La zona de estudio, Cudico, pertenece a la comuna de La Unidn, que posee 16.340 vacas
lecheras, quedando como décima comuna del pais. Un 25,6% del total de la superficie destinada a usos
agropecuarios en La Unién son praderas naturales. La Provincia de Ranco, a la que pertenece Cudico,
posee casi el 37% de las praderas naturales de la XIV region. La localidad de Cudico se encuentra en la
cordillera de la costa y presenta suelos de tipo rojo arcillosos derivados de cenizas volcanicas, con bajo
nivel de fertilidad, pH muy 4cido (<5,1) y un nivel de erosién moderado (Ruiz, 1988).

Sus caracteristicas fisicas son poco deseables, por su alto contenido de arcilla de tipo plasticay
adhesiva (més del 50% de arcilla) y su tendencia a formar pie de arado en el horizonte B (Torres, 1994).
Es posible encontrar precipitaciones anuales que varian de 1.200 a 3.000 mm con una distribucion de
un 43% en invierno, 18% en primavera, 10% en verano y 29% en otofio. La distribucién y cantidad
de las precipitaciones en primavera y verano suelen ser irregulares (Torres, 1994). El crecimiento
invernal de las praderas depende de las temperaturas, que en promedio son superiores a los 5 °C,
siendo la nieve un fenémeno poco comun. Los datos climaticos para la linea de base se muestran en
el cuadro Adc.2.

CUADRO A4c.2
PRINCIPALES VARIABLES CLIMATICAS PARA LA ZONA DE CUDICO
DURANTE EL PERIODO LINEA DE BASE

Parametros? ENE FEB MAR ABR MAYO  JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Tmax (°C) 22,8 22 19,8 16,8 13,8 11,6 10,8 11,2 131 16,1 19,4 21,9 16,6
Tmin (°C) 78 75 6,6 54 4,3 3,4 31 3,4 39 51 6,4 74 54
Tmed (°C) 14,6 14,1 12,6 10,6 8,6 7,2 6,6 7 8,1 10,1 12,3 14 10,5
Pp (mm) 39,9 35,9 61,9 94,6 179,2 1899  176,1 138,8 108,2 691 59,7 46,8 1200,1

Fuente: Elaboracién propia.
2 Informacion entregada por AGRIMED.

Caso 3: productor ovino carne/lana Valle Simpson

En este tercer caso de estudio, se evalud una produccion de tamafio medio de 200 vientres
en Valle Simpson de la X1 region de Aysén. Valle Simpson es parte de la zona intermedia o valles
cordilleranos de la region, ubicandose al sur de la ciudad de Coyhaique. La comuna de Coyhaique
tiene 147.435 ovinos segln el Censo agropecuario de 2007 (INE, 2007), pudiendo ser ubicada en el
sexto lugar entre las comunas a nivel pais y siendo la comuna con méas ovinos fuera de la X1I region.
Aunque mas de la mitad de las existencias ovinas de Chile se encuentran concentradas en la region de
Magallanes (INE, 2007), se seleccioné el Valle Simpson como zona de estudio, ya que los pronosticos
indican un aumento de la radiacidon y de las temperaturas para esta area geografica, lo que favoreceria
la produccion ovina por el aumento del potencial productivo de las praderas naturales.

Ademas, en la XI regién existe un mayor nimero de productores pequefios y medianos (1.538
predios y 198 animales promedio por predio segun el Censo agropecuario de 2007) comparado con la
X1 region en que hay menos predios y de mayor tamafio (544 predios y 4.054 animales promedio por
predio). Asimismo, la comuna de Coyhaique tiene un 37% de la superficie destinada a usos agropecuarios
de produccion de praderas naturales, siendo la comuna de la X1 regién que mas superficie y proporcion
tiene de estas praderas.
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Los suelos de la zona intermedia son profundos, ligera a moderadamente &cidos (5,9-6,1),
livianos y de tipo depositacional con una marcada discontinuidad litolégica, inestables y susceptibles a
diversos tipos de erosion (Ganderats, 2001). Esta zona tiene un déficit hidrico en cuatro meses, con 500
a 1.500 mm de precipitacion anual. La pluviosidad disminuye rapidamente hacia las cuencas orientales
con valores de 1.000-1.500 mm en los valles intermontanos a 500-700 mm en sectores de transicion
hacia la estepa fria (Ganderats, 2001). Los datos climaticos para la linea de base se muestran en el
cuadro A4c.3 y corresponden a la zona occidental de la comuna de Coyhaique.

CUADRO A4c.3
PRINCIPALES VARIABLES CLIMATICAS PARA LA ZONA DE VALLE SIMPSON
DURANTE EL PERIODO LINEA DE BASE

Parametros®  ENE FEB MAR ABR MAYO JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL

Tmax (°C) 17,8 16,9 14,5 11,2 8 5,6 4,7 5,1 7.3 10,6 141 16,8 1,1
Tmin (°C) 6,2 57 4,4 2,6 0,8 -0,5 -1 -0,5 0,4 2,2 4,1 5,6 2,5
Tmed (°C) 115 10,8 9 6,6 4,2 2,4 18 2,2 3,7 6,1 8,7 10,7 6,5
Pp (mm) 36,5 30,8 55,6 719 79,7 68,1 77,2 54,8 78,9 52,3 52,3 419 700

Fuente: Elaboracion propia.
a Informacion entregada por AGRIMED

Detalle de los casos de estudio

Caso Melipeuco

El rebafio modelo constd6 de 200 vientres bovinos destinados a produccion de carne.
Las pariciones se concentraron en 75 dias, desde la segunda quincena de septiembre a finales de
noviembre, para hacer coincidir la mayor disponibilidad y calidad de forrajes en estos meses con los
maés altos requerimientos de las vacas y el inicio del consumo de forrajes por parte de los terneros. Los
parametros reproductivos y de mortalidad que se usaron para estimar la composicion del rebafio a lo
largo del afio se indican en el cuadro Adc.4. Se considerd que junto a la venta de terneros y animales
de desecho, se vendio el nimero de vacas necesarias para mantener estable el nimero de cabezas en
el rebafio.

CUADRO A4c.4
PARAMETROS REPRODUCTIVOS Y DE MORTALIDAD
DEL REBANO BOVINO MELIPEUCO

Parametro Unidad
Reemplazo de vientres 20%
Fertilidad vaquillas 95%
Fertilidad vacas 89%
Terneros nacidos vivos 94%
Mortalidad estimada de vaquillas preencaste 2%
Mortalidad de vacas y vaquillas 2%
Mortalidad de terneros 4%

Fuente: Elaboracion propia.
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Durante la primera quincena de marzo, se realizo el destete y la venta de los terneros de 5a 7
meses en la localidad de Freire. Los animales de desecho —vacas viejas, vacas o vaquillas que no han
quedado prefiadas o aquellas con problemas fisicos— también fueron llevados a la feria. Para la venta
de los animales se consider6 un costo de transporte de $ 180.000 por camién.

El periodo de encaste comenzd el 15 de diciembre y termind a fines de febrero, momento en el
que las vaquillas presentaron un peso promedio de 258 kg. El encaste se hizo por monta natural, tanto
para las vacas como para las vaquillas. Los toros del rebafio fueron reemplazados cada tres afios, para
evitar problemas de consanguinidad en la masa. Los toros de reemplazo que se integraron al rebafio
fueron adquiridos en un predio ganadero vecino como toretes de aproximadamente 8 meses y con 240
kg de peso vivo. Se estimé que el precio pagado por ellos corresponde al precio asignado a la categoria
ternero, mas un 10%.

El peso promedio de los terneros para cada mes se estimé utilizando los requerimientos segun
Agricultural and Food Research Council (AFRC, 1993) y considerando la disponibilidad de leche y
la calidad de las praderas. El peso al nacimiento se estim6é en 32 kg/ternero. La produccion diaria de
leche se estimo6 a partir de National Research Council (NRC, 2000). La méaxima produccion de leche
de la vaca se consideré 10 kg/dia, a las 8 semanas de lactancia. Para determinar la calidad de la pradera
se clasificé el crecimiento de cada mes y el residuo del mes anterior de acuerdo con los pardmetros
indicados en el cuadro A4c.5.

Al crecimiento del mes se le asigno calidad 1, excepto en los meses de verano, donde se
clasifico el crecimiento con calidad 2 debido a que las altas temperaturas provocan que las plantas se
encafien rapidamente, lo que se traduce en una calidad inferior del forraje consumible. El residuo que
queda del mes anterior se clasificd con una calidad en una unidad mas baja, excepto en los meses de
verano donde se considerd el residuo con una clasificacion de calidad inferior en dos unidades, pero
con un tope minimo de calidad 4. Esto se justifica principalmente por la falta de precipitaciones y las
altas temperaturas de los meses de verano que producen una mayor tasa de senescencia de la pradera.
Para aquellos meses en que la pradera se hace insuficiente para cubrir los requerimientos de consumo
de los animales, se dispuso de forraje conservado como heno que proviene de la misma pradera. A este
heno se le asignd una calidad 3.

Por ultimo, la calidad final del forraje consumido se determiné de acuerdo con las proporciones
del consumo correspondiente al crecimiento del mes, residuo del mes anterior o heno, ponderado cada
uno segun la clasificacion de calidad. La carga animal se ajusté de manera que no hubiese mas de tres
meses al afio en que fuera necesario suplementar a los animales con heno.

Dentrode los costos, se consideraron los siguientes manejos sanitarios: vacunacionde lasterneras
del rebafio a los 5 a 7 meses contra la brucelosis y a todo el rebafio contra el carbunclo bacteridiano y
clostridios. También se contempld la aplicacion de antiparasitarios intestinales y fasciolicidas (internos),
y contra la mosca de los cuernos (externo) y un costo por tratamientos antibiéticos y curativos.

CUADRO A4c.5
CLASIFICACION DE LA CALIDAD UTILIZADA PARA ESTIMAR
LA COMPOSICION DE LAS PRADERAS

Clasificacién de la pradera

Muy buena (1) Buena (2) Regular (3) Mala (4)
EM (Mcal/kg MS) 25 23 21 1,9
FDN (%) 36 43 58 72
PC (%) 18 15 12 8

Fuente: Elaboracion propia.

229



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

Como costo de fertilizacién se considerd el costo de aplicar urea, superfosfato triple y fosfato
de potasio, que permitiera reponer a la pradera el equivalente de lo extraido por los animales que salen
del predio a la venta.

Para realizar los manejos propios del predio se consideré un empleado permanente mas
mano de obra temporal segin los manejos sanitarios y reparaciones necesarias. Para la mano de obra
permanente se asigné un sueldo mensual de $ 220.000 y para la mano de obra temporal un sueldo de
$ 12.000 por jornada de trabajo. Esto se hizo para poder estimar los costos totales, a pesar de que, en
general, los sistemas ganaderos basados en praderas naturales corresponden a sistemas de tipo familiar
en que el duefio del predio es quien lo trabaja.

En la infraestructura del predio se consideraron cercos perimetrales, cerco eléctrico, una
manga, corrales y un galpon de guarda para los fardos. Se estimd que los recursos destinados a la
mantencion de esta infraestructura son de un 5% anual respecto de su valor total. Para el célculo de
depreciacion se considera que los equipos y cercos se deprecian en diez afios, mientras que los galpones
se deprecian en 30 afios.

Caso Cudico

El rebafio modelo consta de 18 vientres de tipo doble propoésito, en un sistema de produccion
mixta de carne y leche con el ternero al pie de la vaca durante el dia. Las pariciones se inician en la
segunda quincena de agosto para aprovechar el crecimiento de primavera de las praderas en el periodo
de mayor produccion de leche de las vacas. Los parametros reproductivos y de mortalidad que se usaron
para estimar la composicion del rebafio a lo largo del afio se indican en el cuadro A4c.6. Se considerd
que, junto a la venta de terneros y animales de desecho, se vendié un nimero de vacas necesarias para
mantener estable el nimero de cabezas en el rebafio.

Durante la primera quincena de marzo se realizo el destete y la venta de los terneros en la
localidad de Rio Bueno. Las vacas o vaquillas que no quedaron prefiadas también fueron llevadas a la
feria. Para la venta de los animales se consider6 un costo de transporte de $ 36.000 por camion.

El periodo de encaste comenz6 el 15 de noviembre y terminé a fines de enero, momento en el
que las vaquillas presentan un peso promedio de 264 kg. El encaste se hizo por monta natural, tanto
para las vacas como para las vaquillas. Los toros del rebafio se reemplazaron cada dos afios. Los toros
de reemplazo que se integraron al rebafio fueron adquiridos en algln predio ganadero vecino como
torete de aproximadamente 8 meses y con 240 kg de peso vivo. Se estima que el precio pagado por ellos
corresponde al valor asignado a la categoria ternero, mas un 10%.

CUADRO A4c.6
PARAMETROS REPRODUCTIVOS Y DE MORTALIDAD
DEL REBANO BOVINO DE CUDICO

Parametro Unidad
Reemplazo de vientres 27%
Fertilidad vaquillas 98%
Fertilidad vacas 75%
Terneros nacidos vivos 94%
Mortalidad estimada de vaquillas preencaste 2%
Mortalidad de vacas y vaquillas 2%
Mortalidad de terneros 4%

Fuente: Elaboracion propia.
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El peso promedio de los terneros para cada mes se estimd utilizando los requerimientos
segun AFRC (1993) y considerando la disponibilidad de leche y la calidad de las praderas. El peso
al nacimiento se estimé en 35 kg/ternero. La produccién diaria de leche se estimo a partir de AFRC
(1993). La méxima produccidn de leche de la vaca se considero de 17 kg/d a las 12 semanas de lactancia.
Se planted que el ternero consume durante siete meses un tercio de la leche producida por la vaca,
pero con un minimo de 4 kg/d durante los primeros tres meses de lactancia. La leche consumida por el
ternero se descontd de la leche producida para determinar la leche que se vende.

Para establecer la calidad de la pradera, la carga animal, el costo de los manejos sanitarios,
fertilizacion y mano de obra se utiliz6 el mismo sistema descrito anteriormente para Melipeuco. En la
infraestructura de este predio se consider6 una sala con un equipo de ordefia mévil para dos vacas, ademas
de cercos perimetrales, cerco eléctrico, una manga, corrales y un galpén de guarda para los fardos. Para el
calculo de depreciacion se considerd que la sala y el equipo de ordefia se deprecian en 20 afios.

Caso Valle Simpson

El rebafio modelo consta de 200 vientres ovinos de raza Suffolk, cuyo objetivo productivo es
la venta de corderos para carne. Las pariciones se inician desde la segunda quincena de octubre para
terminar a mediados de diciembre. Los parametros reproductivos y de mortalidad que se usaron para
estimar la composicién del rebafio a lo largo del afio se indican en el cuadro A4c.7. Junto con la venta
de corderos y animales de desecho se vendié el nimero de ovejas necesarias para mantener estable el
nimero de cabezas del rebafio.

Durante el mes de marzo se realizé el destete de los corderos con 3 a 5 meses de edad, y en la
segunda quincena de abril se procedié a su venta con 4 a 6 meses en la feria de Coyhaique. Para la venta
de los animales se consider6 un costo de transporte de $ 90.000 por camion.

El periodo de encaste comenz6 el 15 de mayo, momento en que las borregas presentan un
peso promedio de 45 kg. El encaste se realiza por monta natural, tanto para las ovejas como para las
borregas. Los carneros del rebafio son el 3,5% de los vientres totales y son reemplazados cada dos afios.
Los carneros comprados que se integran al rebafio son adquiridos en un predio ganadero vecino como
carnerillo de aproximadamente 6 meses y con 40 kg de peso vivo. Se estima que el precio pagado por
ellos corresponde al precio asignado a la categoria cordero, mas un 10%.

El peso promedio de los carneros para cada mes se estimé utilizando los requerimientos segln
AFRC (1993) y considerando la disponibilidad de leche de las ovejas y la calidad de las praderas. El

CUADRO A4c.7
PARAMETROS REPRODUCTIVOS Y DE MORTALIDAD
DEL REBANO OVINO DE VALLE SIMPSON

Parametro Unidad
Reemplazo de vientres 20%
Paricion borregas 70%
Paricion ovejas 84%
Nacidos vivos en borregas 110%
Nacidos vivos en ovejas 150%
Mortalidad de corderas seleccionadas 1,9%
Mortalidad de ovejas y borregas 4,0%
Mortalidad de corderos 12%

Fuente: Elaboracion propia.
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peso al nacimiento se estimo en 3,8 kg/cordero. La produccién diaria de leche por oveja se estimé a
partir de AFRC (1993).

Para determinar la calidad de la pradera, la carga animal, la mano de obra y el costo de
fertilizacion se utilizé el mismo sistema que para Melipeuco. La esquila se hizo en enero y para ello
se contratd un servicio externo. En ese momento también se hizo el despalme para evitar problemas de
pudricion de la pezufia. También se aprovecho de pasar a las ovejas por un pediluvio con una solucién de
sulfato de cobre al 5%. Se consider6 ademas dentro de los costos bafios antisarnicos dos veces al afio. Las
vacunas utilizadas fueron contra el carbunclo bacteridiano y clostridios en todos los vientres del rebafio,
en los carneros y en las corderas seleccionadas como reemplazo. También se aplicaron antiparasitarios
intestinales, fasciolicidas y contra la sarna (internos), asi como contra piojos masticadores y chupadores
y falsa garrapatas (externo). Ademas, se considerd un gasto en tratamientos antibiéticos y curativos.

En la infraestructura del predio se consideraron cercos perimetrales, cerco eléctrico, una
manga, corrales, un galpén de guarda de fardos, un galpén de encierre y esquila y un bafio sanitario.
Para las construcciones se determind una depreciacién en 30 afios y para los corrales, cercos y equipos
se consider6 una depreciacion en 10 afios. Se considerd un gasto de 3% anual del valor de la inversion
para la mantencion de la infraestructura y equipos.

C. Resultados y discusion

1. Evaluacién productiva

Utilizando los datos entregados por AGRIMED para cada localidad —biomasa en pie en la pradera
natural sin utilizacién por el ganado (véase el grafico Adc.l)— se calculd la tasa de crecimiento de
materia seca promedio para cada mes del afio. Las tasas de descarga de la pradera fueron mas altas de
lo esperado que para praderas permanentes. Considerando esto y que la mayor parte de la pradera es
consumida por los animales y no queda expuesta a procesos de degradacion natural, se decidi6 trabajar
sobre la base de tasas de acumulacidn positivas. En aquellos meses en que la tasa de acumulacion de la
pradera sin animales fue negativa, ese valor se iguald a cero.

El grafico Adc.2 muestra las tasas de acumulacion de materia seca por hectarea para las
comunas en que se encuentra cada localidad. La tasa fue estimada a partir de los datos de AGRIMED y
con las correcciones antes sefialadas. Para ambos escenarios en las comunas de La Unién (caso Cudico)
y Coyhaique (caso Valle Simpson), se observa que el crecimiento primaveral de las praderas naturales
tiende a adelantarse en su inicio y en su término, mientras que el crecimiento de otofio se inicia mas o
menos en las mismas fechas, pero tiende a prolongarse. Estos cambios se traducen en un invierno mas
corto y un verano seco mas prolongado.

En Melipeuco, existe un quiebre importante en el patron de cambio entre los periodos 2010-
2040y 2040-2070 en el escenario A. En los dos primeros periodos se observa una curva de crecimiento
centrada en los meses de verano con su nivel mas alto en la primera mitad de diciembre, y para los
dos periodos finales se observan dos curvas de crecimiento, una centrada en octubre y la otra en
marzo. La curva de crecimiento para la linea de base parece ser consistente con los datos climaticos
entregados por AGRIMED para ese mismo periodo, particularmente la abundancia de precipitacion y
una temperatura media mayor a 5 °C entre noviembre y abril (véase el cuadro A4c.1).

Sinembargo, los datos de temperaturas medias entre los afios 1960 y 1990 obtenidos en la base de
datos del modelo PRECIS mas cercanos a Melipeuco (en http:/mirasol.dgf.uchile.cl/conama/) muestran
temperaturas medias méas altas en verano y mas bajas en invierno. Los reportes de precipitaciones
anuales de la zona fluctuan entre 1.900 y 2.500 mm anuales (Granzotto del Pe y otros, 1984; Ruiz, 1988;
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Catrileo, 2005), muy por debajo de los 4.000 mm utilizados en la modelacién. Varios estudios indican
que la mayor parte de la produccidn de las praderas de la zona se concentra durante la primavera.
Granzotto del Pe y otros (1984) reportan que un 48% de la produccion total ocurre durante la primavera,
mientras que Rojas (2004) sitla este porcentaje en un 55,9%. Catrileo (1993) sefiala que las praderas
de la zona comienzan a secarse a partir del mes de diciembre y se recuperan con las primeras lluvias
de otofio.

Estos antecedentes llevan a pensar que los datos en los periodos linea de base y 2010-2040
tienen algun tipo de anomalia que provoca las marcadas diferencias entre las curvas de crecimiento de
las praderas entre los periodos 2010-2040 y 2040-2070. Sin embargo, quienes produjeron la informacion
de acumulacion de biomasa en las praderas sefialaron que no habia ningn error en los datos y los
autores consideraron no tener las herramientas adecuadas para hacer correcciones, por lo que los datos
fueron utilizados sin cambios.

La produccién anual de praderas en el periodo linea de base para Valle Simpson fue la méas
alta con 6.145 kg MS/ha/afio (MS: materia seca). Con esa productividad se estimé que un rebafio de
200 vientres necesita una superficie de praderas de 33 ha con una carga animal de 6,85 UA/ha (UA:
oveja de 60 kg de peso vivo). Melipeuco mostré una produccion primaria intermedia (4.795 kg MS/
ha) y Cudico la mas baja (3.500 kg/ha). En estos ultimos casos, la superficie necesaria de praderas
correspondi6 a 334,6 y 44,4 hay las cargas animales a 0,71 y 0,50 UA/ha (UA: vaca de 500 kg de peso
Vivo), respectivamente.

El modelo utilizado para estimar el crecimiento de las crias y la produccion de leche permitid
obtener estimaciones realistas del peso de las crias segln sus requerimientos energéticos y del
suministro de nutrientes desde la leche materna y la pradera (véase el cuadro A4c.8).

Enel cuadro A4c.9 se muestraun cuadro resumen con las principales caracteristicas productivas
de los tres casos estudiados en el periodo linea de base, donde ademas se sefiala la produccion secundaria
(carne, leche o lana, seglin corresponda) obtenida en un afio.

A partir de los datos de crecimiento de las praderas naturales en los diferentes periodos, se
estimaron los cambios en la produccién total de la pradera y su capacidad para alimentar los rebafios
antes descritos. Como se mencion6 anteriormente, para el caso Melipeuco se observo que los periodos
linea de base y 2010-2040 son similares entre si, con un pequefio aumento en la produccion anual y un
maximo crecimiento de la pradera en el mes de diciembre (véase el grafico A4c.2a). En cambio, durante
los periodos 2040-2070 y 2070-2100 se ve que las curvas de produccion se dividen en un crecimiento
de primavera y otro de otofio, y que la produccion anual cae en mas de 1.500 kg de materia seca por
hectarea. Tanto la carga animal como la produccion de carne por hectarea siguen un patrén de cambio
similar (véase el cuadro A4c.10).

En el caso Cudico se observa un cambio mas gradual a lo largo del tiempo en ambos
escenarios. La estacion de crecimiento primaveral tiende a adelantarse, mientras que el crecimiento
de otofio se alarga ligeramente, pero alcanza ademas tasas de crecimiento mensuales mas altas. Este
comportamiento se repite en el caso Valle Simpson, donde se acentla mas aun el desplazamiento del
crecimiento primaveral hacia fines de invierno (véanse los graficos A4c.2a 'y Adc.2b).

En el escenario A, la produccion anual de praderas se incrementa en Cudico desde la linea de
base hasta el periodo 2040-2070 y presenta un ligero retroceso en el periodo 2070-2100, para llegar a
valores similares al periodo 2010-2040 (véase el cuadro A4c.11). En el escenario B, se ve un aumento
en la produccion de las praderas para ambos periodos estudiados. La carga animal y la produccion de
carne siguen la misma tendencia.

En Valle Simpson en cambio, en el escenario A se observa una caida en la productividad por
hectarea entre la linea de base y el periodo 2010-2040 para luego recuperarse y alcanzar los niveles
mas altos en el periodo 2070-2100 (véase el cuadro Adc.12). De forma similar, en el escenario B la
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GRAFICO A4c.1
ACUMULACION DE MATERIA SECA EN PIE A PARTIR DEL MES DE AGOSTO
PARA LAS COMUNAS EN QUE SE ENCUENTRA CADA LOCALIDAD
(En kg/ha)
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Fuente: Sobre la base de los datos de AGRIMED para el periodo histérico (linea de base).
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GRAFICO A4c.2a
TASAS DE ACUMULACION DE MATERIA SECA A PARTIR DEL MES DE AGOSTO
PARA LAS COMUNAS EN QUE SE ENCUENTRA CADA LOCALIDAD EN EL
ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO A
(En kg/ha/d)

Melipeuco
70

kg/ha/d

—Xx— Linea de base —=—2010-20

=
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kg/ha/d

Fuente: Tasas estimadas sobre la base de los datos de AGRIMED para el periodo histérico (linea de base)
y los periodos 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100.
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GRAFICO Adc.2b
TASAS DE ACUMULACION DE MATERIA SECA A PARTIR DEL MES DE AGOSTO
PARA LAS COMUNAS EN QUE SE ENCUENTRA CADA LOCALIDAD EN EL
ESCENARIO DE CAMBIO CLIMATICO B
(En kg/ha/d)
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Fuente: Tasas estimadas sobre la base de los datos de AGRIMED para el periodo histérico (linea de base)
y los periodos 2040-2070 y 2070-2100.
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CUADRO A4c.8
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS ANIMALES DE CADA
PREDIO PARA LOS TRES CASOS ESTUDIADOS EN EL PERIODO LINEA DE BASE

Localidad Hembras Peso promedio Peso ternero Peso cordero Produccion de
reproductoras? hembra adulta 7 meses® 5 meses® leche®
(kg) (kg) (kg) (kg/vaca)
Melipeuco 200 430 222 - -
Cudico 18 440 163 - 2991
Valle Simpson 200 57,1 - 40,9 -

Fuente: Elaboracion propia.

2 En Melipeuco y Cudico corresponde al nimero de vacas y vaquillas y en Valle Simpson corresponde al nimero de
ovejas y borregas.

b Estimado segUn los requerimientos de energia del animal y del suministro de energia del forraje y la leche de la madre.
¢ Produccion de leche en diez meses de lactancia. Estimado segln los requerimientos de energia del animal y del
suministro de energia del forraje.

CUADRO A4c.9
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS DE LOS
PREDIOS PARA LOS TRES CASOS ESTUDIADOS EN EL PERIODO LINEA DE BASE

Localidad Produccion Superficie Carga animal® Produccion Produccion Produccion
praderas praderas (UA/ha) peso vivo leche de lana
(kg MS/ha) (ha) (kg/ha/afio) (kg/ha/afio) (kg/ha/afio)

Melipeuco 4795 334,6 0,71 129 - -

Cudico 3500 44,4 0,50 83 875

Valle Simpson 6 145 33,0 6,85 260 - 14,4

Fuente: Elaboracion propia.
2 En bovinos una unidad animal equivale a una vaca de 500 kg, mientras que en ovinos una unidad animal equivale a
una oveja de 60 kg.

CUADRO A4c.10
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS
DEL CASO MELIPEUCO EN LOS DISTINTOS PERIODOS DE ESTUDIO

Periodo Escenario Produccion praderas? Carga animal® Produccion de carne®
(kg MS/ha) (UA/ha) (kg/ha)
Linea de base 4795 0,71 129
2010-2040 A 4885 0,71 130
2040-2070 A 3260 0,46 86
2070-2100 A 3790 0,54 101
2040-2070 B 6 190 0,88 160
2070-2100 B 7160 1,02 186

Fuente: Elaboracion propia.

2 Produccion de materia seca en la pradera durante el afio.

P UA: unidades animales. En bovinos una unidad animal equivale a una vaca de 500 kg.
¢ Corresponde al peso vivo de los animales vendidos anualmente.
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CUADRO A4c.11
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS
DEL CASO CUDICO EN LOS DISTINTOS PERIODOS DE ESTUDIO

Periodo Escenario  Produccién praderas® Cargaanimal®  Produccion de carne®  Produccion de leche®
(kg MS/ha) (UA/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Linea de base 3500 0,50 83 875
2010-2040 A 3833 0,54 75 887
2040-2070 A 3970 0,57 82 983
2070-2100 A 3780 0,55 78 939
2040-2070 B 3770 0,54 77 923
2070-2100 B 3800 0,54 78 935

Fuente: Elaboracion propia.

 Produccion de materia seca en la pradera durante el afio.

P UA: unidades animales. En bovinos una unidad animal equivale a una vaca de 500 kg.
¢ Corresponde al peso vivo de los animales vendidos anualmente.

4 Kilogramos de leche fluida producida durante una lactancia de diez meses.

CUADRO A4c.12
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS
DEL CASO VALLE SIMPSON EN LOS DISTINTOS PERIODOS DE ESTUDIO

Periodo Escenario Produccion praderas®  Cargaanimal®  Produccién de carne®  Produccién de lana
(kg MS/ha) (UA/ha) (kg/ha) (kg/ha)
Linea de base 6 145 6,85 260 14,4
2010-2040 A 5970 6,51 248 13,7
2040-2070 A 6 390 7,03 268 14,8
2070-2100 A 6 810 7,54 287 159
2040-2070 B 5850 6,43 245 13,6
2070-2100 B 6 330 6,97 266 14,7

Fuente: Elaboracion propia.

2 Produccion de materia seca en la pradera durante el afio.

b UA: unidades animales. En ovinos una unidad animal equivale a una oveja de 60 kg.
¢ Corresponde al peso vivo de los animales vendidos anualmente.

productividad de las praderas cae en el periodo 2040-2070, para luego alcanzar valores mayores a la
linea de base en el periodo 2070-2100. Nuevamente la carga animal y la produccién secundaria siguen
el mismo patron de cambio que la produccion de biomasa en la pradera.

a) Evaluacion econdmica

La evaluacion econdmica de los casos arrojo valores positivos para Melipeuco y Cudico,
aunqgue los margenes son pequefios y no consideran el valor alternativo del uso de la tierra. Los sistemas
ganaderos basados en praderas naturales por lo general son manejados por el duefio del predio en un
sistema de produccién familiar. En la mayor parte de estos casos, la venta o arriendo de la tierra no es
una opcién ya que el duefio no esta dispuesto a dejarla.

El andlisis econémico para Melipeuco sigue un patrén similar al observado para las
caracteristicas productivas (véase el cuadro A4c.13). En él, se observa un quiebre entre los periodos
2010-2040 y 2040-2070 del escenario A, con una caida en los margenes de un 54% y una recuperacion
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significativa en el periodo 2070-2100, aunque no lo suficiente para recuperar los valores del periodo de
linea de base. La caida en los margenes se debe principalmente a una disminucion de los ingresos por
una reduccion en los kilos de carne producidos. En el escenario B los margenes para ambos periodos
son mayores que en el periodo de linea de base.

Para el caso de Cudico, los margenes mas altos se alcanzan en el periodo 2040-2070 en el
escenario A'y 2070-2100 en el escenario B (véase el cuadro A4c.14). El aumento en los margenes se debe
principalmente a un incremento en los ingresos, ya que los costos se mantienen estables. La caida en los
margenes del Ultimo periodo del escenario A se debe principalmente a una disminucion en la capacidad
de carga del predio, que disminuye el total de leche vendida y la venta de terneros y animales de descarte.

El caso de estudio Valle Simpson fue el Gnico que mostr6 margenes negativos. El peor
resultado econémico en el escenario A se obtuvo en el periodo de linea de base con una importante
reduccion de las pérdidas (31,9%) hacia el periodo 2070-2100 (véase el cuadro A4c.15). En cambio en
el escenario B el periodo con mayores pérdidas fue 2040-2070. La existencia de margenes negativos
podria explicarse por el pequefio tamafio del predio estudiado y por la inclusion dentro de los costos del
contrato de una persona permanente mas algunas jornadas de mano de obra temporal. Por lo general,
en un predio de estas caracteristicas, son el duefio y su familia los que lo trabajan directamente y no
existe un trabajador asalariado, por lo que el sueldo que se consider6 como costo queda en manos
del duefio. Ademas, este tipo de agricultores familiares muchas veces tienen otras fuentes de ingreso
directas o indirectas.

Finalmente, la depreciacion corresponde a cerca de la mitad del margen negativo para cada
periodo, pero es comun que los agricultores pequefios consideren solo los flujos de caja para determinar
si permanecen en una actividad especifica. Esto se debe a que la construccion de infraestructura nueva
o0 la compra de equipos es ocasional, después de afios en que las condiciones climéticas y de precios

CUADRO A4c.13
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES VARIABLES ECONOMICAS DEL CASO
MELIPEUCO EN LOS DISTINTOS PERIODOS DE ESTUDIO

(En pesos)
Periodo

Escenario A Linea de base 2010-2040 2040-2070 2070-2100
Ingresos 21 164 164 21 354 009 14 142 501 16 651 532
Costos directos 9441 927 9553 125 7542 894 6969 197
Costos indirectos 820 484 820 484 820 484 820 484
Depreciacion 2056 101 2056 101 2056 101 2056 101
Margen bruto 8 845 653 8924 300 3723023 6 805 751
Margen bruto por hectarea 26 440 26 672 11 127 20 340
Cambio en margen por hectéarea = 0,9% -57,9% 2,3%
Escenario B

Ingresos = = 26 274 551 30601 910
Costos directos = = 14 296 206 13 824 470
Costos indirectos - - 820 484 820 484
Depreciacion = = 2 056 101 2 056 101
Margen bruto - - 9101 761 13 900 855
Margen bruto por hectarea = = 27 202 41 545
Cambio en margen por hectarea = = 2,9% 57,1%

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO A4c.14
RESUMEN DE LAS PRINCIPALES VARIABLES ECONOMICAS DEL CASO CUDICO
EN LOS DISTINTOS PERIODOS DE ESTUDIO

(En pesos)
Periodo

Escenario A Linea de base 2010-2040 2040-2070 2070-2100
Ingresos 7527 352 7 403 932 8190 182 7824 423
Costos directos 5123934 4999 651 5147 844 5088 923
Costos indirectos 503 374 481 820 491 531 488 470
Depreciacion 907 439 885 926 896 094 892 859
Margen bruto 992 604 1036 536 1654 714 1354 170
Margen bruto por hectarea 22 332 23319 37 226 30 465
Cambio en margen por hectarea = 4,4% 66,7% 36,4%
Escenario B

Ingresos = = 7693 838 789 141
Costos directos = = 5117 642 5083 948
Costos indirectos = = 496 623 488 355
Depreciacion = = 900 948 892 723
Margen bruto = = 1178 625 1324 114
Margen bruto por hectarea = = 26 516 29789
Cambio en margen por hectéarea = = 18,7% 33,4%

Fuente: Elaboracion propia.
CUADRO A4c.15

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES VARIABLES ECONOMICAS DEL CASO
VALLE SIMPSON EN LOS DISTINTOS PERIODOS DE ESTUDIO

(En pesos)
Periodo

Escenario A Linea de base 2010-2040 2040-2070 2070-2100
Ingresos 5783 952 5502 311 5950 246 6 387 519
Costos directos 6 050 520 5 756 116 6 094 408 6 104 684
Costos indirectos 457 334 423 280 462 796 465 717
Depreciacion 935 174 896 350 941 755 946 417
Margen bruto -1 659 076 -1 573 436 -1548 712 -1129 298
Margen bruto por hectarea -50 219 -46 236 -46 931 -34 221
Cambio en margen por hectarea = 7,9% 6,5% 31,9%
Escenario A

Ingresos - - 5447 911 5921 641
Costos directos = = 5953 862 6 036 325
Costos indirectos = = 444 927 455 957
Depreciacion = = 920 167 933 986
Margen bruto = = -1 871 045 -1504 627
Margen bruto por hectarea = = -56 698 -45 595
Cambio en margen por hectéarea = = -12,9% 9,2%

Fuente: Elaboracion propia.
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permiten una entrada importante de capital, y una vez hecho el gasto es considerado simplemente como
un costo hundido.

En todo caso, la condicion de rentabilidad negativa predicha en este estudio para el periodo de
linea de base se ha visto reflejada en la tendencia observada al reemplazo de ganado ovino por ganado
bovino en la XI regién entre los afios 1997 y 2007, indicada por los censos agropecuarios del INE.
Entre estos afos la region ha disminuido su masa ovina en un 10% (desde 337.565 a 304.936 cabezas)
y ha aumentado su masa bovina en un 15% (desde 168.770 a 193.802 cabezas), lo que sugiere que la
produccion de carne bovina seria una alternativa mas rentable.

b) Manejos de adaptacioén

Dado que la ganaderia basada en el uso de praderas naturales en Chile es mayoritariamente de
bajos insumos y tecnologia, se considerd pertinente buscar medidas de adaptacion que no requirieran
grandes inversiones de capital. Ademas, debido a que, en general, se apreci6 que las predicciones de
productividad y cambios en los margenes econdmicos eran beneficiosos para estos sistemas, se evaluaron
medidas de manejo técnicamente sencillas de implementar por productores del tipo agricultura familiar
campesina.

Caso Melipeuco

Ya que el inicio del crecimiento de las praderas se adelanta dos meses entre los periodos de
linea de base y 2070-2100, se evalud el efecto de adelantar el comienzo de la fecha de parto desde
mediados de septiembre a mediados de julio en el periodo 2070-2100.

En el escenario A, este manejo exige reducir la carga animal de 0,54 a 0,51 UA/ha al aumentar
considerablemente las necesidades de henificacion, ya que se requiere conservar una mayor cantidad de
forraje para alimentar a los terneros durante un verano seco mas prolongado. Como resultado el margen
por hectéarea disminuye desde $ 20.340 a $ 8.432.

En el escenario B, adelantar los partos requiere una reduccion de la carga animal desde 1,02
a 0,97 UA/ha. Sin embargo, la mejor sincronia entre el crecimiento de la pradera y los requerimientos
de los animales disminuyen considerablemente los costos de henificacion, ya que en este escenario la
estacion sin crecimiento estival dura solo seis semanas. Como resultado, adelantar los partos produce
un aumento en el margen econémico desde $ 41.545 a $ 51.088.

A continuacidn, se evalué el efecto de mantener la fecha de parto y transformar el sistema
a uno basado solo en pastoreo. Optimizando el pastoreo fue posible conservar una carga de
0,54 UA/ha en el escenario A y 1,02 UA/ha en el escenario B. Los meses criticos fueron agosto y
septiembre, respectivamente, coincidentes con la baja produccion de forraje durante el invierno y el
término del forraje en pie disponible para el pastoreo. EI cambio a una estrategia basada en pastoreo
permiti6 un aumento del margen a $ 26.655/ha en el escenario A 'y $ 59.958/ha en el escenario B, sobre
todo por la importante reduccion del costo de henificacion.

Caso Cudico

Al igual que en el caso Melipeuco, se evalud el efecto de adelantar las fechas de parto en el
periodo 2070-2100, debido al inicio mas temprano del crecimiento de las praderas. Se adelanté el
inicio de los partos desde mediados de agosto a mediados de julio. El efecto de este manejo es que la
carga animal que soporta el predio se reduce de 0,55 a 0,54 UA/ha en el escenario A y se mantiene
en 0,54 UA/ha en el escenario B. Esta estrategia produce cambios menores en la productividad del
predio para ambos escenarios: aumenta los kilos a la venta de terneros y disminuye la produccién de
leche. El efecto final es que el margen de utilidades se reduce levemente (1%) en el escenario A y se
mantiene en el escenario B.
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Se considerd ademaés la posibilidad de entregar a las vacas 1 o 2 kg de concentrado por dia
durante la ordefia (contenido de EM —energia metabolizable— de 2,8 Mcal/kg MS, precio por kg $ 126),
durante los primeros cuatro meses de la lactancia. En el escenario A la produccion de leche aumentd
de 2.942 a 2.961 y 2.981 kg/lactancia/vaca, respectivamente, y el margen de utilidad cambid desde
$ 30.465 /ha a $ 31.378 /ha con 1 kg de concentrado y a $ 32.267 /ha con 2 kg de concentrado. En el
escenario B, la produccién de leche aumentd de 2.944 a 2.963 y 2.983 kg/lactancia/vaca, respectivamente,
y el margen de utilidad cambid desde $ 29.789 /ha a $ 30.663 /ha con 1 kg de concentrado y a $ 31.545 /ha
con 2 kg de concentrado. No se evalud la posibilidad de entregar méas de 2 kg de concentrado, ya que se
considero que dejaria de representar las caracteristicas propias del sistema productivo descrito.

A continuacion, se evalu6 el efecto de convertir el sistema en uno basado completamente en
pastoreo. En este caso la carga animal subid de 0,55 a 0,56 UA/ha en el escenario Ay de 0,54 a 0,56
UA/ha en el escenario B. EI cambio a este sistema disminuye la productividad de leche por vaca, pero
aumenta los kilos de peso vivo vendidos y los kilos de leche vendidos por hectarea. Ademas, los costos
de henificacion desaparecen, lo que produce un aumento del margen por hectarea de $ 30.465 a $ 43.425
en el escenario Ay de $29.789 a $ 43.008 en el escenario B.

Caso Valle Simpson

Nuevamente se evalud el efecto de adelantar las fechas de parto de forma similar a como se
adelanta el crecimiento primaveral de las praderas. Se adelant6 el inicio de los partos desde la segunda
mitad de octubre hasta la segunda mitad de agosto.

Bajo este manejo, en el escenario A es posible aumentar la carga animal de 7,54 a 7,57 UA/ha.
La produccién de peso vivo y lana por hectarea se mantiene, pero los costos de henificacion caen en
aproximadamente $ 560.000. El resultado final es una reduccién en las pérdidas desde $ 34.221 /haa $
13.684 /ha. En el escenario B, es posible aumentar la carga desde 6,97 a 7,17 UA/ha y reducir los costos
de henificacion en § 489.927. Al igual que en el escenario A, la produccion de peso vivo y lana por
hectarea se mantiene, con lo que la pérdida por hectarea se reduce de $ 45.595 a $ 29.818.

Si se transforma el sistema a uno sin conservacion de forraje y con la fecha de parto ajustada
como se indicé en el parrafo anterior, es posible aumentar la carga animal de 7,54 a 7,59 UA/ha en
el escenario A, mientras que la carga se reduce de 7,17 a 7,05 UA/ha en el escenario B. Este cambio
no altera mayormente la produccioén de peso vivo y lana por hectarea, pero el costo de henificacion
desaparece. El resultado es que en el escenario A las pérdidas se ven reducidas a un 21% del valor
inicial alcanzando ahora $ 7.421 /ha, mientras que en el escenario B se reducen a un 45% del original
alcanzando $ 20.584.

D. Conclusiones

El andlisis de los tres casos estudiados indica que el mayor efecto que se espera sobre la
produccion de las praderas naturales de la zona centro-sur del pais es un cambio en la estacionalidad del
crecimiento. El crecimiento primaveral tenderia a iniciarse y a terminar antes. El crecimiento otofal
se iniciaria en fechas muy similares a las actuales, pero podria alargarse levemente hacia el invierno y
tenderia a alcanzar tasas maximas de produccion mas altas. Como consecuencia, se esperan periodos
de bajo crecimiento invernal mas cortos y periodos de bajo crecimiento estival mas largos.

La produccion total de biomasa en las praderas naturales en general tenderia a aumentar,
aunque dependiendo de la zona, podria haber reducciones de crecimiento en algunos periodos. La carga
animal que cada predio puede soportar para mantener un balance entre el crecimiento y el consumo de
la pradera seguiria el mismo patron de cambio que la produccidn total de biomasa.
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Los cambios en estacionalidad y productividad de las praderas en los sistemas estudiados, en
general, no provocarian grandes caidas en su rentabilidad. Mas aln, en la mayor parte de los casos
los efectos del cambio climatico serian positivos. En todo caso, debe destacarse que este estudio se
realiz6 con valores de productividad promedio para los periodos y no considera la incertidumbre de
precipitacion ni temperatura.

Los manejos de adaptacion al cambio climético estudiados tendrian efectos distintos segln
cada caso. Adelantar la fecha de parto seria beneficioso siempre que eso requiera mas heno para
suplementar a los animales durante el periodo estival. Reducir la conservacion de forraje en forma
de heno seria beneficioso en un afio promedio. Sin embargo, este ultimo manejo aumenta el riesgo de
quedar sin alimento para los animales en los meses criticos, especialmente en afios en que los regimenes
de temperatura y pluviometria reduzcan las tasas de crecimiento de las praderas o modifiquen su
estacionalidad.
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Apéndice Ivd

Impactos econdmicos y sociales en el sector silvoagropecuario

A. Introduccidén

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC) indica que numerosos sistemas
ecoldgicos se ven afectados por cambios en el clima regional, debido a las variaciones en los patrones de
temperatura, lluvia y concentracion de CO, (2007). En relacion con los impactos del cambio climatico,
se prevé un incremento en los costos en la agricultura —asociados a sistemas de riego tecnificado—, una
pérdida de biodiversidad y masa forestal, elevacion del nivel del mar, enfermedades, costos energéticos,
costos por migraciones, desastres naturales, pérdidas en actividades recreativas y problemas de
suministro de agua, entre otros (Padilla, 2006). Con esto, se espera que toda actividad relacionada con
los fendmenos naturales se vea afectada en alguna medida. De lo anterior, se desprende que la actividad
silvoagropecuaria es un sector que se vera influenciado por el cambio climatico, ya que muchas de sus
actividades dependen directa e indirectamente de los fendmenos climaticos. De esta forma, el cambio
climatico podria alterar los rendimientos de los cultivos, su distribucion geografica y los precios de sus
productos (véase el cuadro A4d.1).

En este contexto, la estimacion de impacto del cambio climatico sobre la agricultura es una
actividad crucial a fin de adoptar estrategias de prevencion, adaptacion y mitigacion de sus efectos.
Asimismo, la evaluacion socioecondmica del impacto del cambio climatico permitira apoyar a las
autoridades a establecer como, dénde y cuando aplicar dichas estrategias (Parry, Rosenzweig e Iglesias,
1998). Para desarrollar el estudio de impacto econémico en el sector silvoagropecuario es necesario
contar con estimaciones de rendimientos esperados de las especies cultivadas en cada escenario de
cambio climatico y estimar los ingresos netos esperados. Con esto, se estima un modelo de asignacion
de tierras que depende de la relacién entre los ingresos netos por hectarea de las distintas especies
cultivadas. Con las estimaciones del modelo de asignacion de tierras, es posible estimar ademas los
ingresos netos, la demanda de trabajo total y la demanda de trabajo femenino. Este estudio se aplica de
la region de Atacama a la region de Los Lagos, sin incluir la provincia de Palena.

CUADRO A4d.1
IMPACTOS Y CONSECUENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO
SOBRE LA AGRICULTURA

Tipos de impacto del cambio climatico sobre la actividad agricola

1. Cambios en la distribucion geografica de cultivos.
2. Cambios en rendimientos de los cultivos.

3. Cambio en el tipo, distribucion e intensidad de enfermedades, plagas y malezas.

Consecuencias de uno o mas impactos

1. Cambio en el mix de cultivos producidos, en el tipo de agricultura y el uso de la tierra.
2. Cambios en produccion, ingresos agricolas y empleo rural.
3. Cambios en ingresos rurales, contribucion al PIB y a la balanza comercial.

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de M. Parry, C. Rosenzweig y A. Iglesias, “Agriculture”, Handbook on
Methods for Climate Change Impact Assessment and Adaptation Strategies, J. Feenstran y otros (eds.), United Nations
Environment Programme e Institute for Environmental Studies, 1998.
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B. Desarrollo metodologico

En este apartado se explica la metodologia utilizada en la estimacion del impacto socioeconémico del
cambio climatico.

1. Fuentes de datos
La informacion utilizada en este estudio proviene de tres fuentes:

i) el VIy VII Censo agropecuario fueron utilizados para obtener la superficie cultivada de
cada especie a nivel comunal. Asimismo, se usé la informacion referente a la produccion
para las especies en que se reporta dicha informacion;

i) fichas técnicas: que complementan la informacion de los censos como fichas técnico-
econdmicas. Para el afio 2007, se utiliz6 la informacién generada por Agrogestion
(Fundacion Chile) y otras fuentes, mientras que para el afio 1997, se utilizaron fichas del
afio 1995, disponibles en la base de datos del Departamento de Economia Agraria. En estas
fichas técnicas se encuentra informacién de campo referida a los costos de produccion,
insumaos, precios y rendimientos esperados para la especie en cuestion y para una region
en particular. Todos los precios y costos de las fichas técnicas fueron convertidos a precios
reales de diciembre de 2007; y

iii) resultados del estudio AGRIMED: para estimar los margenes esperados de las principales
especies cultivadas en el pais, se utilizaron las estimaciones del estudio Analisis de
vulnerabilidad del sector silvoagropecuario, recursos hidricos y eddficos de Chile frente a
escenarios de cambio climatico, ejecutado por el Centro de Agriculturay Medio Ambiente
(AGRIMED) de la Universidad de Chile. En dicho estudio se hace una proyeccion de los
rendimientos de 12 especies bajo cuatro diferentes escenarios de cambio climatico (A240,
A270, B240 y B270). Las especies consideradas son durazno, manzano, naranjo, vid, frijol
de riego y secano, maiz de riego y secano, papa de riego y secano, remolacha de riego y
secano, trigo de riego y secano, pradera, pino radiata y eucaliptus. El estudio realizado
por AGRIMED fue ampliado y se incorporé el escenario A220 en las estimaciones de
rendimientos.

El presente estudio contempld el desarrollo de fichas técnicas para todas las especies y
comunas para los afios 1997 y 2007. Sin embargo, en algunos casos no se obtuvo informacion de
rendimientos valida para todas las comunas del pais. Por este motivo, se utilizaron los rendimientos
esperados de la linea de base del estudio “Impactos productivos en el sector silvoagropecuario en Chile
frente a escenarios de cambio climatico” para las 12 especies antes referidas. La metodologia para
completar la informacion para todo el pais consisti6 en construir un indice, utilizando las estimaciones
de AGRIMED, que indica la razén entre el rendimiento para la comuna i y especie j y el maximo de
rendimiento para la especie j de la region para la cual aplica la ficha técnica. De esta manera, el indice
representa la diferencia relativa entre el rendimiento de una comuna para un cultivo particular y el
rendimiento maximo de la regién en la que aplica la ficha técnica.

Sin embargo, como en el presente estudio se modela un mayor nimero de especies que en
el de AGRIMED, se le solicit6 definir especies homologables para aquéllas que no estaban presentes
en ese estudio. Asi, los rendimientos para las comunas y especies que no tenian ficha técnica fueron
construidos multiplicando el rendimiento de la ficha técnica por el indice de su especie u homdlogo en
cada region.

Respecto de los costos de produccion, se determind un costo variable unitario (que cambia
segun los rendimientos) y un costo fijo para todas las especies segun las fichas técnicas. Los costos
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variables por hectarea se calcularon para cada especie y comuna multiplicando los rendimientos por el
costo variable unitario. El costo fijo se asumio6 constante para todas las comunas del pais.

Finalmente, los precios de venta de los productos indicados en las fichas técnicas fueron
comparados con diversas fuentes para verificar que estén correctamente estimados. Debido a la
irregular disponibilidad de precios regionales de productos agricolas para estos periodos, se utilizé
precios de venta constante para todo el pais.

2. Metodologia aplicada

Para la estimacion del impacto socioeconémico del cambio climatico en la agricultura, es
necesario evaluar el impacto que tendréa en el uso del suelo. De esta manera, se propone un modelo de
uso del suelo que permita utilizar los cambios en rendimientos calculados por el estudio desarrollado por
AGRIMED. En este estudio, se estiman los niveles de productividad de 12 cultivos (durazno, manzano,
naranjo, vid, frijol de riego y secano, maiz de riego y secano, papa de riego y secano, remolacha de
riego y secano, trigo de riego y secano, pradera, pino radiata y eucaliptus) segun diferentes condiciones
climaticas, en un escenario base y en cuatro escenarios de cambio climatico. Estos escenarios de
cambio climatico se basan en las proyecciones del modelo de clima global Hadley Centre Coupled
Model, version 3 (HadCM3): un escenario severo (A2) y un escenario moderado (B2). El escenario A2
considera un alto nivel de emision de gases de efecto invernadero (GEI), mientras que el escenario B2
considera un menor nivel de emision de GEI. Ambos escenarios son evaluados en los afios 2020, 2040 y
2070. En el estudio se analizan cinco escenarios: A220, A240, A270, B240y B270. Se debe indicar que
para el 2020 solo se considera un escenario (A2) debido a que no existen diferencias importantes entre
los escenarios A2 y B2 para ese afio, y se espera que no exista adaptacion por parte de los agricultores
al cambio climatico debido a que la percepcion de los impactos es paulatina, por lo que los productores
responden también de manera paulatina. Para cada uno de estos se estima el impacto socioeconémico
del cambio climatico.

Los resultados de este estudio, que forma parte de los estudios asociados al Informe de la
Segunda Comunicacién Nacional de Chile para la UNFCCC, han sido ampliados en esta iniciativa
para incluir los efectos asociados a una nueva productividad en algunas comunas del pais, ya que
se consider6 de manera explicita la restriccion hidrica en materia de suministro de agua para riego
producto de los cambios hidrolégicos proyectados?.

El modelo de asignacion del uso del suelo utilizado considera que la tierra en la comuna c es
asignada a sus varios usos en dos etapas. Primero, hay una etapa de la asignacion entre distinto tipos
de uso —forestal, praderas, frutales y cultivos—. Luego de la tierra dedicada, por ejemplo, a plantaciones
forestales, hay una etapa de asignacién entre pino radiata, eucalipto y otras especies. En la tierra
dedicada a la produccion de cultivos, hay una etapa de la asignacion entre trigo secano, maiz y otras
siembras.

En cada etapa de asignacion de tierra usamos un modelo econométrico donde las participaciones
(Sic), es decir, la proporcion de la tierra dedicada al cultivo i en la comuna c, esta dada por:

eplfx|B)]

> explf (x|, )]

ic —

@

1 Eneste informe, los escenarios A240 y B240 equivalen a los escenarios A2 y B2 evaluados en el periodo 2040-2070,
respectivamente, del informe sintesis. Asimismo, los escenarios A270 y B270 equivalen a los escenarios A2 'y B2
evaluados en el periodo 2070-2100..

2 Para mayores detalles véanse los apéndices IVay IVb.
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Donde el vector x_ representa las variables explicativas, incluyendo los ingresos netos o
margenes de los productos, y f, son parametros. Se puede transformar esta forma no lineal a una forma
lineal en términos de participaciones relativas entre el cultivo i y el cultivo 1:

In(S.[S,.)=f(x|B )~ f(x|B,)=(B, =B, ) x. = ex, o)

Si se estiman los parametros o , se pueden predecir las participaciones relativas de cada
especie o grupo de especies para los escenarios futuros (afio 20Y'Y) utilizando los nuevos niveles de (x
), para el afio 20Y'Y.

ln(Sic/Slc)ZOYY :a'(xc)H ©)

Por dltimo, las participaciones simples (las Sic) son predichas por el hecho de que las
participaciones suman uno:

£Sso1- x(1+Z.)”!
ZSIL' — S]c =ZC :>S1C — 1 :>Sic — Slc ( + C)
1+ 7, S

@)
i=2 S]c S[

c lc

Donde K representa el nimero total de especies o grupos. De esta manera, en la primera etapa
i = C, Fr, F o P (cultivos, frutales, forestales o pradera), y en la siguiente k = P, E, O (pino radiata,
eucaliptus u otros). Si la comuna c tiene Ac hectéreas totales, la asignacion de hectareas a trigo en la
comuna c (A, ) es estimable por una multiplicacion simple:

ATc = Ac *SCL‘ *STc ©)

Donde S__ representa la proporcion de cultivos en lacomunacy S,_representa la proporcion de
trigo de la superficie dedicada a cultivos en la comuna c.

Variables independientes

El vector xc representa las variables explicativas. Del conjunto de variables explicativas el
subconjunto de mas interés es el de los ingresos netos (por hectarea) de los productos. El ingreso neto
(0 margen) por hectarea (z,) de un producto es igual al ingreso bruto (precio por rendimiento, p,. y,)
menos costos (precios de factores por el uso por hectarea de los factores, w, 'z, , incluyendo mano de
obra y fertilizantes, entre otros). Es decir,

’

6) TTie = PicVie = WieZie

La asignacion de la tierra a un producto especifico en la comuna ¢ depende de todos los ingresos
netos de los productos que compiten por el mismo espacio. Dentro del grupo de cultivos, por ejemplo,
la participacion de trigo secano puede depender del ingreso neto del trigo de riego, maiz, papa de riego
y de secano y de varios otros cultivos. Ademas, la asignacion de participaciones de la tierra de cultivos
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generalmente a cultivos especificos depende de los ingresos relativos. Para incorporar este enfoque, se
elige la siguiente forma funcional:

f(x,

K

Bi)= P+ By(ln(x,, |7,.)) @
j=2

Entonces la regresion basica toma la forma:

K
In(S,/S,.)=0a,+ Zal In(r, /7,,) @)

i=2

De no mediar otros cambios, los nuevos niveles, (x ), , de las variables explicativas en 20Y'Y
estan basados en cambios en rendimientos pronosticados para cada escenario de cambio climatico.

En etapas de asignacion agregada, por ejemplo, entre cultivos, frutales, forestal y praderas,
los ingresos netos de los productos agregados son estimados por un indice calculado por la suma
ponderada de los ingresos netos de los productos mas desagregados. Por ejemplo, el ingreso neto de
cultivos, 7, es la suma del ingreso neto de trigo secano ponderado por la participacion de trigo secano
dentro del grupo cultivos mas el ingreso neto de maiz ponderado por la participacion de maiz:

”Cc = ZSicﬂ-ic 9

iecultivos

De igual modo se construyen para frutales, forestal y praderas.

Para la estimacion de los cambios de la demanda de mano de obra por comuna, se utilizan las
predicciones del uso del suelo para cada especie, considerando la informacion de las fichas técnicas,
de donde se obtiene el nimero de jornadas por hectarea, J_, asociado a cada especie i. En términos del
numero de personas, la demanda de mano de obra en la comuna ¢ técnicamente vinculada al producto i es:

D. =A. -J. (10)

1C 1C 1C

Para estimar el requerimiento de trabajo femenino, se aplicaron los coeficientes de trabajo
femenino que indican la proporcion de los trabajadores totales que son mujeres. Estos coeficientes
fueron obtenidos del V11 Censo agropecuario.

Las especies consideradas en este estudio, junto con su coeficiente femenino se presentan en
el cuadro A4d.2.

Dicho coeficiente femenino corresponde a la proporcion de las jornadas femeninas del total de
jornadas. Este indice permitira estimar el impacto sobre el requerimiento de trabajo femenino bajo los
escenarios de cambio climatico.

El impacto socioecondmico del cambio climatico se evalla considerando que existe un rezago
en la adaptacion endogena que tiene el sector. Los cambios en la productividad por el cambio climatico
son percibidos por los agricultores de manera paulatina, lo que origina una reaccién que también es
paulatina. De esta manera, en este estudio se considerd que el rezago para completar una adaptacion
completa, es decir, de todos los agricultores, es de 30 afios, por lo que el impacto socioeconémico
para un escenario en particular (ingresos y requerimiento de trabajo) se estima considerando el uso de
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CUADRO A4d.2

PROPORCION DE TRABAJADORAS SOBRE EL TOTAL
DE DEMANDA DE MANO DE OBRA

Especie Coeficiente femenino
Alfalfa 0,225
Arroz 0,100
Avena secano 0,197
Barbecho 0,000
Cerezo 0,148
Ciruelo 0,135
Duraznero 0,454
Eucaliptus 0,264
Frijol 0,223
Maiz 0,257
Manzano 0,258
Naranjo 0,155
Nogal 0,155
Olivo 0,243
Palto 0,284
Papa riego 0,204
Papa secano 0,210
Peral 0,381
Pino radiata 0,207
Pradera mejorada 0,225
Pradera natural 0,225
Remolacha 0,071
Trigo riego 0,190
Trigo secano 0,204
Uva de mesa 0,282
Vid vinifera 0,178

Fuente: Elaboracion propia.

suelo del escenario anterior, pero bajo las condiciones climaticas vigentes. Se debe indicar que para los
escenarios A240 y B240, los resultados de uso del suelo son idénticos, debido a que ambos se basan en
el mismo escenario climatico inicial (A220).

A continuacion se presentan los supuestos del modelo:

i)

todos los ingresos corresponden a ingresos netos anuales. Para el caso de las especies
forestales, el ingreso neto anual corresponde al ingreso anual equivalente. Enlaconstruccion
de las fichas técnicas se determinaron para algunas especies y comunas ingresos netos
negativos, lo que quiere decir que efectivamente los agricultores estan teniendo pérdidas
economicas bajo esas condiciones;

las fichas técnicas representan aproximaciones de lo que ocurre en cada explotacion vy,
como tales, capturan mejor el sentido de las variaciones, mas que su valor exacto. Esto
es especialmente cierto al usarse precios promedios reales de diez afios. EI modelo es un
modelo en desequilibrio, en el sentido de que no impone una restriccion de ingresos netos
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positivos, lo que concuerda con muchos estudios que indican que en un determinado afio
los agricultores pueden tener pérdidas econémicas. Esta caracteristica permite capturar
la inercia en el cambio en el uso de la tierra que, en el contexto del cambio climatico, se
interpreta como el proceso de aprendizaje y adaptacion a las nuevas condiciones climaticas
e hidricas;

iii) el modelo no considera precios de la tierra (no es ricardiano), sino que ingresos netos
anuales;

iv) la productividad de los cultivos se altera exclusivamente por los cambios climaticos y por
las variaciones en la disponibilidad hidrica;

v) la disponibilidad total de tierras se mantiene constante a nivel comunal; y

vi) se asume que los precios de los bienes transables no cambian. Para los bienes no transables,
los precios dependen de sus niveles de produccion nacional. Los precios de los productos no
transables son proyectados para cada escenario basado en una estimacion de la flexibilidad
de los precios con respecto a la produccién y a los niveles de produccién proyectados.

C. Resultados a nivel nacional®

En este apartado se analizan los resultados a nivel nacional respecto del uso de suelo, ingresos
y requerimiento de trabajo.

1. Uso de suelo

Como se indico anteriormente, para los escenarios A240 y B240, los resultados de uso del suelo son
idénticos, debido a que ambos se basan en el mismo escenario inicial (A220). En el cuadro A4d.3 se
presenta el uso de suelo para cada rubro con las dos especies de mayor relevancia en el pais. En ella se
puede apreciar que los cultivos sufrirdn una caida en su superficie nacional en los escenarios A240 y
B240, pasando de 508.000 ha a 470.000 ha, lo que representa una caida de un 7% en la superficie. Sin
embargo, entre los escenarios A240-A270 y B240-B270, la superficie se incrementara en un 7,4% y en
un 13%, respectivamente. En este tltimo caso, la superficie en B270 serd mayor que en la linea de base.
A nivel de especies, tanto el trigo secano como el maiz veran disminuidas las superficies, producto de
la sustitucion por otras con mayor rentabilidad.

Los resultados del rubro frutal muestran que la superficie caera en cerca de 26.000 ha en los
escenarios A240 y B240, lo que representa una caida de un 7%. Sin embargo, entre los escenarios
A240-A270 y B240-B270, la superficie se incrementara en un 6% y en un 14%, respectivamente.
En este ultimo caso, y al igual que en el de los cultivos, la superficie en B270 sera mayor que en la
linea de base. A nivel de especies, se puede ver que la uva de mesa perdera superficie debido a la
baja en el rendimiento, producto de la restriccion hidrica, lo que disminuye la competitividad de esta
especie respecto de otras. Por el contrario, la superficie plantada con paltos aumentara por las mejores
condiciones para su produccion, aun bajo restriccién hidrica.

Los resultados del rubro praderas y forrajeras muestran un incremento en aproximadamente
2.900 ha entre la linea de base y los escenarios A240 y B240. Sin embargo, entre los escenarios
A240-A270 y B240-B270, se presentan caidas en las superficies, disminuyendo en un 1,8%, y 1,3%,
respectivamente. Cabe mencionar que si bien las caidas en términos relativos pueden parecer menores,

3 El analisis nacional excluye las regiones extremas, considerando desde la region de Atacama hasta la region de Los Lagos y
excluye la provincia de Palena.
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en términos absolutos representan una superficie significativa si se compara con cultivos y frutales.
A nivel especifico, se puede observar que la superficie con praderas naturales disminuira en todos los
escenarios de cambio climatico, mientras que la pradera mejorada se incrementara, por los mejores
rendimientos obtenidos.

Para el sector forestal, se espera un incremento en la superficie en todos los escenarios de
cambio climatico. En el escenario A240 y B240, el incremento serd cercano a las 83.000 ha (3%)
respecto de la linea de base. Luego, la superficie se incrementara entre los escenarios A240 y A270
en 81.000 ha aproximadamente (3%), mientras que entre los escenarios B240 y B270, la superficie
aumentara en 41.000 ha (2%). Esta alza es determinada por el incremento de la superficie de eucaliptus
y una moderada caida en la superficie de pino radiata.

Al comparar la evolucién por sectores, se puede ver que, en los escenarios A240 y B240,
el grupo de cultivos y frutales pierde superficie, mientras que praderas, forrajeras y plantaciones
forestales incrementan su importancia. La tendencia en el escenario A270 se revierte para los cultivos
y frutales, aumentando su superficie hasta niveles un poco menores a los de la linea de base. La
superficie de praderas y forrajeras cae en el escenario A270, llegando a niveles menores que la linea
de base. El sector forestal seguird incrementando su importancia, aunque en forma moderada. Los
resultados muestran que en los escenarios B270 y A270 la superficie de cultivos y frutales crece
y, en algunos casos, sobrepasa los niveles de la linea de base. Las praderas y forrajeras perderan
importancia, llegando a superficies menores que la linea de base y, finalmente, el sector forestal
seguira con su aumento en la superficie. Un detalle de los efectos a nivel regional para cada sector se
presenta en el cuadro A4d.4.

CUADRO A4d.3
USO DEL SUELO A NIVEL PAIS
(En hectéareas)

Rubro y especie Escenario
Linea de base A240 A270 B240 B270
Cultivos 507 778 469 887 504 705 469 887 529 904
Trigo secano 179 410 123 409 128 219 123 409 149 417
Maiz 101 525 60 297 53 145 60 297 53 567
Frutales 356 367 330 587 350 472 330 587 375267
Uva de mesa 60 783 47 401 32 262 47 401 48 058
Palto 39 760 42 579 49 412 42 579 56 409
Praderas y forrajeras 8 178 763 8 181 631 8068 080 8 181 631 8026 734
Pradera natural 6 803 598 6 264 165 6 098 364 6 264 165 6092 908
Pradera mejorada 952 006 1135763 1042 238 1135763 1062 192
Forestales 2522611 2 605 523 2 686 262 2605 523 2 646 417
Pino radiata 1635535 1518 824 1493 099 1518 824 1512 646
Eucaliptus 887 076 1 086 698 1193 163 1 086 698 1133771
Total nacional 11 565 520 11 587 628 11 609 519 11 587 628 11578 322

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO A4d.4

USO DE SUELO POR REGION, RUBRO Y ESCENARIO
(En hectéreas)

Regién y rubro Escenario
Linea de base A220 A240 A270 B240 B270
Atacama
Cultivo 445 445 194 18 194 69
Frutal 13 026 13 026 9 818 7074 9 818 10 240
Praderay forrajera 92 021 92 021 95 857 100 201 95 857 95 968
Forestal 297 297 290 320 290 293
Total 105 788 105 788 106 159 107 613 106 159 106 570
Coquimbo
Cultivo 5912 5912 2239 292 2239 1436
Frutal 35 460 35 460 27 461 20 530 27 461 31 816
Pradera y forrajera 3192 798 3192 798 3212 115 3231 230 3212 115 3212237
Forestal 3263 3263 3495 3994 3495 3809
Total 3237432 3237432 3245311 3256 046 3245311 3249 298
Valparaiso
Cultivo 5707 5707 1331 371 1331 737
Frutal 53 211 53 211 44 106 44 157 44 106 49 135
Praderay forrajera 355771 355771 375 824 384 172 375 824 372 924
Forestal 53 670 53 670 51 404 51 708 51 404 52 090
Total 468 358 468 358 472 665 480 409 472 665 474 885
Metropolitana
Cultivo 20 143 20143 5269 376 5269 2308
Frutal 50 836 50 836 57 970 50 989 57970 73 213
Pradera y forrajera 191 754 191 754 207 287 234 465 207 287 200232
Forestal 7 168 7 168 6 320 6 115 6 320 6 026
Total 269 902 269 902 276 846 291 945 276 846 281779
O’Higgins
Cultivo 57 743 57 743 32 301 18 460 32 301 25483
Frutal 99 957 99 957 110 192 132 275 110 192 121 872
Pradera y forrajera 430 416 430 416 433 950 431 373 433 950 427 224
Forestal 131 918 131 918 141 625 144 848 141 625 147 004
Total 720 034 720 034 718 068 726 956 718 068 721583
Maule
Cultivo 84 109 84 109 87 267 86 055 87 267 92 990
Frutal 78 968 78 968 54 502 60 430 54 502 58 939
Praderay forrajera 1038 704 1038 704 1072 152 1069 793 1072 152 1 058 937
Forestal 485 826 485 826 477 697 469 571 477 697 475 975
Total 1687 607 1687 607 1691 617 1685 849 1691 617 1686 841
Biobio
Cultivo 125 870 125 870 132 013 153 667 132 013 153 397
Frutal 20 388 20 388 21 731 27 824 21 731 23 612
Pradera y forrajera 761 185 761 185 726 141 700 409 726 141 711 476
Forestal 961 502 961 502 973 829 963 592 973 829 954 699
Total 1868 946 1868 946 1853714 1845 492 1853714 1843 184
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Cuadro A4d.4 (conclusién)
Araucania
Cultivo 156 407 156 407 134 046 142 134 134 046 155 516
Frutal 3156 3156 2908 4 669 2908 3789
Pradera y forrajera 948 667 948 667 946 202 898 306 946 202 899 761
Forestal 563 132 563 132 604 570 642 296 604 570 625 396
Total 1671 363 1671363 1687 726 1687 405 1687 726 1684 462
Los Rios
Cultivo 22723 22723 12 473 19 083 12 473 16 043
Frutal 640 640 441 268 441 291
Praderay forrajera 415 789 415 789 406 443 365 604 406 443 380257
Forestal 232 065 232 065 251 342 284 599 251 342 273 650
Total 671 216 671 216 670 700 669 554 670 700 670 241
Los Lagos
Cultivo 28 719 28 719 62 754 84 249 62 754 81 925
Frutal 725 725 1457 2255 1457 2361
Pradera y forrajera 751 657 751 657 705 660 652 526 705 660 667 719
Forestal 83 771 83 771 94 951 119 219 94 951 107 474
Total 864 873 864 873 864 822 858 249 864 822 859 479
Total Nacional
Cultivo 507 778 507 778 469 887 504 705 469 887 529 904
Frutal 356 367 356 367 330 587 350 472 330 587 375267
Pradera y forrajera 8178 763 8 178 763 8 181 631 8068 080 8 181 631 8026 734
Forestal 2522 611 2522 611 2 605 523 2 686 262 2 605 523 2 646 417
Total 11 565 520 11 565 520 11 587 628 11 609 519 11 587 628 11 578 322

Fuente: Elaboracion propia.

2. Ingresos netos

Los ingresos netos para cada rubro y escenario de cambio climatico se presentan en el cuadro A4d.5. Se
debe indicar que en este analisis se han incorporado los costos asociados a la inversion intrapredial en
sistemas de riego en las comunas donde se presenta un incremento en la superficie de riego. La inversion
en infraestructura extrapredial que asegure la provision de agua a los predios, no esta considerada en
este analisis. Se observa que, a nivel agregado, el sector silvoagropecuario sufrird una pérdida en sus
ingresos netos para todos los escenarios, a excepcion del B240, donde se espera un aumento de un
0,4%. En el escenario A2, se espera una caida en los ingresos netos en el periodo intermedio de un 6%
respecto de la linea de base y en el periodo final, la pérdida respecto de la linea de base es de un 15%.

Al analizar los resultados por rubros, se puede apreciar que el de los cultivos y el forestal veran
incrementados sus ingresos en todos los escenarios, debido a que se espera, en términos generales,
un aumento en los rendimientos para ambos grupos. EI mismo comportamiento se presenta en las
praderas y forrajeras, a excepcion del escenario A270, donde los ingresos son menores respecto de
la linea de base. Por ultimo, el rubro frutal es el que més se ve afectado en los escenarios de cambio
climatico, debido a que caen los ingresos en todos los escenarios respecto de la linea de base. En el
escenario A270, se espera una caida de un 77% en los ingresos, mientras que en el escenario B270, la
caida es de un 32%. El rubro frutal se ve mayormente afectado, porque las condiciones asociadas a los
escenarios de cambio climatico, sumadas al efecto de la restriccion hidrica, afectan de manera negativa
la productividad de las especies frutales.
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CUADRO A4d.5
INGRESOS NETOS POR RUBRO A NIVEL PAIS
(En millones de dolares de 2007)

Rubro Escenario

Linea de base A220 A240 A270 B240 B270
Cultivo 329,5 3314 368,6 420,7 364,1 4521
Frutal 676,0 531,6 413,9 156,9 571,3 458.,4
Pradera y forrajera 673,0 654,4 680,3 658,7 688,1 676,7
Forestal 749,0 759,3 816,8 832,7 813,9 829,7
Total 24275 2276,7 2279,5 2069,0 24374 2417,0

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO A4d.6
INGRESOS NETOS POR REGION A NIVEL PAIS
(En millones de dolares de 2007)

Regién Escenario
Linea de base A220 A240 A270 B240 B270

Atacama 22,4 4.8 -17,2 -6,7 -0,3 -16,0
Coquimbo 54,7 13,2 -38,5 -53,7 -1,9 -35,7
Valparaiso 122,7 66,3 54,0 13,6 97,7 73,2
Metropolitana 151,6 119,6 72,5 3,3 160,4 95,9
O’Higgins 335,3 3233 350,4 253,9 3453 379,1
Maule 494.6 478.,4 474,3 435,4 484.,4 480,4
Biobio 478,3 476,6 502,1 520,6 501,4 524,6
Araucania 389,1 404,2 458,7 473,2 458,2 494,6
Los Rios 209,1 212,5 2141 220,4 212,2 215,7
Los Lagos 169,7 177,9 209,1 209,2 186,2 205,3
Total 24275 2276,7 22795 2069,0 24374 2417,0

Fuente: Elaboracién propia.

En el cuadro A4d.6 se presentan los ingresos netos desagregados por region. Se puede ver
como caen los ingresos desde la region de Valparaiso hacia el norte en todos los escenarios de cambio
climético. Lo anterior se explica, en parte, por la merma en rendimientos que se espera en las especies
de riego, producto de la restriccion hidrica y de las nuevas condiciones climaticas. En la Region
Metropolitana y la region de O’Higgins se observa que para algunos escenarios los ingresos caen y en
otros se incrementan respecto de la linea de base. La region del Maule espera una caida de los ingresos
en todos los escenarios. En la zona sur del pais (regién de La Araucania al sur) se espera un incremento
en los ingresos netos en todos los escenarios de cambio climatico.

3. Requerimiento de mano de obra anual

Enel cuadro A4d.7 se presenta el requerimiento de trabajadores (hombres y mujeres) totales equivalentes
afio para todas la comunas incluidas en el estudio. A nivel agregado, el nimero de trabajadores
disminuye en todos los escenarios de cambio climatico. La caida de mayor importancia se presenta en
el escenario A270, donde se espera una disminucion de un 18%.
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CUADRO A4d.7
TRABAJADORES TOTALES EQUIVALENTES ANO A NIVEL NACIONAL POR RUBRO
(En miles)
Rubro Escenario
Linea de base A220 A240 A270 B240 B270
Cultivo 19,62 19,62 19,94 21,45 19,76 22,07
Frutal 115,54 109,59 96,03 84,60 101,67 103,03
Pradera y forrajera 147,47 142,81 131,32 122,46 132,65 126,89
Forestal 12,97 13,06 13,67 13,87 13,65 13,82
Total 295,60 285,07 260,96 242,38 267,73 265,83

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados por rubro muestran que el requerimiento de cultivos se mantiene mas bien
estable en los escenarios A240 y B240, para incrementarse en los escenarios A270 y B270 en un
0,8% y un 1%, respectivamente, respecto de la linea de base. Este incremento se debe sobre todo
al aumento en la productividad de los cultivos, lo que implica un mayor requerimiento de trabajo
variable. En el rubro frutal habra una disminucién del requerimiento de trabajadores totales en todos
los escenarios, porque las condiciones de los escenarios de cambio climético y la restriccion hidrica
mermaran los rendimientos y la superficie cultivada. En el rubro praderas y forrajeras hay una caida
en el requerimiento de trabajo en todos los escenarios de cambio climatico. En el rubro forestal, el
requerimiento de trabajadores aumentara, debido al aumento de la superficie y de los rendimientos.

En el cuadro A4d.8 se presenta el requerimiento anual de trabajadores equivalentes por region
y escenario. En todas las regiones del pais se espera una caida de la demanda de trabajo, con excepcion
de la region de O’Higgins, en que se espera un incremento en el requerimiento de trabajo en todos los
escenarios.

CUADRO A4d.8
TRABAJADORES TOTALES EQUIVALENTES ANO A NIVEL NACIONAL POR REGION

(En miles)

Region Escenario

Linea de base A220 A240 A270 B240 B270
Atacama 7,00 6,21 3,72 2,43 4,43 3,53
Coquimbo 54,65 51,65 43,98 39,44 44,81 44,22
Valparaiso 27,36 24,81 19,08 17,50 20,60 20,62
Metropolitana 26,93 25,87 23,47 18,35 26,48 25,24
O’Higgins 39,20 39,37 42,28 40,87 41,78 44,23
Maule 30,94 30,16 28,06 28,72 28,28 29,20
Biobio 49,26 48,69 44,68 43,58 45,17 44,51
Araucania 30,11 29,07 27,33 25,49 27,92 27,34
Los Rios 12,43 11,79 10,29 9,07 10,62 9,71
Los Lagos 17,72 17,45 18,07 16,92 17,64 17,22
Total 295,60 285,07 260,96 242,38 267,73 265,83

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Requerimiento de mano de obra anual femenina

En el cuadro A4d.9 se presenta el requerimiento de trabajadoras totales segin rubro y escenario
de cambio climatico. El requerimiento a nivel agregado cae en todos los escenarios de cambio climatico.
En los escenarios A270 y B270, la disminucion esperada respecto de la linea de base es de un 17% y
9% respectivamente.

Segun los rubros, se puede apreciar que el requerimiento de trabajadoras cae fuertemente en
frutales. En los escenarios A270 y B270, la disminucion respecto de la linea de base alcanza el 24% y
8%, respectivamente. En las praderas y forrajeras, el requerimiento de trabajo femenino cae en todos
los escenarios, y en el rubro forestal, el requerimiento se incrementa en todos los escenarios.

Enel cuadro A4d.10 se presenta el requerimiento anual de trabajadoras seguin regiény escenario.
Se puede ver el mismo comportamiento que en el caso del requerimiento total de trabajadores, pues hay
una caida generalizada en la demanda de trabajo femenino en todas las regiones, con la excepcién de
la region de O’Higgins, donde el requerimiento esperado es mayor al de la linea de base en todos los
escenarios.

CUADRO A4d.9
TRABAJADORAS TOTALES EQUIVALENTES ANO A NIVEL NACIONAL POR RUBRO

(En miles)

Rubro Escenario

Linea de base A220 A240 A270 B240 B270
Cultivo 4,2 4,2 41 44 41 4,5
Frutal 27,5 25,9 22,8 20,9 24,2 25,2
Pradera y forrajera 33,2 32,1 29,6 27,6 29,9 28,6
Forestal 29 3,0 31 3,2 31 3,2
Total 67,8 65,1 59,6 56,0 61,3 61,4

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO A4d.10
TRABAJADORAS TOTALES EQUIVALENTES ANO A NIVEL NACIONAL POR REGION

(En miles)

Region Escenario

Linea de base A220 A240 A270 B240 B270
Atacama 1,9 1,7 1,0 0,6 1,2 0,9
Coquimbo 12,7 11,9 10,1 9,1 10,3 10,2
Valparaiso 7,1 6,4 4,6 43 5,0 5,0
Metropolitana 6,3 6,0 515 4.4 6,2 6,1
O’Higgins 9,1 9,1 10,2 10,5 10,1 11,2
Maule 6,5 6,3 6,0 6,1 6,0 6,2
Biobio 10,8 10,6 9,8 9,6 9,9 9,7
Araucania 6,8 6,5 6,1 5,8 6,2 6,1
Los Rios 2.8 27 2,3 2,0 2.4 2,2
Los Lagos 4,0 3,9 4,0 3,8 3,9 3,8
Total 67,8 65,1 59,6 56,0 61,3 61,4

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice V

Impactos en la generacion hidroeléctrica

A. Introduccidén

La energia hidroeléctrica representa aproximadamente el 60% de la generacién de electricidad en el
Sistema Interconectado Central (SIC) y un 40% a nivel nacional®. Por sus bajos costos de operacion
es la primera alternativa de generacién. Sin embargo, la disponibilidad de esta fuente de energia es
altamente variable y dependiente de las condiciones climaticas. En el grafico AS.1 se puede apreciar la
alta variabilidad existente en la generacion hidroeléctrica en el pais, justificada principalmente por esta
alta variabilidad climatica. En periodos donde las condiciones climatolégicas reducen la disponibilidad
de generacion hidroeléctrica existe un costo muy relevante para el pais, tanto de tipo econémico, al
implicar un aumento de la generacion mediante fuentes mas costosas (por ejemplo carbon y diésel), y
climatico, muy relevante ya que significa un aumento en la emision de GEL

En esta seccion se describe el analisis para evaluar los impactos del cambio climético en
la generacion de energia hidroeléctrica en Chile, tanto desde el punto de vista econémico como del
cambio en emisidn de GEI. Para caracterizar este sector productivo, en virtud de los plazos y recursos
disponibles, se ha optado por seleccionar dos sistemas de generacion representativos, en las cuencas
de los rios Maule Alto y Laja. Estos sistemas representan mas del 40% de la potencia hidroeléctrica
total instalada en el SIC. En los mapas A5.1 y A5.2 se presenta la ubicacion de estas cuencas y como
se encuentran acopladas al SIC. Para ambos sistemas se han desarrollado modelos hidroldgicos que
son capaces de representar, en condiciones histéricas y futuras, el caudal de ingreso a las centrales de
generacion a nivel mensual. Por otra parte, para estos sistemas se han deducido relaciones estadisticas
entre el caudal de ingreso a las centrales y la generacion hidroeléctrica. En el caso del sistema Laja,
por su alta capacidad de regulacién de caudal, la relacién buscada incluye condiciones histéricas con
desfase en cuanto a las condiciones hidroldgicas.

GRAFICO A5.1
GENERACION HIDROELECTRICA EN EL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL
(En GWh)
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Fuente: Elaboracion propia.

4 Estadisticas del Anuario de la Comision Nacional de Energia [en linea] http://www.cne.cl/estadisticas/
anuario/electricidad/php_electricidad-2.01.php.
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MAPA A5.1
SISTEMA MAULE ALTO Y LAJA EN EL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL

Fuente: Centro de Despacho Econémico de Carga Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC),
“Estadisticas de operacion 2001-2010”, 2011 [en linea] Santiago de Chile, http://www.cdec-sic/datos/
anuario2011.pdf [fecha de consulta: 9 de diciembre de 2011].
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Las condiciones climaticas futuras utilizadas consideran la misma base empleada en todos
los estudios sectoriales (HadCM3), sin embargo, esta informacién tuvo que ser escalada de manera
especial para corresponder estadisticamente a las estaciones meteorolégicas seleccionadas en la zona de
estudio. La metodologia de escalamiento de las condiciones climatoldgicas se presenta en los apéndices
Ila, by llc. Estas proyecciones se consideran como dato de entrada del analisis.

El impacto de las proyecciones de cambio climatico sobre la disponibilidad de recursos hidricos
para generacion hidroeléctrica en las cuencas de los rios Maule y Laja se lleva a cabo utilizando técnicas
de modelacion hidrolégica. En este caso, se considera el uso del software WEAP (Water Evaluation
and Planning System; Stockholm Environmental Institute) que ha sido usado previamente para hacer
simulaciones hidroldgicas bajo escenarios de cambio climético, tanto en cuencas de Chile como de otras
regiones (Vicufa, Garreaud y McPhee, 2010; Purkey y otros, 2008). Este modelo utiliza representaciones
conceptuales simplificadas de las interacciones atmodsfera-suelo y rio-acuifero para generar series de
caudales con datos de entrada climatoldgicos, de uso de suelo y operacionales. El analisis hidroldgico,
en este caso, se llevard a cabo mensualmente. Una parte significativa de las metodologias empleadas en
este estudio han sido aplicadas en trabajos anteriores, entre los que destaca el informe para la Segunda
Comunicacion de CONAMA sobre cambio climatico “Vulnerabilidad de recursos hidricos y edaficos™.

MAPA A5.2
UBICACION CUENCAS MAULE Y LAJA

Fuente: Elaboracion propia.

260



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

1. Descripcion de los sistemas en estudio

a) Sistema Maule Alto

El sistema Maule Alto corresponde a la cuenca definida por la estacion fluviométrica Maule en
Armerillo, que se ubica en el rio Maule aproximadamente a 60 km al sureste de la ciudad de Talca, en
la region del Maule. El sistema Maule Alto es uno de los mas importantes del pais. Cuenta actualmente
con cinco centrales de pasada y una central con control de embalse (Pehuenche). Ademas, una parte de
las aguas que pasan por el rio Maule en Armerillo, desembocan en el Embalse Colbun y son generadas
en el sistema Colbun-Machicura, Chiburgo y San Ignacio.

El mapa A5.3 muestra los principales cauces naturales y cuerpos de agua presentes en el
sistema Maule Alto. Los principales elementos de este sistema se describen a continuacién (véanse los
cuadros Ab5.1y A5.2)

MAPA A5.3
CAUCES NATURALES DEL SISTEMA MAULE ALTO

Fuente: Elaboracién propia.
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CUADRO A5.1
DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES CAUCES NATURALES
EN EL SISTEMA MAULE ALTO

Rio Descripcion

Rio Invernada Este rio nace en la parte alta de la cuenca y se desarrolla 32 km hasta desembocar en la laguna Invernada.
Rio Puelche Rio que nace en la alta cordillera y que confluye con el rio Maule.

Rio Maule Principal rio del sistema. Nace de los efluentes de la laguna del Maule. En su recorrido recibe los aportes de

los tributarios rio Campanario, rio Puelche, rio Cipreses, rio Colorado, estero Las Garzas y finalmente el rio
Melado. Su desarrollo aproximado es de 75,8 km con una pendiente media de 0,027 m/m.

Rio Guaiquivilo Principal rio afluente del Rio Melado. Se caracteriza por su fuerte régimen nival. Posee un desarrollo de
58,5 km y una pendiente media de 0,023 m/m.

Rio Melado Es el nombre que recibe el rio Guayquivilo después de la junta con el rio De la Puente. Sus aguas
desembocan en el embalse Melado, uno de los principales embalses del sistema (junto con laguna La
Invernada y laguna del Maule). Tiene un importante trasvase de aguas destinadas a riego hacia el rio
Ancoa.

Rio Cipreses Es el nombre que reciben los efluentes de la laguna La Invernada. Es un rio de fuerte pendiente (0,025 m/m)
y de un desarrollo que alcanza los 17 km. Sus aguas abastecen directamente a la central de pasada Cipreses
y las siguientes centrales de pasada ubicadas en serie con respecto a Cipreses: Curillinque y Loma Alta. Es
afluente del rio Maule.

Rio Claro Rio con un régimen nivopluvial que se encuentra hacia el norte del rio Maule, justo antes de llegar a la
estacion Maule en Armerillo.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO A5.2
DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES CUERPOS DE AGUA
EN EL SISTEMA MAULE ALTO

Cuerpos de agua Descripcion

Laguna del Maule Ubicada en el nacimiento del rio Maule, aproximadamente 160 km al oriente de la ciudad de Talca,
tiene un volumen de regulacion atil de 1.420 Hmé®. La operacion de este embalse permite regular
interanualmente los recursos de la hoya alta del rio Maule, supliendo con las entregas del embalse
el déficit que se produce en los canales del sistema durante la época de riego. La utilizacion de las
aguas de la laguna del Maule se rige por el Convenio Riego-Endesa, de fecha 2 de septiembre de
1947, que, en términos generales, establece las condiciones y montos de las extracciones desde el
embalse, tanto para riego como para generacion hidroeléctrica.

Embalse Melado El embalse Melado pertenece al sistema de riego Melado, sistema compuesto por un grupo de
canales destinados al riego del valle central de la region del Maule. Del rio Melado se deriva el canal
Melado Fiscal, que hace un trasvase de agua para riego hacia el rio Ancoa. La capacidad maxima de
este canal es de 19 m%s, con un desarrollo aproximado de 23 km.

Laguna La Invernada Nace de las aguas del rio Invernada que se depositan en la laguna después de juntarse con un rio
montafoso de la zona. Abastece directamente a la central Cipreses y, por ende, tiene un efecto
regulador sobre esta. Su capacidad maxima es de 220 Hm?®.

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro A5.3 muestra informacion relevante respecto de las centrales hidroeléctricas
existentes en el sistema Maule Alto.

Todas las centrales del sistema se encuentran conectadas y reutilizan los caudales de generacion
sucesivamente, como se indica en el diagrama A5.1.
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CUADRO A5.3
PRINCIPALES CENTRALES HIDROELECTRICAS PRESENTES EN EL SISTEMA

Central Latitud Longitud Cliente Ano Tipo Pot. EMAG AP. QC. ACM
®) (©) término (MW) (GWh)  (m)  (ms)

Isla -70,835 -35,81 Endesa 1963 Pasada 68 500 - 84 92

Cipreses -70,811 -35,788 Endesa 1955 Embalse 106 528 28 36 359

Curillinque -70,937 -35,807 Pehuenche S.A. 1993 Pasada 89 590 84 112

Pehuenche -71,087 -35,758 Pehuenche S.A. 1991 Embalse 566 2.5 90 300 188

Loma Alta -70,998 -35,796 Pehuenche S.A. 1997 Pasada 40 255 84 50

Fuente: Elaboracion propia.
Donde Pot = Potencia; EMAG = energia media anual generable; A.P. = altura de presa; Q.C. = caudal de disefio de la
central; A.C. = altura de caida.

DIAGRAMA A5.1
ESQUEMA TOPOLOGICO SISTEMA MAULE ALTO

Fuente: Elaboracion propia.

263



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

b) Sistema Laja

En el mapa A5.4 se muestran los principales cauces naturales y cuerpos de agua presentes en el
sistema Laja. Los principales elementos de este sistema se describen a continuacion (véanse los cuadros
A5.4y A55).

El sistema Laja estd compuesto por las centrales hidroeléctricas que utilizan las aguas de los
rios Laja (efluentes de la laguna Laja), Polcura y Rucue. Se ubica aproximadamente 100 km al este de la
ciudad de Los Angeles, en la region del Biobio. Se selecciond como punto de salida de la cuenca la zona
aguas abajo de la bocatoma Tucapel, que extrae aguas para la demanda hidrica de los canales Laja Sur
y Laja Diguillin. Poco antes de esta bocatoma se encuentra la entrega al rio Laja del canal de descarga
que evacUa las aguas de la central hidroeléctrica Quilleco, Gltima central hidroeléctrica de importancia
en el sistema.

El cuadro A5.6 muestra informacién relevante respecto de cada una de las centrales que
componen el sistema. Reunidos los principales elementos fisicos de este, se identifican los mas
relevantes con informacion disponible (véase el diagrama A5.2).

MAPA A5.4
CAUCES NATURALES DEL SISTEMA LAJA

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO A5.4

DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES CAUCES NATURALES EN EL SISTEMA LAJA

Rio

Descripcion

Rio Laja

Rio Polcura

Rio Rucue

Debido a la naturaleza permeable del material volcanico que forma la barrera natural de la laguna Laja, se
producen grandes filtraciones que dan origen al rio del mismo nombre, que tiene un caudal medio de 27
m?/s (ENDESA, 1986). Posteriormente el rio se mueve hacia el norponiente y luego gira hacia el poniente,
recibiendo contribuciones del rio Polcura, el estero Pichipolcura y el rio Rucue, entre otros.

Nace en la alta cordillera, al nororiente del lago Laja y esta formado por la union de los esteros
Quemazones, Vallecito y Calabocillo. A partir de esta union sigue la direccion poniente, virando a
continuacion bruscamente hacia el sur, dejando entre si y el lago Laja una cadena de cerros llamada
cordillera Polcura. Finalmente desemboca en el rio Laja, a unos 7 km aguas abajo del pueblo de Abanico.

Tiene su origen a los pies del antiguo volcén Sierra Velluda (situado al sur del Antuco), hoy inactivo, y posee
una altura de 3.865 m.s.n.m. El rio se desarrolla hacia el norponiente, para desembocar finalmente en el rio
Laja unos 10 km antes del pueblo de Tucapel.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO A5.5

DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES CUERPOS DE AGUA EN EL SISTEMA LAJA

Cuerpos de agua

Descripcion

Laguna Laja

Corresponde al mayor embalse con que cuenta el pais, puede almacenar un volumen de 7.500
millones de metros clbicos. Se encuentra ubicado en la alta cordillera de los Andes, a 90 km al
oriente de la ciudad de Los Angeles y a 1.360 m.s.n.m. Su origen se remonta a unos 200 mil afios,
en la época glacial, cuando fue excavada su cuenca. Mas tarde fue vaciado y llenado en numerosas
oportunidades producto de la erosion y las erupciones del antiguo volcan Laja y actualmente del
Antuco, que removian y peraltaban su barrera natural. Su actual forma se debe a la barrera que
formaron las tltimas erupciones del volcan Antuco, entre 1739 y 1911.

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO A5.6
CENTRALES HIDROELECTRICAS SISTEMA LAJA

Central Latitud Longitud Cliente Afio Tipo Pot. EMAG Q.C. AC. M
© ©) término (MW) (GWh) (m?3/s)

El Toro -37,27 -71,46 Endesa 1973 Embalse 450 1510 97 545

Abanico -37,36 -71,49 Endesa  1948-1959 Pasada 136 360 107 147

Antuco -37,31 71,62 Endesa 1981 Pasada 320 1610 190 190

Rucue -37,36 -71,87 Colbln 1998 Pasada 170 980 65 140

Quilleco -37,35 -71,90 Colbin 2007 Pasada 70 450 130 60

Fuente: Elaboracion propia.
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DIAGRAMA A5.2
ESQUEMA TOPOLOGICO DEL SISTEMA LAJA

Fuente: Elaboracién propia.

2. Metodologia de analisis

La metodologia requerida para llevar a cabo el andlisis de los impactos del cambio climatico en las
cuencas de estudio contempla dos etapas: la primera consiste en el desarrollo de modelos hidroldgicos;
y la segunda en establecer relaciones entre las condiciones hidroldgicas y la generacion de electricidad
en ambas cuencas.

a) Construccion del modelo hidrolégico

La construccion del modelo hidrol6gico consta de cuatro subetapas principales. En primer
lugar, un andlisis climatoldgico que busca caracterizar las variables forzantes principales (precipitacion
y temperatura) en la zona de estudio. En segundo lugar, el andlisis fisico-espacial que busca representar
el sistema hidroldgico mediante relaciones matematicas simplificadas. Esta ultima etapa comprende
la construccion, calibracion y validacion de los modelos hidroldgicos por cada subcuenca relevante
en el sistema de generacion hidroeléctrica. Una vez que se cuenta con un modelo calibrado es posible
realizar simulaciones bajo condiciones futuras previa generacion de estos escenarios climatologicos. A
continuacion se describe brevemente cada una de estas etapas.

Analisis climatolégico

La informacion climatoldgica estd basada en las estaciones meteoroldgicas disponibles en la
zona de estudio, principalmente aquellas a cargo de la Direccion General de Aguas del Ministerio de
Obras Publicas (DGA-MOP). Los casos en que la estadistica presenta vacios, fueron rellenados con datos
de estaciones contiguas con las que se tiene un grado aceptable de correlacion, ya sea directa o sobre
la base de modelos estadisticos. Debido a que los sistemas presentan comportamientos hidrolégicos
mixtos, siendo de tipo nival en las cabeceras y pluvial en su desembocadura, se produjeron diversas
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subcuencas y se agruparon mediante el uso de bandas altitudinales. La metodologia se adecud sobre la
base de las caracteristicas de cada variable y estacion meteoroldgica, con el objetivo de minimizar el
error. Una descripcion detallada del proceso de analisis climatoldgico se puede revisar en el apéndice lla.

Andlisis fisico-espacial

Parametros tales como permeabilidad, dimensiones de los acuiferos y usos del suelo, entre
otros, son definidos en primera instancia a partir de estudios disponibles en la bibliografia. En una
segunda etapa, son ajustados durante el proceso de calibracion del modelo hidroldgico, de tal forma que
la interaccion de elementos del sistema entregue como respuesta lo observado en los diversos nodos de
control (caudal) definidos dentro de los sistemas.

Una primera etapa del andlisis fisico espacial consiste en la definicién de subcuencas, lo
que tiene directa relacion con la disponibilidad de las estaciones de control disponibles y los puntos
de extraccidn y restitucion que tengan influencia sobre el comportamiento global del sistema. Esta
subdivision permite hacer una clasificacion hidroclimatica del sistema, agrupando subcuencas con un
mismo régimen hidroldgico. El criterio para determinar los puntos de salida de cada una fueron:

i) coincidencia con estaciones fluviométricas que permitan medir flujos intermedios, lo que
permite controlar y calibrar el modelo hasta dicho punto de control;

ii) coincidencia con bocatomas de importancia;
iii) medicidn de los aportes de cuencas intermedias; y
iv) delimitar la cuenca segun los regimenes de caudales (nivales y nivopluviales).

En el sistema Maule Alto se definieron un total de siete subcuencas, que se detallan en el
cuadro A5.7. La caracterizacion de las subcuencas se presenta en el mapa A5.5.

En el sistema Laja se definieron nueve subcuencas que son descritas en el cuadro A5.8 y que
se ilustran en el mapa A5.6.

A continuacion se determinaron las bandas de elevacion de ambos sistemas, lo que tiene
directa relacion con la definicion de los puntos o lugares de interés de cada subcuenca. La subdivision
de la cuenca en bandas de elevacidon permitira identificar con mayor precision los eventuales cambios
en la estacionalidad de los caudales. En cada una de las subcuencas se define una division por bandas
altitudinales, que son espaciadas cada 300 metros aproximadamente.

CUADRO A5.7
PUNTOS DE CONTROL EN EL SISTEMA MAULE ALTO

Lugar Latitud sur Longitud oeste Observaciones Régimen

Alto Claro 35°38’ 03 70° 56’ 44” Define la subcuenca de cabecera del rio Claro. Nival

Afluente Invernada 35042 237 70° 44’ 06 Define la subcuenca aportante de la laguna La Nival
Invernada.

Puelche en junta con Maule 35°49 48” 70° 43 00” Define la cuenca de cabecera del rio Puelche. Nival

Afluente Maule 36°02° 33 70°32° 35> Define subcuenca aportante de la laguna del Nival
Maule.

Melado alto 36°21° 50 70° 53° 43> Define la subcuenca aportante al Melado bajo. Nival

Melado bajo 35°53° 03 71°01° 08 Define la subcuenca aportante al embalse Nivopluvial
Melado.

Armerillo 35°42° 36 71° 06’ 59 Subcuenca intermedia entre Puelche en junta Pluvial

con Maule y el punto de salida del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA A5.5
SUBCUENCAS ADOPTADAS PARA EL SISTEMA MAULE ALTO

Fuente: Elaboracion propia.

Para cada una de las bandas de elevacion de las subcuencas es necesario hacer unatransposicion
de la estadistica meteoroldgica base. Para el caso de la precipitacion existen dos alternativas para
hacerla:

i) utilizar gradientes sobre la base del promedio histdrico de las precipitaciones anuales totales; y
ii) utilizar gradientes sobre la base de las precipitaciones promedio mensuales histéricas.

El uso de una u otra alternativa dependera de la disponibilidad de informacion observada, pues
en el caso del sistema Maule, la transformacion de caudales observados en precipitacion efectiva puede
introducir un error que no permitiria emplear gradientes mensuales. Una descripcion detallada de
ambas metodologias se presenta en el analisis “Disponibilidad futura de los recursos hidricos en Chile
frente a escenarios de cambio climatico”, realizado por Ximena Vargas (en prensa). La metodologia de
transposicion se elige en funcion de los resultados del modelo hidrolégico calibrado.

En el caso de la temperatura, la disponibilidad de informacion en la zona alta de cada sistema
estudiado es limitada. Existen pocas estaciones en la cuenca del Maule y ninguna en la cuenca del Laja.
Frente a este hecho, es necesario desarrollar metodologias adecuadas para extrapolar la informacion
medida a grandes extensiones de terreno.
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CUADRO A5.8

PUNTOS DE CONTROL EN SISTEMA LAJA

Ne Punto Latitud sur Longitud oeste Observaciones
1 Afluente al Laja 37°22’ 55> 71°23” 41 Define la cuenca que aporta sus aguas al lago Laja.
2 Alto Polcura 37°06° 33 71° 14’ 30 Ubicado en la extraccion hacia el lago Laja.
Polcura antes del Toro 37° 16’ 16~ 71°27 45> Define la cuenca intermedia entre la extraccion del
Alto Polcura y la descarga de la central El Toro.
4 Polcura antes de la 37°18° 09 71°29° 38” Define la cuenca intermedia entre el punto tres y la
bocatoma Antuco bocatoma a central Antuco.
5 Laja antes de 37°23° 49 71°26° 31 Define el aporte intermedio entre la salida del lago y
bocatoma Abanico la bocatoma Abanico.
6 Laja antes de 37°21° 47 71°29 46 Define la cuenca intermedia entre el punto cuatro y
bocatoma Antuco la bocatoma a central Antuco.
7 Laja intermedia 37° 18 46> 71° 38 04> Cuenca intermedia entre el punto seis y las
bocatomas de riego de los canales Zafartu, Collao
y Mirrihue.
8 Laja final 37° 17 53 71°58° 07 Define la cuenca del tramo final del rio, antes de la
bocatoma Tucapel.
9 Rucue 37°2230” 71° 44> 157 Define la cuenca del rio Rucue antes de la bocatoma
a la central Rucue.
Fuente: Elaboracion propia.
MAPA A5.6

SUBCUENCAS DEL SISTEMA LAJA

Fuente: Elaboracion propia.

269



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

La metodologia usada en este estudio es la siguiente:

i) definir gradientes de variacién mensual de temperaturas, relacionando los promedios
histéricos mensuales en las estaciones disponibles con la altitud en la que se encuentran
ubicadas las estaciones; y

ii) sobre labase de los promedios mensuales histdricos de una estacion base, calcular un factor
de conversion mensual entre dicha estacion de referencia y los resultados de temperatura
mensual obtenidos mediante el método de los gradientes definidos en el punto i. Esto
permitiria reflejar las diferencias de amplitud térmica estacional entre la estacion base
y las bandas calculadas. Esta posibilidad no es definitiva y serd evaluada mediante la
modelacion hidroldgica que se llevara a cabo.

Los resultados obtenidos indican una adecuada relacion entre la altitud de las estaciones y sus
promedios mensuales histdricos, en ambos sistemas.

Calibracion de parametros del modelo

El cuadro A5.9 muestra los parametros que son necesarios calibrar para cada subcuenca del
modelo hidrolégico WEAP, que corresponden a variables conceptuales que determinan el proceso de
precipitacion-escorrentia. Estas variables son estimadas, en principio, por informacion recopilada para
la zona de estudio. Posteriormente son calibradas para obtener simulaciones acordes a las observaciones
de los puntos de control.

En el caso del sistema Maule Alto, se han calibrado las principales subcuencas aportantes
al sistema que corresponden al rio Las Garzas y Claro, al afluente laguna La Invernada, al afluente
laguna del Maule y al afluente embalse Melado. De acuerdo con lo que se presenta en el cuadro A5.10
el grado de ajuste de estas calibraciones segun el criterio de Nash-Sutcliffe es satisfactorio. A modo de
ejemplo, se presenta en los graficos AS5.2 y A5.3 el ajuste a nivel de medios mensuales y medios anuales
de la subcuenca Rio Garzas y Claro, indicando en general pequefas diferencias porcentuales, salvo en
algunos afios donde el modelo subestima los méaximos observados.

CUADRO A5.9
PARAMETROS A CALIBRAR EN MODELO HIDROLOGICO WEAP

Parametros de calibracion Tipo

Melting Point Clima
Freezing Point Clima
Initial Snow Clima
Wind Clima
Kc Suelo
Soil Water Capacity Suelo
Deep Water Capcity Suelo
Runoff Resistance Factor Suelo
Root Zone Conductivity Suelo
Deep Conductivity Suelo
Preferred Flow Direction Suelo
Initial Z1 Suelo
Initial Z2 Suelo

Fuente: Elaboracion propia.

270



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

CUADRO A5.10
GRADO DE AJUSTE EN CALIBRACION DEL SISTEMA MAULE ALTO

Subcuenca Nash-Sutcliffe
Estero las Garzas y rio Claro 0,69
Afluente laguna La Invernada 0,82
Afluente laguna del Maule 0,58
Afluente embalse Melado 0,75

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO A5.2
CALIBRACION DE PROMEDIOS MENSUALES HISTORICOS?
(En metros cubicos por segundo)
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Fuente: Elaboracion propia.
2 En verde lo observado en las Garzas y Claro y en rojo lo simulado.

GRAFICO A5.3
CALIBRACION DE MEDIOS ANUALES?

(En metros cubicos por segundo)
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Fuente: Elaboracion propia.
@ En verde lo observado en las Garzas y Claro y en rojo lo
simulado.
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En el caso del sistema Laja se calibraron dos subcuencas: caudal afluente a la laguna Laja y
Laja en punto de salida. En el caso de la segunda calibracién es importante recalcar que fue necesario
incorporar extracciones de riego intermedias, que corresponden a los canales Mirrihue, Zafartu,
Collao, Laja Sur y en los ultimos afios Laja-Diguillin. Al igual que en el caso del Maule Alto se ha
logrado una adecuada calibracion en este sistema tal como se puede apreciar en el cuadro A5.11 y en
los graficos A5.4y A5.5 que muestran como ejemplo caudales promedio mensual y anual para el caudal
de afluente a la laguna Laja.

CUADRO A5.11
GRADO DE AJUSTE EN CALIBRACION DEL SISTEMA LAJA

Subcuenca Nash-Sutcliffe
Afluente laguna Laja 0,67
Laja en punto de salida 0,78

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO A5.4
COMPARACION DE VARIACION ESTACIONAL DEL PERIODO DE CALIBRACION CON
LOS CAUDALES OBSERVADOS DEL AFLUENTE A LA LAGUNA LAJA, 1966-1994
(En metros cubicos por segundo)
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A5.5
COMPARACION DE CAUDALES MEDIOS ANUALES DEL PERIODO DE CALIBRACION
CON LOS CAUDALES OBSERVADOS DEL AFLUENTE A LA LAGUNA LAJA, 1966-1994
(En metros cubicos por segundo)
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Fuente: Elaboracion propia.

Generacion de escenarios climatoldgicos

Los escenarios climatologicos futuros en las cuencas del Maule Alto y Laja fueron producidos
utilizando una metodologia de downscaling de los resultados del modelo de cambio global HadCM3-A2
y B2. Esta metodologia se describe en los apéndices lla, I1b y llc.

b) Relacién hidrologia-generacién

La energia generada en cada central del SIC depende de decisiones dinamicas que son
tomadas por el conjunto de los operadores del sistema, representados en el Centro de Despacho
Econdmico de Carga del Sistema Interconectado Central (CDEC-SIC). Si bien los criterios generales
de operacion son conocidos, en el sentido de que las centrales hidroeléctricas tienen prioridad por
sobre las térmicas para entregar energia al sistema, y que de estas, las centrales de pasada tendrian
preeminencia sobre las centrales de embalse, el despacho de energia de cada sistema hidroeléctrico al
SIC se decide sobre la base de un modelo de operacion en que las variables de estado son la energia
esperada disponible en cada unidad generadora del SIC. Asi, la energia despachada de cada unidad
es funcion del potencial de generacion esperado en todos los subsistemas del SIC. Dicho potencial
de generacion, para el sistema completo, es funcion de la disponibilidad de recursos hidricos y de la
configuracién presente y futura (potencia instalada, combustible) de las fuentes térmicas del sistema.
La simulacion acoplada de todas las unidades del SIC en escenarios futuros no solo depende de las
proyecciones climaticas, sino de las proyecciones de demanda y planes de expansion de capacidad
instalada de fuentes hidroeléctricas y térmicas.

Dicha simulacién acoplada escapa a los alcances de este estudio, por lo que en el desarrollo de
este trabajo se supondra que los criterios de despacho actuales se mantendran constantes en el futuro,
y que estos criterios de despacho son representables mediante relaciones estadisticas entre la energia
generada en cada central y variables hidrolégicas naturales. Por variables hidrologicas naturales se
entiende aquéllas que no son funcion de decisiones de operacién de los generadores eléctricos, es decir,
incluyen caudales pasantes en cuencas de cabeceray no incluyen niveles de embalse en cuerpos de agua
con obras de entrega.
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La dependencia de la generacion hidroeléctrica respecto de la variabilidad hidroldgica es un
hecho. La escala de tiempo de dicha interdependencia varia desde lo instantaneo, en el caso de las
centrales de pasada, hasta la interanualidad, en el caso de los grandes embalses.

Establecer una relacion directa entre la generacion hidroeléctrica y el caudal utilizable
es, sin embargo, una tarea sujeta a incertidumbre. Por una parte, la informacion que relaciona las
energias generadas con los caudales empleados, en un periodo suficientemente largo, no se encuentra
disponible. Se trata de informacion estratégica para las empresas. Por otra parte, la industria energética
es extremadamente dindmica, en especial en las Ultimas dos décadas, debido sobre todo al fuerte
crecimiento del pais. La evaluacidon y puesta en marcha de proyectos posee agendas claramente
definidas para varios afios hacia el futuro, lo que no restringe la entrada de nuevos proyectos y la salida
de otros, ya sea por variaciones en el mercado de la electricidad o por nuevas consideraciones surgidas
con posterioridad al desarrollo de planes de expansion de capacidad instalada.

A continuacién se describe brevemente la manera en que se relacionara la disponibilidad de
recursos hidricos con la generacion eléctrica de Chile®. El supuesto principal consiste en que existe
una estrecha relacion entre la generacion hidroeléctrica y los caudales disponibles en las cabeceras
de las cuencas Maule Alto y Laja. Ademas, es posible determinar una relacién entre el SIC-H (solo la
componente hidroeléctrica del SIC) y los sistemas Maule Alto y Laja que permitiria, ceteris paribus,
extrapolar el impacto local sobre los sistemas a todo el SIC-H. Esto dltimo, sin embargo, se evaluara
una vez obtenidos los resultados. Esta parte de la metodologia de andlisis presenta limitaciones, al no
considerar dentro de la modelacién fisica de las cuencas la operacion de los sistemas hidroeléctricos
(que si se ha hecho desde el punto de vista hidroldgico). Se ha tenido que recurrir a relaciones
estadisticas que permitan relacionar la hidrologia con la generacién. Los cambios hidrolégicos,
asociados al aumento de temperatura y disminucion de precipitacion, que se proyectan para las
cuencas hidroeléctricas, podrian incidir fuertemente en la manera en que se operan estos sistemas,
en especial si se toman en cuenta las necesidades de otros usuarios en la cuenca (regantes). Para
poder llevar a cabo ese tipo de analisis es importante en ese caso incluir no solo los aspectos fisicos,
sino también los aspectos operacionales de los sistemas en estudio. Ese tipo de analisis se tendra que
realizar en una oportunidad posterior.

Sistema Maule Alto

Basados en la informacion de energia afluente al SIC que proviene de la Comision Nacional de
Energia (CNE, 2009) y lainformacion de generacion bruta mensual extraida de los anuarios de estadisticas
de operacion del CDEC-SIC (2009), se establece la relacion entre la generacion bruta del Maule Alto y la
energia bruta total afluente al Sistema Interconectado Central (SIC), del cual forman parte las centrales
ubicadas en la cuenca. Dicha interdependencia se indica en el grafico A5.6, que muestra la energia total
anual generada en el SIC (barras) y la energia generada en el sistema Maule Alto (linea).

El sistema Maule Alto aporta una fraccion de la energia total generada por el SIC, pero existe
una clara correspondencia entre lo global y lo local. Esto se explica por la fuerte dependencia del sistema
Maule Alto a la variabilidad hidrol6gica instantanea, producto del predominio de las centrales de pasada
respecto de las centrales de regulacion mediante embalses. Esto se ve reflejado en la correlacion a nivel
mensual, en los promedios mensuales histdricos, y la correlacion anual, en la produccion bruta total
anual del periodo disponible (1993-2007). Los graficos AS5.7 y A5.8 indican las relaciones respectivas
obtenidas. Los caudales considerados en todos los casos son: afluente a laguna del Maule, afluente a
laguna La Invernada, afluente a embalse Melado, afluente a rio Claro en San Carlos y efluente del estero
Las Garzas.

5 Mayores detalles de esta relacion se pueden consultar en el “Analisis de la vulnerabilidad del sector
hidroeléctrico en Chile frente a escenarios futuros de cambio climéatico” (McPhee, en prensa).
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GRAFICO A5.6
RELACION ENTRE ENERGIA BRUTA GENERADA EN LA ZONA DE ESTUDIO
Y LA ENERGIA BRUTA AFLUENTE AL SIC-H, 1993-2005
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO A5.7
RELACION ENTRE EL CAUDAL MEDIO MENSUAL PROMEDIO HISTORICO
AFLUENTE AL SISTEMA MAULE ALTO Y LA ENERGIA MEDIA MENSUAL
PROMEDIO HISTORICO PRODUCIDA EN LA ZONA
(En GWh)
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A5.8
RELACION ENTRE EL CAUDAL MEDIO ANUAL EFLUENTE DEL SISTEMA MAULE
ALTO Y LA ENERGIA TOTAL ANUAL PRODUCIDA EN LA ZONA
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Fuente: Elaboracion propia.

No obstante lo anterior, se ha determinado que existe una relacion no lineal entre los periodos
concurrentes de caudales afluentes al sistema Maule Alto y la energia generada mensualmente por
dicho sistema. En el grafico A5.9 se indica dicha relacion, que se evaluard junto con aquella establecida
en el grafico A5.10.

Mediante la simulacién hidroldgica de las cuencas de cabecera sefialadas anteriormente, sera
posible determinar el caudal afluente futuro al sistema Maule Alto. A su vez, las relaciones estimadas
entre caudal y energia, indicadas en los graficos anteriores, seran las herramientas que permitiran unir
el comportamiento fisico climatico del sistema con su produccion hidroeléctrica.

Elindicador para definir el impacto futuro del cambio climatico sobre la produccion hidroeléctrica
en el sistema se basard, en primera instancia, en la curva de duracién de la energia media mensual
producida por la suma de las centrales hidroeléctricas Cipreses, Isla, Curillinque, Loma Alta'y Pehuenche.
Esta curva se obtuvo ajustando la mejor curva de distribucion de probabilidades (Log-Pearson).

Utilizando las probabilidades de excedencia del 75%, 85% y 95% como criterios de estrés, se
identificara la frecuencia de fallas o de déficit de produccion en el presente y futuro, con lo que sera
posible identificar cambios en el patron de produccion hidroelécetrica futura del sistema Maule Alto.

Una segunda alternativa en evaluacion considera como indicador un valor de referencia sobre
la base de la energia total anual producida en el sistema. De esta forma, se podra estudiar como afecta
el cambio climético a la produccion anual total futura del sistema.
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GRAFICO A5.9
RELACION ENTRE EL CAUDAL MEDIO MENSUAL AFLUENTE AL SISTEMA MAULE
ALTOY LA ENERGIA MEDIA MENSUAL PRODUCIDA EN LA ZONA, 1993-2007
(En GWh)
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Fuente: Elaboracién propia.

GRAFICO A5.10
ANALISIS DE FRECUENCIA DE LA PRODUCCION DE ENERGIA EN
EL SISTEMA MAULE ALTO, DISTRIBUCION LOG-PEARSON
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Fuente: Elaboracion propia.

Sistema Laja

El sistema Laja es el Unico sistema de generacion hidroeléctrica del pais con capacidad de
regulacion interanual de caudales. Es decir, dado el gran volumen de la laguna (mas de 7.000 millones
de m?), es posible operar el sistema acumulando aguas en afios normales y himedos para utilizarla
durante afios secos, sin incurrir en vertimientos excesivos —en contraste, los embalses del sistema
Maule poseen limitada capacidad de regulacion y solo logran acumular aguas entre estaciones de un
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mismo afio—. Por consiguiente, histéricamente el sistema Laja presenta patrones de generacion distintos
a los del resto de los sistemas hidroeléctricos del SIC y muestra un desfase respecto de la hidrologia,
lo que se traduce en que en afios himedos el Laja tiende a generar menos que el resto de las centrales
hidricas (para acumular recursos), y en afios secos la laguna apoya al SIC, mientras el resto de las
centrales funcionan a menor capacidad.

La potencia instalada total del sistema Laja es de 1.146 MW, convirtiéndose en uno de los mas
importantes del pais a nivel individual. En este sentido, la capacidad de almacenamiento de la laguna
Laja permite que la generacion del sistema vaya en una correlacion inversa a la generacion del SIC,
poniendo de manifiesto el rol regulador de la cuenca. Como se observa en el grafico A5.11, en afios
secos, cuando el SIC tiene sus minimos de generacion, el Sistema Laja tiene sus maximos, y viceversa.
Esta correlacion inversa se aprecia mejor estacionalmente, ya que los maximos de generacion del
sistema Laja se producen en la época estival, cuando el SIC tiene su minima produccion hidroeléctrica.
En el grafico A5.12 se incluye la produccion del sistema Maule Alto, que si se correlaciona de manera
relevante con el SIC, indicando con claridad la contraestacionalidad del sistema Laja.

El procedimiento descrito para el sistema Maule Alto es igualmente valido en este sistema,
pues la informacidn disponible es de similares caracteristicas. Es decir, por medio de una relacion
entre el caudal afluente en las cabeceras y la energia producida en el sistema Laja se podra determinar
el impacto futuro del cambio climatico. Metodolégicamente, la Unica diferencia radica en que se
exploraran relaciones que expresen el efecto regulador de la Laguna. Asi, si para el sistema Maule Alto
la generacidn de energia de un afio cualquiera tiene directa relacion con el caudal medio anual afluente,
para el sistema Laja se buscaran relaciones estadisticas que incorporen caudales de uno, dos y hasta
tres afios de desfase. Los coeficientes de regresion de dichos caudales podran ser positivos o negativos.

En el grafico A5.13 se muestra la simulacion de un modelo polindémico ajustado en funcién
de tres variables: afluente natural a la laguna Laja, captacion del Alto Polcura y caudal en la hoya
intermedia. El grafico A5.14 indica el grado de ajuste de dicho modelo polindmico a los caudales
observados.

GRAFICO A5.11
RELACION ENTRE LA GENERACION ANUAL DEL SISTEMA LAJA
Y LA ENERGIA BRUTA TOTAL AFLUENTE AL SIC
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A5.12
RELACION ESTACIONAL DEL SISTEMA LAJAY MAULE ALTO RESPECTO
DE LA ENERGIA BRUTA TOTAL AFLUENTE AL SIC
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Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO A5.13
SIMULACION DEL CAUDAL TURBINADO EN LA CENTRAL EL TORO, 1985-2008
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A5.14
CORRELACION OBTENIDA ENTRE LOS CAUDALES SIMULADOS Y TURBINADOS
POR LA CENTRAL EL TORO
(En GWh)
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Fuente: Elaboracion propia.

3. Resultados

a) Escenarios climatolégicos e hidroldgicos

Los modelos calibrados de los sistemas Maule Alto y Laja fueron utilizados para simular una
serie de caudales mensuales para el periodo futuro®. El escenario futuro considerado en estos resultados
corresponde al escenario HadCM3-A2. En el grafico A5.15 se presentan los cambios hidrologicos
proyectados para la subcuenca afluente embalse Melado en el sistema Maule Alto para el escenario A2
y el grafico A5.16 presenta los resultados para la subcuenca afluente a laguna Laja en el sistema Laja
(véanse mayores detalles en el apéndice I11).

Se presenta la comparacion de los caudales promedio mensual entre el periodo de referencia
(1976-2000) y tres ventanas futuras: definidas por los periodos 2010-2040, 2040-2070 y 2070-2100.
De acuerdo con los resultados se puede apreciar una progresiva disminucién de caudales que llega
a valores en torno al 40% de reduccion hacia finales del siglo XXI. Respecto de la relaciéon entre
precipitacion y caudal, desde un comienzo se observa que la reduccién de caudal es mas pronunciada
que en la precipitacion. Las causas pueden ser multiples, pero se debe prestar especial atencion a la
disminucién de las reservas acuiferas y al aumento de la evaporacion y demanda evapotranspirativa,
por lo que se recomienda analizar estas interacciones en estudios posteriores. Ademas, se sugiere el
analisis de la variacion futura de las coberturas nivales, como otro factor relevante. En ambos casos se
observa un cambio importante en la estacionalidad (creci¢ el aporte relativo de los caudales de invierno
por sobre los caudales de verano) lo que se explica por el aumento de temperaturas. Este cambio no es
evidente en otras subcuencas analizadas (véase el apéndice I11).

& Estasimulacion se realizd después de la validacion de la reduccion de escala de condiciones climaticas, producidas
para el periodo histérico, para que originaran caudales que estuvieran correctamente relacionados con los caudales
observados.
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GRAFICO A5.15
CONDICIONES HIDROLOGICAS FUTURAS EN SUBCUENCA AFLUENTE A EMBALSE
MELADO DEL SISTEMA MAULE ALTO DE ACUERDO CON EL ESCENARIO
HadCM3-A2, CAUDAL HISTORICO OBSERVADO, 1976-2000
(En metros cubicos por segundo)
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Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO A5.16

CONDICIONES HIDROLOGICAS FUTURAS EN SUBCUENCA AFLUENTE LAGUNA
LAJA DE ACUERDO CON EL ESCENARIO HadCM3-A2 Y CAUDAL HISTORICO
OBSERVADO, 1970-2000
(En metros cubicos por segundo)
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Escenarios de generacién hidroeléctrica

Los cambios en las condiciones hidroldgicas presentados con anterioridad tienen como
consecuencia una reduccion en la generacion hidroeléctrica en condiciones promedio. En el cuadro
Ab5.12 se pueden apreciar dichos cambios para el sistema Maule Alto-Colbin’ y en el cuadro A5.13
se presentan los cambios para la central El Toro (ubicada a la salida de la laguna Laja) y en el cuadro
Ab.14 las centrales ubicadas en la hoya intermedia del sistema Laja. Se puede observar que en todos

" Larelacion entre generacion y caudales en el sistema Maule incluye la generacion del embalse Colbun.
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CUADRO A5.12

COMPARACION DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN PERIODOS FUTUROS,

SISTEMA MAULE ALTO-COLBUN

Periodo Generacion Variacion Desviacion Maximo Minimo
promedio anual (%) (GWh) (GW) (GWh)
(GWh)
1976-2000 7281,5 0 622.,4 8 361,2 6 357,0
2010-2040 7 044,5 -3,3 433.,6 7982,1 62194
2040-2070 6 819,7 -6,3 317,6 7 621,1 6397,3
2070-2100 6 479,8 -11,0 316,7 7 080,9 5960,3

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO A5.13

COMPARACION DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN PERIODOS FUTUROS,

CENTRAL EL TORO

Periodo Generacion Variacion Desviacion Maximo Minimo
promedio anual (%) (GWh) (GWh) (GWh)
(GWh)
1972-2000 1508,4 0 395,1 2714,5 909,8
2010-2039 14872 -1,4 317,3 21777 811,4
2040-2069 1395,6 -1,5 273,8 2 065,3 793,4
2070-2099 1362,1 -9,7 276,0 1874,9 739,9

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO A5.14

GENERACION HIDROELECTRICA HISTORICA Y FUTURA, ESCENARIO A2,

EN LA HOYA INTERMEDIA DEL SISTEMA LAJA

Periodo Generacion promedio anual (GWh) Variacion (porcentajes)
1972-2000 3000

2010-2040 2727 -9

2041-2070 2 460 -18

2071-2099 2379 -21

Fuente: Elaboracion propia.

los casos existe una disminucién en la generacién de hidroelectricidad. Sin embargo, excepto en el
caso de la hoya intermedia del sistema Laja, los cambios porcentuales en generaciéon son menores
que los cambios porcentuales en caudal. Esto se puede deber a varias razones: una esta asociada a la
capacidad de regulacion del sistema Maule Alto y de la laguna Laja, que evita que se propaguen de
manera proporcional los cambios en caudal y la otra esta asociada a lo Gltimo, es quizas el hecho de
que las centrales histdricamente no son capaces de generar con los caudales mayores (tienen un tope en
la capacidad de generacion) y, por lo tanto, la reduccion de la disponibilidad hidrolégica, en parte, no
afecta la generacion que histéricamente tampoco existia.
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c) Extrapolacion a otras cuencas con desarrollo hidroeléctrico

Con el fin de obtener una estimacion del impacto de escenarios de cambio climatico sobre el
potencial de generacion hidroeléctrica en el SIC, dada su configuracion actual, se estudid la generacion
histdrica en todas las centrales hidroeléctricas del sistema y se la relacion6 con las proyecciones de
energia ya desarrolladas para las cuencas del Maule y Laja. Asimismo, se elabord una relacion especifica
caudal versus energia para la cuenca del rio Maipo, dado que en dicho caso se calcularon caudales
futuros como parte del estudio de variabilidad hidroldgica. Las centrales hidroeléctricas incluidas en el
analisis se agruparon por cuencas hidrograficas (véanse el cuadro A5.15 y el mapa A5.7). Los resultados
que se presentan no consideran aun las diferencias que existen en las proyecciones de precipitacion para
cada una de las cuencas consideradas. Estos cambios relativos seran tomados en cuenta en la version
final de la estimacion de los impactos en generacion.

CUADRO A5.15
CENTRALES HIDROELECTRICAS SIC INCLUIDAS EN EXTENSION DE RESULTADOS

Central Cuenca Central Cuenca
Aconcagua Aconcagua El Toro Laja
Chacabuquito Aconcagua Quilleco Laja
Hornitos Aconcagua Rucue Laja
Los Quilos Aconcagua Alfalfal Maipo
Sauce Andes Aconcagua Florida Maipo
Mampil Biobio Maitenes Maipo
Palmucho Biobio Queltehues Maipo
Pangue Biobio Volcan Maipo
Peuchén Biobio Chiburgo Maule
Ralco Biobio Cipreses Maule
Coya Cachapoal-Teno Colbln Maule
Rapel Cachapoal-Teno Curillinque Maule
Sauzal Cachapoal-Teno Isla Maule
Sauzalito Cachapoal-Teno Lircay Maule
Pullinque Panguipulli Loma Alta Maule
Capullo Puyehue Machicura Maule
Pilmaiquén Puyehue Ojos de Agua Maule
Abanico Laja Pehuenche Maule
Antuco Laja San Ignacio Maule

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del valor de energia anual generada, obtenido de la pagina web de la CNE, y de los
datos del caudal observado fue posible construir relaciones estadisticas entre las variables de interés.
Estas relaciones se indican a continuacion:

EACN = 0,88*EMPO — 655
EMPO = 356*Ln(QMPO)
ECPL = 2,17*EMPO — 2010
EBB = 1,2*EMLE — 5226
EOS = 0,0423*EMLE + 142,9
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MAPA A5.7
UBICACION DE CUENCAS CONSIDERADAS EN TRABAJO DE EXTRAPOLACION

Fuente: Elaboracién propia.

Donde EACN = energia anual centrales Aconcagua (GWh); EMPO = energia anual centrales
Maipo (GWh); QMPO = caudal medio anual Maipo en San Alfonso (m%s); ECPL = energia anual
centrales Cachapoal (GWh); EMLE = energia anual centrales Maule (GWh); EBB = energia anual
centrales Alto Biobio a partir de 2004; EOS = energia anual centrales Panguipulli y Puyehue (GWh).

En el caso de la cuenca del rio Maipo, se cont6 con caudales y energias historicas, asi como
proyecciones de caudal futuro desarrolladas en este estudio. Las mejores relaciones para Aconcagua
y Cachapoal resultaron ser con la energia generada en Maipo, lo que no debe sorprender si se
considera que las centrales existentes en estos sistemas son, al igual que en el Maipo, principalmente
de pasada. En el caso de la cuenca del Biobio, el mejor ajuste resulté ser aquel con la energia generada
en el sistema Maule. Es necesario puntualizar que solo se contd con cinco afios de estadisticas de
generacion para el sistema Biobio en su configuracion actual, esto es, a partir de la puesta en marcha
de la central Ralco.
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Utilizando las relaciones arriba indicadas y combinandolas con las variaciones de caudal
en las cuencas del Maipo, Maule y Laja presentadas en el estudio de vulnerabilidad hidroldgica, se
obtienen las proyecciones de generacidn que se muestran en el cuadro A5.16. Las variaciones en el
potencial de generacion hidroeléctrica para todo el SIC en su configuracion actual van desde un 11%
en el periodo cercano hasta un 22% en el periodo futuro lejano. Esta variacion esta en linea con los
cambios porcentuales estimados para la variable caudal, obtenidos en el estudio de vulnerabilidad
hidroldgica. Entre las cuencas individuales, la del rio Biobio aparece como la mas sensible, pero este
resultado debe ser tomado con cautela debido a la escasa informacidn histérica disponible y a posibles
diferencias entre el régimen hidroldgico del alto Biobio y el de la cuenca alta del rio Maule. Por otra
parte, la cuenca del rio Maipo presenta pequefias variaciones porcentuales, que resultan de una curva E
versus Q (E: energia; Q: caudal) relativamente plana en el rango del caudal observado.

Para evaluar los impactos finales asociados a la reduccion en generacion hidroeléctrica, se ha
asumido que asociado a esta baja en generacion existe un aumento en generacion termoeléctrica—con el
combustible mas barato, es decir, carbon— para compensar las pérdidas. Este es un supuesto razonable
si consideramos que histéricamente existe una correlacion negativa entre la generacion hidroeléctrica
y termoeléctrica en el pais tal como lo muestra el grafico A5.17. Bajo estos supuestos se tiene, por una
parte, una proyeccion futura de un incremento en los costos de operacién y, por otra, un aumento en las
emisiones de GEI asociado a la operacioén de las centrales termoeléctricas.

Se puede apreciar en el cuadro A5.17 que los impactos esperados en el sector hidroeléctrico
son significativos incluso en el primer periodo de analisis. Como se vera con posterioridad, el nivel
de emisiones de GEI asociado al primer periodo corresponderian, por ejemplo, a casi un 3% de las
emisiones totales del sector energia en el afio 2008. Si se consideran los impactos econémicos se estima
que el impacto asociado al primer periodo de analisis equivaldria a aproximadamente un 3% del aporte
que tiene el sector electricidad, gas y agua al PIB nacional.

CUADRO A5.16
PROYECCIONES DE VARIACION DEL POTENCIAL DE GENERACION
HIDROELECTRICO DEL SIC-ESCENARIOS A2 Y R2

(Valores en GWh)

Aconcagua Maipo Cachapoal Biobio Maule Laja Otrassur  Total
Periodo referencia  1996-2008 1996 2008 1996-2008  2004-2008  1976-2008  1973-2000 1996-2008 NA
Energia anual base 756 1584 1555 4798 7282 4508 455 20938
Escenario A2, variaciones porcentuales
Aconcagua Maipo Cachapoal Biobio Maule Laja Otrassur  Total
2011-2040 -4% -1% -10% -33% -3% -7% -3% -11%
2041-2070 -17% -8% -26% -38% -6% -14% -5% -17%
2071-2099 -18% -9% -27% -47% -11% -17% -8% -22%
Escenario B2, variaciones porcentuales
Aconcagua Maipo Cachapoal Biobio Maule Laja Otrassur  Total
2011-2040 -12% -3% -2% -32% -3% -4% -3% -10%
2041-2070 -16% -8% -16% -32% -6% -11% -4% -14%
2071-2099 -10% -9% -9% -40% -8% -12% -6% -16%

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A5.17
COMPARACION HISTORICA ENTRE GENERACION HIDROELECTRICA Y
TERMOELECTRICA EN EL SIC
(En GWh)
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Fuente: Sobre la base de datos de la Comision Nacional de Energia (CNE) [en linea] www.cne.
cl/, 2009.

CUADRO A5.17
CHILE: IMPACTOS ASOCIADOS AL CAMBIO CLIMATICO, ESCENARIOS A2 Y B2,
EN LA GENERACION HIDROELECTRICA

Periodo Generacion hidroeléctrica Impactos asociados a aumento por generacion termoeléctrica
GWh Delta Reemplazo de Emision de GEI Costo econémico
(porcentaje) generacion (tCO, e/afio) (millones de délares/afo)
(GWh)2
1976-2000 20938

Escenario A2

2011-2040 18 129 -13% 2 809 2 626 488 101

2041-2070 17 653 -16% 3285 3071 434 118

2071-2099 16 686 -20% 4252 3975979 153
Escenario B2

2011-2040 18 779 -10% 2 159 2 018 665 78

2041-2070 17 934 -14% 3004 2 808 740 108

2071-2099 17 539 -16% 3399 3 178 065 122

Fuente: Elaboracion propia.
2 Equivale a la diferencia entre generacion hidroeléctrica base y generacion en escenario futuro.
Nota: Se presentan cambios en la generacion hidroeléctrica, impactos econdmicos y emision de GEL
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Apéndice VI®

Impactos en la biodiversidad

A. Introduccidén

El Gobierno de Chile ha hecho inversiones sustanciales con el interés de asegurar la integridad de su
patrimonio en biodiversidad. Esto se ve reflejado en el Sistema Nacional de Areas Protegidas que,
junto con iniciativas privadas y areas de conservacion consagradas en convenios internacionales (sitios
RAMSAR), ha llegado a cubrir alrededor de un 20% de la superficie continental del pais (véase el mapa
A6.1), con un incremento marcado a partir de la década del setenta (Pauchard y Villarroel, 2002). Sin
embargo, aun cuando este porcentaje nos sitla como pais en una situacion de avanzada y por sobre
los umbrales (10% a 12%) consagrados en convenios y acuerdos en foros internacionales sobre areas
protegidas, la distribucién de este porcentaje esta fuertemente sesgada a los extremos norte y sur del
territorio, lo que hace presumir que no provee una adecuada cobertura de la biodiversidad presente
en nuestro pais. La escasa cobertura del sistema de areas protegidas de Chile queda de manifiesto en
un estudio reciente llevado a cabo por Tognelli, Ramirez de Arellano y Marquet (2008) que sefiala la
ineficiencia de la Red de Areas Protegidas (RAP) del pais, ya que una alta proporcién de especies (13%
de un total de 653 especies de aves, reptiles, anfibios y mamiferos) no se encuentran representadas en ella
(especies Gap). Este problema, que afecta a los sistemas de areas protegidas a nivel global (Rodrigues
y otros, 2004), refleja que los criterios imperantes en su designacion tienen usualmente mas que ver
con valores estéticos, disponibilidad de tierra fiscal, minimizacion de conflictos con usos alternativos y
costos de oportunidad, que con una planificacion estratégica para la conservacion (Margules y Pressey
2000). En el caso de Chile, Tognelli, Ramirez de Arellano y Marquet (2008) sefialan que transformar
la actual RAP para que sea eficiente, implicaria agregar nuevas areas protegidas y llegar a un 51,6%
del territorio nacional. Si quisiéramos implementar una RAP éptima, sin considerar mejorar lo que
tenemos, o sea de novo, solo se requeriria el 33% del territorio.

Dentro del pais, los ecosistemas mediterrdneos ubicados entre las latitudes 31 °S-36,30 °S
(Di Castri, 1973) y los correspondientes a la ecorregion valdiviana, 35° S-48 °S, (Luebert y Pliscoff,
2006) de los ecosistemas de bosques templados, son en Chile los que contienen mayor biodiversidad
y los reconocidos internacionalmente como un hotspot de biodiversidad (Myers y otros, 2000; Arroyo
y otros, 2004; 2006). No obstante, y paraddjicamente, son los menos protegidos a nivel nacional, con
menos de un 5% de su superficie en la RAP (Arroyo y Cavieres 1997; Armesto y otros, 1998, Marquet
y otros, 2004; Tognelli, Ramirez de Arellano y Marquet, 2008), véase el mapa A6.1b. De particular
relevancia es la zona de ecotono o transicion de los ecosistemas mediterraneos a los de bosques
templados (de los 35 °S a 45 °S). Como se puede ver en los paneles C y D del mapa, es la que posee
mayor diversidad de especies de arboles, plantas epifitas y enredaderas y otros grupos de vertebrados
e invertebrados (Armesto y otros, 1998; Samaniego y Marquet, 2009), en especial en la zona de los
bosques costeros (Smith-Ramirez, 2004; Smith-Ramirez, Armesto y Valdovinos, 2005; Smith-Ramirez
y otros, 2007), que alberga gran cantidad de especies endémicas debido a su condicién de refugio
glacial pleistoceno (Villagran y otros, 1998). Sin embargo, el impacto de las actividades humanas en
los ecosistemas mediterraneos y de bosque templado ha sido severo. Como consecuencia, los habitats
de muchos organismos han sido fragmentados y degradados, reduciendo la densidad y conectividad

8 Lainformacion y calculos que respaldan los resultados de este apéndice estaran disponibles para los lectores que
lo soliciten a la DDSAH-CEPAL.
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MAPA A6.1
DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RED DE AREAS PROTEGIDAS
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Fuente: Elaboracion propia excepto C y D, tomado de J. J. Armesto y otros, “From the holocene to the
anthropocene: A historical framework for land cover change in Southwestern South America in the past 15000
years”, Land Use Policy, 27, 148-160, 2009.

Nota: A: proporcién de cada banda latitudinal cubierta por la RAP; B: proporcién del total de especies de
arboles; C: proporcion del total de especies de enredaderas y plantas epifitas; D: presencia en cada banda
latitudinal.

de sus poblaciones y afectando los procesos de migracion y reproduccion y, por tanto, su persistencia
en el tiempo. La continuidad de los paisajes boscosos de la depresién intermedia de Chile, el area que
separa las cordilleras de la costa y de los Andes, se ha visto seriamente afectada debido a la expansion
de los asentamientos humanos y al avance de las fronteras ganadera y agricola, principalmente a partir
del siglo XVIII. La situacion actual a lo largo de la depresion intermedia, entre el Maule y Puerto
Montt, muestra una predominancia de praderas ganaderas y plantaciones de especies exoticas (Laray
Veblen 1993; Neira, Verscheure y Revenga, 2002; Wilson y otros, 2005), ademas de una concentracion
de caminos y centros urbanos, con una escasa y dispersa representacion de habitats de bosques nativos
con alta probabilidad de ser degradados o de desaparecer debido a las actividades humanas (Wilson
y otros, 2005; Echeverria y otros, 2006; Echeverria y otros, 2008). Los remanentes boscosos mejor
conservados —incluyendo parques y reservas publicas y privadas— se encuentran en las cimas costeras
y en los faldeos andinos y corresponden a fragmentos de habitat separados por una matriz de habitats
transformados por usos humanos.

En este escenario, una evaluacion de los impactos del cambio climatico sobre la biodiversidad
en Chile debe considerar la interaccion de, por una parte, una RAP ineficiente y, por otra, un paisaje
altamente transformado por usos humanos, lo que sin duda afectara la capacidad de adaptacion de las
especies a los cambios en el clima, tales como migraciones 0 movimientos de sus rangos de distribucién
geograficas hacia el sur y hacia zonas de mayor altura, buscando aminorar los cambios anticipados en las
temperaturas, tal como ha sido descrito para el hemisferio norte (Parmesan, 2006; Lenoir y otros, 2008).

Sin duda que la baja representatividad de la actual RAP y su ineficiente cobertura de los
elementos de la biodiversidad (especies y ecosistemas) es causa de preocupacion considerando el cambio

289



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

climético (IPCC, 2007) y los incrementos sostenidos en el uso de la tierra y otros cambios globales como
consecuencia de las actividades humanas a niveles tanto locales (Wilson y otros, 2005; Echeverria y otros,
2006) como planetarios (Sala y otros, 2000). En este contexto la situacién de la biodiversidad chilena
y los servicios ecosistémicos que provee —creacion de suelo, fijacion de carbono, purificacion de agua,
contencion de enfermedades, polinizacion y circulacién de nutrientes— requieren urgente preocupacion.

En esta seccion nos abocaremos a evaluar los efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad
y a sugerir las acciones que deberiamos tomar para asegurarla y el costo monetario asociado. Para esto
se propone:

i) analizar larespuesta de especies de plantas y animales al cambio climatico usando modelos
de distribucion geografica, en un contexto espacialmente explicito y considerando los
escenarios de cambio climatico generados por el modelo PRECIS-HaCM3; y

ii) llevar a cabo un analisis regional —region de Los Rios dentro de la ecorregion valdiviana
(véase el mapa A6.2)— del costo que significaria establecer un sistema de areas protegidas

MAPA A6.2
AREA DE ESTUDIO EN LA REGION DE LOS RiOS, INDICANDO LA PRESENCIA
DE LA RAP ACTUALMENTE PRESENTE
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Fuente: Elaboracion propia.
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resistente al cambio climatico, considerando los usos del territorio por parte del hombre
(véase el mapa A6.3).

MAPA A6.3
USO DE LA TIERRA EN EL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Elaboracion propia.

B. Metodologia

1. Modelacion de la respuesta de las especies de floray
fauna al cambio climético en Chile
El andlisis del impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad, contempla la seleccion de una
muestra de especies que cuenten con informacidon adecuada para generar modelos de distribucion

espacial en funcion del clima y proyectarlos al periodo 2070-2100, usando las predicciones emanadas
del modelo PRECIS-HadCMa3.

291



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

a) Especies evaluadas

Por medio de un andlisis de literatura y colecciones de museos y herbarios (véase la seccion B.
de resultados) se compild una base de datos de las localidades donde distintas especies de flora y fauna
han sido colectadas u observadas. Este proceso identificd suficientes datos para generar modelos de
distribucion para un total de 160 especies de arboles, arbustos y vertebrados en Chile.

Registros de ocurrencia

Con el fin de obtener informacidn acerca de la ocurrencia de especies de vertebrados, se realizo
una busqueda exhaustiva de reportes de ocurrencia de especies en la literatura especializada. Esta
informacion fue complementada con los listados de especies presentes en distintos parques y reservas
nacionales, disponibles en los planes de manejo realizados por la CONAF. En el caso de arboles y
arbustos, se obtuvieron ademas datos georreferenciados de especimenes del herbario de la Universidad
de Concepcidn. Para roedores se incluyé informacion proveniente de registros de colectas en poder de
investigadores (Drs. Eduardo Palma y Pablo A. Marquet). En el caso de reptiles y anfibios se consultd
la coleccion disponible en el Museo Nacional de Historia Natural, registrando las localidades descritas
para las distintas especies. Por otra parte, se consultaron las bases de datos de colecciones de museo
disponibles en la base de datos de la Infraestructura Mundial de Informacion en Biodiversidad (Global
Biodiversity Information Facility, GBIF). Esto permitié obtener sobre 15.000 registros de especimenes
de museo provenientes del GBIF. En total, se obtuvieron mas de 20.000 registros de ocurrencias para
mas de 200 especies.

Una vez obtenidos los registros de especimenes u ocurrencias, se procedié a consolidar la
informacion en una base de datos, a fin de garantizar su integridad y validez. Luego, se procedio a
corroborar la integridad de los registros presentes en ella. Esto se hizo en dos etapas:

i) georreferenciacion de las localidades. En aquellos casos en que las localidades indicadas
por la base de datos no presentaban coordenadas de latitud y longitud, se procedid
a georreferenciar los datos mediante consultas directas a distintos mapas y gacetas de
localidades geograficas. Aquellos registros para los que no se indicé localidad fueron
excluidos de la base de datos; y

ii) revision de lasinonimia para los taxa presentes en la base de datos. Se procedi6 a examinar
la taxonomia de las especies registradas, corrigiendo asignaciones erréneas de acuerdo
con las ultimas clasificaciones zoologicas. En el caso de reptiles y anfibios, se siguio la
clasificacion propuesta en Vidal y Labra (2008), mientras que para mamiferos, se siguieron
las propuestas de Eisenberg y Redford (1999) e Iriarte (2008), Todos aquellos registros
para los que no se pudo esclarecer la sinonimia de las especies no fueron considerados y
se excluyeron de la base de datos.

Este procedimiento nos permitié contar con un total de 21.704 observaciones u ocurrencias
georreferenciadas para 215 especies de vertebrados (37 anfibios, 78 reptiles y 100 mamiferos). En
el caso de arboles y arbustos, se obtuvo un total de 7.357 ocurrencias georreferenciadas para 108
especies. Una vez validada, la base de datos fue examinada para identificar aquellas especies que
cuentan con un nimero adecuado de localidades para hacer el modelamiento de distribucién. Esto
nos permitid identificar un total de 133 especies de vertebrados que cuentan con diez registros o mas
(24 anfibios, 44 reptiles y 63 mamiferos). En el caso de arboles y arbustos, se obtuvo un total de 99
especies gque cuentan con diez o mas registros. Finalmente, se dejaron en el analisis aquellas especies
para las cuales los modelos de distribucion fueron adecuados en relacion con las distribuciones
actualmente conocidas y en funcion de su grado de soporte estadistico. El resultado final fue de 160
especies.
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b) Modelos de distribucion

Usando la informacién de localidades donde las distintas especies poseen presencias
confirmadas y los valores de las variables ambientales asociadas, se procedié a generar un mapa de la
distribucion actual de cada especie utilizando el método de méxima entropia, MaxEnt (Phillips y otros,
2005; Phillips y Dudik, 2008). Este consiste en producir la distribucion menos sesgada de probabilidad
de presencia de cada especie, esto es, la que maximiza la entropia, sujeta a la restriccion de que la
esperanza de los valores predichos de las variables ambientales asociadas a las presencias sean iguales
a las esperanza de los valores observados. La validacion de los modelos se realiz6 usando un 50% de
las presencias como un set de entrenamiento y el resto para su validacion. La exactitud del modelo se
evalu6 y comparo utilizando el AUC o area bajo la curva ROC (Receiver Operating Characteristic),
que corresponde a un grafico de la sensitividad o verdaderos positivos versus falsos positivos de un
esquema o modelo de clasificacion binario para distintos umbrales de discriminacion. En este caso el
modelo corresponde a la prediccion de MaxEnt, respecto de la presencia o ausencia (variable binaria)
de las distintas especies. EI modelo fue inicialmente utilizado para predecir la distribucién actual de
las especies, a escala de 5 km, basado en las localidades de presencia disponibles en funcién de las
variables ambientales de temperatura (°C , maxima, minimay promedio), tasa de precipitacion (mm/s,
méaxima, minimay total), altura, pendiente y orientacién. En segunda instancia se uso6 el mismo modelo
para evaluar la distribucién futura de las especies considerando las predicciones del modelo PRECIS-
HadCM3 para 2070-2100.

Con el fin de desarrollar el modelamiento de distribucion de especies y proyectar el cambio
esperado frente a distintos escenarios de cambio climatico, se procedi6 a utilizar la informacion
generada por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile mediante el modelo PRECIS.
Los datos disponibles se encuentran a una resolucion de 25 km. Sin embargo, esta no es necesariamente
la escala mas adecuada para hacer el modelo de distribucion de especies, pues resulta en una pérdida
de informacion, ya que es muy probable que la mayoria de las localidades estudiadas se superpongan
en celdas de 25 x 25 km. Una solucién a este problema es la interpolacién estadistica de las capas
generadas por el PRECIS. Cabe sefialar que las capas ambientales que genera el modelo PRECIS son
producto de un modelo dindmico altamente dimensional, de manera que la zona de estudio, en este
caso el Cono Sur, se ubique en el ecuador de un globo imaginario. A fin de minimizar errores de
proyeccion, se utilizaron los datos generados por el PRECIS en su grilla nativa. Las capas fueron
proyectadas a un datum WSG 1984, utilizando las funciones disponibles en Matlab (V.7, Mapping
toolbox) para luego ser interpoladas a una resolucion de 30° (~ 1km). En el caso de la temperatura
relativa, se hizo una interpolacion asumiendo una relacion lineal con la elevacion (Rolland, 2003; Kim,
Beresford y Henshall, 2008) y una tasa constante de enfriamiento adiabatico. Para la precipitacion, las
capas ambientales fueron interpoladas utilizando ArcGis (mddulo Spline Interpolation). De esta forma,
se obtuvieron valores climaticos medios en los periodos base (1960-1990) y para ambos escenarios
futuros (A2 y B2, 2070-2100).

c) Evaluacién de larespuesta de las especies ante el cambio climético

Para esta evaluacion seguimos lo propuesto por Thuiller, Lavorel y Aradjo (2005) y
cuantificamos: i) el nimero de celdas o pixeles originalmente ocupados por la especie que retuvieron
su ocupacion; ii) el nimero de pixeles nuevos (ganados); iii) el nimero de pixeles donde las especies
se extinguen (perdidos); iv) el cambio en area total de ocupacién, bajo los supuestos de limitacion
por dispersion y dispersion ilimitada; y v) el nimero de especies en diferentes quartiles de cambio
sefialados anteriormente (i a iii).
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2. Escenario regional

a) Especies evaluadas

Por medio de un analisis de literaturay colecciones de museos y herbarios (véase la metodologia
para el andlisis a nivel nacional en el capitulo I11), se compil6 una base de datos de las localidades donde
distintas especies de flora y fauna han sido colectadas u observadas. Este proceso produjo suficientes
datos para generar modelos de distribucion para un total de 69 especies de arboles y 25 especies de
vertebrados que habitan la regién de Los Rios (véase el mapa A6.2).

b) Datos ambientales

Los modelos de distribucién de especies fueron calculados usando datos climaticos generados
por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, en el “Estudio de variabilidad climatica
en Chile para el siglo XXI1” encargado por la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA). Los
datos corresponden a coberturas climaticas interpoladas para Chile continental. Las variables climaticas
seleccionadas fueron: temperatura maxima (T__ , °C), temperatura minima (T ., °C), temperatura
promedio (T, .. °C), y tasa de precipitacion maxima (Prec . , mm/s), minima (Prec . , mm/s) y media
anual (Prec .., mm/s). Laresolucion espacial de estos datos (0,25 por 0,25 grados de latitud) fue reducida
usando splines cubicos, a 1 x 1 km. Para el caso de la temperatura, la reduccion de escala considerd
una tasa de lapso de 6,49 °C por cada 1.000 metros de variacion altitudinal. Sumado a estas variables
ambientales, se incorporaron otras relacionadas con la topografia. Estas incluyeron elevacion, pendiente
y exposicion, junto con un indice de convergencia topografica, ICT (Beven y Kirkby, 1979). Este indice
estima el potencial del suelo de almacenar humedad sobre la base de la convergencia topografica de la
cuenca, asumiendo que aquellos puntos con una alta convergencia topografica deberian acumular mas
agua. Las capas topograficas se derivaron a partir de un modelo de elevacion digital a una escala de 30’
(GTOPO30). En el caso de la flora arboérea y de especies de roedores subterraneos, se consideré ademas
una capa ambiental indicando los tipos de suelo dominante (FAO, 2003).

c) Modelamiento de la distribucién

Usando la informacién de localidades donde las distintas especies poseen presencias
confirmadas y los valores de las variables ambientales asociadas, se procedio a generar un mapa de la
distribucion actual de cada especie utilizando el método de maxima entropia, MaxEnt (Phillips y otros,
2005; Phillips y Dudik, 2008) tal como se describio para el nivel nacional. EI modelo sera inicialmente
utilizado para predecir la distribucion actual de las especies sobre la base de las localidades de
presencia disponibles en funcion de las variables ambientales (T__, T ., T . Prec _ Prec . Prec ..
elevacion, pendiente, exposicién, temperatura critica inferior [TCI] y tipo de suelo). En segunda
instancia se utilizé el mismo modelo para evaluar la distribucion futura de las especies, considerando
las predicciones del modelo PRECIS-HadCM3 para 2100. Esta aproximacion tiene la limitacién de
que provee solo fotos instantaneas de la distribucién actual y la futura, pero ignora las dindmicas que
conecta ambos escenarios. Para evaluar el efecto de la dindmica y establecer las areas importantes que
permiten la adaptacién de las especies consideradas en la zona de estudio se utilizé un modelamiento
dindmico de la distribucidn.

d) Modelo dindmico

La estrategia de modelacion se basa en la implementacion del modelo metapoblacional
estocastico propuesto por Keymer y otros (2000). EI modelo considera un lattice o grilla bidimensional
regular con limites absorbentes, donde a cada instante de tiempo una celda r en la grilla puede estar en
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uno de los estados posibles S={0,1} (véase el diagrama A6.1). El estado 0 representa una celda o sitio,
donde la especie no esta presente, en tanto que 1 corresponde a la presencia. En este modelo el estado
de cada celda o sitio es dindmico y cambia en funcion de los procesos de colonizacion (transicion 0=1)
0 extincidon (transicion 1=0). El proceso de colonizacién se modela de la siguiente manera: cuando
una celda r esta disponible para ser colonizada (S = 0), la colonizacién tomara lugar con probabilidad
directamente proporcional al nimero de celdas ocupadas (S = 1) en su vecindad, o sea Bp(r, €) donde
[ corresponde a la probabilidad de colonizacién potencial y p(r, €) corresponde a la proporcion de
celdas ocupadas en la vecindad asociada a la posicion r. De manera similar, una especie en una celda
o sitio ocupado (S = 1) se extinguira en dicho sitio con una probabilidad 0. En nuestro modelo 9
varia en funcion de las caracteristicas climaticas asociadas a cada celda en la grilla y es inversamente
proporcional a la probabilidad de encontrar la especie presente en esa celda, valor que fuera estimado
con MaxEnt. Por lo tanto, para cada especie modelada, la probabilidad de extincién de una poblacién
en un sitio variara temporalmente en funcion de los cambios ambientales. Para evaluar este cambio
en las distintas celdas analizadas, utilizamos una interpolacion anual del modelo PRECIS-HadCM3,
de los afios 1990 a 2070 (véase la metodologia mas adelante). EI modelo dindmico empieza con el
mapa de ocupacion actual derivado del uso de MaxEnt, que evoluciona de acuerdo con la dindmica de
colonizacion y extincion dependiente de los cambios en el clima. La metodologia para obtener series
de datos climaticos interpolados para el analisis dindmico se presenta en los apéndices lla, l1b y llc.

DIAGRAMA A6.1
ESQUEMA DEL MODELO DINAMICO DE NICHO USADO EN LAS SIMULACIONES

Modelo de metapoblaciones

La probabilidad de extincion 6 depende de las variables ambientales.

A
X
Estado 0 1
44—
e

Xn : conjunto de variables predictoras espacialmente explicitas.

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Los elementos del paisaje (celdas) pueden estar en uno de tres estados posibles: 0 = habitat no
habitable, 1 = habitat habitable, y 2 = hébitat habitado o colonizado por una especie. En el modelo, la
colonizacion es funcion de las caracteristicas del ambiente representado como una serie de variables (Xn)
espacialmente explicitas.

Valoracion econémica

La valoracién econémica de los impactos del cambio climatico en la biodiversidad en Chile
se realiza estimando los costos asociados a la creacion de una Red de Areas Protegidas (RAP) que
sea robusta al cambio climatico, esto es, que minimice el riesgo de extincion de las especies y permita
su adaptacion al cambio climatico de una manera similar a lo que se esperaria si no hubiera uso
humano del paisaje. Determinaremos los costos totales de conservacion involucrados en la adquisicion
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y restauracion de las areas no protegidas que nuestro modelo identifica como importantes para la
adaptacion de las especies al cambio climatico.

Dado que las propiedades en la region de los Rios carecen de valores de propiedad explicitos,
usaremos la aproximacion del valor neto presente para estimar los valores de las propiedades y el costo
de postergar actividades agroforestales siguiendo lo propuesto por Naidoo y Adamowicz (2006). Esta
estrategia permite considerar los costos de oportunidad del uso actual o su conversion a un uso mas
redituable, como proxy del valor de mercado de la propiedad.

Usando coberturas de Sistemas de Informacién Geografica (SIG) disponibles para la region
(véase el mapa A6.3), identificamos cuatro grandes categorias de uso de suelo: zonas de cultivo,
plantaciones forestales, matorral y bosque. Los costos de conservacion de cada categoria seran
estimados en el cuadro A6.1, donde se identifican los costos de oportunidad, conversion y restauracion.

CUADRO A6.1
CATEGORIAS DE USO DE SUELO USADAS EN LA VALORACION ECONOMICA
Y COSTOS ASOCIADOS

Categoria de uso de la tierra Valor Costo de restauracion
Costo de oportunidad Costo de conversion

Zona de cultivo Trigo = Zona de cultivo = bosque

Plantacion Eucalyptus - Plantacion = bosque

Matorral Trigo Matorral = zona de cultivo Matorral = bosque

Bosque Manejo del bosque nativo - Ninguno

Fuente: Elaboracion propia.
Valor = costo de oportunidad — costo de conversion.
Costo de conservacion = valor + costo de restauracion.

C. Resultados

1. Modelacion de la respuesta de las especies de floray
fauna al cambio climéatico en Chile

La seleccidn de especies con un nimero adecuado de registros de presencia permitioé contar con un
total de 160 especies para las que se realiz6 la modelacién de la respuesta potencial frente al cambio
climatico en Chile. En total se modelaron 16 especies de anfibios, 16 especies de reptiles, 36 especies
de mamiferos y 92 especies de arboles y arbustos. Los modelos ajustados para describir la distribucién
actual de estas especies se caracterizaron por un muy buen desempefio estadistico, presentando en
general valores de area bajo la curva (area under curve, AUC) superiores a 0,9 para los subconjuntos
de prueba. En el caso de las observaciones de evaluacion, los valores de AUC observados eran todos
mayores a 0,8, valor considerado como indicador de un buen ajuste, mientras que para el subconjunto
de evaluacion, solo 8 especies presentaron valores de 0,7 a 0,8, valores que en general son considerados
como indicadores de un desempefio aceptable del modelo a ajustar (Swets, 1988). Al examinar los
grupos de especies, se destaca el buen desempefio en general de los modelos, particularmente para
anfibios, mamiferos y flora arborea, observandose los valores mas bajos de AUC en algunas especies de
reptiles (véase el grafico A6.1). El grado de ajuste de los modelos de nicho obtenidos es muy bueno en
la mayoria de los casos, lo que permitio realizar estimaciones del cambio potencial en el habitat idéneo
para las 160 especies estudiadas.
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GRAFICO A6.1
BOX-PLOT MOSTRANDO LA VARIACION OBSERVADA EN EL AREA
BAJO LA CURVA OPERADOR-RECEPTOR (AUC)

a) Entrenamiento b) Evaluacioén
1,00 1,00
0,95 0,95
O O
o) )
< <
0,90 0,90
0,85 0,85
1] 1%} (%] © (%] 1% (%] 5]
kel S 2 o o ° 2 o
o [ = A Qo (7] = I
g = g g £ £ g g
< G 4 ¢ < g o g
= 5 = S
[T [T

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se muestran los datos obtenidos para el subconjunto de datos de entrenamiento (a) y de
evaluacion (b). Aquellos datos extremos se sefialan mediante asteriscos y en caso de que
correspondan a un valor minimo, se ilustra con un circulo abierto. Nétese que en los subconjuntos
de prueba, todas las especies presentaron un AUC mayor a 0,8, mientras que para los subconjuntos
de evaluacion, solo 8 especies presentaron valores de AUC de 0,7 a 0,8, rango de valores considerado
aceptable (Swets, 1988).

Al igual que en estudios realizados en la biota de otros paises, las consecuencias esperadas del
cambio climatico en Chile dependen de manera importante de los supuestos que se asuman respecto
de las capacidades de dispersion o migracion a gran escala de las especies estudiadas. Dado que
determinar la factibilidad de dispersion a esta escala excede con mucho los objetivos del presente
trabajo, se consideraron dos escenarios extremos de respuesta: uno que presupone limitaciones de
dispersion, donde el rango de distribucién futuro corresponde al habitat estable, es decir, aquel que
mantiene una alta probabilidad de ser ocupado. En el segundo escenario de dispersion, las especies son
capaces de colonizar de manera exitosa todo el habitat idoneo nuevo disponible producto del cambio
climatico, donde sea que ocurra. En el contexto de estos escenarios, el conjunto de celdas o pixeles
estables corresponde al area del rango geografico que se espera sea ocupada si las especies no son
capaces de migrar hacia nuevas zonas de habitat idéneo. Por el contrario, si las especies pueden migrar
hacia estos nuevos habitats, entonces el rango geografico esperado para cada especie sera la suma del
area de habitat estable y area de habitat idéneo ganado o nuevo. Los resultados obtenidos predicen
que en promedio un 85% del héabitat idoneo disponible actualmente para las especies se mantendria
sin cambios en el escenario B2. A su vez, bajo el escenario A2, se espera que en promedio el 77%
del habitat idéneo disponible actualmente para las especies se mantenga sin cambios. La pérdida de
habitat idoneo es en promedio de un 15% a un 23% para los escenarios B2 y A2 respectivamente. Estos
cambios, sugieren que en el escenario con limitacién extrema a la dispersion, las especies retienen de
un 85% a un 77% del rango actual en promedio —dependiendo del escenario climatico considerado-,
pudiendo llegar a perder como maximo un 48% y un 70% de su hébitat estable bajo los escenarios B2 y
A2 respectivamente, lo que corresponderia a una igual reduccion de su rango de distribucion en Chile
en un escenario con limitacion a la dispersion. Por el contrario, si se asume que las especies si son
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GRAFICO A6.2
DISTRIBUCION DEL PORCENTAJE DE HABITAT QUE PERMANECE ESTABLE
(SIN CAMBIOS EN LA OCUPACION) EN EL ESCENARIO B2

a) Anfibios b) Mamiferos
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Fuente: Elaboracion propia.

capaces de desplazarse y colonizar exitosamente los nuevos habitats, entonces las pérdidas esperadas
se contraponen a las expectativas de expansion de rango, que oscilan en un 25% y un 38% en promedio
bajo los escenarios B2 y A2 respectivamente. En general, este patron se mantiene en los diferentes
grupos taxonémicos estudiados, con cierta tendencia a mayores pérdidas de habitat bajo el escenario
A2 (véanse los graficos A6.3 a A6.9).

Los escenarios de cambio asumiendo dispersion limitada o cambio con dispersion sin
restricciones difieren de manera importante. El primer caso (restriccion por dispersion) se caracteriza
por disminuciones significativas en el rango geografico de las especies estudiadas (véase el grafico A6.9).
En caso de asumir capacidad ilimitada de dispersion dentro del intervalo de tiempo estudiado, estas
pérdidas son balanceadas por la expansion potencial del habitat, llevando en algunos casos a aumentos
potenciales en el habitat disponible ocupado por algunas especies. Estas tendencias se mantienen en la
mayoria de los grupos estudiados, sin observar diferencias notorias (véase el mapa A6.4).

Cuando se examinan los cambios esperados para aquellas especies clasificadas actualmente
en alguna categoria especial de conservacion, se observa que para arboles y arbustos, bajo el escenario
mas severo —escenario A2, sin dispersion—, el 59% de las especies enfrentan reducciones de més
del 20% de su rango geografico. En el escenario B2 con limitaciones en dispersion, solo el 35% de
las especies de arboles y arbustos reducen su rango en mas del 20%. El mismo analisis se hizo para
especies animales, en especial mamiferos. Las pérdidas mas severas se evidencian en los escenarios que
consideran limitacién por dispersion, observandose que de un 44% a un 67% de las especies reducen
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GRAFICO A6.3
DISTRIBUCION DEL PORCENTAJE DE HABITAT GANADO
(CELDAS CON AUMENTO EN OCUPACION) EN EL ESCENARIO B2

a) Anfibios b) Mamiferos
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Fuente: Elaboracion propia.

su rango en més de un 20%. En particular, cabe destacar que para dos especies en peligro —el pitao
(Pitavia punctata) y el huemul (Hipocamelus bisulcus)- se esperan reducciones importantes en el rango
geografico, incluso en un escenario con dispersion ilimitada (un 37% en el escenario A2 y un 23% en el
B2), sugiriendo que son particularmente vulnerables a los efectos del cambio climatico. En las demés
especies, al considerar un escenario con dispersion ilimitada, se esperan expansiones de rango (76% de
las especies y plantas y 55% de animales), o reducciones de un 89% a un 99%.

En términos de los efectos espaciales de estos cambios, se pudo apreciar que, en la mayoria de
los casos, la tendencia fue a un desplazamiento del hébitat idoneo hacia el sur y hacia sitios de mayor
elevacion. Esto puede ejemplificarse examinando la distribucién de habitat idoneo para dos especies:
Rhinoderma darwinii y Myrceugenia parvifolia (véanse los mapas A6.4 y A6.5). En ambas especies se
puede apreciar como la proyeccion del habitat idéneo presenta desplazamientos hacia el sur en general,
con pérdida de habitat a lo largo de sectores bajos de la depresidn intermedia, lo que ha sido descrito
en muchos otros sistemas como la tendencia a desplazarse hacia los polos y hacia las cumbres de los
sistemas montafiosos. Si bien el analisis realizado no contempla ni incluye de manera explicita la matriz
de uso humano del suelo, es muy posible que estas restricciones al rango geografico de las especies
estudiadas se vea agravado por el grado de intervencion y fragmentacion del paisaje, producto de la
utilizacion humana del suelo. Esto sera analizado en el escenario regional.
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GRAFICO A6.4
DISTRIBUCION DEL PORCENTAJE DE HABITAT PERDIDO EN EL ESCENARIO B2
a) Anfibios b) Mamiferos
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A6.5
DISTRIBUCION DEL PORCENTAJE DE HABITAT QUE PERMANECE ESTABLE
(SIN CAMBIOS EN LA OCUPACION) EN EL ESCENARIO A2

a) Anfibios b) Mamiferos
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A6.6
DISTRIBUCION DEL PORCENTAJE DE HABITAT GANADO

(CELDAS CON AUMENTO EN OCUPACION) EN EL ESCENARIO A2
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A6.7
DISTRIBUCION DEL PORCENTAJE DE HABITAT PERDIDO EN EL ESCENARIO A2
a) Anfibios b) Mamiferos
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Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO A6.8
DISTRIBUCION DE LOS CAMBIOS ESPERADOS EN LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA
PARA 160 ESPECIES DE VERTEBRADOS Y PLANTAS TERRESTRES

a) Sin dispersion, B2 b) Sin dispersion, A2
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se ilustra la variacion en el area de habitat idoneo disponible, predicha para los escenarios B2 y A2,
asumiendo el resultado sin y con dispersion ilimitada.

304



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

GRAFICO A6.9
BOX-PLOT DE LA VARIACION OBSERVADA EN LOS CAMBIOS ESPERADOS
EN LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA PARA 160 ESPECIES DE VERTEBRADOS
Y PLANTAS TERRESTRES
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Se ilustra la variacion en el area de habitat idéneo disponible predicha para los escenarios B2
y A2, asumiendo el resultado sin y con dispersion ilimitada considerando los datos agrupados para
anfibios, reptiles, mamiferos y flora arbdrea.
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MAPA A6.4
DISTRIBUCION DE HABITAT POTENCIAL PARA RHINODERMA DARWINII
a) Escenario base b) B2 c) A2
20°S 20°s 20°S
30°S 30°S 30°S
40°S 40 °S 40 °S
50°S 50°S 50°S

Fuente: Elaboracion propia.
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MAPA A6.5
DISTRIBUCION DE HABITAT POTENCIAL PARA MYRCEUGENIA PARVIFOLIA
a) Escenario base b) B2 c) A2
20°S 20°S 20°S
30°S 30°S 30°S
40 °S 40 °S 40 °S
50 °S 50 °S 50°S

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Escenario regional

El escenario regional nos provee de una muestra del tipo de complejidades y conflictos a tener en
cuenta cuando se evallan los efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad, ademas nos provee
de un estandar de evaluacion de los costos asociados para asegurar la biodiversidad, lo que implica
minimizar la extincion de las especies producto de la actividades humanas que impiden su adaptacion
al cambio climético.

Respecto de las especies utilizadas en este analisis, en general, los modelos resultantes del
proceso de entrenamiento poseen valores de AUC altos y alejados de 0,5, que equivale a un clasificador
aleatorio, es decir, predecir la presencia de la especie en forma aleatoria. Lo mismo se verifica para
el caso del subset usado poniendo a prueba el modelo, salvo por dos especies (Lepidothamnus fonkii
y Loxodontomys micropus), no obstante, todos los modelos ajustados fueron significativos.

Segun los resultados de la modelacion estatica, cominmente desarrollada para evaluar el
cambio en la distribucién de las especies en respuesta al cambio climatico, la gran mayoria de las
especies de vertebrados reduciria su rango en el area de estudio y cinco especies desaparecerian de la
zona y una especie (Hippocamelus bisulcus) desapareceria por completo. Algo similar se observa para
el caso de las especies de arboles: cinco especies desaparecerian del area de estudio. El modelo también
predice incrementos en la distribucion de algunas especies.

De acuerdo con los resultados de la modelacion dinamica de la respuesta de las especies ante
el cambio climatico bajo el escenario B2 en el area de estudio, se observa que, en general, para este
escenario una especie de planta y tres de vertebrados tendrian decrecimientos en su distribucion >80%
cuando se considera el impacto del uso humano del territorio lo que las colocaria en peligro critico. Para
este escenario, la adicion de areas protegidas (véase el mapa A6.6) logra incrementar la ocupacion de
estas especies, pero en solo dos casos el incremento permite que la reduccion en distribucién sea menor
o igual al 80%. Ademas de estas especies, otras nueve presentan decrecimientos iguales o mayores al
80% en ambos escenarios (con y sin considerar el uso humano del territorio).

Segun los resultados de la modelacion dinamica de la respuesta de las especies ante el cambio
climatico en el escenario A2 en el area de estudio, se observa que, en general, para este escenario la
distribucién de 11 especies de plantay 6 de vertebrados decrecerian >80%, cuando se considera el impacto
del uso humano del territorio lo que las pondria en peligro critico. Para este escenario, la adicion de areas
protegidas logra incrementar la ocupacion de estas especies, pero en solo 11 de los casos este incremento
permite que la reduccion en distribucion sea menor o igual al 80%. Ademas de estas especies, otras nueve
presentan decrecimientos iguales o mayores al 80% en ambos escenarios (con y sin considerar el uso
humano del territorio). Un ejemplo corresponde a Liolaemus chiliensis (véase el mapa A6.7).

La valoracion econémica de los escenarios de proteccion (véase el mapa A6.6) que permitirian
aminorar el efecto de la existencia de una matriz de usos humanos, que impide la adecuada adaptacion
de las especies al cambio climatico, arroja que el costo a incurrir en la adquisicion de tierras que
refuercen el actual sistema de areas protegidas en la zona es de 2.555.181.679 de délares en el escenario
A2y 1.247.910.268 de dolares en el escenario B2. Mas alla de lo abultado de las cifras, es necesario
sefialar que los costos de no instaurar acciones de mitigacion (A2) se duplican en relacién con un
escenario donde las emisiones han sido mitigadas (B2).
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MAPA A6.6
DISTRIBUCION DE AREAS PROTEGIDAS NECESARIAS PARA ASEGURAR LA
BIODIVERSIDAD EN EL AREA DE ESTUDIO EN LOS ESCENARIOS A2 Y B2
Y CONSIDERANDO EL USO HUMANO DEL TERRITORIO

Escenario A2

Escenario B2

Fuente: Elaboracion propia.

309



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

MAPA A6.7
EJEMPLO DE LA RESPUESTA DE LA ESPECIE DE REPTIL LIOLAEMUS CHILIENSIS
USANDO EL MODELO DE NICHO DINAMICO PARA LOS ESCENARIOS A2 Y B2,
CON O SIN USO DEL PAISAJE POR PARTE DEL HOMBRE

Liolaemus chiliensis, distribucién actual

Escenario A2, sin uso del paisaje Escenario B2, sin uso del paisaje

Escenario A2, con uso del paisaje Escenario B2, con uso del paisaje

Fuente: Elaboracion propia.
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D. Discusiéon y conclusiones

Se observa a nivel nacional que en el peor de los escenarios las especies podrian llegar a perder
entre un 48% y un 70% de su hébitat estable, lo que corresponderia a una igual reduccién de su rango
de distribucion en Chile en un escenario con limitacién a la dispersion. No obstante lo anterior, en el
escenario sin limitacion a la dispersion la mayoria de las especies tienden a adaptarse a los cambios
en el clima, incrementando sus rangos de distribucion. Sin embargo, existen especies con problemas
de conservacion que, sin importar el escenario, se veran afectadas adversamente como el huemul, en
tanto otras como la araucaria solo se veran afectadas negativamente en un escenario con limitacion a la
dispersion, reduciendo su rango de un 28% (B2) a un 36% (A2). En general, este analisis, al no incluir
el componente de uso de suelo humano, tiende a subestimar la reduccion en el rango geografico de las
especies. En este contexto, cobra relevancia el analisis a nivel regional.

Una de las principales conclusiones del analisis regional es que los escenarios modelados,
usando una aproximacion que no considera el uso del suelo por parte del hombre, tienden a subestimar
el impacto del cambio climatico sobre la biodiversidad. Cuando estos se incluyen, en general las
especies observan grandes decrecimientos en su distribucion, que pueden llegar a mas de un 80%. El
costo de revertir estos efectos puede alcanzar varios miles de millones de délares y tiende a ser menor
en un escenario de mitigacion.

El presente estudio provee de una referencia sobre los posibles efectos del cambio climatico
sobre la biodiversidad. Sin embargo, debe ser complementado con los efectos sobre las funciones que
esta biodiversidad sustenta en el seno de los ecosistemas en que esta inserta. Sin lugar a dudas, este es
un aspecto clave por cuanto son las funciones de los ecosistemas las que se veran afectadas y las que a
su vez afectaran con mayor fuerza el desarrollo econdmico y la calidad de vida de la poblacion.
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Apéndice VII

Impactos en las zonas costeras

A. Introduccidn

En general, el nivel medio del mar cambia por variaciones del volumen total de los océanos, ocasionadas
principalmente por alteraciones en la temperatura a escala global. La causa mas importante que explica
el aumento reciente del nivel del mar a escala global es la expansion o dilatacion térmica del agua,
que es responsable del 80% de la variacion observada en el ultimo siglo. Otras importantes razones
son el cambio en el balance de masa de los glaciares continentales (alrededor del 15%) y fenémenos
indirectos como las variaciones en la distribucion media de los campos de presion atmosférica, vientos
y corrientes marinas superficiales (CONAMA, 2001). Ademas de las variaciones del nivel del mar
por efecto del cambio climatico, deben sefialarse los efectos de solevantamiento costero o subsidencia
provocados por los procesos tectdnicos, los que a pesar de actuar localmente, pueden producir efectos
comparables a los causados por el nivel del mar.

El nivel del mar ha estado subiendo globalmente a una tasa promedio mundial de 1,8 mm/afio
(IPCC, 2007). Este ascenso y su proyecciones futuras estarian relacionados con una expansion del
volumen de los océanos debido a un aumento de su temperatura y al aporte de agua fresca producto
del derretimiento de nieves y hielos. Para el futuro se proyecta (modelo HadCM3) que el nivel del
mar suba a valores cercanos a los 20 cm en la costa norte del pais y del orden de 10 cm en la costa sur
(DGF y CONAMA, 2007). Con excepcion de un estudio realizado de manera especifica en la costa
del golfo de Arauco, no se han llevado a cabo analisis del impacto que tendrian estas alzas en las
condiciones fisicas (erosion de playas e inundacion de zonas bajas) y en las actividades econdémicas
de la costa del pais.

En el afio 2001, el Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile de la Universidad de
Concepcion llevo a cabo para la CONAMA el estudio “Evaluacion de la vulnerabilidad de las areas
costeras a incrementos en el nivel del mar debido al cambio climatico” (CONAMA, 2001). Dicho estudio
se baso exclusivamente en los impactos en el golfo de Arauco en la V111 region del pais. En esta zona
se concentra gran parte de la poblacién de Chile que vive en la costa. La metodologia usada considero
primero una evaluacion de las zonas inundables frente a un escenario de aumento del nivel del mar de un
metro. Posteriormente, se hizo un andlisis del valor de estas zonas para estimar el impacto econémico
y social que tendria asociado el escenario considerado. De acuerdo con los resultados de este trabajo,
un alza de un metro en el nivel del mar en el golfo de Arauco implicaria pérdidas entre 23.000 y 54.000
millones de pesos (diciembre de 1994) poniendo en riesgo la subsistencia de las actividades de entre
1.200 y 1.800 personas (CONAMA, 2001).

Este estudio no ha sido replicado en otras zonas del pais ni en otros escenarios. El presente
apéndice resume los principales resultados de un trabajo que constituye una recopilacion y analisis
preliminar de antecedentes relativos a cambios del nivel del mar, sismicidad, tsunamis y variaciones del
régimen de oleaje presente a lo largo de la costa, cuyo propdsito es identificar tendencias y factores que
debentomarse en cuenta para analizar los efectos del cambio climatico en las costas de Chile en el futuro.
Para este efecto se utilizaron registros horarios de larga duracion del nivel del mar en siete localidades
del pais, registros de oleaje de 20 afios obtenidos mediante la calibracion de un modelo numérico global
con registros in situ, antecedentes sismicos, de tsunamis y de otros factores que pueden ser relevantes en
los efectos esperados. Estos estudios atienden a la disponibilidad de abundante informacion disponible
de agencias locales, como del Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada y del Servicio
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Sismoldgico de Chile, ademas de estudios producidos por diversos centros de investigacion radicados
en el pais. Se incluye un catastro de los principales puertos de Chile, infraestructura desarrollada por
la Direccion de Obras Portuarias del Ministerio de Obras Publicas y zonas protegidas en Chile, cuyo
objetivo es disponer de insumos bésicos para estudios de vulnerabilidad que pudieren devenir en el
marco de esta linea de investigacion.

La estimacién de los efectos asociados a cambios en el clima maritimo requiere del estudio
detallado de agentes oceanograficos como el nivel del mar, parametros de oleaje reinante y dominante,
marea astronémica y meteoroldgica, fenémenos ENOS (El nifio oscilacion Sur), entre otros. La
profundidad de las herramientas a utilizar dependera de la cobertura y calidad de la informacion
existente, ademas de la disponibilidad de herramientas apropiadas para su procesamiento y analisis. La
combinacion de estos agentes puede originar los siguientes efectos fisicos en el borde costero:

« Inundacidn de las zonas costeras.

«  Aumento de las planicies de inundacion.

«  Pérdida de territorios deltaicos.

«  Desaparicion de humedales.

«  Erosion costera en playas y acantilados.

e Efectos en la cota de inundacién en playas.

» Efectos en la forma en planta y perfil de las playas por basculamiento.
*  Modificacion del balance sedimentario costero.

< Efectos en la dindmica de las dunas.

«  Efectos en la hidrodinamica y morfodindmica de estuarios.

«  Efectos sobre el comportamiento operacional y estructural de las obras maritimas.
«  Aumento del dafio durante inundaciones y tormentas.

« Intrusion salina en acuiferos.

«  Subida del nivel de la capa freatica.

Es importante sefialar que el cambio climético puede constituir un factor més en la
vulnerabilidad de las costas, al interactuar en forma sinérgica con otras acciones de caracter antropico
como el emplazamiento de infraestructura en zonas bajas de alto riesgo, la extraccién indiscriminada
de sedimentos de los lechos fluviales, la fijacion de suelo erosionable y la ocupacion de campos dunares
por la urbanizacion masiva, entre otras. En Chile, la evidencia de malas préacticas en estos términos es
evidente y la prediccion de los efectos del cambio climético puede ser determinante en el establecimiento
de medidas de mitigacion y adaptacion futuras.

A continuacién se presentan los resultados y conclusiones asociados a los estudios de nivel
del mar, oleaje, sismicidad y tsunamis abordados en el presente analisis. Cabe mencionar que, en
razén de los exiguos plazos disponibles para su ejecucion, este estudio corresponde a una recopilacion
bibliografica y la aplicacion incipiente de técnicas de analisis de datos oceanograficos que debieran
servir de base para estudios ulteriores de mayor profundidad.
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B. Nivel de mar

La variacion del nivel del mar en las estaciones mareograficas de mas de 40 afios en Chile no
es homogénea, abarcando tasas de aumento desde +0,318 [cm/afio] a descensos de -0,141 [cm/afio].
En localidades como Arica y Antofagasta aparentemente ha existido una reduccion, mientras que en
Caldera y Talcahuano se aprecia un aumento. La serie de Valparaiso no tiene registros en varios afios
durante la década del setenta, lo que imposibilita concluir el tipo de variacion experimentada. En
Puerto Williams se aprecia una continua reduccion en el nivel medio del mar durante el siglo XX,
tendencia que se revierte a partir del afio 2000. La estacion insular de Isla de Pascua también evidencia
un aumento comparativamente mayor del nivel medio del mar que las estaciones continentales.

Las tasas de variacion son relativamente menores que las observadas en algunas estaciones de
larga data a nivel mundial, que llegan a experimentar aumentos y descensos del orden de centimetros
por afio, lo que representa un orden de magnitud superior a los observados en Chile. No obstante,
las variaciones son comparables a los valores medios obtenidos de estaciones del nivel del mar en
diferentes cuadrantes a nivel mundial, que abarcan desde aumentos de +0,59 [cm/afio] a descensos de
-0,57 [cm/afio]. En los graficos A7.1 y A7.2 se presenta la serie de tiempo de nivel del mar para Arica
que muestra un aumento de +0,14 [cm/afio], y Talcahuano que, presenta una descenso de -0,14 [cm/afio].

Lamentablemente existe deficiencia en los registros existentes en las latitudes polares, sectores
ubicados lejos de costas y en el hemisferio sur, como el caso de Chile, debido a la escasa cobertura
espacial y temporal de las estaciones de medicién del nivel del mar. A nivel global, el nivel del mar
esta aumentando, no obstante en sectores de confluencia de placas y donde hay rebote viscoelastico
posglacial (Alaska, Escandinavia, Escocia y Canada) puede estar descendiendo. En el Pacifico central,
el nivel permanece aproximadamente constante.

Aunque el comportamiento principal del nivel medio del mar en las costas de Chile pareciera
no tener grandes fluctuaciones en el tiempo, se encontrd evidencia de cambios ciclicos asociados a
fendmenos ENOS, con afios Nifio, donde el nivel del mar puede alcanzar aumentos de hasta 30 [cm]
sobre la tendencia, y afios Nifia con disminuciones del mismo orden. Estos ciclos de gran escala y escala
temporal del orden de afios, generan anomalias en la presion atmosférica y patrones de temperatura que
redundan en fluctuaciones severas que pueden ser significativamente superiores al efecto de largo plazo
asociado al cambio climético. Por cierto, las eventuales alzas del nivel del mar en el largo plazo, no parecen
ser relevantes en la mayor parte de la costa chilena por tratarse de una zona sismica activa sujeta a grandes
deformaciones corticales y por los fenémenos climaticos de medio plazo que son de mayor relevancia.

C. Oleaje

El estudio se focalizé en la estadistica de oleaje reinante, o de mayor frecuencia, sin considerar la
estadistica de temporales. Para los cuatro parametros de resumen estudiados se observé un cambio de
comportamiento de la distribucion anual de probabilidad de excedencia entre los afios iniciales (1985-
1994) y los recientes (1995-2006). Las variaciones encontradas sugieren, en general, un incremento de
la altura de ola en los Gltimos afios, acompafado de periodos mas altos y con direcciones cada vez mas
hacia el sur. El incremento en los periodos y alturas implican un aumento atin mas importante en los
valores de potencia del oleaje.

En la potencia del oleaje se observo un incremento en la probabilidad de excedencia anual de
eventos de magnitud superior al promedio, que llega cerca de un 25%. Se observo un aumento promedio
de 0,4 [Kw/afo] y variaciones interanuales y estacionales significativas. La potencia del oleaje aumenta
progresivamente con la latitud. Por otra parte, el aumento en la potencia del oleaje redunda en mayores
costos de instalacion, mantencion y reposiciones imprevistas.
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GRAFICO A7.1
VARIACION TEMPORAL DEL PROMEDIO ANUAL DEL NIVEL DEL MAR EN ARICA
(En milimetros)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: No se consideran efectos de mareas.

GRAFICO A7.2
VARIACION TEMPORAL DEL PROMEDIO ANUAL DEL NIVEL DEL MAR
EN TALCAHUANO
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D. Sismicidad y tsunamis

El estudio se focalizé en la recopilacién bibliografica de los principales terremotos y tsunamis
ocurridos en Chile desde la existencia de registros historicos. Cabe mencionar la heterogeneidad
de la informacion disponible y la escasez de datos relacionados con las deformaciones corticales
producidas por los terremotos y la extension de las zonas de inundacidn por los devastadores tsunamis.
No obstante lo anterior, las magnitudes asociadas a los solevantamientos o subsidencias costeras son
considerablemente superiores en el largo plazo que las variaciones en el nivel del mar evidenciadas en
los maredgrafos chilenos y, por ende, debieran ser materia de estudio. A modo de ejemplo se presentan
dos series de fotografias que demuestran el impacto que tienen los sismos en la posicion relativa del mar
y la tierra. Ambos ejemplos corresponden al terremoto de Valdivia de 1960.

FOTOGRAFIA A7.1
INUNDACION EN EL SECTOR MERCADO MUNICIPAL DE VALDIVIA EN 1960
Y FOTO ACTUAL

Fuente: Elaboracion propia con colaboracién de Gonzalo Soto.

FOTOGRAFIA A7.2
SUBSIDENCIA EXPERIMENTADA EN EL RIO QUEULE
DEBIDO AL TERREMOTO DE 1960

Fuente: Comte, registro personal, 2009.
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E. Infraestructura

Sellevé a cabo unarecopilacion preliminar de antecedentes relativos al uso del borde costero, con énfasis
en el desarrollo maritimo portuario del pais y en la identificacién de zonas de interés ambiental. Para
ello, se consulto6 la base de datos disponible en la Direccion de Obras Portuarias (DOP) del Ministerio
de Obras Publicas, Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA), estadisticas de Transporte Maritimo
de la Subsecretaria de Transportes del Ministerio de Transporte y Telecomunicaciones, ademas de la
Corporacién Nacional Forestal (CONAF). Esta informacion permite visualizar el grado de ocupacion
del borde costero y cuantificar el nimero de personas, actividades o patrimonio ambiental directamente
relacionados con los sitios catastrados.

El aumento del nivel del mar y el recrudecimiento de las condiciones del oleaje que podrian
presentarse como consecuencia del fendmeno de calentamiento global, podrian impactar negativamente
en el nivel de operacion de estas obras y en la biodiversidad o riqueza ambiental de las zonas protegidas
con consecuencias importantes en la economia nacional. El catastro presentado puede servir de punto
de partida para el analisis de riesgo y las consecuencias econémicas asociadas a eventuales alteraciones
en el clima maritimo por efecto del cambio climatico.

F. Futuros estudios

Se sugiere continuar la investigacion haciendo un andlisis espectral de datos del nivel del mar que dé
cuenta de los cambios de frecuencia que puede estar experimentando, desde una escala de tiempo de
horas hasta escalas de tiempo interanuales, para detectar fluctuaciones en los efectos estacionales y de
gran escala temporal. Se recomienda asimismo analizar las posibles variaciones en el comportamiento
atribuibles a los cambios de instrumento, efectos de los sismos y otros factores similares. Para estimar
la vulnerabilidad futura de las costas, se recomienda llevar a cabo una extrapolacién a medio plazo (del
orden de décadas), considerando tendencia, efecto estacional y fenémenos ENOS.

Se sugiere continuar la investigacién analizando estadisticas de oleaje de mayor longitud,
provenientes de modelos globales de 40 o mas afios a lo largo de la costa de Chile, que dé cuenta de los
cambios que puede estar experimentando el oleaje, desde una escala de tiempo de horas hasta escalas de
tiempo interanuales, para detectar fluctuaciones en los efectos estacionales y de gran escala temporal.
Para efectos de estimar la vulnerabilidad futura de las costas, se recomienda hacer una extrapolacion a
medio plazo (del orden de décadas), considerando tendencia, efecto estacional y fenémenos ENOS. Se
recomienda asimismo analizar eventos extremos y simular la propagacion de oleajes en aguas someras,
de modo de facilitar la futura evaluacion de los riesgos asociados y modificaciones en el clima del
oleaje en las costas de Chile.

Ademas, se debe continuar la investigacion estudiando las sefiales de maredgrafos antes,
durante y después de los movimientos sismicos, para identificar alteraciones en el nivel de referencia
altimétrico de medicion del nivel del mar. El establecimiento de futuros escenarios conservadores
de deformacion cortical para la zona sur, central y norte puede resultar satisfactoria gracias a la
uniformidad relativa de los eventos entre barreras comunes. Se sugiere asimismo obtener informacion
de eventuales cambios en el régimen de propagacion de marea y oleaje por efecto de los movimientos
sismicos. Otra linea de estudio corresponde al de los principales tsunamis ocurridos en las costas
chilenas, con particular énfasis en la determinacién de las zonas de inundacion.

Se recomienda complementar los resultados y conclusiones presentados en este informe con
el estudio de efectos del cambio climatico en las costas de Chile, que sera desarrollado por el Instituto
de Hidraulica Ambiental de Cantabria y la Universidad de Cantabria en el marco de esta convocatoria.
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Apéndice VIII

Cobeneficios de las medidas de mitigacion

A. Introduccidén

Chile es un pais que presenta problemas de contaminacién ambiental en casi todas sus grandes urbes
y también en las zonas rurales del valle longitudinal. Como las fuentes de gases de efecto invernadero
(GEI) y de contaminantes locales y regionales son muchas veces las mismas, la mitigacion de emisiones
de GElI ofrece la oportunidad de reducir simultdneamente las emisiones de contaminantes, produciendo
unamejora en la calidad ambiental local y regional. Estos cobeneficios han sido reconocidos ampliamente
en la literatura y en los dos Ultimos reportes del Grupo de Trabajo 111 del IPCC.

En este estudio se analizan los cobeneficios asociados a cada escenario de mitigacion presentado
en el cuadro V1.4 (Evolucion de emisiones de GEI en el sector energético en los cinco escenarios de
mitigacion). Como la relacion entre GEI y contaminantes locales dafiinos para salud (HDP), depende
de medidas especificas, el andlisis se hace a nivel de medidas y luego se agregan a nivel de escenarios.
El cuadro A8.1 muestra el tipo de medidas que se agregan para cada escenario.

La evaluacion de reduccion de emisiones a nivel de medidas se hace utilizando dos niveles de
penetracién (normal y maximo), logrando distintos niveles de reduccién de emisiones de GEI. El nivel
de penetracion real que se podria lograr va a tener directa relacién con el instrumento que se utilice para
la implementacion de cada una de las medidas.

CUADRO A8.1
MEDIDAS DE MITIGACION SEGUN ESCENARIOS

Escenario de mitigacion Medidas

M1 Eficiencia energética en industria

Eficiencia energética en CPR
M2 Eficiencia energética en industria

Eficiencia energética en CPR

Introduccion de mayor capacidad instalada de ERNC e hidroeléctricas
MT1 Cambio en particion modal

Renovacion del parque de vehiculos

Mejoras tecnoldgicas en vehiculos

MT2 Introduccion de biocombustibles

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Metodologia

El anélisis de cobeneficios consiste en las siguientes etapas:

i) estimacion de la reduccién de emisiones de precursores de contaminantes locales:
— Identificacion de distintos tipos de medidas.
— Caracterizacion de medidas a nivel sectorial;

ii) estimacion del impacto de la reduccion de emisiones en las concentraciones ambientales
de contaminantes locales; y

iii) valorizacién de la reduccion de concentraciones ambientales.

A continuacion se describe la metodologia utilizada para abordar la estimacion de cobeneficios
en el presente estudio.

1. Reducciéon de nivel de emisiones

El calculo de los cambios en emisiones se basa en el uso de factores de emision, que relacionan el nivel
de actividad con las emisiones. Basicamente, el método de factores de emisidn calcula las emisiones de
un contaminante j para la actividad A desde un nivel de actividad y un factor de emision:

Emj' = Nact* - FE/! @
Donde:

E = mj“ es la emision del contaminante j para la actividad A

Nact? es el nivel de actividad para la actividad A

FE]A es el factor de emision del contaminante j para la actividad A

GEL: Para el caso de las emisiones de GElI, el factor de emision estara dado principalmente por
el tipo de combustible a utilizar en la actividad A.

HPD: Existen varios HDP, y el factor de emision estara dado por el tipo de combustible a
utilizar y por la tecnologia que satisface el respectivo servicio o demanda. Para facilitar el anélisis,
surge la necesidad de construir un indicador que contenga las emisiones de los distintos HDP en un solo
valor equivalente. Para mayores detalles véase el anexo A de este apéndice.

a) Tipologia de medidas de mitigacion

La estimacion de emisiones de GEI y HDP difiere principalmente en que para GEI las emisiones
estaran casi totalmente relacionadas con el combustible utilizado, mientras que para HDP los factores
de emision estaran relacionados con el combustible y la tecnologia utilizada. Algunas medidas implican
un cambio en el nivel de actividad (por ejemplo, eficiencia energética), mientras que en otras el nivel de
actividad se mantiene constante y lo que cambia son los factores de emision, y los cambios tecnolégicos
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entran dentro de esta categoria. A continuacion se establece la relacion entre los cambios en emisiones
de HDP y GEI para ambos casos.

Medidas que afectan el nivel de actividad

Son medidas en las que las reducciones de GEI se producen por disminucién en la demanda de
energia o del servicio. Con esto, el cambio en las emisiones para cada tipo de contaminante se puede
cuantificar de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

AEmfIDP == ANaCtA " FEI"I“DP (3)

Donde AEmjA es el cambio en emision del contaminante j debido al cambio en el nivel de
actividad A.

Si los factores de emision FE]A son todos positivos, una reduccidon en el nivel de actividad
tendiente a reducir los GEI reducird también los contaminantes locales. Se puede estimar un factor
que relacione el cambio en las emisiones de los dos tipos de contaminantes seglin se muestra en esta
ecuacion:

AEmippp  FEfipp [ngDP]

toripp =
factoriipe grco2

A A
GEI AEmMG, FEGE

“)

Con lo anterior, el cambio en las emisiones de HDP puede ser estimado mediante el producto

A . , . . .
entre facwrlégf y las reducciones de GEI, segun la siguiente ecuacion;

AEmfipp = factoripp - AEM@, )
GET

Como se puede apreciar, los factores de emision se mantienen fijos y lo que varia, produciendo
el cambio en la emision de HDP, es el nivel de actividad. Un ejemplo de esto es la mejora en aislacion
térmica de viviendas que produce un menor requerimiento de energia y, por ende, un menor nivel de
actividad utilizando la misma tecnologia. El grafico A8.1 ilustra las reducciones a nivel porcentual,
donde se supone una reduccion del 10% en el nivel de actividad. En el panel a) se muestran las
reducciones porcentuales, que son iguales independiente de la relacion entre GEI y HDP. Por otra
parte, en el panel b) se muestra que considerando magnitudes si incide dicha relacion.
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GRAFICO A8.1
RELACION ENTRE REDUCCIONES PORCENTUALES (A) Y TOTALES (B)
DE EMISIONES DE HDP Y GEI POR CAMBIO EN NIVEL DE ACTIVIDAD
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Fuente: Elaboracién propia.

Medidas que afectan los factores de emision

En estas medidas las reducciones de GEI se producen por cambios en las tecnologias usadas.
El consumo o nivel de actividad se mantiene constante y lo que varia son los factores de emisién, tanto
para GEI como para HDP. Las siguientes ecuaciones cuantifican los cambios en el nivel de emisiones:

AEm&;, = Nact” - AFE{y, ©6)

AEmf,p = Nact? - AFE{ipp (7)

Para este caso, la relacion entre los cambios en la emision de los dos tipos de contaminantes

HDP . . -
(factor CEI ) corresponde a la razon de los cambios en los factores de emision para HDP y GEI, como
muestra la siguiente ecuacion:

AEmfipp  AFEfipp [ngDP]

actorfpp = = 8
f 4Pr T AEm3., ~ AFEA., Lgrcoz ®
El cambio del factor de emision para GEI y HDP viene dado por:

AFEAA — FE_ConMedida _ FEBase (9)
i i L

Al igual que en el caso anterior, los cobeneficios pueden ser estimados mediante el producto

A .
entre factorapp 'y las reducciones de GEI:
GEI

Redf,p = factor% - Red{y; (10)
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Cuando los factores de emision con medida sean menores a los factores de emision base, tanto
para GEI como para HDP, se obtendran cobeneficios positivos. De no ser asi, existirdn cobeneficios
negativos. El grafico A8.2 muestra dos ejemplos de medidas de cambio de tecnologia. La introduccion
de vehiculos hibridos en lugar de vehiculos convencionales supone cobeneficios positivos, mientras
que el reemplazo de estufas a gas por estufas a lefia implica un aumento en las emisiones locales, es
decir, cobeneficios negativos. En ambos casos, el nivel de actividad se asume constante (kilometros
recorridos y calor entregado respectivamente), en una primera aproximacion.

GRAFICO A8.2
RELACION ENTRE REDUCCION DE EMISIONES DE HDP Y GEI
POR CAMBIO TECNOLOGICO
(En porcentajes)
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Caracterizacion de medidas a nivel sectorial

Las medidas incluidas en los distintos escenarios de mitigacion (véase el cuadro A8.1) pueden
clasificarse seglin las categorias descritas en el punto anterior. Es decir, hay medidas que suponen
una disminucién en el nivel de actividad, medidas que implican un cambio en el factor de emision y
medidas que se abordan mediante los dos enfoques. A continuacidn se caracterizaran las medidas de
los distintos sectores.

Sector eléctrico

El sector de generacion eléctrica se verd afectado por la incorporacion de medidas que
impactan, tanto la demanda como la oferta, y la reduccion de emisiones tendra relacion directa con
las centrales que se desplacen debido a la introduccién de una nueva tecnologia o disminuyan su
generacion como resultado de la disminucion de la demanda. En el grafico A8.3 es posible apreciar
la emision por electricidad generada (MWh), tanto para GEI como para contaminantes locales para
centrales generadoras termoeléctricas a carbon, diésel y gas natural.

Es interesante notar en el grafico A8.3, que la mayor participacion en generacion térmica la
tienen las centrales a carbon, que es la tecnologia mas contaminante en términos globales (GEI) y locales
(HDP). Por otra parte, las centrales GNL (existentes y nuevas) y las centrales a diésel nuevas tienen
bajas emisiones de HDP en comparacion con las centrales carboniferas. Mas adelante, se presentan los
factores de emision para las centrales carboniferas existentes y nuevas del Sistema Interconectado del
Norte Grande (SING) y el Sistema Interconectado Central (SIC).

A continuacion se describen las medidas de reduccion de demanday cambio de oferta eléctrica.
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GRAFICO A8.3
EMISION DE GEI Y HDP PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de L. A. Cifuentes y +MG (2010), Andlisis técnico-
econdmico de la aplicacion de una norma de emision para termoeléctricas.

Nota: El tamafio de la burbuja indica la participacion en generacion anual proyectada a partir
del afio 2010.

Reduccion de la demanda y medidas de eficiencia energética

Estas medidas produciran una reduccion en el consumo eléctrico, lo que influira en la cantidad
de energia que se generara.

La reduccion de demanda por electricidad se producira a nivel de sistema eléctrico (SING
y SIC). En el presente estudio, se considerd que la disminucién de demanda impactara en las
centrales carboneras existentes. Para la evaluacion de medidas de reduccién de demanda eléctrica
en el escenario M1 y M2 se asumid que esta se produce de manera proporcional a la generacion
eléctrica proyectada para cada central existente en cada sistema eléctrico y, por ende, se model6 una
reduccién en emision de contaminantes en todas las localidades donde existen centrales térmicas
a carbon.

Oferta y reduccion de la intensidad de carbono

La instalacion de nuevas tecnologias de energias renovables no convencionales (ERNC) evitara
la entrada de una central a carbdn nueva, que es considerada como tecnologia de expansién de la linea
de base de generacion eléctrica.

Este cambio en el nivel de emisiones se asignara a las localidades afectadas, de acuerdo con
las plantas que se dejen de construir por la modificacion del plan de obras de la CNE. Debido a la
limitacion de elegir la central térmica que deja de construirse, para la evaluacion del impacto en oferta
eléctrica en el escenario M2 se model6 una reduccion de generacion eléctrica de parte de las nuevas
centrales a carbon, de manera proporcional a su aporte a la generacion para el sistema eléctrico.

Transporte

Renovacion del parque vehicular

La renovacion del parque vehicular corresponde al segundo tipo de medidas, ya que el nivel
de actividad (kilémetros recorridos al afio) se mantiene constante, suponiendo que con la salida de un
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vehiculo antiguo se produce la entrada de uno nuevo y, por lo tanto, el cambio en el nivel de emisiones
viene dado por la diferencia entre los factores de emision de los vehiculos.

El impacto del retiro de vehiculos en el nivel de contaminantes locales emitidos varia
considerablemente dependiendo de la antigiiedad del vehiculo. En el grafico A8.4 se comparan las
emisiones promedio de vehiculos livianos (VL) de 1980, 1990 y 2008, pudiéndose apreciar la diferencia
del efecto entre retirar vehiculos de distinta antigliedad. Se observa que el nivel de emisiones de
GEI es mayor para un vehiculo antiguo, pero esta en el mismo nivel de magnitud que el nuevo. En
cambio, se aprecia que la emision de contaminantes locales es cerca de 100 y 150 veces mayor para
los vehiculos de 1990 y 1980 comparandolo con uno nuevo, por lo que el efecto del recambio resulta
muy significativo.

De este analisis se puede desprender que si la politica a implementar apunta a la reduccion
de GEI la consideracidn de la antigiiedad del vehiculo tiene mas importancia al momento de hacer un
analisis integrado que incorpore la reduccion de HDP.

GRAFICO A8.4
RETIRO DE UN VEHICULO LIVIANO (VL) VIEJO VERSUS NUEVO
(En g/km)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de DICTUC, “Andlisis y evaluacion del
impacto economico y social del plan de descontaminacion de la Region Metropolitana”,
Santiago de Chile, 2008.

Mejoras tecnoldgicas

Las medidas de mejoras tecnoldgicas implican cambios en los factores de emision, por lo que
el analisis se aborda mediante la segunda metodologia presentada. Entre estas medidas se encuentran la
introduccion de vehiculos hibridos, eléctricos o hibridos plug-in, en lugar de un vehiculo convencional.
A continuacidn, en el grafico A8.5 se muestra la relacion de las emisiones de GEI y HDP para vehiculos
convencionales y vehiculos hibridos.

Introduccién de biocombustibles

Se cuenta con medidas que suponen el uso de biocombustibles en el sector del transporte
terrestre. Dependiendo del tipo de biocombustible, biodiésel o bioetanol, el impacto en contaminantes
locales difiere. En general, se utilizan mezclas de biocombustibles, biodiésel con diésel y bioetanol con
gasolina. El nivel de mezcla afecta la reduccion de emisiones de GEI y las emisiones de contaminantes
locales. Por ejemplo, en el grafico A8.6 se muestra el caso del biodiésel y como cambian los niveles
de emision locales de acuerdo con el porcentaje de biodiésel en la mezcla. Se observa que mientras
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menos diésel haya en la mezcla, los niveles de material particulado (MP), mondéxido de carbono (CO) y
hidrocarburos (HC) bajan, mientras que el nivel de 6xidos de nitrégeno (NO,) aumenta.

Por otra parte, se tiene que para el bioetanol al 20% (E20), no existen diferencias significativas
en las emisiones de NO, con respecto a la gasolina comun, mientras que HC y CO disminuyen un 13%
y un 16% en promedio respectivamente (NREL, 2009). Se debe considerar que la gasolina no emite MP
directamente. El rendimiento del vehiculo disminuye en un 7,7% promedio, por lo que se produce un
aumento del consumo de combustible. El cuadro A8.2 muestra un resumen de los efectos para ambos
tipos de combustibles a una mezcla del 20%. En el grafico A8.7 se aprecia el impacto de introducir
biodiésel y bioetanol al 20%.

Para la evaluacién del escenario MT2, se utilizara una mezcla del 20% tanto para biodiésel
como para etanol/gasolina.

CUADRO A8.2
EFECTOS DEL BIOCOMBUSTIBLE CON RESPECTO A COMBUSTIBLE SIN MEZCLA

Biodiésel 20% Bioetanol 20%
Cambio rendimiento -1,5% -7,7%
Cambio emisiones GEI -18,8% -13,3%
Cambio emisiones HDP -1,9% -29%

Fuente: Elaborado sobre la base de Environmental Protection Agency (EPA), “A comprehensive analysis of biodiesel
impacts on exhaust emissions”, Draft Technical Report, 2002; y de National Renewable Energy Laboratory (NREL),
“Effects of intermediate ethanol blends on legacy vehicles and small non-road engines, Report 1-Updated”, 2009.

GRAFICO A8.5
EMISION DE GEI Y HDP PARA VEHICULOS CONVENCIONALES
E HIBRIDOS COMPARABLES
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de VCA Offices, “VCA Car fuel data”
[en linea] http://www.vcacarfueldata.org.uk/, 2000-2010.
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GRAFICO A8.6
CAMBIO EN EL NIVEL DE EMISIONES LOCALES PARA
DISTINTA PUREZA DE BIODIESEL

(En porcentajes)

Cambio emisiones HDP
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o
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Fuente: Environmental Protection Agency (EPA), “A comprehensive
analysis of biodiesel impacts on exhaust emissions”, Draft Technical

GRAFICO A8.7
EMISION DE CONTAMINANTES HDP Y GEI PARA BIODIESEL (A) Y BIOETANOL (B)
VERSUS COMBUSTIBLES CONVENCIONALES

(En g/km)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de Environmental Protection Agency (EPA), “A comprehensive analysis of
biodiesel impacts on exhaust emissions”, Draft Technical Report, 2002; y de National Renewable Energy Laboratory
(NREL), “Effects of intermediate ethanol blends on legacy vehicles and small non-road engines, Report 1-Updated”, 2009.

Cambio en particion modal

Las medidas de esta indole suponen que cierta cantidad de usuarios se traspasan desde el
transporte particular hacia el publico. Se asume que el nivel de actividad (kilometro recorrido por
pasajero) se mantiene constante y, por lo tanto, lo que cambia son los factores de emision (entre
movilizarse en transporte publico y privado). El cuadro A8.3 compara las emisiones para cada caso y
el grafico A8.8 lo ilustra.
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Es interesante notar que cuando una persona pasa del automdvil al bus puablico, se logra una
reduccién por pax-km de aproximadamente un 85% en las emisiones de GEI, sin importar si se tiene
filtro o no. La gran diferencia se aprecia en la reduccion de HDP, donde la reduccion cuando se cambia
a un bus sin filtro es de un 26%, mientras que cuando se cambia a un bus con filtro alcanza a un 63%,
es decir, méas del doble.

CUADRO A8.3
EMISIONES DEL TRANSPORTE PRIVADO VERSUS EL TRANSPORTE PUBLICO

Unidad Auto privado  Bus Euro III sin filtro  Bus Euro |11 con SCR
Combustible Gasolina Diésel Diésel
Tasa ocupacion promedio pax/vehiculo 1,3 30 30
Emision GEI grCO,/km 311,3 1,152 1,175
Emisiéon GEI unitaria gCO2/pax-km 239,5 38,4 39,2
Emision PM2.5e mgPM2.5¢/km 18,5 315,2 158,4
Emision PM2.5e unitaria mgPM2.5¢/pax-km 14 10,5 53

Fuente: Tasas de ocupacion sobre la base de DICTUC, “Analisis técnico-econdmico de la aplicacion de la revision de
norma de emision para motores de buses de locomocion colectiva de la ciudad de Santiago”, 2009; y factores de emision
sobre la base de datos de vehiculos del INE 2008.

GRAFICO A8.8
EMISIONES UNITARIAS DEL TRANSPORTE PRIVADO VERSUS
EL TRANSPORTE PUBLICO
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Fuente: Tasas de ocupacion sobre la base de DICTUC, “Analisis técnico-

econdémico de la aplicacion de la revision de norma de emision para motores

de buses de locomocion colectiva de la ciudad de Santiago”, 2009; y factores de
emision sobre la base de datos de vehiculos del INE, 2008.
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Industria

Eficiencia energética en industria

Dentro de las medidas de eficiencia energética en la industria existen algunas que implican una
reduccién de la demanda por energia, electricidad o combustible, entregando el mismo servicio.

Recambio motores eléctricos

El recambio de motores eléctricos convencionales por motores eficientes produce una
disminucién en el consumo eléctrico, y este impacto sera evaluado de acuerdo con lo explicado
anteriormente para el sector eléctrico en su apartado de reduccion de la demanda eléctrica.

Cogeneracion

La medida de cogeneracion requiere de un analisis mas complejo. Dicha medida consiste en
instalar sistemas de cogeneracion en la industria, aprovechando parte del calor que normalmente es
disipado en el ambiente para generar electricidad. Al usar cogeneracion la energia necesaria para llevar
a cabo los procesos de la industria disminuye. Esta disminucién proviene de un aumento del consumo
de combustible primario, que va acompafiado de una baja en el consumo de electricidad de la red. El
efecto neto es una reduccion de la energia total consumida por la industria y de las emisiones de GEl. El
cambio en las emisiones de HDP se produce al reemplazar parte del consumo eléctrico por generacion
local. El efecto neto en las emisiones de HDP dependera de los factores de emision locales y de la
generacion eléctrica desplazada.

Sector comercial, publico y residencial

Eficiencia energética en CPR

Existen medidas de eficiencia energética en CPR que implican un cambio en el nivel de
actividad como también hay otras que implican cambios en los factores de emisién. Al igual que en el
caso de la industria, aquellas medidas que supongan cambios en el consumo eléctrico seran modeladas
como cambio de demanda en dicho servicio y evaluadas seguin se explica anteriormente para el sector
eléctrico en su apartado de reduccion de la demanda eléctrica. Dentro de esta categoria se encuentra,
por ejemplo, el recambio de ampolletas convencionales por CFL y LED.

Por otra parte, medidas como el reemplazo de calderas convencionales por calderas de
condensacion eficientes suponen un cambio tecnoldgico y, por lo tanto, un cambio en los factores de
emision. Esta conceptualizacion entiende por nivel de actividad el calor entregado, que se mantiene
constante independiente de la tecnologia.

2. Cambio de concentraciones ambientales de PM2.5

Para conocer el cambio de concentracién ambiental de PM2.5 es necesario asignar el cambio de emisién
de contaminantes a nivel geografico. Esto se realiza utilizando distintos criterios seguin el tipo de
medida y el sector afectado. Por ejemplo, medidas que afectan el consumo residencial se asignan segun
la distribucion de poblacion a nivel de ciudad o comuna. En el cuadro A8.4 se detallan los criterios
utilizados para esta asignacion en el presente analisis segun cada medida.

Una vez conocido el cambio en la emision de contaminantes locales a nivel geografico, se
procede a estimar el cambio en la concentracion ambiental de PM2.5. Para esto se usardn modelos
de roll-back que permiten aproximar de forma lineal el impacto de la reduccién de emisiones de
precursores en las concentraciones ambientales de material particulado (para mayor detalle véase el
anexo A de este apéndice).

331



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

CUADRO A8.4
CRITERIO DE ASIGNACION DE REDUCCION DE EMISIONES A NIVEL GEOGRAFICO

Sector Medida Criterio

CPR Medidas con emision de GEI directa Distribucion poblacion

CPR-industria Medidas reduccion demanda eléctrica Participacion en generacion plantas a
carbon existentes en sistema eléctrico

Industria Cogeneracion Mayores ciudades con procesos de gas
natural (calderas industriales)

Generacion Eléctrica ERNC-hidro Participacion en generacion plantas a
carbon nuevas en sistema eléctrico

Transporte Conduccion eficiente de buses Distribucion parque de buses

Conduccion eficiente de taxis y colectivos Distribucion parque de taxis y colectivos

Taxis y colectivos hibridos

Chatarrizacion de vehiculos livianos Distribucion parque de vehiculos livianos
Conduccion eficiente de vehiculos livianos

Impuesto a combustibles de vehiculos livianos diésel

Impuesto a combustibles de vehiculos livianos gasolina

Subvencién al transporte pUblico

Vehiculos livianos hibridos

Vehiculos livianos hibridos plug-in

Biodiésel Distribucion parque total de vehiculos
Bioetanol
Buses hibridos Santiago

Expansion de lineas del Metro

Fuente: Elaboracion propia.

3. Valorizacion de lareduccion de concentraciones ambientales

La reduccion de la concentracion de contaminantes atmosféricos resultara en una mejora ambiental
para la zona o localidad donde se realice. El cuadro A8.5 resume algunos de los impactos del cambio
en el nivel de concentraciones de contaminantes atmosféricos, que ademas se traducen en beneficios
econdmicos para el pais.

Para valorizar la mejora de calidad ambiental, nos centraremos en el impacto mas importante,
la reduccion de impactos en la salud publica, que resultan de la reduccion de exposicion de la poblacion
a material particulado.

CUADRO A8.5
TIPOS DE BENEFICIOS POR MEJORA DE LA CALIDAD AMBIENTAL

Impacto Descripcion

Salud humana Se consideran los efectos de mortalidad prematura y de morbilidad en la poblacion
expuesta, debido a los cambios en las concentraciones ambientales extramuros.

Visibilidad Los cambios de concentraciones tienen un impacto en la visibilidad.

Materiales Debido a la contaminacion se producen dafios en superficies de materiales.

Agricultura Mejora en la productividad por reduccién de concentracion de SO,.

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Cuantificacion de casos evitados en salud

Estudios nacionales e internacionales han asociado consistentemente el material particulado
fino (PM2.5) con impactos sobre la salud humana. Cientos de estudios epidemioldgicos han mostrado
efectos en poblaciones diversas y en diferentes grupos de edad. Una revision exhaustiva se encuentra
en el documento de criterios de la USEPA (EPA, 2004), y en otros estudios mas recientes (NRC, 2004;
AIRNET, 2005).

Elanalisis de riesgo y su posterior valoracion descansa en las funciones concentracion-respuesta
(C-R), que relacionan la incidencia de determinados efectos en salud con los niveles de concentracion
ambiental de los contaminantes en estudio. El modelo de anélisis de riesgo combina la informacion de
los niveles de concentracion con datos de incidencia de efectos y de poblacién expuesta para estimar el
nimero de casos anuales que son atribuibles a la contaminacién atmosférica.

Las funciones se obtienen, en su mayoria, de estudios epidemiolégicos de series de tiempo,
de cohorte, o de seccion transversal. La mayoria de las funciones C-R son del tipo riesgo relativo,
estiman el cambio en efectos relativo a una situacion considerada como base, generalmente, la tasa de
incidencia del efecto observada en la poblacién de analisis. EI cambio en el efecto que una poblacion
determinada experimenta, producto de la variacion del nivel de concentracién de un contaminante
gueda dada como:

AEf; = F(Popf, IRy;, Bfs, ACK) (11)

Donde:

Pop}‘ : Numero de personas del grupo j que esta expuesta al contaminante k.

IR;; : Tasa incidencia del endpoint®i en la poblacion j.

ﬁi"j : Riesgo unitario de que el endpoint i afecte una subpoblacion j producto de un contaminante k.

Ack : Cambio de concentracion en el contaminante k.

En el anexo B se presenta el detalle de los impactos en la salud a considerar, junto con el grupo
de edad afectado y la referencia de la funcién concentracidn-respuesta.

b) Valoracién de beneficios en salud

La valoracion econdmica de los efectos en la salud puede ser estimada con medidas del costo
que incluyen el tratamiento de la enfermedad y la pérdida de productividad por dias no trabajados,
método COI (Cost of illness) o con medidas de la disposicion a pagar de los individuos por disminuir
riesgos a su salud, que incluyen los niveles valorizados por el método COI més la pérdida de bienestar
que implica estar enfermo, WTP (Willingness to pay).

Esto se explica en mayor detalle en el anexo C de este apéndice.

® En la literatura los efectos a la salud estudiados son llamados endpoints. Los endpoints relacionados con la
contaminacion atmosférica pueden ser clasificados en cuatro categorias: muerte prematura; acciones médicas,
como hospitalizaciones; enfermedades propiamente tales; y restriccion de actividad (incluyendo dias perdidos de
trabajo). Pueden ser también clasificados segun la naturaleza de sus efectos, en cronicos y agudos; y segun sus
causas de acuerdo con “The International Classification of Diseases 10 Revision ICD-10".
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C. Analisis y resultados

De acuerdo con el marco metodolégico presentado anteriormente, se realiz6 un analisis de las medidas
de mitigacion de GEI. Esto permite cuantificar la reduccion de contaminantes locales (HDP) a nivel de
medidas. Una vez obtenidos los cobeneficios unitarios en cuanto a las medidas, se procede a asignar
estas reducciones a nivel geografico, utilizando distintos criterios para su distribucion. Finalmente, es
posible agregar estos resultados a nivel de zonas geograficas.

Lo anterior permite hacer un analisis muy interesante con respecto a la distribucion que tienen
los cobeneficios por la aplicacion de medidas de mitigacion de GEI. Estos pueden estar distribuidos a
nivel sectorial o geografico.

Enuna ultima instancia, es posible cuantificar el valor presente de los cobeneficios en el periodo
de analisis 2010-2030, aplicados a los escenarios de reduccién de GEI evaluados en el presente estudio.

1. Cobeneficios unitarios a nivel de medidas

En el cuadro A8.6 es posible apreciar la relacion que existe entre las emisiones de contaminantes
locales (HDP) y contaminantes globales (GEI) para aquellas medidas analizadas en las que se produce
una reduccion directa de emisiones, y que la localidad afectada por dichas emisiones es aquella donde

se aplica la medida.
CUADRO A8.6
REDUCCION DE EMISIONES DIRECTAS DE CONTAMINANTES LOCALES
POR TONELADA DE CO, REDUCIDA

Medida PM2.5 SO, NO, CcO Ccov NH,
(gramo/tCO,)

Calderas de condensacién, duchas eficientes, 13,9 0,6 450 91,6 36,1 2.3

colectores solares

Cogeneracion 10,1 0,1 218

Buses hibridos 303 13,6 3199 4029

Carga en ferrocarril 278 13,4 4 405 1554

Chatarrizacion de camiones 278 13,4 4405 1554

Chatarrizacion de vehiculos livianos 515 8,3 43296 484 338 25951

Conduccidn eficiente de buses 117 14,0 4090 990

Conduccion eficiente de taxis y colectivos 11,2 130 2 608

Conduccidn eficiente de vehiculos livianos 41,8 9,6 1638 20 744

Expansion de lineas del Metro 41,8 10,0 1637 20 745

Impuesto a combustibles de vehiculos livianos a 9,7 1 586 22 815

gasolina

Impuesto a combustibles de vehiculos livianos diésel 400 13,5 2 080 2 681

Incentivo de cambio modal a transporte publico 29,5 9,2 1776

Taxis y colectivos hibridos 11,6 221

Vehiculos livianos hibridos 18,9 299

Vehiculos livianos hibridos plug-in 18,0 177

Biodiésel al 20% 214 13,4 -221 1567

Bioetanol al 20% 9,7 20 586

Fuente: Elaboracion propia,
Nota: Para las medidas “Cogeneracién”, “Expansion de lineas del Metro” y “Vehiculos hibridos plug-in” hay ademas
un cambio en el consumo de electricidad, que varia las emisiones en el lugar de generacion eléctrica, situacion que no
se ve reflejada en el cuadro.

334



CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos La economia del cambio climatico en Chile

En el caso de la aislacion térmica, es necesario realizar un analisis a nivel regional, debido a
que el comportamiento en el consumo de energia para calefaccion varia enormemente seguln la region
analizada. En el cuadro A8.7 se presenta la relacion entre emisiones de GEI y HDP para calefaccion de
acuerdo con la matriz de energia para cada zona térmica.

Como se menciond anteriormente, para el caso de las medidas que producen reduccion de
demandaeléctrica se modeld una disminucion de la generacion eléctrica de centrales a carbdn existentes,
mientras que para las medidas que suponen un cambio en la matriz de generacion (ERNC o hidro), se
modeld una disminucién de la generacion eléctrica de centrales a carbon nuevas. Esta reduccion se
produce de manera proporcional a su participacion en la generacion para cada sistema. La reduccion
de emisiones se asoci6 a las comunas donde se ubica cada una de las centrales. Los cuadros A8.8 y
A8.9 muestran la reduccién de contaminantes (GEI y HDP) producida por MWh de consumo eléctrico
reducido y por MWh de generacion a carbon sustituido por ERNC o hidro respectivamente, para cada
sistema eléctrico.

CUADRO A8.7
REDUCCION DE EMISION DE CONTAMINANTES LOCALES POR TONELADA DE CO,
REDUCIDA PARA AISLACION TERMICA

Zonatérmica Ciudad representativa PM25 SO, NO CO Ccov NH

X X 3
(gramo/tC0O2)
1 Antofagasta 0,2 0,1 3,4 0,9 0,3 5
2y3 Valparaiso y Santiago 6,4 0,2 4,1 77,2 69,5 5,7
4 Concepcion 14,7 0,4 5,2 180 162,9 6,6
5y6 Temuco y Puerto Montt 3 847 96,4 1136,8 47 458,6 42 957 409,5
7 Punta Arenas 0,1 0 0,9 0,4 0,1 5

Fuente: Elaboracion propia. Zonas térmicas de acuerdo con IIT y Fundacién Chile (2009).
Nota: No se considera consumo de diésel y electricidad.

CUADRO A8.8
REDUCCION DE EMISIONES (GEI Y HDP) POR MWh DE CONSUMO ELECTRICO
REDUCIDO POR SISTEMA ELECTRICO

Medida Sistema eléctrico Chimenea Comuna CoO, PM SO, NO,
(ton) (gramo)

Disminucion SIC Laguna Verde Ul Valparaiso 55 5 76 48

demanda eléctrica Laguna Verde U2 Valparaiso 78 7 109 68

Ventanas Ul Puchuncavi 151 55 471 296

Bocamina Ul Coronel 144 23 502 316

Ventanas U2 Puchuncavi 266 98 872 548

Guacolda U3 Huasco 368 61 1184 640

Total SIC 1062 249 3214 1915

SING CELTA U2 Iquique 1 600 886 3214 2019

Total SING 1600 886 3214 2019

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de L. A. Cifuentes y +MG (2010) Andlisis técnico-econdmico de la aplicacion
de una norma de emision para termoeléctricas, 2010.

Nota: Considera el supuesto de que la reduccion de 1 MWh de consumo eléctrico en cada sistema eléctrico (SIC o SING)
produce una reduccion de emisiones en todas las chimeneas del respectivo sistema en las magnitudes presentadas en
el cuadro.
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CUADRO A8.9
REDUCCION DE EMISIONES (GEI Y HDP) POR MWh GENERADO CON TECNOLOGIA
ERNC O HIDRO EN CADA SISTEMA ELECTRICO

Medida Sistema eléctrico  Chimenea Comuna CO, PM SO, NO,
(ton) (gramo)
ERNC-hidro SIC Laguna Verde Ul Valparaiso 153 36 195 352
Laguna Verde U2 Valparaiso 67 15 217 15
Ventanas Ul Puchuncavi 138 24 202 230
Bocamina Ul Coronel 113 18 171 195
Ventanas U2 Puchuncavi 117 20 198 275
Guacolda U3 Huasco 117 20 197 274
Laguna Verde Ul Valparaiso 111 5 43 60
Laguna Verde U2 Valparaiso 39 7 36 12
Ventanas Ul Puchuncavi 37 6 35 60
Bocamina Ul Coronel 12 1 5 7
Ventanas U2 Puchuncavi 12 1 5 7
Guacolda U3 Huasco 13 3 12 30
Total SIC 929 155 1315 1517
SING Angamos Ul Mejillones 549 94 203 486
Angamos U2 Mejillones 531 91 197 470
Total SING 1080 184 400 956

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de L. A. Cifuentes y +MG (2010), Andlisis técnico-econémico de la aplicacion
de una norma de emision para termoeléctricas, 2010.

Nota: El reemplazo de 1 MWh de generacion a carbon por generacion ERNC o hidro en cada sistema eléctrico (SIC o
SING), reduce las emisiones en todas las chimeneas a carbon del respectivo sistema en las magnitudes presentadas en
el cuadro.

En los cuadros del anexo E se encuentra el detalle de los factores de emision para las centrales
existentes y para las nuevas, ademas del factor de emision promedio para los sistemas eléctricos en
cada caso. Mayor informacién acerca de las medidas, los factores de emision utilizados y supuestos
realizados para relacionar emisiones de HDP y GEI esta disponible en el anexo D de este apéndice.

2. Cobeneficios unitarios a nivel geografico

Los impactos en salud se producen dependiendo de la poblacién que sea afectada. Para el caso de
las medidas que tienen una emision directa, la poblacion afectada es aquella que produce el menor
consumo de combustible o utiliza uno menos contaminante. Por otra parte, para aquellas medidas
que producen una reduccién en la demanda eléctrica y aquellas que cambian el parque generador
(ERNC o hidro), la poblacion afectada sera aquella donde se ubican las centrales generadoras que
se desplazan o reducen su generacion base. Para poder analizar el impacto de las reducciones en
localidades especificas, es necesario asignar estas reducciones segtn el criterio que se presenta en el
cuadro A8.10.

Luego de la asignacion a nivel de localidades, es posible estimar el cobeneficio a nivel de
medida, valores que se presentan en el cuadro A8.10. Estos valores son un promedio del periodo
2010-2030. Las medidas fueron evaluadas en escenarios de penetracion normal y maximo (a lo largo
del informe se muestran los nimeros para el escenario maximo). Por lo demas, también se evaldan
dos escenarios de valoracion ([bajo — alto]) para los efectos de la contaminacion. Es interesante notar
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el gran impacto que tienen las medidas de transporte terrestre, debido a que se implementan en
localidades donde hay mucha poblacion y, por lo tanto, se produce un mayor impacto en la salud.

En el cuadro A8.10 se muestra el cobeneficio promedio en el periodo 2010-2030 a nivel de
localidades. Los cobeneficios son mayores en los grandes centros poblados: Gran Valparaiso, Gran
Santiago, Gran Concepcién y Gran Temuco. En el norte, hay altos cobeneficios en Iquique por la
existencia de centrales de generacién eléctrica. Como se explicé anteriormente, Chile es un pais que
presenta problemas de contaminacién ambiental en casi todas sus grandes urbes, y esto hace posible
que la implementacion de una medida que reduzca la emision de GEI en aquellas urbes pueda lograr
una mejora importante en términos de calidad ambiental.

Otra manera de presentar los resultados es agregados por zona geografica. La definicion de
las zonas se muestra en el anexo F. En el grafico A8.9 se muestran estos resultados, donde es claro el
impacto en las zonas con mayor poblacion. En el caso del norte grande, el impacto es principalmente
por la reduccion de generacion en las centrales eléctricas de la zona. En el caso de la zona austral, el
impacto es menor debido a la baja poblacién existente en la zona en comparacion con el resto del pais,
ademas del alto consumo de gas natural, que hace que el potencial de reduccion de emisiones locales
sea mas bajo.

CUADRO A8.10
COBENEFICIOS A NIVEL DE MEDIDAS, PROMEDIO 2010-2030
(En dolares/tCO,e reducida)

Sector Medida Escenario de valoracion
Bajo-alto
CPR Aislacion de viviendas [3,3 - 18,2]
Calderas de condensacion [4,9 -27]
Colectores solares [4,9 - 27]
Duchas eficientes [4,9 -27]
Medidas de reduccion de demanda eléctrica [6,3 -36,2]
Generacion eléctrica ERNC - hidro [4,1 -37,3]
Industria Cogeneracion [4,7 - 24,8]
Medidas de reduccién de demanda eléctrica [9,3 - 56,8]
Transporte Biodiésel [38 - 208,8]
Bioetanol [0,1 - 0,5]
Buses hibridos [123,3 - 678,5]
Chatarrizacion de vehiculos livianos [371,2 - 2039,5]
Conduccidn eficiente de buses [36,1 - 197,9]
Conduccioén eficiente de taxis y colectivos [0,8 - 4,5]
Conduccidn eficiente de vehiculos livianos [17,9 - 98,3]
Expansion de lineas del Metro [43,8 - 241,6]
Impuesto a combustibles de vehiculos livianos diésel [81,5 - 448]
Impuesto a combustibles de vehiculos livianos a gasolina [10,5 - 57,6]
Incentivo de cambio modal a transporte publico [16,7 - 91,9]
Taxis y colectivos hibridos [1,6 - 8,5]
Vehiculos livianos hibridos [2,5-13,6]
Vehiculos livianos hibridos plug-in [41,5 - 233,6]

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Los cobeneficios para las medidas de reduccion de consumo eléctrico son distintos en el sector CPR e industrial
debido a la asignacion de reducciones a nivel geografico.
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CUADRO A8.11
COBENEFICIOS A NIVEL DE LOCALIDADES, PROMEDIO 2010-2030

Localidad Dolares/tCO, reducida Localidad Dolares/tCO, reducida
Arica [1,8 - 10,9] San Felipe [0,2 - 0,9]
Alto Hospicio [0,5 - 3,2] Gran Santiago [23,3 - 128,1]
Pozo Almonte [0,1-0,5] Rancagua [0,3 - 1,6]
lquique [24,6 - 150,1] Requinoa [0-0,1]
Antofagasta [0,7 - 4,4] Rengo [0,1 - 0,4]
Taltal [0,1 - 0,5] San Fernando [0,1 - 0,6]
Calama [0,4-2.4] San Vicente [0,1-0,3]
Mejillones [0,4 -2,4] Cauquenes [0,1 - 0,5]
Tocopilla [0,2-1,2] Constitucion [0,4-2,2]
Caldera [0,1-0,5] Curico [0,3 - 1,7]
Chanaral [0,1-0,7] Linares [0,2 - 1,2]
Copiapd [0,4-2] Talca [0,6 - 3,2]
Huasco [0,1 - 0,5] Chillan [0,5 - 2,6]
La Serena-Coquimbo [1,8 - 10] Gran Concepcion [11,6 - 64,2]
Ovalle [0,2 - 1,2] Arauco [0-0,2]

La Calera [0,1-0,7] Codegua [0,1-0,3]
Cabildo [0-0,2] Los Angeles [0,3-1,9]
Quintero [0,1-0,3] San Carlos [0,1-0,4]
Gran Valparaiso [16,3 - 80,4] Angol [0,1 - 0,6]
Putaendo [0-0,1] Nueva Imperial [0,9 - 5,2]
Llaillay [0-0,2] Gran Temuco [8,3 - 47,6]
Puchuncavi [0,3 - 1,3] Osorno [1,3-72]
Quillota [0,2-0,9] Puerto Montt [1,5-8.1]
Catemu [0-0,1] Valdivia [1,2-6,9]
Los Andes [0,2-0.,9] Coyhaique [0,1-0,5]
San Antonio [0,3 -1,5] Punta Arenas [0,4 - 2]

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se presentan los resultados para dos escenarios de valoracion de beneficios [bajo-alto].

También resulta interesante analizar estos indicadores a nivel de sector, para apreciar aquél
que presenta el mayor cobeneficio por tonelada reducida. En el cuadro AS8.12 es posible apreciar que
el mayor impacto por tonelada de CO,e reducida lo tiene el sector del transporte, especificamente en
la zona centro interior. Es el responsable de casi un 36% de las emisiones de PM2.5 para el caso de la
Region Metropolitana segun el inventario de emisiones para dicha ciudad (DICTUC, 2007a), y de aqui
se desprende que un mejor aprovechamiento de la energia en el sector, que permita entregar el mismo
servicio con un menor consumo, permitird reducciones importantes que impactaran finalmente en la
calidad de vida de la poblacion.

Segln se puede apreciar en el cuadro 4 del anexo G de este apéndice, las medidas de
transporte en la zona centro interior tienen el mayor impacto (principalmente por el efecto de las
medidas de la capital). Resulta significativo el aporte de la introduccion de biocombustibles en la capital
(especificamente biodiésel) y la instalacion de capacidad de ERNC-mini hidro, donde el impacto es
mayor en la zona costa sur, debido a que se evitaria el ingreso de centrales a carbon (ubicadas en
Coronel) que se encuentran préximas a grandes zonas urbanas.
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GRAFICO A8.9
COBENEFICIOS LOCALES A NIVEL DE ZONA GEOGRAFICA, PROMEDIO 2010-2030
(En dolares/tCO.e)
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Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Se presentan los resultados para dos escenarios de valoracion de beneficios [bajo-alto].

CUADRO A8.12
COBENEFICIOS A NIVEL DE SECTOR Y ZONA GEOGRAFICA, PROMEDIO 2010-2030
(En ddlares/tCO.e)

Zona CPR Generacion eléctrica Industria Transporte TOTAL por zonas
Norte grande costa [5,7 - 34,5] [0,1-0,7] [7,6 - 46,2] [1,1 -6,7] [4,6 - 28,2]
Norte grande interior [0,3 - 1,5] [0,6 - 3,2] [0,4-2,3]
Norte chico costa [1,2 - 6,3] [2,2-12,2] [1,5-8,3]
Centro costa [3.1-15,3] [0,2 - 1,2] [3,6 - 18] [3,7 - 18,4] [1,4-6,8]
Centro interior [6,3 - 34,5] [5.7 - 31,6] [30,3 - 166,9] [21,2 - 116,5]
Sur costa [10,3 - 57,1] [11,6 - 64.4] [16,9 - 93,6] [1,4-77] [11,4 - 63,1]

Sur interior [4,1 -23,4] [0,7 - 4] [2,4 - 13,5]
Austral [0,2 - 1,1] [0,4-2,3] [0,3-1,6]

Total por sectores [5,5 - 30,5] [5,3-29,4] [7,5-42,6] [21,6 - 118,8]

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se presentan los resultados para dos escenarios de valoracion de beneficios [bajo-alto].
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3. Analisis agregado segun escenarios

a) Asignaciéon de medidas a escenarios de mitigacion

Para poder evaluar los cobeneficios a nivel de escenarios de mitigacion del presente estudio, se
asignan las medidas analizadas a cada uno de los escenarios, segun el cuadro A8.13.

Para cada escenario, las reducciones de GEI provenientes del calculo de medidas estan
asignadas a nivel de ciudad, situacién que no sucede para las reducciones de GEI estimadas en el
presente estudio. Por lo demas, la magnitud de las reducciones por ambas aproximaciones (el primero
bottom-up y el segundo top-down) no necesariamente coincide. Para estimar los cobeneficios por
escenario de mitigacion se tomo la composicion de las medidas y se amplific para obtener la reduccion
total del escenario.

Una vez realizada esta asignacion es posible estimar, para los niveles de reduccion del presente
estudio, el impacto de cada escenario de mitigacion en el nivel de contaminantes locales.

b) Cobeneficios a nivel de escenarios de mitigacion

En el cuadro A8.13 se muestran los cobeneficios de los distintos escenarios de mitigacion en
cada zona geografica para una penetracion maxima considerando un promedio en el periodo 2010-2030.

Se puede apreciar en el cuadro A8.13 que hay cobeneficios negativos en algunas zonas para el
escenario MT1, esto se debe a que hay medidas de este escenario que producen un aumento de consumo
eléctrico y, por ende, un aumento de emisiones en la zona donde se produce el aumento de generacién
eléctrica. Aun asi, el escenario MTI tiene los cobeneficios mas altos a nivel agregado, ya que las
medidas incluidas en este analisis tienen un mayor impacto en la poblacion.

Es posible estimar ademads, los cobeneficios a nivel agregado, multiplicando por los cobeneficios
unitarios por la reducciéon de GEI estimada para cada escenario de mitigacion. A continuacion, en el
cuadro A8.14 se muestra el valor presente de los cobeneficios al afio 2010 aplicando cuatro tasas de
descuento del 6%, 4%, 2% y 0,5%, equivalentes a las usadas en la evaluacion de impactos econdmicos
del cambio climatico en el capitulo IV.

CUADRO A8.13
COBENEFICIOS A NIVEL DE ESCENARIO Y ZONA GEOGRAFICA,
PROMEDIO 2010-2030, ESCENARIO DE PENETRACION MAXIMA
(En dolares/tCO2e)

Zona M1 M2 MT1 MT2 MAX Promedio por zonas
Norte grande costa [6,1-373] [54-329] [14--853] [10,5-63.8]  [6,3-38.3] [4,6 - 28,2]
Norte grande interior [0,4-2.3] [04-23]  [04-23] [0,4 - 2,1] [0,4 -2.3] [0,4-2,3]

Norte chico costa [1,5-79] [1,5-79] [1,6 - 8,6] [1,4-7.7] [1,6 - 8,5] [1,5-8,3]

Centro costa 2,3-11,4] [16-8.1] [-55--273] [158-783] [3,6-17,8] [1.4-6,8]

Centro interior [20,4-112] [204-112] [22-121,1] [22,5-1237] [21,5-1184] [21,2 - 116,5]
Sur costa [11,3-62,7] [11,3-62,8] [7-38,] [9,3 - 51,3] [10,6 - 58,6] [11,4 - 63,1]

Sur interior 23-13,1] [23-13,1] [25-139] [27-153] [2,4 - 13,7] [2,4-13,5]
Austral [0,3 - 1,6] [03-16] [0,3-17] [0,3-1,5] [0,3-1,7] [0,3-1,6]
Promedio por escenario  [7,3-41,1] [7-39] [19,7 - 107,9] [16,6 - 91,4] [11,8 - 65,4]

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Se presentan los resultados para dos escenarios de valoracién de beneficios [bajo-alto].
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CUADRO A8.14
VALOR PRESENTE COBENEFICIOS AGREGADOS SEGUN ESCENARIO, PERIODO
2010-2030, ESCENARIO DE PENETRACION MAXIMO
(En millones de dolares)

Tasa de descuento

Escenario reduccion GEI 6% 4% 2% 0,5%

M1 [290 — 1 610] [380 -2 130] [510 — 2 830] [630 — 3 550]
M2 [530 —2 930] [710 — 3 950] [970 — 5 400] [1 240 — 6 870]
MT1 [610 — 3 370] [820 — 4 480] [1 100 — 6 030] [1 380 — 7 590]
MT?2 [500 — 2 740] [660 — 3 600] [870 — 4 790] [1 090 —5970]
MAX [1 640 — 9 040] [2 180 — 12 030] [2 940 — 16 210] [3 710 — 20 440]

Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Se presentan los resultados para dos escenarios de valoracion de beneficios [bajo-alto], valor presente al afio 2010.

D. Conclusiones

El analisis presentado anteriormente con respecto a los posibles cobeneficios de la aplicacion de medidas
que busquen reducir las emisiones de GEI en Chile muestra la importancia de realizar un analisis
integrado de politicas. En concordancia con lo mencionado en “Air Pollution and Climate Change:
Two sides of the same coin?” (Swedish EPA, 2009) es evidente la necesidad de una estrategia conjunta
que permita atacar los desafios relacionados con el cambio climatico y la contaminacion atmosférica.
También existe evidencia de que los costos de abatimiento pueden reducirse significativamente al tener
una estrategia de control en conjunto.

De acuerdo con el analisis presentado, al implementar medidas que permitan cumplir con los
escenarios de reduccion de GEI (M1, M2, MT1 y MT2), seria posible obtener beneficios monetarios
segln lo presentado en el cuadro AS8.15, donde se muestra el valor del cobeneficio promedio en el
periodo 2010-2030 en los distintos escenarios de reduccion de GEI. Estos valores ademas se presentan
para los rangos de escenarios de penetracion (normal y maximo) y los escenarios de valoracion de
beneficios (bajo y alto). El mayor impacto se concentraria en las grandes urbes chilenas como lo son el
Gran Valparaiso, Gran Santiago, Gran Temuco y Gran Concepcion, localidades donde se vera mejorada
la calidad de vida de la poblacion.

CUADRO A8.15
COBENEFICIOS UNITARIOS SEGUN ESCENARIO, PROMEDIO PERIODO 2010-2030
(En dolares/tCO,e)

Escenario Reduccion GEI Escenario de penetracion de medidas

Normal Maximo
M1 [6,9 - 38,8] [7,3 - 41,1]
M2 [6,6 - 37,3] [7-39]
MT1 [16,4 - 90,3] [19,7 - 107,9]
MT2 [14,5 - 79,4] [16,6 - 91,4]
MAX [10,6 - 58,5] [11,8 - 65,4]

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Se presentan los resultados para dos escenarios de valoracion de beneficios [bajo-alto].
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Anexo A. Relacion emisidn-concentracion de HDP

A. Modelo roll-back

Los modelos roll-back aproximan de forma lineal el impacto de la reduccion de emisiones de precursores
en las concentraciones ambientales de material particulado. Estos modelos se han usado con relativa
precision en andlisis anteriores. Actualmente, se dispone de datos suficientes para ajustar estos modelos
en ocho ciudades chilenas. Estos modelos permiten construir los factores emision-concentracion (FEC)
utilizando la siguiente ecuacion:

-1
ton ac, (ug/ m3) E}(ton)
FEC} g =\ 3t ~ g (Al

Donde:

ton

FEC; (,Lg/ ) - Factor emision-concentracion para el contaminante p en el afio t.
m3

C} (”9 /m3) : Concentracion ambiental de contaminante (eventualmente secundario) que es
responsable de las emisiones del contaminante p para el afio t.

Ef(ton) : Emision de contaminante p para el afio t

El cuadro 1 muestra los factores de emision-concentracion para concentracion de PM2.5 para
algunas ciudades/localidades chilenas.

CUADRO 1
FACTORES EMISION-CONCENTRACION PARA VARIAS CIUDADES CHILENAS
(ton/(UGM3 PM2.5))

Ciudad o Localidad PM2.5 SO, NO, PRS
Calama 2 160 86 100 866 71 700
Tocopilla 32 11 000 3530 -
Gran Valparaiso 98 1300 1610 59 100
V Region 892 46 200 2950 50200
VI Region 919 57 500 2700 48 000
Gran Concepcion 108 7170 2250 6250
Gran Temuco 125 - - 10 100
Gran Santiago 228 4291 6344 21 536
Ventanas 35 16 800 824 840

Fuente: DICTUC, “Antecedentes para el analisis general de impacto econdmico y social del anteproyecto de la norma
de calidad primaria de PM2.5”, 2009.
Nota: Toneladas de emision anual para aumentar promedio anual de PM2.5 en 1 ug/m?>.
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Finalmente, el cambio en la concentracion de PM2.5 para una determinada ciudad o localidad
esta dado por:

tchans 2] - Y EmL

P FEC) #5;” ] (A2

Donde, AEm{;[ton] representa el cambio en la emision del contaminante p en la ciudad o

localidad j, y FEC’ representa el factor de emision-concentracion para el contaminante p

ton
P (UG /m3

en la ciudad o localidad j.

B. Indicador de emision de HDP equivalente

Se construyd un indicador que contenga las emisiones de los distintos HDP en un solo valor
para una localidad determinada. Para esto, es posible estimar una emision equivalente de PM2.5
(PM2.5¢) segln la siguiente ecuacion:

ton
ug /

AFECJ

AEm{;M ,slton] = Z Emf [ton] (A.3)

- ton
' FEC;MZS [ug/

Donde, AEm}{M ,s[ton] representa la emision de PM2.5 equivalente (PM2.5e) en la ciudad
o localidad j, FEC[’,M 28 [Mg/ l representa el factor de emision-concentracion para PM2.5 en la

ciudad o localidad j,

representa el factor de emision-concentracion para el contaminante i en la ciudad

j ton
y FEC |ag
/ 3

o localidad j.

Por ejemplo, utilizando los FEC del cuadro 1, el célculo de la reduccion de PM2.5¢e para el caso
de Santiago se realiza usando la siguiente ecuacion:

Empy,s(ton)  Emygy(ton) = Emgoy(ton)  Empps(ton) (A4)

EmpM 2_58(t0nPM2.5€) = 1 28 19 95

El siguiente cuadro muestra los factores a utilizar para transformar emisiones de un HDP
determinado a emisiones de PM2.5e para cada ciudad o localidad.
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CUADRO 2
FACTORES PARA PASAR DE EMISIONES DE HDP A EMISIONES DE PM2.5e
(En tonHDP/tonPM2.5e)

Ciudad o localidad PM2.5 SO, NO, PRS
Calama 1 39,9 0.4 33,2
Tocopilla 1 3438 110,3

Gran Valparaiso 1 13,3 16,4 603,1
V Region 1 51,8 3,3 56,3
VI Regién 1 62,6 2,9 52,2
Gran Concepcion 1 66,4 20,8 57,9
Gran Temuco 1 80,8
Gran Santiago 1 18,8 27,8 94,5
Ventanas 1 480,0 23,5 24,0

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de DICTUC, “Antecedentes para el analisis general de impacto econdmico y
social del anteproyecto de la norma de calidad primaria de PM2.5”, 2009.
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Anexo B. Impactos en la salud considerados

CUADRO 1
IMPACTOS EN LA SALUD CONSIDERADOS

Tipo de efecto Nombre Edad Grupo-edad Fuente
afectada

Mortalidad prematura Exp. de largo plazo Todas Todos Pope y otros (2004)

Mortalidad prematura Exp. de largo plazo cardiopulmonar >30 Adultos Pope y otros (2004)

Mortalidad prematura Exp. de largo plazo cardiopulmonar >30 Adultos mayores Pope y otros (2004)

Mortalidad prematura Exp. aguda Todas Todos Cifuentes y otros (2000)

Admisiones hospitalarias  Asma <65 Nifios Dockery y otros (1989)

Admisiones hospitalarias  Asma <65 Adultos Dockery y otros (1989)

Admisiones hospitalarias  Chronic Lung 18-64 Adultos Schwartz y Morris
(1995)

Admisiones hospitalarias CVD 18-64 Adultos Schwartz (1997)

Admisiones hospitalarias  Chronic Lung 65+ Adultos mayores Whittemore y Korn
(1980)

Admisiones hospitalarias  Congestive Heart Failure 65+ Adultos mayores Metanalysis from
México

Admisiones hospitalarias CVD 65+ Adultos mayores Schwartz y Morris
(1995)

Admisiones hospitalarias  Dysrhythmia 65+ Adultos mayores Pooled

Admisiones hospitalarias  Ischemic Heart (less Myocardial 65+ Adultos mayores Pooled

Infarctions)

Admisiones hospitalarias  Neumonia 65+ Adultos mayores Metanalysis from
Mexico

Admisiones hospitalarias  Respiratorias 65+ Adultos mayores Pooled

Visitas sala urgencia Causas respiratorias Todas Todos Metanalysis from
Mexico

Visitas sala urgencia Asma 0-64 Nifios Schwartz (1993), Seattle

Visitas sala urgencia Asma 0-64 Adultos Schwartz (1993), Seattle

Visitas médicas Niflos con IRA baja 3-15 Nifios Ostro y otros (1999)

Otros Dias laborales perdidos 18-65 Adultos Ostro y otros (1987)

Otros Dias con actividad restringida 18-65 Adultos Ostro y otros (1987)

Otros Dias con actividad restringida menor 18-65 Adultos Ostro y otros (1989)

Fuente: L. A. Cifuentes y +MG, Andlisis técnico-econémico de la aplicacion de una norma de emision para

termoeléctricas, 2010.
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Anexo C. Valoracion de beneficios a la salud

La valoracion econémica de los efectos a la salud puede ser estimada de las siguientes maneras:

i) con medidas del costo que incluyen el tratamiento de la enfermedad y pérdida de
productividad por dias no trabajados (método COI, Cost of illness); y

i) con medidas de la disposicion a pagar de los individuos por disminuir riesgos a su salud,
que incluyen los niveles valorizados por el método COI mas la pérdida de bienestar que
implica estar enfermo (WTP, Willingness to pay). Los impactos econdmicos de efectos
en la salud producto de la contaminacion del aire incluyen entonces tres niveles: costo de
tratamiento; productividad perdida; y pérdida de bienestar.

Para un analisis completo de los beneficios sociales que produce la reduccion del nivel de
contaminacion del aire, es necesario disponer de un valor monetario para cada uno de los efectos a lasalud
cuyo cambio puede ser cuantificado. Idealmente, valores de WTP son las mejores aproximaciones de los
beneficios totales de mejoras en la calidad del aire en el bienestar de las personas. Desafortunadamente,
estos valores no se encuentran generalmente disponibles para el caso chileno, por lo que seran utilizados
valores basados en el método COI.

Otra opcion es transferir valores desde otros contextos (WTP o COI transferidos) reescalando
valores unitarios obtenidos en los Estados Unidos para representar la realidad de nuestro pais.
Basandose en la informacion recabada en el estudio (Cifuentes y otros, 2005) fue posible identificar
el total de efectos en salud (endpoints) cuantificables que es posible valorizar. El cuadro 1 muestra un
resumen de efectos en salud (endpoints) clasificados como valorizables que seran considerados en la
evaluacién costo beneficio, los efectos en salud valorizables y la metodologia de valoracion existente
para ese efecto.

A. Transferencia de valores de WTP y COI

Como se observa claramente en el cuadro 1 no es posible disponer de valores estimados en
Chile para cada uno de los efectos en salud (endpoints) estudiados, y para algunos ni siquiera es posible
disponer de valores estimados en Latinoamérica. En estos casos es necesario transferir valores desde
otras ciudades o paises, usando la siguiente ecuacion;

WTP — WTP IPCcpyie ! (€1
Chile = paisBase ™ IPCy4ispase .

Donde IPC es el ingreso per céapita del pais correspondiente y 1 es la elasticidad de la demanda
con respecto al ingreso por salud. La hipotesis subyacente en el método de transferencia de beneficios
es que las diferencias en valoracion pueden ser explicadas principalmente debido a diferencias en
ingresos entre ambos paises. Una elasticidad de 1 significaria que los valores de WTP transferidos
son proporcionales a las diferencias en ingreso, mientras que una elasticidad de 0 implicaria que la
demanda por salud no depende del ingreso; por lo que los valores de WTP transferidos serian los
mismos para la ciudad analizada que para la ciudad base. La informacion de valores COI puede ser
transferida de ser necesario.
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CUADRO 1
EFECTOS EN LA SALUD VALORIZABLES RELACIONADOS CON LA
CONTAMINACION ATMOSFERICA

Efectos a la salud Disponibilidad de valores (WTP, COl)/ local
(L) o transferido (T)
Tipo de efecto (endpoint) Causa especifica (endpoint) Todos Nifios Adultos  Ancianos
Muerte Prematura Todas las causas WTP (L)
Enfermedad Bronquitis cronica WTP (T)
Acciones Admisiones Enfermedad cardiovascular (ICD9 390-429) WTP (T)
médicas hospitalarias Asma WTP (T)
Arritmia (ICD9 427) COI COI
COPD (ICD 490-496) WTP (T)
Causas respiratorias (ICD9 460-519) COI COI
Enfermedad isquémica al corazon (ICD9 390-429) WTP (T)
Neumonia (ICD9 480-487) WTP (T)
Visitasalasala  Asma (ICD9 493) WTP (T)
deemergencia . as respiratorias (ICD9 460-519) WTP (T)
Neumonia (ICD9 480-486) (¢(0)] COI
Enfermedades respiratorias bajas-RSP (¢(0) WTP (T)
Sintomas respiratorios altos-RSP (ICD9 460, 465, 487)  COI WTP (T) COI
Visitas médicas  Sintomas respiratorios bajos-RSP (ICD9 460, 465, 487) Col
Enfermedades respiratorias bajas-RSP COI
Enfermedad Ataques asmaticos COl WTP (T) WTP(T)
Bronquitis aguda WTP (T)
Dias de actividad restringida Dias de trabajo perdido (WLD) COI
(RAD) Dias de actividad restringida (RAD) WTP (T)
Dias de actividad menor restringida (MRAD) WTP (T)
Dias con falta de aire WTP (T)

Fuente: Elaborado sobre la base de L. Cifuentes y otros, “Urban air quality and human health in Latinamerica and the
Caribbean”, Washington D. C., Banco Interamericano de Desarrollo, 2005.

B. Productividad perdida

Los valores para la productividad perdida son computados con el promedio de dias perdidos de
trabajo producto de un evento por el salario promedio diario de la ciudad. Los dias de trabajo perdido
son representados principalmente con el periodo en que el individuo se ve obligado a permanecer
hospitalizado. Es probable que individuos que requieren un periodo de hospitalizacion requeriran un
periodo de convalecencia, aumentando su productividad perdida.
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C. Agregacioén de beneficios

Finalmente, para calcular el beneficio social de mejoras en la calidad del aire se requiere valorizar cada
uno de los efectos en exceso y luego sumarlos para cada contaminante sobre la poblacion afectada y
sobre los efectos, como muestra la siguiente ecuacion:

b= ), D, Bsi= ), ) (aEfvs) c2)

efectosipob j efectosipob j

En la ecuacion anterior VS, corresponde al valor social del efecto i en la poblacién j, y puede
corresponder a un valor de costo de la enfermedad o disposicion a pagar, segun sea la disponibilidad
de casos.

En la agregacion de beneficios es necesario tener cuidado con no contar dos veces el valor de
algunos efectos. Por ejemplo, si se dispone de los costos médicos y de la disposicion a pagar por evitar
una hospitalizacion, no es posible sumar ambos, ya que la disposicion a pagar incluye el costo médico
evitado. Sin perjuicio de esto, se pueden presentar los resultados desagregados lo méas posible, cuidando
de no sumarlos cuando no corresponda.
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Anexo D. Descripcion de medidas analizadas

A continuacion se presenta informacion relevante al analisis de medidas. Se muestra una breve
descripcion e informacion acerca de los factores de emision utilizados, ademéas de los supuestos
realizados.

A. CPR

1. Aislacion de viviendas

Descripcién

Consiste en mejorar la aislacion térmica de viviendas construidas a partir de 2010. Las posibles
mejoras se producen en muros, pisos, cielos y ventanas, siempre y cuando esta resulte rentable en
términos de inversién y de disminucion del gasto de combustible en calefaccion.
Factores de emision

Los factores de emision para combustibles de uso residencial (gas licuado, gas natural, kerosene
y lefia) se obtienen de DICTUC (2007a). La participacion del consumo de combustible para calefaccion
seglin zona térmica se obtiene de IIT y Fundacion Chile (2009). No se considerd consumo de diésel ni
electricidad.
Supuestos

La reduccion de un x% en el consumo de energia produce esa misma reduccién de GEl y HDP.
En resumen, la emisién de GEI y contaminantes locales tienen una relacién lineal con el consumo de
energia.

2. Calderas de condensacion

Descripcién

A partir del afio 2010 se finaliza la comercializacion de calderas convencionales dando paso a
la comercializacidn absoluta de calderas de condensacion mas eficientes.
Factores de emision

Los factores de emision para gas licuado y gas natural de uso residencial se obtienen de
DICTUC (2007a). Se utilizan estos dos combustibles para agua caliente sanitaria.
Supuestos

La caldera de condensacion reduce en un 30% el consumo de energia, se produce esa misma
reduccién de GEIl y HDP. En resumen, la emision de GEI y contaminantes locales tienen una relacion
lineal con el consumo de energia. Se supone ademas, una participacion en el consumo de un 29% de
gas natural y un 71% de gas licuado.
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3. Duchas eficientes

Descripcién

Consiste en reemplazar los cabezales de ducha existentes en las viviendas por cabezales de
ducha eficientes. Para el caso de bafios nuevos, se considera instalar una griferia de ducha eficiente.
Factores de emision

Los factores de emisién para gas licuado y gas natural de uso residencial se obtienen de
DICTUC (2007a). Se utilizan estos dos combustibles para la obtencién de agua caliente sanitaria.
Supuestos

La reduccion de un x% en el consumo de energia produce esa misma reduccion de GEl y HDP. En
resumen, la emision de GEI y contaminantes locales tienen una relacion lineal con el consumo de energia.
Se supone ademas, una participacion en el consumo de un 29% de gas natural y un 71% de gas licuado.

4. Colectores solares

Descripcién

Instalacion de colectores solares para el 35% de las nuevas viviendas que se construyan.

Factores de emision

Los factores de emisién para gas licuado y gas natural de uso residencial se obtienen de
DICTUC (2007a). Se utilizan estos dos combustibles para agua caliente sanitaria.
Supuestos

La reduccion de un x% en el consumo de energia produce esa misma reduccion de GEl'y HDP. En
resumen, la emision de GEI y contaminantes locales tienen una relacion lineal con el consumo de energia.
Se supone ademas, una participacion en el consumo de un 29% de gas natural y un 71% de gas licuado.

5. Medidas de reduccion de demanda eléctrica

Descripcion

Incluye varias medidas de eficiencia energética que se traducen en una disminuciéon de la
demanda eléctrica.

Las medidas consideradas son:

e Calentadores de agua eficientes.

*  Refrigeracion residencial eficiente.
* Lavadoras eficientes.

* Lavavajillas eficientes.

*  Microondas eficientes.

*  Reduccion pérdidas stand-by.

e Refrigeracién comercial eficiente.

¢ Secadoras eficientes.
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Factores de emision

Se utilizan los factores de emision de Cifuentes y +MG (2010) y se aplica la metodologia
explicada en la seccion para la reduccién de demanda en el sector eléctrico.
Supuestos

Se desplaza la generacion de centrales carboniferas existentes.

B. Industria

1. Cogeneracion

Descripcién

Instalacion de sistemas de cogeneracion en la industria, aprovechando parte del calor que
normalmente es liberado al ambiente, para generar electricidad. Al usar cogeneracion la energia
necesaria para llevar a cabo los procesos de la industria disminuye. Esta disminucién proviene de un
aumento del consumo de combustible primario, que va acompafiado de una baja en el consumo de
electricidad de la red.
Factores de emision

Para la reduccion de consumo eléctrico de la red se utilizan los factores de emision de Cifuentes
y +MG (2010) y se aplica la metodologia explicada en la seccién para la reducciéon de demanda en el
sector eléctrico. Para las emisiones por aumento de consumo de combustible se utilizan los factores de
emision de la central termoeléctrica a gas natural Quintero evaluada en Cifuentes y +MG (2010).

Supuestos

Se utiliza el esquema presentado en EVE (2010) para simular la cantidad de electricidad que se
deja de consumir de la red eléctrica y el aumento de consumo de gas natural del proceso.

2. Medidas de reduccion de demanda eléctrica

Descripcién

Incluye medidas de eficiencia energética que se traducen en una disminucion de la demanda
eléctrica, como la introduccién de motores eléctricos eficientes nuevos y el adelanto en el recambio de
dichos motores.
Factores de emision

Se utilizan los factores de emision de Cifuentes y +MG (2010) y se aplica la metodologia
explicada en la seccion para la reduccion de demanda en el sector eléctrico.
Supuestos

Se desplaza la generacion de centrales carboniferas existentes.
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C. Transporte

1. Vehiculos hibridos

a) Buses hibridos

Descripcién

Consiste en que una proporcion de los buses nuevos que cada afio ingresan al parque vehicular
tengan tecnologia hibrida.
Factores de emisién

El cambio porcentual en las emisiones de pasar de bus convencional (N Y-NovaBUS RTS Diésel
Series 50) a hibrido (N'Y-Nova-Allison RTS Hybrid LS Diesel) obtenidos de (Bradley y Associates Inc.,
2000). Esa diferencia porcentual se aplicd a un bus diésel del afio 2010 segutin lo modelado en DICTUC
(2007Dh).
Supuestos

El cambio de emisiones de pasar de un bus convencional a un bus hibrido en el caso chileno es
proporcional a lo estimado en Bradley y Associates Inc. (2000).

b) Taxis y colectivos hibridos

Descripcion

Consiste en que cierta proporcién de los taxis y colectivos nuevos que cada afio ingresan al
parque vehicular tengan tecnologia hibrida.
Factores de emisién

El cambio porcentual en las emisiones de pasar de un taxi o colectivo convencional a un taxi
o colectivo hibrido se obtiene del cambio en emisiones entre un Prius hibrido de 2008 y un Auris de
2008 (emisiones obtenidas de http://www.yvcacarfueldata.org.uk/). Esa diferencia porcentual se aplico

a un taxi y colectivo a gasolina del afio 2010 basado en lo reportado en COPERT III modificado segun
DICTUC (2008).

Supuestos

El cambio de emisiones al pasar de un taxi o colectivo convencional a un taxi o colectivo
hibrido es proporcional a pasar de un Auris a un Prius de 2008.

c) Vehiculos livianos hibridos

Descripcién

Consiste en que cierta proporcion de los vehiculos livianos que cada afio ingresan al parque
vehicular tengan tecnologia hibrida
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Factores de emision

El cambio porcentual en las emisiones de pasar de un vehiculo liviano convencional a un
vehiculo liviano hibrido se obtiene del cambio en emisiones entre un Prius hibrido de 2008 y un Auris
de 2008 (emisiones obtenidas de http://www.ycacarfueldata.org.uk/). Esa diferencia porcentual se
aplico a un vehiculo liviano a gasolina del afio 2010 basado en lo reportado en COPERT III modificado

segun DICTUC (2008).
Supuestos

El cambio de emisiones de pasar de un vehiculo liviano convencional a un vehiculo liviano
hibrido es proporcional a pasar de un Auris a un Prius de 2008.

2. Chatarrizacion de vehiculos livianos

Descripcién

Consiste en chatarrizar vehiculos livianos antiguos con el objetivo de acelerar la renovacion
del parque. El gobierno entrega un incentivo econémico equivalente al valor presente de la valorizacion
de las emisiones.
Factores de emision

Los factores de emision de un vehiculo liviano antiguo (afio 1985) y un vehiculo liviano nuevo
(afio 2010) segun lo reportado en COPERT III modificado segun DICTUC (2008).
Supuestos

Al sacar de circulacién un vehiculo liviano antiguo entra en circulacion uno nuevo y la

diferencia en emisiones es equivalente a la diferencia entre un vehiculo de 1985 y uno de 2010.

3. Conduccion eficiente

a) Buses

Descripcién

Capacitacion a los conductores de buses comerciales en mejores précticas de manejo.

Factores de emision

Se utilizan los factores de emision para el promedio de un bus a diésel del afio 2010 basado en
lo reportado en COPERT III modificado segun DICTUC (2008).

Supuestos

Un cambio en la conduccién genera un cambio con elasticidad 1 en el consumo de combustible.
La relacion entre el cambio de emision tanto de GEI como de HDP tiene elasticidad 1 con el ahorro de
combustible.

b) Taxis y colectivos

Descripcién

Capacitacion a los conductores de taxis y colectivos en mejores practicas de manejo
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Factores de emision

Se utilizan los factores de emisién promedio para taxis y colectivos del afio 2010 basado en lo
reportado en COPERT III modificado segiin DICTUC (2008).
Supuestos

Un cambio en la conduccion genera un cambio con elasticidad 1 en el consumo de combustible.
La relacion entre el cambio de emision tanto de GEI como de HDP tiene elasticidad 1 con el ahorro de
combustible.

c) Vehiculos livianos

Descripcién

Capacitacion a los conductores de vehiculos livianos en mejores précticas de manejo.

Factores de emision

Se utilizan los factores de emision promedio para vehiculos livianos del afio 2010 basado en lo
reportado en COPERT III modificado segiin DICTUC (2008).
Supuestos

Un cambio en la conduccién genera un cambio con elasticidad 1 en el consumo de combustible.
La relacion entre el cambio de emision tanto de GEI como de HDP tiene elasticidad 1 con el ahorro de
combustible.

4. Expansion de lineas del Metro

Descripcién

Construccion adicional de kilémetros del Metro por sobre la linea base. Esto produciria un
traspaso de viajes realizados en vehiculos livianos particulares hacia la red del Metro.
Factores de emision

Para las emisiones directas que se reducen se utilizan los factores de emision promedio para
vehiculos livianos del afio 2010 basado en lo reportado en COPERT III modificado segun DICTUC
(2008). Para las emisiones por aumento del consumo eléctrico del Metro se utilizan los factores de
emision de Cifuentes y +MG (2010) y se aplica la metodologia explicada en la seccién para la reduccion
de demanda en el sector eléctrico.

Supuestos

Se supone que la reduccién directa de emisiones se produce por la opcién de no comprar un
vehiculo nuevo al tener la opcion de viajar en Metro.
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5. Impuesto a combustibles de vehiculos livianos

a) Gasolina

Descripcién

Aplicacion de un impuesto a la gasolina con el fin de desincentivar el uso de vehiculos livianos
a gasolina.
Factores de emision

Se utilizan los factores de emision promedio para vehiculos livianos a gasolina del afio 2010
(particulares y comerciales) basado en lo reportado en COPERT IIT modificado segun DICTUC (2008).
Supuestos

La relacion entre el cambio de emision tanto de GEI como de HDP tiene elasticidad 1 con el
ahorro de combustible.

b)  Diésel

Descripcién

Aplicacion de un impuesto al diésel con el fin de desincentivar el uso de vehiculos livianos a
diésel.
Factores de emision

Se utilizan los factores de emision promedio para vehiculos livianos a diésel del afio 2010
(particulares y comerciales) basado en lo reportado en COPERT III modificado segun DICTUC (2008).
Supuestos

La relacién entre el cambio de emisién tanto de GEI como de HDP tiene elasticidad uno con el
ahorro de combustible.

6. Incentivo cambio modal a transporte publico

Descripcién

Consiste en subvencionar la tarifa del transporte publico en buses con el fin de incentivar a los
usuarios del transporte privado a cambiarse de modo.
Factores de emision

Se utilizan los factores de emision promedio para vehiculos livianos a gasolina y diésel del
aflo 2010 (particulares y comerciales) y basado en lo reportado en COPERT III modificado segtin
DICTUC (2008). Para buses se utilizan los factores de emision para un bus Euro III con filtro SCR
segun DICTUC (2009a).

Supuestos

Tasa de ocupacion de vehiculo liviano: 1,3 personas/vehiculo. Tasa de ocupacion buses Euro
111 con SCR: 30 personas/vehiculo.
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7. Vehiculos livianos hibridos plug-in

Descripcién

Cierta proporcion de vehiculos nuevos que cada afio ingresan al parque vehicular consta de
tecnologia hibrida plug-in (complementa la tecnologia hibrida convencional con una bateria que se
carga en la red eléctrica).
Factores de emision

Factores de emision base Auris de 2008 VCA (2000-2010).

Cambio porcentual en ahorro de combustible: EPRI (2007); Bandivadekar y otros (2008); parte
eléctrica: Cifuentes y +MG (2010).
Supuestos

La relacion entre el cambio de emision tanto de GEI como de HDP tiene elasticidad 1 con el
ahorro de combustible.

8. Biocombustibles

a) Biodiésel

Descripcién

Consiste en que en vez de diésel las estaciones de servicio provean biodiésel al 20% (20%
biodiésel, 80% diésel).
Factores de emision

Valores base: basado en lo reportado en COPERT III modificado segun DICTUC (2008)
Cambio en FE: EPA (2002).
Supuestos

No es necesario realizar modificaciones a los vehiculos para que funcionen con un biodiésel
mezcla al 20%.

b) Bioetanol

Descripcién

Consiste en que en vez de gasolina las estaciones de servicio provean bioetanol al 20% (20%
bioetanol, 80% gasolina).
Factores de emision

Valores base: basado en lo reportado en COPERT III modificado segiin DICTUC (2008)
Cambio en FE: NREL (20009).
Supuestos

No es necesario realizar modificaciones a los vehiculos para que funcionen con un bioetanol
mezcla al 20%.
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Anexo E. Informacidon detallada de centrales eléctricas a carbdn

CUADRO 1
FACTORES DE EMISION PARA CENTRALES TERMOELECTRICAS A
CARBON EXISTENTES

Sistema  Afio Chimenea Comuna  Potencia CoO, PM SO, NO, Generacion
entrada proyectada”
(MW) (kg/kWh) (mg/kWh) (MWh)
SIC 1939 Laguna Verde Ul  Valparaiso 22,5 2,31 199,1 32144 2018,6 74 782
1949 Laguna Verde U2  Valparaiso 32,2 2,31 199,1 32144 2 018,6 107 022
1964 Ventanas Ul Puchuncavi 120 1,03 376,9 32144  2018,6 463 515
1970 Bocamina Ul Coronel 128 0,92 148,7 32144 2 018,6 494 416
1977 Ventanas U2 Puchuncavi 220 0,98 360,6 32144 20186 858 480
2009 Guacolda U3 Huasco 152 1,00 1654 32144 1737,9 1165 080
Promedio SIC 1,06 248,7 1915,2
SING 1999 CELTA U2 Iquique 158 1,6 886,1 32144 2018,6 606 006
Promedio SING 1,6 886,1 2018,6

Fuente: L. Cifuentesy +MG, Andlisis técnico-econdmico de laaplicacion de unanormade emision paratermoeléctricas,
2010.

“ Es la generacion proyectada a partir del afio 2010.
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Anexo F. Ciudades o comunas por zona geografica

CUADRO 1
CLASIFICACION DE CIUDADES POR ZONA

Zona Ciudad Zona Ciudad
Norte grande costa Antofagasta Centro interior Llaillay
Arica Los Andes
Caldera Putaendo
Chainiaral Quillota
Huasco Rancagua
Iquique Rengo
Mejillones Requinoa
Taltal San Felipe
Tocopilla San Fernando
Norte grande interior Alto Hospicio San Vicente
Calama Sur costa Angol
Copiapd Arauco
Pozo Almonte Gran Concepcion
Sierra Gorda Puerto Montt
Norte chico costa La Serena-Coquimbo Valdivia
Ovalle Sur interior Cauquenes
Centro costa Constitucion Chillan
Gran Valparaiso Curico
Puchuncavi Gran Temuco
Quintero Linares
San Antonio Los Angeles
Centro interior Cabildo Nueva Imperial
Catemu Osorno
Codegua San Carlos
Gran Santiago Talca
La Calera Austral Coyhaique

Punta Arenas

Fuente: Elaboracién propia.

360



La economia del cambio climéatico en Chile

CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos

‘erdoxd uoroeoqe[q :91usn4

[t'T-2'0l [v'ez-1'7] [t'26-€'01l [s've- €'l [e'sT-T'€l [e'9-2'T] [s'T-¢€'0] [s've - 2'c] ddD o1pawiodd
[9°%8 - €51l [6'91 - ¢l [€°8¢ - €] SJUSIOYD SBIOPBIDS

[9°¥8 - ¢°s1] [6°91 - ¥€] [£8¢ - €°9] 9)USTOYD [RIOUSPISAI UQTORISSLIJOY

[9%8 - €°¢1] [6°91 - ¥°¢] [£°8¢ - €°9] 9JUDIOYA [BIOISWOD UQIOBIOTLIFOY

[98 - ¢*s1] [TL1 - s%€] [6€ - +9] Agpuess seprpiad ugroonpay

[9%8 - €551l [6°91 - ¥°¢] [£°8¢ - €] SIUAIOS SEPUOOIOTA

[9°78 - €51l [6°91 - ¥'¢] [€°8¢ - €] SuAIOYA sef[ifearar]

[9°%8 - €551l [6°91 - ¥°¢] [e°8¢ - €99] SIUSIOYD SBIOPBART]

[9%8 - €551l [6°91 - ¢l [e°8¢ - €91 SIJUBIOYS SAIOPEIUS[ED)

[9°%8 - €51l [6°91 - ¥¢] [e°8¢ - €°9] QIUDIOYA [BIOUIPISAL UQIOBUIWN[|

[s1- ¢l [1°z-+0l [1'6 - L1] [9°¢t - 6°L] [69 - ¥°1] [9°8-9°1] [2-+0l [8t - 80l SejuaIoyo seyon(g
[s°1-¢€0] [1°z - ¥0l [1'6 - L1] [o°er - 6°L] [6°9- 1] [9°8-9°1] [¢- ¥l [8°% - 8°0] SAIE[OS $9I0}03[0))
[s1-¢€l [1'z- vl [16-L1] [o¢r - 6°L] [6°9 - +°1] [98-91] [z- 0l [8'7 - 80l UQIOBSUSPUO AP SBIOP[E)
[0-ol [6°18 - €11 [e°9z - L'Y] 6 - LT] [C6-61] [0 -0l [o-ol [o'91 - L°T] SEPUSIAIA UQIOR[STY
|elisny Jolis1ul ANS ®B]s09 UINng 401J31ul 013u=) B]1S09 041U ©1S09J 0921y a140N J0Li=1ul wbcm._m 9JA0N  ®Bls0d m_ucm.hm 910N epIpsiN

eoleiboalb euoz A sepipaw ap |[9AIU B SOID1JaUa0Y) "5 OXauy

(ep1onpal 8°0Qy/seue|op u3)

T 0davno

ddO '0£02-0T0Z O1AINOYd 'VIIdYdD0TID YNOZ A VAIAIN 3d 13AIN V SOIDI4INIF0D

361



La economia del cambio climéatico en Chile

CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos

‘erdoid uororroqery :9qusn

[9'¢6 - 6'9T] [o‘Te - 2'd] [87 - 9'€] [cov-9'/] elIISnpul o1pawold
[9°%8 - €551l [6°01 - ¢l [8L-8°c1] SOJURIOYS SOAINU SAIOJOIN
[s69 - 91l [6°¢T - 8°Cl [s*oL - szl SOI0JOUI OIqUIBDAI OJUB[OPY
[o°111 - T°0] [9°1€ - L's] [60z - T°¥] [s0- 10l UQIOBISUAT0))
©])s0d JoLisjul 123 Ko k]
leJisny J01483Ul ANS ©1500 UNS J01491U1 013U8D) B1S02 043U8D) 09142 91I0N apue.b a1ioN apue.b a1i0N BpIPaIN

(ep1onpal 8°0Q)/seue|op U3)
VIY1SNANI ‘0£02-0T0Z O1AIINOYd 'VOI4YH9O0ID YNOZ A vaId3N 3a TIAIN V¥ SOIDISINIF0D

€ 0davno
N
‘erdoud uoroeIoqe[q :91usn4 %
[r'¥9-9'11] [c'T-20l [Z'0-T'0] PepI014399]3 3p UQIoRI3Uah O1pawWwoId
[+'+9 - 9°11] [z1 -2l 6T - €°0] Y 1-1e[os peproeded ugroeeISU|
[tv9 - 9°11] [z1 -2l [z-<€] Ad-1e[os peproedes ugroe[ejsup
[¥%9 - 9°11] [g1-20] [s‘0-1°0] 0IpIy Tutwr peproedes ugroe[eIsuy
[e8-¢1] [9°T - ¢0l [9°0 - 1°0] Zi1jowoarew peproedes uoroeeisuy
[9%sL - ¢t [s1 - ¢l [9°0 - 1°0] as[equid oIpry peproeded ugroe[RISU]
[+'69 - szl [eT - €0] [s‘0- 1] BOIWLIP09S peproedes uoroeeisuy
[+%9 - 9111 [g°1- 2] [s0-1°0] 21109 peploedes ugroe[eIsu]
[¥'+9 - 9°11] [z1 -2l [s0-1°0] BseWoOIq © peproeded Ugroe[eISU|
JoLia1ul JoLi=sul ®©1s0d JoLi=s1ul B1s0d
|eJisny ans ®B1s02 UNS 0J41usd ®B1S09J 041U3D 03142 910N wUC.m\_m 91U0N wUC.m\_m 91U0N epIpsN

(ep1onpas 8°00)/saue|op U3)
VOIY10313 NOIOVHIANTD ‘0£02-0T0Z O1AIINOHd ‘VII4YHD0ID YNOZ A YAIAIAW 3dA TIAIN V SOID14INIF0D
Z0davno



La economia del cambio climéatico en Chile

CEPAL - Colecciéon Documentos de proyectos

‘erdoid uoroeloqery :91usn4

[ez-v'0] [v-20] [2'2-v'T] [6'99T - £'0¢] [r'81 - €] [c'er-2'el [c'e-9'0] [2'9-1'1] 8110dsuea) olpswod
[¥'9-21l 18 -¢°1l [T9g - 9] [T6¢t - €stl [szT- 9] [c'Lg - 6%l [sL-¢T] [ecsT - 57l oo1qnd 9310dsue1) & [EpOW OIqUIED OABUIU]
[0-0] [£0- 10l [9°981 - ¢l [c11 -7l [+'61 - 6°€] [6%¢ - L0] [8°0 - 1°0] [1°s¢ - 8] u1-6nyd sopLIqIy SOUBIAT] SO[NIIYIA
[1°1 - 20l [c'1-20l [19- 11l [1°81 - €€l [1°¢ - 90l [9'9-21] [e1-20] [e -0l SOPLIQIY SOUBIAI] SO[NDIYIA
[£0 - T°0] [1-2%l [1°¢ - 9°0] [szr-¢l [-+0l [+7 - 8°0] [6°0 - 20l [z1-2] SOPLIQIY SOAT}0[0D £ SIXE],
[s’¢-1] [¥'9-2'1l [e'1€ - L] [°¢8 - ¢*s1l [8°¢r -8°Cl [cee - 1°9] [e9-T11] '8 -1l eurjoses JA s9[qusnquiod e ojsonduuy
(101 - 611 [8%1 - 9°€] [9°Ls - 01l [svoL - 81l [p11 - €2l [Lyt - T8l [Ly1 - s%T] [s‘06 - 511 [9SIP TA SI[qUSNQquiod e oysonduu]
[0-0] [0-0] [9°%8 - €51l [vo1 - 8%] [6°01 - €] [0-o0] [0- 0] [s0- 10l OIRA [9p Seaul| 9p ugisuedxy
[o-11] [8°L-+T1] [vg- 29l [6'6v1 - €°LT] [evz- 67 [+¥¢€ - €°9] [cL-21l [L1-8°C] SOUETAI] SO[TDIYAA O SJUSIOYS UQIINPUO))
[s‘0- 10l [9°0 - 1°0] [8°1 - €0l [s’L-+1] [g°1-20] [s‘z- ¢l [s0- 10l [£0- 10l SOA1}09]00 £ SIXE} P SJUIIOYS UYIOONPUO)
[ocr- ¢l [L61 - 9%€] [8°08 - 91l [6'6€€ - 8°19] [6°19 - s°z1l [PyL - LeT] [eL1 - €l [8°T% - 6] SOSNQ dp SJUAIIYD UQIIINPUO))
[6°¢sT - v°82] [o6r - s¢l [8cL8-6'LST]  [T°eLoc-9'8ss]  [s°L6t - S001] [2°’Lo6 - 2911 [6%6LI - Tl€] [9°1€€ - 9%l SOUBIAI| SO[NOJYIA P UQIOBZLLIEIRYD)
[0-0] [o-ol lo-0]  [s'8L9-¢'ceal [0-o0l [0-0] [o-ol [0-0] SOpLIqIY sosngy
[0-0] [0- o0l [1°0- 0l [80- 20l [1°0- 0l [0-o0l [0- o0l [0-0l [ougjoolg
[60 - ‘0l [Ls-1] [s-6°] [z°ege - 9°09] [6°¢s - 6°01] [+~ - 8°0-] [8C- 0] [sy - ¥°L] [esg1Iporg
©1S0d Joli=qul ©1S0d
leJisny Jolasiul NS ©1S02 UNS J01431Ul 043U8D  B1S0D 041UdD 092142 9140N apue.b a1io0N apue.b a1u10N epIpaA

(ep1onpal °0Qy/seue|op u3)
J1HOdSNV YL ‘0£02-0T0Z O1AINOHd ‘VOI4YHD0TD YNOZ A YAIAIW 3d TIAIN V SOIDI4INTF0D

¥ 0ddvNno

363









A

&

2
»

ukaid

from the Department for
International Development

i

ae€ nom.lra I“ CAMDIO Climatice
_en America Latina y el Caribe 5

P

Ministerio Federal de

MINISTERIO
DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

* *

* *
o . y Desarrollo
* 5k

UNION EUROPEA

o<
i
2E
wB
(-N™
;O
2
23
£f
=<

Cooperacion Econémica





