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0. Abreviaturas

ACS Agua Caliente Sanitaria

AFOLU Agricultura, Ganaderia, Forestacién y otros Usos del Suelo (siglas en inglés)
ARClim Atlas de Riesgos Climaticos para Chile

CASEN Encuesta de Caracterizacion Socioeconémica Nacional

CEPAL Comision Econdmica para América Latina

CHPS - CHS  Campo de Hielo Patagdnico Sur — Campo de Hielo Sur

CN Carbono Negro

CONAMA Comision Nacional del Medio Ambiente

CORECC Comités Regionales de Cambio Climético

Ccov Compuestos Organicos Volatiles

DGA Direccion General de Aguas

DMC Direccion Meteoroldgica de Chile

EBCT Empresas de Base Cientifico-Tecnoldgica

EEA European Environmental Agency

EMEP Environmental Monitoring Evaluation Programme
FANS Incremento de florecimientos algales nocivos

FIIAPP Fundacién Internacional y para Iberoamérica de Administracion y Politicas Publicas
GEl Gases de Efecto Invernadero

GLOF Glacial Lake Outburst Flood

ICU Isla de Calor Urbana

IDLOF Ice-Dammed Lake Outburst Flood

INE Instituto Nacional de Estadisticas

INGEI Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero
IPCC The Intergovernmental Panel on Climate Change
IPPU Sector Procesos Industriales y Uso del Producto
IRGEI Inventario Regional de Gases de Efecto Invernadero
LMCC Ley Marco de Cambio Climatico (PLMCC)

MBHT Matriz de Bienestar Humano Territorial

MMA Ministerio del Medio Ambiente de Chile

MP2.5 Material Particulado de didmetro 2,5 micras

NMM Nivel Medio del Mar

OCC Observatorio de Cambio Climatico

PARCC Plan de Accidon Regional de Cambio Climatico de Chile
PIB Producto Interior Bruto

RECT Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes
RSD Residuos Sélidos Domiciliarios

SAM Modo Anular Sur

SIG Sistema de Informacion Geogréfica

SNASPE Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado

UTCUTS Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura
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1. Introduccion y objetivos

Marco general

La Fundaciodn Internacional y para Iberoamérica de Administracion y Politicas Publicas (FIIAPP) participa
en el programa EUROCLIMA+ basado en la cooperacion delegada de la Unidn Europea sobre sostenibilidad
ambiental y cambio climatico con América Latina, con el objetivo es reducir el impacto del cambio
climatico y sus efectos en América Latina promoviendo la mitigacién y adaptacién al cambio climatico, la
resiliencia y la inversién. Bajo este marco se desarrolla el presente Plan de Accién Regional de Cambio
Climdtico en la region de Magallanes que constituye la “linea de accion n2 1: Politicas, planes e
instituciones vinculadas al clima”, con el objetivo de apoyar al Gobierno de Chile en la realizacion de las
cuatro acciones que conforman el Plan de Accién Pais Chile - EUROCLIMA+:

Plan de Accion Pais Chile - EUROCLIMA+

1 — Desarrollo de dos Planes de Accion Regionales de Cambio Climatico (PARCC) correspondientes a
las regiones de Antofagasta y Magallanes

2 — Disefio de medidas de implementacién de Hidrégeno Verde (HV) para contemplar en dichos PARCC

3 — Identificacidn e incorporacion de instrumentos de financiacién para ejecutar las acciones de los
PARCC

4 — Mejora de la informacion climatica de la plataforma ARClim e inclusion de nuevas fuentes de
informacion

En este contexto, se celebrd el “Taller N°1 regional Didlogo Pais Chile, Region de Magallanes” como la
accion de lanzamiento que daba inicio al proceso de elaboracion del Plan de Accion Regional de Cambio
Climatico (PARCC) de la Regidn de Magallanes.

Los principales objetivos de este Taller fueron los siguientes:
e I|dentificar los principales desafios de adaptacion que presenta el cambio climatico para la region.
e I|dentificar las vulnerabilidades que presentan los impactos del cambio climatico para la regién
e I|dentificar las oportunidades de reduccién de GEI que posee la regién

e I|dentificar la capacidad de adaptacion que tiene la regién para hacer frente a los desafios que
presenta el cambio climatico en la region.

e Presentar la hoja de ruta del proceso de elaboracién del PARCC.

Todos los resultados de este Taller se han tomado en consideracion en la elaboracidn de este Producto 1.
Informe de Contexto Regional de Cambio Climdtico en la region de Magallanes.

Obijetivos y contenidos

El principal objetivo de este Producto es elaborar un informe sobre el contexto de cambio climatico en |a

region de Magallanes a partir de una revisiéon de los principales impactos ambientales, sociales y

econdmicos del cambio climéatico que ya se han evidenciado en la regién.
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Para ello se realiza en primer lugar una aproximacion a las principales caracteristicas geograficas de la
regidn, tanto desde el punto de vista fisico, abordando la descripcién del clima, el relieve, la hidrografiay
los principales recursos naturales y elementos biofisicos, como desde el punto de vista de la geografia
humana, como por ejemplo los principales sectores productivos y econdémicos en la region, las
caracteristicas demograficas y otros indicadores sociales. En definitiva, una caracterizacion para dilucidar
cuales son los elementos fisicos y humanos presentes de la region, para poder apreciar su exposicion y
vulnerabilidad general de la regién al cambio climatico.

En segundo lugar, se aborda el andlisis de las proyecciones del clima a escala regional, tanto para el clima
presente o de referencia (periodo 1980-2010) como para las proyecciones climaticas futuras (2035-2065),
a partir de los datos del Atlas de Riesgos Climdticos para Chile (ARClim). El objetivo es establecer un
contexto adecuado para la formulacidon de un Plan de Accién Regional del Cambio Climatico (PARCC),
coherente vy riguroso con las hipdtesis formuladas respecto al cambio del clima a una escala territorial
detallada, para la toma de decisiones que ayuden a llevar a cabo un proceso de adaptacién efectivo de
los principales sectores y sistemas sociales, ambientales y productivos, evitando o minimizando la
vulnerabilidad y los impactos sobre los mismos.

En tercer lugar, se elabora una detallada aproximacion a los principales impactos del cambio climatico en
la regidn, a partir de una profunda revisién bibliografica basada en la informacion cientifica existente a
escala regional y subregional. El objetivo es definir una base de las evidencias del cambio climatico y sus
impactos sobre distintos sectores sociales, econdmicos y ambientales

Por ultimo, se estable el contexto regional y sectorial de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEl), incluyendo un andlisis de los forzantes climaticos de vida corta, tales como carbono negro, diéxido
de azufre y compuestos organicos volatiles.
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2. Metodologia y alcance

En la siguiente figura se muestra el alcance y aproximacién metodoldgica del presente informe:

Analisis de Base
Transversal

Proyecciones de cambio climatico
Clima del periodo actual (1980-2010)
Proyecciones de clima futuro (2035-2065)

Inventario regionalizado de GEl
Gases de efecto invernadero (GEl)
Forzantes climdticos de vida corta

Aproximacién secuencial Impactos del Cambio

Impactos y efectos sobre los elementos del clima
Elementos climdticos
Fendmenos meteoroldgicos extremos

Base de datos regional

Impactos sobre sistemas y sectores

Sistemas fisicos y naturales
Biodiversidad, recursos hidricos, ecosistemas terrestres, sistemas
forestales, zonas costeras, recursos edaficos, etc.

Sistemas humanos
Sectores econdmicos (sector energético, agricultura, seguros...) o sociales
(salud y seguridad humana) con especial énfasis sobre los grupos
vulnerables y enfoque de género.

Figura 1. Alcance y aproximacidn metodoldgica del “Informe de contexto regional
de cambio climdtico en la regién de Magallanes”

En cada uno de los apartados correspondientes a los contenidos descritos en la figura se describiran en
detalle las fuentes de datos empleadas, asi como el enfoque metodolégico llevado a cabo.
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3. Contexto regional de cambio climatico

3.2. Caracterizacidn geografica de la region

En este apartado se realiza una caracterizacion de la Region de Magallanes, tanto desde la perspectiva de
la geografia fisica y los elementos naturales, como desde el punto de vista humano. Se trata de aspectos
relevantes y, en cierta manera determinantes, para los analisis posteriores en materia de vulnerabilidad
e impactos frente al cambio climatico, pero también para la reduccion de las emisiones y el
establecimiento del potencial de mitigacién de la regién.

Caracteristicas fisicas y naturales

Los principales rasgos naturales y geograficos de Magallanes forman un territorio cuya valor principal es
gue sea una de las regiones mejor conservadas del planeta (Mittermeier et al. 2002). La presencia de los
hielos cuaternarios, el modelado sobre las tierras de la regién, los diferentes procesos de glaciacion
acaecidos en el Cuaternario, y su posicion remota y alejada de la intervencion humana son algunos de los
factores que inciden en la extraordinaria conservacion de habitats y ecosistemas. Algunos datos
corroboran esta afirmacion, tales como que mas del 70 % de su cobertura vegetal nativa se conserva,
incluye una extensa drea geografica, superior a los 10.000 km?, de habitats nativos no fragmentados, vy
posee una de las menores densidades poblacionales en zonas templadas a nivel mundial (Mansilla et al.,
2012). Ademas, presenta peculiaridades Unicas como que en sus tierras crecen los bosques mas australes
del planeta, extendiéndose hasta el Cabo de Hornos. Por otra parte, los obstaculos orograficos como la
Cordillera de los Andes, asi como las condiciones climaticas influenciadas por el Océano Atlantico vy el
Pacifico, la topografia y la localizacién geografica, aislan al bioma de los bosques templados del sudoeste
de Sudamérica, generando unos elevados niveles de endemismos.

Entre los elementos de gran valor natural son las vastas extensiones de hielos continentales y glaciares,
puesto que en la region se encuentran los Campos de Hielo Patagdnico Norte y Sur y los numerosos
glaciares de la Cordillera Darwin y archipiélagos aledafios (Porter & Santana 2003). Y es que los glaciares
y masas de hielo continental representan importantes reservas de agua dulce, pero también son un
excelente laboratorio y campo de investigacion para el estudio del cambio climatico.

En definitiva, todos los rasgos y elementos fisicos que conforman la regiéon de Magallanes otorgan un
elevado valor natural a estas tierras australes, que es necesario abordar con esmero para delinear un
analisis adecuado de los impactos del cambio climatico en la regién.

Localizacidn y principales datos geograficos

La Region de Magallanes se localiza en el extremo sur de Chile y se extiende por los territorios
sudamericanoy antartico. Es la region mas grande del pais, abarcando su superficie 132.297 km?2. Se divide
administrativamente en 4 provincias — Antdrtica Chilena, Magallanes, Tierra del Fuego y Ultima
Esperanza— que, a su vez, se dividen en 11 comunas. La capital regional es la ciudad de Punta Arenas.




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

76.0°0 74.0°0 72.0°0 70.0°0 68.0°0 66.0°0 64.0°0
IA I W l 99,00 0. 0‘1[7 8100 7200 6]3 00 54.0°0 4500 ]
%) o g |
o ilo
o o
wn wn
g g
[7,] 99,00 %0.0°0 8100 7200 5300 5400 2500 wv)
ol 5
o o~
wn [72]
N v
ol e
<t <
wn wn
b -
w0 75 150 km %( ’ "
o/ N e |5
Sl | | | | | [ 1R
76.0°0 74.0°0 72.0°0 70.0°0 68.0°0 66.0°0 64.0°0

Figura 2. Localizacién de la region de Magallanes y limites provinciales y comunales. Elaboracion propia
a partir de los datos de la Infraestructura de Datos Espaciales de Chile

Los nombres de las comunas de las cuatro provincias se recogen en la siguiente tabla:

Comunas de la region de Magallanes y la Antartica Chilena

Provincia Capital

Antartica Chilena Puerto Williams

Magallanes Punta Arenas

Tierra del Fuego Porvenir

Ultima Esperanza Puerto Natales

Comuna
Antartica
Cabo de Hornos
Laguna Blanca
Punta Arenas
Rio Verde
San Gregorio
Porvenir
Primavera
Timaukel
Natales
Torres del Paine

Tabla 1. Division administrativa de la region de Magallanes. Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (INE)

Ubicada en la Patagonia chilena, limita al norte con la Region de Aysén, al noreste con la provincia

argentina de Santa Cruz, al este con el océano Atldntico y la provincia argentina de Tierra del Fuego,
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Antdrtida e Islas del Atldntico Sur, al sur con el polo sur o con el pasaje de Drake —si se trata de los
territorios bajo soberania efectiva— y al oeste con el océano Pacifico.

Desde el punto de vista geografico, el relieve y la geomorfologia van a determinar la presencia de unidades
geograficas diferenciadas que pueden dividirse en cuatro grandes sistemas fisicos (Arenas Vasquez et al.,
2019): Sistema Archipieldgico, una unidad de tipo insular que recorre toda la regiéon de norte a sur.
conformado por un sistema de islas y canales separados del continente por una serie de estrechos; el
Sistema Patagonico Occidental, adyacente al anterior y constituido por canales, senos y fiordos y por la
Cordillera Patagoénica Occidental, destacando los extensos campos de hielo y ventisqueros que provocan
una inaccesibilidad importante con la regién de Aysén; a continuacidn, se desarrolla una unidad geografica
de similares caracteristicas, el Sistema Subandino Oriental, paralelo al anterior, pero con unas condiciones
topograficas y climaticas menos extremas, lo que ha favorecido la existencia de ciudades vy fijacién de
poblacion, como es el caso de la ciudad de Puerto Natales; la cuarta unidad corresponde a la Pampa
Magalldnica, que se extiende por gran parte del territorio regional a ambos lados del Estrecho de
Magallanes y se caracteriza por una topografia plana, o de suaves ondulaciones y pequefios cordones de
escasa altura en la que se localizan los principales asentamientos de poblacion.

Relieve

Las unidades geograficas o grandes sistemas fisicos descritos son un reflejo del relieve, que al mismo
tiempo van a determinar los principales tipos de clima existentes en la region vy, por tanto, los cambios
climaticos proyectados. De manera general, el paisaje es fruto del avance y retroceso de distintos glaciares
desde el Pleistoceno. Segln el sitio web de la Biblioteca Nacional Chilena, las grandes unidades
geomorfoldgicas, de oeste a este, que pueden apreciarse en la zona son:

Patagonia Oriental Trasandina o Pampa Magalldnica

De relieve plano con una altura promedio de 500 msnm (en adelante m), ademas de un clima de bajas
temperaturas y escasas precipitaciones, caracterizada por vientos secos provenientes de Oriente.
Predomina la estepa fria subandina de hierbas y pastos duros, debido a precipitaciones entre 200 y 400
mm y temperaturas promedio de 6 °C, de ahi que también sea conocida como Meseta Oriental
Transandina y Estepa Fria Magalldnica. Desde su limite norte, la Patagonia Chilena se extiende desde la
Cordillera Dorotea, interrumpida en su parte central por el Estrecho de Magallanes y continuando en Isla
Grande de Tierra del Fuego, donde se encuentran las bahias de Indtil, Felipe y Lomas; hasta el seno
Almirantazgo en el contacto con la Cordillera de Darwin.

Cordillera de los Andes Patagdnicos

Coincide con las unidades geograficas del Sistema Patagdnico Occidental y Sistema Subandino Oriental,
por lo que incluye desde el Campo de Hielo Sur hasta la Cordillera Darwin. Presenta las mayores altitudes
de la region, superiores a 2.000 m, con cumbres reconocidas mundialmente como el cerro Fitz—Roy de
3.340 m en el limite norte; la Cordillera del Paine a 3.000 m, el cerro Bolador de 2.940 m o el cerro
Cervantes de 2.380 m. En la zona septentrional se encuentra el Campo de Hielo Sur. En su parte central,
coincidente con el Sistema Subandino Oriental, la cordillera presenta menores alturas (1.500 m) debido a
la erosién glaciar. Al sur del estrecho de Magallanes la cordillera cambia de rumbo a suroriente y las alturas
vuelven a cotas elevadas, por encima de los 2.000 m, terminando en la Cordillera de Darwin, con picos
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como el cerro Sarmiento de Gamboa a 2.300 m, [talia de 2.350 m y Darwin con 2.438 m. Esta unidad
geomorfolégica concluye en los canales Ballenero y Beagle, formando parte de esta las islas Hoste y
Navarino en su parte mas meridional.

El clima es frio de altura con temperaturas bajo cero todo el afio y precipitaciones anuales de 2.000 mm.
La vegetacion del lugar es escasa debido a la altura, las nieves permanentes y existencia de glaciares.

Cordillera Occidental Archipiélica

Se trata de la unidad geografica descrita como Sistema Archipieldgico y se caracteriza
geomorfoldgicamente por ser una zona fragmentada que forma archipiélagos e islas de hasta 1.000 m de
altura y se extiende desde el limite norte de la regién hasta la isla del Cabo de Hornos y la separan del
continente los canales Paso del Indio, Paso Ancho, Sarmiento, estrecho de Magallanes y los canales
Cockburn, Ballenero y Beagle. En este lugar el clima es frio, himedo vy lluvioso, presentando
precipitaciones de 3.500 mm anuales. Sus temperaturas son bajas y se dan vientos fuertes. En general,
las precipitaciones disminuyen y las temperaturas aumentan de Occidente a Oriente. Aqui se desarrolla
el bosque magallanico, denso y hiumedo.
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Figura 3. Mapa geomorfoldgico de la region de Magallanes. Elaboracion propia a partir de la informacidn cartogrdfica del
Centro de Desarrollo Urbano Sustentable (CEDE US)1

1 Disponible en: http://datos.cedeus.cl/
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Glaciares

Tanto por la importante presencia que tienen los glaciares en la regién, como por la amenaza que supone
el cambio climatico para su permanencia, que a su vez puede tener serias consecuencias y dafios
irreparables sobre otros elementos fisicos y sistemas, es fundamental realizar una profusa y detallada
caracterizacion de este elemento tan relevante de la geomorfologia regional.

Los glaciares en Chile abarcan el 80 % de la superficie total de los glaciares de Sudamérica, extendiéndose
por una superficie de unos 23.000 km?. EI 89,4 % se encuentran en Patagonia'y Tierra del Fuego (IDEAL,
2019). Por otra parte, el Campo de Hielo Sur es el segundo campo de hielo extrapolar contiguo mas grande
del mundo, extendiéndose sobre unos 350 kilémetros con un &rea de 12.363 km? de los cuales
aproximadamente 9.700 km? se encuentran en Chile (Fundacién Aquae, 2021). La masa de hielo alimenta
decenas de glaciares de la zona, entre los que destacan el Glaciar Pio XI o Glaciar Bruggen (1.265 km?, la
mayor en drea y mas larga del hemisferio sur fuera de la Antartida), O’Higgins (820 km?), Grey (270 km?)
y Tyndall (331 km?). Los glaciares que van hacia el oeste desembocan en los fiordos de los canales
patagodnicos del Océano Pacifico.

Gracias a las caracteristicas geograficas y climaticas de la regidn, existen diversos tipos de glaciares que
suman un total de 10.427 km? de superficie y que constituyen 1.508 km? de volumen. De acuerdo con la
informacién obtenida de la DGA (2022), los glaciares efluentes concentran la mayor superficie y volumen
de laregion. Por otra parte, las cuencas costeras entre limite de la regidn y Seno Andrew registran la mayor
suma de area y de volumen de la zona, sin embargo, es en la cuenca de Tierra del Fuego donde existe un
mayor nimero de glaciares.

e Suma del Area Suma del Cantidad de Promedlo. Promed.lo de
Clasificacion (km?) Vel (i) - Altura Media  la Pendiente
(m) (%)

Glaciar de montana 1.692,33 68,00 1.393 926,22 23,66
Glaciar de valle 713,16 50,16 107 938,08 20,03
Glaciar efluente 7.742,71 1.386,41 163 1.119,71 17,41
Glaciar rocoso 7,16 0,11 84 962,87 20,60
Glaciarete 271,24 3,35 5.309 927,44 25,08
TOTAL 10.426,60 1.508,04 7.056 932,23 24,49

Tabla 2. Clasificacion de glaciares. Fuente: Cartografia de la Direccidn General de Aguas en IDE (2020)

A continuacion, se muestra un mapa y una relacién de los principales glaciares en la region de Magallanes
y la Antartica Chilena, con los datos mas relevantes y principales cambios en las Ultimas décadas (Andrés
Rivera, www.glaciologia.cl):

- Glaciar Témpanos: ubicado en el extremo noroeste del CHS.

- Glaciar Pio XI: es el mas grande del Campo de Hielo Sur y de Chile, con 1.304 km? de superficie
(Rivera, 2018). Sus frentes Norte y Sur han estado avanzando en forma semi-ininterrumpida
desde mediados de la década de 1950. Entre el 2018 y 2020 su frente Sur esta en una posicién
maxima histérica, formando en su frente sur una prominente morrena de empuje (Rivera et al.,
2021).

- Glaciar Dyckson: estd ubicado en la frontera de Chile y Argentina, en parte dentro del Parque
Nacional Torres del Paine de Chile y del Parque Nacional los Glaciares de Argentina. Presenta un
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fuerte retroceso durante el presente siglo. El adelgazamiento evidenciado en la zona es bastante
significativo (-2.5 a -8 m/afio), aunque en los Gltimos afios el frente ha mostrado cierta estabilidad,
en parte debido a la aparicidn de rocas en la base del frente principal.

- Glaciar Olvidado: se localiza en el noreste del CHS y muestra retroceso desde 1998, con una
variacion de -19,2 km? entre 2011y 2014.

- Glaciar Grey: se localiza en la parte occidental del parque nacional Torres del Paine y presenta
masa de hielo de 6 kildbmetros de ancho y mas de 30 metros de altura dividido en dos frentes. Se
encuentra en retroceso y recientemente tuvo un gran desprendimiento.

Figura 4. Témpanos de hielo en el lago Grey y glaciar Grey al fondo. Fuente: Archivo propio (2023)

- Glaciar Amalia: es uno de los mas grandes del Campo de Hielo Sur y su frente desprende
témpanos en el fiordo Amalia. En el margen sur de su lengua terminal esta ubicado el volcan
Reclus. Se encuentra en retroceso.

- Glaciar Pyngo: ubicado entre el glaciar Zapata al oeste y el Grey al este, se encuentra en retroceso.

- Glaciar Tyndall: ubicado en el P.N. Torres del Paine, tiene dos frentes, el principal de ellos esta
sobre el lago Geike. Ha retrocedido significativamente los ultimos afios.

Figura 5. Glaciar Tyndall desde el rio Serrano. Fuente: Archivo propio (2023)
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Glaciar Serrano: se localiza en la zona meridional del CHS formando parte del Parque Nacional
Bernardo O'Higgins, terminando en el lago Toro.

Figura 6. Glaciar Balmaceda desde el fiordo Ultima Esperanza. Fuente: Archivo propio (2023)

Glaciar Balmaceda: ubicado en el extremo sur del CHS, dentro del parque Nacional Bernardo
O’Higgins. Su area en 1945 era de aproximadamente 88 km? de superficie. En la actualidad sdlo
llega a 61 km? distribuidos en 3 cuerpos de hielo.

—— e

Figura 7. Glaciar Serrano y lago Toro. Fuente: Archivo propio (2023)
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Figura 8. Distribucidn de los Glaciares. Fuente: elaboracion propia (2023)

Glaciares de la Isla de Santa Inés: los glaciares Beatriz y Alejandro estan ubicados en esta Isla que
forma parte del archipiélago de Tierra del Fuego, en la comuna de Punta Arenas. Se encuentran
en retroceso.

Glaciar Schiaparelli: es uno de los cuerpos de hielo principales que descienden del Monte
Sarmiento (2300 m), habiéndose constatado su retroceso.

Glaciar Marinelli: se encuentra en la vertiente norte de la Cordillera Darwin, habiendo perdido un
importante volumen de hielo en el dltimo siglo.
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- Glaciar Luis de Saboya en el Fiordo Parry: al sur del anterior, también en la Cordillera Darwin y en
retroceso.

- Otros glaciares de la Cordillera Darwin: numerosos glaciares se encuentran en la Cordillera Darwin
ademas de los dos citados, presentando comportamientos contrastados; mientras que el glaciar
Marinelli presenta uno de los retrocesos mas intensos, otros glaciares como Garibaldy y Parry, en
el margen sur, presentan avances recientes.

- Glaciares de la Isla Hoste: En la Isla Hoste (Mercer, 1967) y adyacentes existen 631 glaciares con
409.5 km? de hielo, destacandose los de la Peninsula Cloue con 212.3 km? y los de la Peninsula
Rous con 18.74 km? (Bown et al., 2014).

Por otra parte, resulta interesante cuantificar el volumen actual que suponen las masas glaciares tanto en
volumen como en superficie. En la tabla siguiente se muestran estos datos.

Suma del Suma del Cantidad de

Nombre cuenca Area (km?)  Volumen (km?) glaciares

Costeras e islas entre R. Hollemberg, golfo Alte. Laguna Blanca 458,97 25,40 1.091

Costeras entre Laguna Blanca (inc.), seno Otway, canal

Jerénimo y Magallanes 7,00 0,11 128
Costeras entre limite regidén y seno Andrew 4.106,29 872,09 1.200
Costeras entre seno Andrew y R. Hollemberg e islas al oriente 2.427,33 326,30 1.440
Islas al sur del canal Beagle y territorio antdrtico 354,20 19,99 738
Islas al sur Estrecho de Magallanes 260,52 16,04 384
Islas entre canales Concepcidn, Sarmiento y E. de Magallanes 1,17 0,01 35
l:scl):i]sczr;tcrigrl]imite region y Canal Ancho y Estrecho de la 4368 0,79 536
Tierra del Fuego 2.480,46 212,89 1.480
Vertiente del Atlantico 286,99 34,42 24

Tabla 3. Distribucidn de glaciares por cuenca. Fuente: Cartografia de la Direccion General de Aguas en IDE (2020)

En la actualidad, el estado de los glaciares magalldnicos en presenta registros de variaciones historicas de
100 glaciares que indican que el 87 % de estos han sufrido retrocesos, disminuyendo hasta 278 metros
por afio en el caso del glaciar O'Higgins entre 1945 y 1986 (Rivera, Casassa, Acufia, & Lange, 2000).

Resulta complejo el analisis del impacto del cambio climéatico sobre los glaciares, debido a los multiples
factores que influyen en su retroceso y disminucion. Las condiciones primarias que dan forma a la
respuesta de los glaciares patagdnicos son complejas puesto que estan determinadas, a gran escala, por
la relacién existente entre la topografia andina y los vientos dominantes del oeste y con el flujo de vapor
de agua transportado en estas latitudes, lo que crea una fuerte brecha climatica, particularmente en
términos de humedad y precipitacion.

A escala local, las diferencias espaciales oeste-este en las caracteristicas climaticas, en particular en el
CHS, se han descrito en términos de cobertura de nubes, tasas de caida de la temperatura del aire, efecto
de enfriamiento de los glaciares, acumulacidén de nieve y ocurrencia de eventos Fohn. A su vez, estas
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caracteristicas definen las diferencias oeste-este sobre la superficie del glaciar, por ejemplo, al producir
facies de nieve variables y dar lugar a estaciones de deshielo asincronicas (Bravo et al., 2021).

“Se ha estimado que el derretimiento anual de estos sistemas suma aproximadamente 38 mil millones de
toneladas de agua dulce al afio lo que equivale al 32 % de la capacidad total de los embalses de Chile.
Este derretimiento implica un aumento del nivel del mar de 0,1 mm (Rignot, Rivera, & Casassa, 2003) y
dependiendo del escenario climdtico usado, podria causar un aumento del nivel del mar de entre 4 'y
14,4 mm al afio 2100 (Shannon et al., 2019).”

Reporte regional Centro IDEAL (2019) p. 14

Por otro lado, gracias al proyecto fotografico, audiovisual y editorial “Postales de Hielo” que documenta
la transformacion del paisaje en la Patagonia Austral (Postales de Hielo, 2022) es posible evidenciar las

grandes diferencias de masa glaciar entre distintos periodos de tiempo.

Frente a esta situacion de cambio climatico “algunos ecosistemas como los glaciares de altura y las
grandes masas de hielos polares, los efectos del cambio climdtico son particularmente visibles y
constituyen una evidencia medible de los cambios que estdn ocurriendo en el Antropoceno” (IDEAL, 2019
p. 12). El deshielo de importantes masas glaciares significa una disminucion de la salinidad y aumento de
la temperatura del mar, transformando de manera radical los ecosistemas marinos, en donde solo algunas
especies podran adaptarse a este nuevo escenario (IDEAL, 2019).

P

Figura 9. Retroceso glaciar Vergara. Fuente: Postales de Hielo (2022)

Hidrografia

Se trata de una de las zonas en las que se encuentran las mayores reservas de agua en Chile, que acumula,
junto con la region de Los Lagos, el 68 % de la precipitacion, 64 % de los lagos, el 84 % de las lagunas, el
75 % de la escorrentia superficial (rios) y el 98 % de los glaciares (equivalentes de agua: 21.993 km?). En
la Patagonia destacan también los lagos de gran extensidn, profundidad, transparencia y calidad hidrica y
numerosos fiordos, canales y ecosistemas marinos (Marquet, 2020).
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Desde el punto de vista hidrografico, a diferencia del resto del pais, no posee grandes rios debido a los
diversos fendmenos glaciales que impidieron el flujo de las aguas; sin embargo, aquellos que existen en
la region trasandina desembocan en aguas interiores o en el Océano Atlantico (Gobernacién Provincial de
Magallanes, 2022).

El sistema hidrografico de la region se caracteriza por concentrarse al lado oriental o transandino; el sector
occidental carece de cursos de agua. Los principales rios que discurren por la Patagonia chilena actuan a
modo de drenaje de los lagos del territorio chileno, conduciendo las aguas por territorio argentino, para
desembocar en el Océano Atldntico (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2023).
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Figura 10. Principales rios en la regidn de Magallanes.
Fuente: Elaboracion propia partir de los datos de la Infraestructura de Datos Espaciales de Chile
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Los rios mas importantes de la rgeidn son el rio Serrano, Gallegos, Chico o Ciaike y San Juan.

La cuenca del rio Serrano nace en el Campo de Hielo Sury abarca 7.350 km?, caracterizdndose por la
abundante presencia de lagos, siendo los mds destacados Toro, Sarmiento, Pehoé y Nordenskjéld. Su
principal afluente es el rio Grey, ademas del Paine que desemboca en el lago Pehoé. El sistema de
alimentacion de este rio es pluvial, con aportes nivales por derretimiento de nieves en verano.

La cuenca del rio Gallegos desemboca en el Atlantico por Argentina en la bahia Gallegos. Se extiende por
una superficie de 10.120 km?, en su mayor parte por territorio argentino. Se forma a partir de la
confluencia de los rios Turbio y Penitente y atraviesa la Patagonia hasta su desembocadura en el mar.

Al norte del Estrecho de Magallanes se ubica la cuenca del rio Chico o Ciaike. Tiene una longitud de
80 kilémetros en territorio chileno y 60 kildmetros en el lado argentino y desemboca en el Atlantico.

En la peninsula de Brunswick, al sur de Punta Arenas, discurre el rio San Juan que, localizado a unos 60
km al sur de la ciudad, se encuentra dentro de la Reserva Nacional Laguna Parrillar. Se trata de una Reserva
creada en 1977, con los objetivos de proteger y conservar la calidad de la cuenca hidrografica de la laguna
Parrillar, rio San Juan y chorrillos tributarios de la laguna, asi como la proteccién de las formaciones
vegetales y fauna asociada (CONAF, Sistema Nacional de Areas Silvestres del Estado, 2023). En la
actualidad, y con el objeto robustecer la infraestructura hidrica y asegurar el abastecimiento en cantidad
y calidad, Aguas Magallanes se encuentra desarrollando un nuevo proyecto de inversién que permitira
asegurar, desde Parrillar, hasta el 45% de la demanda de agua potable de Punta Arenas (Aguas de
Magallanes, 2023).

En la tabla siguiente se resumen los principales datos de las cuencas hidrograficas presentes en el
territorio regional de Magallanes, indicando el cddigo, nombre, area, tipo y porcentaje dentro de la region.
Las cuencas representativas de la region, segln la DGA estan en negrita y se representan en el mapa.

Cuencas Hidrograficas en Magallanes

Porcentaje de cuenca en

Cddigo Nombre Area Tipo .,
& P la region (%)
117  Rio Pascua 7.590 Exorreica 4%
119  Cuenca del Pacifico 273  Exorreica 100 %
120 Costeras entre limite regional y Seno Andrew 13.950 Exorreica 98 %
121 Islas entre I|m|jc(,e regional, Canal Ancho y Estrecho 19.850  Exorreica 100 %
de La Concepcién

122 F‘.osteras fantre Seno Andrew, Rio Hollemberg e 17829  Exorreica 100 %
islas al oriente

123 Islas entre canales Concepcion, Sarmiento y 4884 Exorreica 100 %
Estrecho de Magallanes

124 Costeras e islas entre Rio Hollemberg y Laguna 20665  Exorreica 100 %
Blanca

L B
125 Costeras entre Laguna Blanca, Seno Otway, Canal 17763 Exorreica 100 %

Jerénimoy E. Magallanes
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Cuencas Hidrograficas en Magallanes

. - < . Porcentaje de cuenca en
Cédigo Nombre Area Tipo J .,
la regidn (%)

126  Vertiente del Atlantico 9.334 Exorreica 100 %

127  Islas al sur Estrecho de Magallanes 27.931 Exorreica 100 %

128  Tierra del Fuego 42.218 Exorreica 100 %

1 Islas’allsur del Canal Beagle y Territorio Chileno 35916 Exorreica 100 %

Antartico

Tabla 4. Cuencas del Banco Nacional de Aguas (BNA) a nivel regional. Fuente: Atlas del Agua 2016 (DGA, 2015).
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Figura 11. Cuencas representativas de la region de Magallanes. Fuente: Atlas Nacional del Agua 2016.
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En el mapa siguiente se representa la delimitacion de todas las cuencas hidrogréficas de la region de
Magallanes.
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Figura 12. Cuencas hidrogrdficas de la region de Magallanes. Fuente: Elaboracidon propia

a partir de los datos del Sistema de Informacidn y Monitoreo de Biodiversidad — SIMBIO (MMA, 2023)
Respecto a los humedales, cabe destacar Las turberas, que son un tipo de humedal caracteristico de las
zonas de bajas temperaturas y abundante precipitacion. La mayor parte de los humedales a nivel mundial
se encuentran en el hemisferio norte, estando solo un 4 % de estos ecosistemas en América del Sur. Y es
precisamente en la Patagonia Austral donde se encuentra la mayor superficie, habiéndose estimado su
extension en unos 45.000 km?, lo que equivaldria al 1-2% de las turberas del mundo. En concreto, las
turberas chilenas se localizan en la regidon de Magallanes principalmente, pero también en Los Lagos,
ocupado una superficie entre 10.500 a 21.000 km?, lo que representa el 1.4% a 2.8% del territorio nacional
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2010).

En el mapa siguiente se ha representado la localizacién de humedales, lagos, lagunas, etc., asi como de
las turberas en Magallanes, observandose la amplia extension que cubren en el territorio regional.
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Figura 13. Mapa de humedales, turberas y lagos de la region de Magallanes. Fuente: Elaboracidn propia partir de los datos de la
Infraestructura de Datos Espaciales de Chile

Las turberas son ecosistemas que se explotan para extraer turba y musgo Sphagnum, habiéndose iniciado
esta explotacién en Magallanes en los afios 80.

Ademas de las turberas, existen en la region multitud de lagos, lagunas y otras zonas himedas, siendo
una de las regiones con una mayor superficie al contar con 2.886 kmZ2entre lagos, rios y otros humedales
(Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2010).

En la tabla siguiente se recogen los humedales inventariados para la regién de Magallanes y sus principales
caracteristicas, segtn el Inventario Nacional de Humedales de Chile?.

2 https://humedaleschile.mma.gob.cl/inventario-humadales/
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Principales humedales continentales en Magallanes

Cédigo Nombre Hectdreas Tipo Ecosistemas
Humedal Villa * Estepa templada oriental de Festuca gracillima /
HPU-12-02 Tehuelches 40.695 | HNLU Chiliotrichum diffusum
HPU-12-05 Sector Puente Bistch 0,5 HNLU e Sin registro

Hurmedal Sector Rio e Matorral arborescente caducifolio templado-
HPU-12-06 25,43  HNLU antiboreal andino de Nothofagus antarctica /

Ci
1ervos Chiliotrichum diffusum
HPU-12-07 | Punta Arenas 1 10,5 HNLU . Est.e.pa “cemplad‘a oriental de Festuca gracillima /
Chiliotrichum diffusum
HPU-12-08 | Punta Arenas 2 383 HNLU . Est-e-pa ‘-cemplad-a oriental de Festuca gracillima /
Chiliotrichum diffusum
HPUS5209] Punta Arenas 3 072 HNLU J Est.e'pa Femplad.a oriental de Festuca gracillima /
Chiliotrichum diffusum
BRI sector Ruta 9 3291 HNLU J Est.e'pa Femplad.a oriental de Festuca gracillima /
Chiliotrichum diffusum
HRU-12-03 Lago Fagnano 332073 HNLU * Bosque siempreverde templado-antiboreal costero

de Nothofagus betuloides - Drimys winteri
e Estepa mediterranea oriental de Festuca gracillima
e Estepa mediterranea oriental de Festuca gracillima
HRU-12-04 Bahia Lomas 7.092,98 HNLU / Mulinum spinosum
* Estepa templada oriental de Festuca gracillima /
Chiliotrichum diffusum
¢ Bosque caducifolio templado-antiboreal andino de
Nothofagus pumilio / Maytenus disticha
e Matorral arborescente caducifolio templado-
HUR-12-02 Estero Bitsn 12,43 HNLU antiboreal andino de Nothofagus antarctica /
Chiliotrichum diffusum
* Estepa templada oriental de Festuca gracillima /
Chiliotrichum diffusum
Humedal Punta

HUR-12-04 5,62 HALU  Sin registros
Arenas
HUR-12-05 -2Buna de Patinar 2,48 HALU  Sin registros
Reg. Pudeto
e Estepa mediterranea oriental de Festuca gracillima
Estero Puerto HALU / Mulinum spinosum
HUR-12-07 19,52
Natales ’ HNLU e Estepa templada oriental de Festuca gracillima /
Chiliotrichum diffusum
¢ Bosque caducifolio templado-antiboreal andino de
Nothofagus pumilio / Maytenus disticha
¢ Matorral caducifolio templado andino de
Nothofagus antarctica / Empetrum rubrum
¢ Matorral arborescente caducifolio templado-
antiboreal andino de Nothofagus antarctica /
HUR-12-08 Golfo Almirante 15548421 naLy ~ Chiliotrichum diffusum .
¢ Bosque mixto templado-antiboreal andino de
Montt HNLU

Nothofagus betuloides - Nothofagus pumilio

* Bosque siempreverde antiboreal costero de
Nothofagus betuloides - Embothrium coccineum

e Turbera antiboreal costera de Astelia pumila -
Donatia fascicularis

e Turbera templada-antiboreal interior de Sphagnum
magellanicum / Schoenus antarcticus




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

Principales humedales continentales en Magallanes

Cédigo Nombre Hectdreas Tipo Ecosistemas

¢ Estepa mediterranea oriental de Festuca gracillima
/ Mulinum spinosum

* Estepa templada oriental de Festuca gracillima /
Chiliotrichum diffusum

¢ Bosque caducifolio templado-antiboreal andino de
Nothofagus pumilio / Maytenus distich

e Matorral arborescente caducifolio templado-
antiboreal andino de Nothofagus antarctica /
Chiliotrichum diffusum

¢ Bosque mixto templado-antiboreal andino de
Nothofagus betuloides - Nothofagus pumilio

* Bosque siempreverde antiboreal costero de
Nothofagus betuloides - Embothrium coccineum

¢ Herbazal templado andino de Nassauvia dentata -
Senecio portalesianus

* Estepa templada oriental de Festuca gracillima /
Chiliotrichum diffusum

HUR-12-11 Tres Puentes 4447 HALU . Est.e.pa ‘.cemplad‘a oriental de Festuca gracillima /

Chiliotrichum diffusum

HUR-12-12 Sector Av. Pdte. ¢ Bosque siempreverde templado-antiboreal costero

Sector Av. Manuel HALU
HUR-12-10 Rodriguez 2.475,76 HNLU

HAL
Ibafiez 6,89 v de Nothofagus betuloides - Drimys winteri
HUR-12-11 Sector Parque Maria 243 HALU  Sin registros
Behety

¢ Bosque siempreverde templado-antiboreal costero

HUR-12-14 Parque Municipal de Nothofagus betuloides — Drimys winteri

3,69 HALU
Ukika ’ e Turbera templada-antiboreal interior de Sphagnum
magellanicum / Schoenus antarcticus
HUR-12-16 Sector Estero Bitsn 59.46 HALU * Estepa templada oriental de Festuca gracillima /

Chiliotrichum diffusum
HUR-12-18 Humedal Sector
. . 4,39 HALU  Sin registros
Quincho Municipal g
e Estepa templada oriental de Festuca gracillima
UR-12-19  Canal 6,77 HALU €pa temprad g /
Chiliotrichum diffusum
* Humedal asociado a Limite Urbano (HALU)
* Humedal No asociado a Limite Urbano (HNLU)
Tabla 5. Cuencas del Banco Nacional de Aguas (BNA) a nivel regional. Fuente: Inventario Nacional de Humedales

(https.//simbio.mma.gob.cl/Humedales/)

Vegetacién

La flora de Chile presenta una extraordinaria riqueza y biodiversidad que ha sido objeto de estudio desde
siempre. En relacion con el cambio climatico, “el sur de Chile se ha convertido en un laboratorio natural
para frenar el cambio climdtico y la region de Magallanes cobra gran importancia acompafiada del Centro
Internacional Antdrtico o los indomables vientos patagonicos” se afirma recientemente en medios de
comunicacion (Nieto Marifio, 2022) con un titular tan contundente como valorable: “La asombrosa
biodiversidad de Magallanes (Chile) que cautivé a los exploradores”.

En el mismo articulo se afirma que "Magallanes es un experimento geogrdfico extraordinario donde se
juntan el océano Pacifico, el Atlantico y el mar del Sur, pero, al mismo tiempo, es un lugar muy fragil y
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susceptible al cambio climdtico... Estudiar hoy en dia este vasto territorio helado es primordial, puesto que,
por su influencia atmosférica y ocednica, juega un rol determinante en el clima del resto del planeta".

La vegetacidn esta fuertemente influenciada por las caracteristicas climaticas, siendo un fiel reflejo de las
precipitaciones y su distribucion. De este modo, en la zona Archipeldgica Occidental se desarrolla la
formacidon boscosa magallanica, de caracteristicas densas y humedas, con especies como el coigiie de
Magallanes, el ciprés de las Guaitecas o el fiirre. A mayores altitudes se desarrolla, ya en la cordillera, el
ecosistema de tundra con musgos y liquenes. En el sector occidental del Estrecho de Magallanes
predomina la selva himeda y fria compuesta por especies como canelo, lenga, coiglie magallanico, entre
otras (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2023).

En las zonas donde el clima se hace mas extremo, con nieves son permanentes y unas temperaturas mas
bajas, acompafiadas de vientos hiumedos vy frios, la vegetacion no se puede desarrollar de manera densa,
por lo que entre se desarrolla una formacién de lengas con un crecimiento muy achaparrado que,
progresivamente se va convirtiéndose a formaciones de hierbas y gramineas (herbazales de altitud) que
dan paso, en las altitudes superior a 900 metros a pastos, musgos y liquenes. En algunas zonas crece el
bosque subantartico de lenga y fiirre.

Las precipitaciones mas escasas en la zona transandina oriental, que no superan los 400 mm anuales, y
las temperaturas anuales presentan un promedio de 6° C, se desarrolla la estepa fria subandina de hierbas
y pastos duros En la zona transandina oriental es posible encontrar un mosaico vegetal de estepa fria
subandina de hierbas y pastos duros como el coirdn, debido principalmente a las condiciones de
sequedad, con precipitaciones entre 200 y 400 mm y temperaturas promedio de 6°C durante todo el afio.

En cuanto a la distribucién porcentual de las principales formaciones vegetales en la regién, el bosque
siempre verde alcanzaria la mayor cobertura, con un 30,08 % de la superficie, las turberas un 19,52 % v,
en tercer lugar, estepas y pastizales con un 16,60 %, tal como se recoge en la tabla siguiente indicando
superficie y porcentaje respecto al total regional.

Formacién Area (Km?) Porcentaje (%)
Herbazal de altitud 4.862,98 3,86
Matorral bajo de altitud 6.960,30 5,52
Matorral caducifolio 7.214,91 5,72
Bosque caducifolio 10.731,84 8,51
Sin vegetacion 12.843,97 10,19
Estepas y pastizales 20.931,44 16,60
Turberas 24.608,06 19,52
Bosque siempreverde 37.920,98 30,08
Total general 126.074,4859 100,00

Tabla 6. Pisos vegetacionales segtn Luebert y Pliscoff (2017).
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente en IDE (2020)
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Figura 14. Mapa de los pisos de vegetacion en la region de Magallanes.

Fuente: elaboracion propia a partir de la cartografia del Sistema de Informacidn y Monitoreo de Biodiversidad — SIMBIO (MMA)
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Caracteristicas demogrdficas, sociales y econdomicas
Poblacidn

Segun el Censo 2017 la poblacién de la regidn asciende a 166.533 habitantes, con una densidad de 0,12
habitantes por kildbmetro cuadrado. La distribucidon por comunas se muestra en la siguiente tabla:

DATOS DE POBLACION POR COMUNAS

. Poblacion Densidad de poblacion
Provincias Comunas . X )
Hombres Mujeres Total Habitantes / km
Antértica Antartica 126 12 138 0
Chilena Cabo de Hornos 1.195 868 2.063 0,13
Laguna Blanca 191 83 274 0,08
Punta Arenas 65.538 66.054 131.592 7,41
Magallanes
Rio Verde 522 95 617 0,07
San Gregorio 619 180 799 0,12
Porvenir 3.993 2.808 6.801 0,93
Tierra del Primavera 930 228 1.158 0,27
Fuego
Timaukel 343 62 405 0,04
Ultima Natales 10.992  10.485 21.477 0,44
Esperanza Torres del Paine 800 409 1.209 0,18
TOTA REGIONAL 85.249 81.284 166.533 0,12

Tabla 7. Datos de poblacién por comunas. Fuente: elaboracion propia a partir del Censo de 2017
(http.//resultados.censo2017.cl/)

Todas las comunas tienen una densidad de poblacién extremadamente baja, debido entre otros factores
a la dificultad de las comunicaciones y el clima salvaje e inhdspito de gran parte del territorio regional. La
mavyor parte de la poblacién se concentra en la capital de la provincia de Magallanes, en Punta Arenas, a
pesar de lo cual no se llega a alcanzar ni una densidad de 10 habitantes/km?, situdndose en 7,41.

Esta es una de las regiones menos pobladas de Chile en la actualidad, y también ha sido un territorio que
se ha colonizado y poblado recientemente. En 1885 la poblacion superaba escasamente los 2.000
habitantes, ascendiendo réapidamente a 5.170 en 1895, las cuales residian fundamentalmente en la zona
de Punta Arenas. Ya en el afio 1907 el censo oficial registraba la cifra de 17.330 personas, de las cuales un
tercio era poblacidn fordnea, siendo los grupos mas numerosos los croatas (30 %), britdnicos (ingleses y
escoceses), espafioles (asturianos principalmente) e italianos, alemanes o franceses (Martinic Beros,
2002). Fue el establecimiento de explotaciones ganaderas la actividad que atrajo a un elevado nimero de
inmigrantes europeos que, junto a los propios chilenos, principalmente de Chiloé, contribuyeron a elevar
la poblacién en poco tiempo.

La edad promedio en la regién es de 36,7 afios, siendo los grupos de poblacion mayoritarios los
comprendidos entre los 25 a 34 afios, con una poblacion infantil mas baja y bastante inferior a la poblacién
adulta, y una poblacién de adultos mayores que va disminuyendo progresivamente desde los 65 hasta los
90, de manera mas acusada entre los hombres.
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Figura 15. Pirdmide de poblacidn de la regidn de Magallanes y distribucion de grandes grupos de edad
Fuente: Censo 2017 (http.//resultados.censo2017.cl/)

Sin embargo, a nivel comunal, destaca la gran diferencia entre sexos, siendo mayoritaria la poblacién
masculina. Es el caso de la mayor parte de las comunas a excepcion de Punta Arenas, aunque en seis de
ellas es especialmente llamativo. Para reflejar esta situacién de manera visual, se muestran las piramides
de poblacién de estas seis comunas.
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Figura 16. Pirdmides de poblacion de la Antdrtica Chilena, Laguna Blanca, Primavera, Rio Verde, San Gregorio y Timaukel.
Fuente: Censo 2017 (http.//resultados.censo2017.cl/)
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A diferencia de las peculiaridades de la Antartica chilena, en donde el indice de masculinidad es de 1.050
hombres por cada 100 mujeres, destacan las comunas de Rio Verde y Timaukel con indices de
masculinidad de 549,5 y 553,2 respectivamente.

En cuanto a la pauta rural y urbana, se trata de una poblacién basicamente urbana, con un porcentaje de
un 91,9 % de poblacién urbana frente al 8,1 % que es rural, aunque si consideramos la practica
despoblacién de la mayor parte del territorio regional y ausencia de nucleos urbanos, en las comunas de
Laguna Blanca, Primavera, Rio Verde, San Gregorio y Timaukel, el 100 % de la poblacién censada es rural.

La distribucion de la poblacidn en el territorio hay que buscarla en la evolucion histérica demografica, que
estd asociada a la actividad econdmica reciente. Por una parte, la actividad agropecuaria y, por otra,
actividades como el desarrollo de la mineria carbonifera, la explotaciéon petrolera y el auge de la
exploracion y explotacion de hidrocarburos entre 1952 y 1970 hicieron aumentar la poblacién. Entre 1982
y 1992 la provincia de Magallanes incrementd también su poblacion rural en un 28,3 %, hecho que se
atribuye principalmente al desarrollo hortoagricola e industrial en el entorno inmediato a Punta Arenas
(Martinic B., 2006). En el mismo periodo, por el contrario, se registrd un descenso en las comunas de Rio
Verde y San Gregorio debido a la disminucién de las actividades petroleras en San Gregorio.

Estos patrones demograficos, con base rural (principalmente actividad criadora ovejera extensiva) junto
a la mineria extractiva y exploratoria, explica también los elevados indices de masculinidad, debido a la
tradicién ocupacional marcada por la masculinidad exclusiva, cuestion que no resulta favorable para el
establecimiento de poblacién de caracter integral, es decir, con la presencia de familias. Esto se traduce
en un progresivo desarraigo para la escasa poblacién residente, en especial para las mujeres, circunstancia
gue atenta seriamente contra los esfuerzos que se han planteado y procurado poner en practica para
aumentar el nimero de familias en los campos (Martinic B., 2006).

Todas estas son cuestiones seran tenidas en consideracion para la definicién de las medidas de mitigacién
y adaptacion al cambio climatico, considerando el enfoque de género de manera transversal e
integrandolo en las principales medidas de los sectores de actividad y productivos, para generar equilibrio
territorial y de desarrollo equitativo y justo.

En definitiva, el sistema urbano de la regidn se caracteriza por el centralismo de la capital regional, Punta
Arenas, primacia que queda reforzada por la mayor especializaciéon y dotacién de servicios vy
equipamientos existentes en la ciudad. Por otra parte, las condiciones geograficas del territorio generan
dos zonas diferenciadas desde el punto de vista del poblamiento: una primera zona discontinua de los
sistemas archipieldgico y patagénico occidental, caracterizada por presentar segmentacion del terreno
debido a la accion glacial con presencia de fiordos y canales, unido a unas condiciones climaticas muy
extremas; ello genera un espacio poco apto para el desarrollo de asentamientos humanos y la presencia
de vias de comunicacién. Una segunda zona, de mayor habitabilidad en los territorios subandino oriental
y las pampas, con topografia mas suave y condiciones climaticas mas moderadas, donde la poblacion ha
encontrado una geografia mas amable para su asentamiento, y donde existen vias de comunicaciéon
terrestres para las interconexiones (Arenas Vasquez et al., 2019).
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Pueblos originarios

Los pueblos originarios suponen el 23 % de la poblacion regional, siendo el grupo mas numeroso el
Mapuche con el 93,1 % y el resto muy minoritarias. La Unica comuna en la que no predomina el pueblo
Mapuche es Cabo de Hornos, que tiene un 20,8 % de pueblos originarios pertenecientes a la comunidad
Yagdn o Ydmara.

@ Mapuche: 93,1 % @ Aymara: 0,4 %
@ Rapa Nui: 0,1 % @ Lican Antai: 0,1 %
Quechua: 0,1 % Colla: 0,1 %
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Figura 17. Representacion porcentual de los diferentes pueblos originarios en la regidn de Magallanes. Fuente: Censo 2017
(http.//resultados.censo2017.cl/)

Aspectos econdmicos

La Regién de Magallanes presenta uno de los mejores indicadores econémicos de Chile, al ser la cuarta,
por detras de Antofagasta, Tarapacéd y Atacama en el producto interior bruto (PIB) per cdpita, con 11,5
millones de pesos en el afio 2021.
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Figura 18. PIB per cdpita por regiones en 2021. Fuente: Observatorio del Sistema de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacion es una iniciativa del Ministerio de Ciencia
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Su desarrollo econdmico se basa en la explotacion primaria de sus recursos naturales: gas natural,
ganaderia ovina, recursos pesqueros y de acuicultura, industria forestal y servicios turisticos, estos Ultimos
desarrollados sélo en afios recientes pero con el mayor crecimiento relativo (Castillo et al., s. f.).

Las principales actividades econdmicas, desde el punto de vista de su aportacién al PIB nacional son la
industria manufacturera, con una contribucion al PIB regional del 24,42 %, seguido de la administracion
publica (11,6 %), los servicios personales (11,5 %) y los servicios financieros y empresariales (10,6 %).

PIB por actividad econdmica a precios corrientes

PIB Porcentaje sobre el
SECUI (miles de millones de pesos) total (%)

Agropecuario-silvicola 30 1,41
Pesca 94 4,42
Mineria 87 4,09
Industria manufacturera 520 24,42
Electricidad, gas, agua y gestion de desechos 40 1,88
Construccion 160 7,52
Comercio, restaurantes y hoteles 200 9,39
Transporte, informacién y comunicaciones 121 5,68
Servicios financieros y empresariales 226 10,62
Servicios de vivienda e inmobiliarios 159 7,47
Servicios personales 245 11,51
Administracion publica 247 11,60
PIB total 2.128 100,00

Tabla 8. PIB por actividad econémica en la Region de Magallanes en 2019
Fuente: Cuentas Nacionales e Chile 2013-2020 (Banco Central de Chile, 2020)3

Si atendemos al nimero de personas ocupadas por sector de actividad, las estadisticas para el afio 2022

indican que es el “comercio al por mayor y al por menor” el sector que mas personas ocupa, con casi un
17 %, seguido de la “Administracion publica y defensa” con un 12,5 %, la “construccion” (10 %) y las

“industrias manufactureras” (8,7 %).

Poblacion ocupada por rama de actividad
econémica

Poblacion ocupada total ~ Porcentaje de poblacion

(n2 de ocupados) ocupada en el sector (%)

SECTORES DE ACTIVIDAD Chile Magallanes Chile Magallanes

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca 543.787 6.294 6,14 6,78
Explotacién de minas y canteras 270.814 2.158 3,06 2,32
Industrias manufactureras 876.332 8.080 9,89 8,70
Suministro electricidad, gas, vapor y A/A 42.980 432 0,49 0,47
Suministro de agua 59.577 347 0,67 0,37
Construccion 769.848 9.303 8,69 10,02
Comercio al por mayor y al por menor 1.680.800 15.163 18,97 16,33
Transporte y almacenamiento 551.447 6.841 6,22 7,37
Actividades de alojamiento y de servicio de comidas 396.125 5.317 4,47 5,73
Informacion y comunicaciones 202.404 1.162 2,28 1,25
Actividades financieras y de seguros 175.451 1.359 1,98 1,46
Actividades inmobiliarias 106.189 529 1,20 0,57

3 Disponible en: https://si3.bcentral.cl/estadisticas/Principall/enlaces/Informes/AnuariosCCNN/anuario_CCNN_2020.html
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Poblacién ocupada por rama de actividad
econémica

Poblacion ocupada total ~ Porcentaje de poblacion

(n2 de ocupados) ocupada en el sector (%)
Actividades profesionales, cientificas y técnicas 325.597 1.818 3,67 1,96
Actividades de servicios administrativos y de apoyo 280.654 2.261 3,17 2,43
Administracion publica y defensa 496.659 11.616 5,60 12,51
Ensefanza 735.212 7.355 8,30 7,92
Activ. atencion salud humana y asistencia social 608.787 7.458 6,87 8,03
Actividades artisticas, de entretenimiento y recreativas 92.189 885 1,04 0,95
Otras actividades de servicios 320.831 2.157 3,62 2,32
Activ. de los hogares como empleadores 303.046 2.255 3,42 2,43
Activ. de organizaciones y 6rganos extraterritoriales 1.200 13 0,01 0,01
No sabe / No responde /3 21.263 50 0,24 0,05
Poblacién ocupada (total) 8.861.192 92.853 100 100

Tabla 9. Poblacién ocupada por rama de actividad economica en promedio para 2022.
Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas (Mercado Laboral; Ocupacion y desocupacion)?

En lineas generales, estos sectores que aglutinan la mayor parte de personas ocupadas son coincidentes
con la tendencia en el resto del pals, a excepcién de la actividad “Administracion publica y defensa” que
es caracteristico de la region debido a que el personal y los funcionarios del Estado que desempefian
labores en regiones extremas tienen mayores retribuciones.

A continuacion, se describen algunos sectores en detalle por el potencial impacto que puede tener el
cambio climatico sobre ellos al tener una fuerte influencia de las condiciones climaticas incidiendo de
manera notable en su sensibilidad y vulnerabilidad al clima. Ademas, se trata de sectores que, aunque no
necesariamente constituyan uno de los mas destacados en cuanto a su aportacion al PIB o numero de
ocupados, si son muy caracteristicos de la region y estan muy asociados a la cultura y tradicién
magallanica, como es el caso de la ganaderia y la pesca.

Sector agroganadero

Desde el punto de vista de la superficie regional es un sector con un peso muy destacado. De este modo,
de unos 13,2 millones de hectareas que constituyen la superficie continental e insular de la region de
Magallanes y Antdrtica Chilena, 5,7 millones de hectareas, es decir, el 43 % de la superficie, conforman
usos destinados a la explotacion agropecuaria. La actividad forestal y la ganaderia son las actividades
econdmicas mas antiguas de la region, junto con la actividad maritimo-portuaria. En concreto, el ganado
ovino es el mayor respecto al total nacional, ya que supone el 56 % del mismo. (Ministerio de Agricultura
& Fundacion para la Innovacion Agraria, 2015). Asi, la masa ovina regional representa el 90 % de las
exportaciones de carne y lana nacionales.

El sector silvoagropecuario tiene un peso del 1,4 % sobre el PIB regional y un 0,53 % a nivel nacional, con
un aporte de 24 mil millones de pesos en el afio 2018 (ODEPA, 2020). Por otra parte, se produce cerca del
87 % del total de carne ovina chilena, constituyéndose también como el principal producto
silvoagropecuario de exportacién con un monto acumulado de $35.021 USD en 2019 (ODEPA, 2020).

4 https://www.ine.gob.cl/estadisticas/sociales/mercado-laboral/ocupacion-y-desocupacion
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En lo que respecta a la actividad agricola, en el tUltimo Censo Nacional Agropecuario (INE, 2007), la regién
de Magallanes concentraba el 0,2 % (6.767,3 ha) de la superficie total nacional dedicada a explotaciones
agropecuarias. Las explotaciones agricolas con una superficie mayor a 100 ha representaban el 51,6 % del
total de explotaciones registradas en Magallanes. Por tipos de cultivos son las plantas forrajeras las
mayoritarias, ocupando un 96,1 % del total de superficie cultivada en la region, seguido del cultivo de
leguminosas (2,0 %) y de hortalizas (1,2 %). También se registraron algunas explotaciones de cultivos
frutales de zarzaparrilla y frutillas, abarcando algo menos de 9 ha (0,1 %).

Sin embargo, y tal como se ha mencionado, es la actividad ganadera la que tiene un elevado protagonismo
en Magallanes, abarcando ademads de la ganaderia ovina, cabafias de bovinos, caballares, alpacas,
chinchillas, caprinos, ciervos y conejos (ODEPA, 2020).

Pesca y acuicultura

En la actualidad, Chile ocupa el octavo lugar en la produccién acuicola mundial, y es el segundo productor
de salmdn después de Noruega, contribuyendo con el 20% de la produccidn total (FAO, 2018). La industria
acuicola en Magallanes responde a la necesidad de empresas pesqueras de Los Lagos y Aysén de
expandirse a otros lugares, debido a las limitaciones fijadas luego de la crisis sanitaria del afio 2007, la cual
se reflejo en el aumento de solicitudes de concesidon hasta el afio 2016 (IDEAL, 2019)

Las cifras indican que la cosecha del sector acuicola de la regidn representa el 79% del total del pais,
siendo el segundo sector exportador luego de la mineria, contribuyendo con el 10% de las exportaciones
de alimentos. De esta produccion el 80% estd destinado a mercados internacionales, principalmente
Estados Unidos (26%), Rusia (22%), Japdn (11%), y China (9%) a precios que variaron entre USS 7 y
USS12/kg en el afio 2018 (IDEAL, 2019).
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Figura 19. Numero de concesiones solicitadas por afio en la region de Magallanes desde 1988 a 2018 y numero de concesiones
otorgadas. Fuente: modificado por IDEAL (2019) desde Pefia y Lillo (2019).

Segun la informacion presente en SUBPESCA acerca de la individualizacién de las concesiones de
acuicultura, se afirma que estds se concentran en la empresa NOVA AUSTRAL S.A. con 28 concesiones en
su mayoria de salménidos en Punta Arenas, seguido por AQUACHILE MAGALLANES SPA con 26
concesiones de salmdénidos en Natales, luego CERMAQ CHILE S.A. con 17 concesiones de salmdnidos en
Rio Verde y finalmente ACUICOLA CORDILLERA LDTA con 10 concesiones en su mayoria de salménidos en
Rio Verde. Ademas, en general estas concesiones se encuentran principalmente en la comuna de Natales
y Rio Verde, y el 80% de las empresas se especializan en salmones.
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Figura 20. Individualizacion de las concesiones de acuicultura por tipo. Fuente: Subpesca

Dentro de los antecedentes recopilados, cabe mencionar que las repercusiones ambientales debido a un
exceso de siembra de alevines que afecta a la degradacion del suelo marino, contaminacién del agua,
pérdida de biodiversidad, ademas de una pérdida de oxigeno en los cuerpos de agua y propagacion de
algas que impiden el transito de luz en el fondo marino (Fiscalia Nacional, 2022), lo que ante un escenario
de cambio climatico puede intensificarse, especialmente la pérdida de oxigeno y la formacién de algas,
debido al derretimiento glaciar y el aumento de temperaturas.

Otro de los rasgos de la industria pesquera es la potenciacion de la extraccion de especies como la
centolla, el centollén (Paralomis granulosa), el erizo y la luga roja (Gigartina skottsbergii) por la demanda
internacional, transformando la pesca como una actividad de subsistencia a un sector clave para la
economia del pais; “En el presente, la contribucidon de la pesca artesanal al Producto Interno Bruto
regional se ubica alrededor del 4% (80 mil millones de pesos anuales) y es superior al aporte del sector
silvoagropecuario.” (IDEAL, 2019 p. 24).

La pesqueria resulta una actividad de gran importancia econdmica pero que ha funcionado bajo
perspectivas que suponen diversas problematicas entorno a la sobreexplotacién de los recursos marinos
y la pesca ilegal, por lo que el Centro IDEAL (2019) presenta en su reciente informe diversas alternativas
que se deben considerar al momento de avanzar en una practica mas sustentable y en el actual contexto
de adaptacién al cambio climatico.

Respecto a la distribucion territorial de las principales actividades econdmicas, en los mapas siguientes se
muestra la distribucion de la pesqueria y de las actividades mineras y energéticas.
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Figura 21. Industrias energéticas, forestales y mineras y explotaciones pesqueras. Fuente: Ministerio del Medio Ambiente

Desde el punto de vista de la Investigacion (1) y Desarrollo (D) ocupa el puesto noveno en el gasto en [+D
respecto al PIB, con un 0,28 %.
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Gasto en I+D respecto al PIB ejecutado por region

Para obtener mayores detalles sobre las regiones, se debe situar el cursor sobre cada barra de color.

Macrozona Region
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Gasto en I+D respecto al PIB

Figura 22. Gasto en I+D respecto al PIB en 2021 por regiones. Fuente: Observatorio del Sistema de Ciencia,
Tecnologia, Conocimiento e Innovacion es una iniciativa del Ministerio de Ciencia

Sin embargo, respecto al porcentaje de empresas que innovan en la macrozona geografica donde se
encuentra Magallanes (Macrozona Austral que la forma junto a la regién de Aysén) la tasa de innovacion
es del 20,1 % que es la mas elevada de todas las Macrozonas de Chile. Se trata de un indicador interesante
puesto que la innovacién genera mejoras en la productividad de las empresas y puede ser determinante
en el crecimiento en el largo plazo.

No obstante, en la regién existen desigualdades socioecondmicas de cierta relevancia. Asi, es interesante
mostrar otros indicadores interesantes para caracterizar la region desde el punto de vista
socioecondmico, como por ejemplo la denominada Matriz de Bienestar Humano Territorial (MBHT)®,
considerado un sistema de informacion compuesto por 18 indicadores territoriales, integrado en cuatro
dimensiones para evaluar el bienestar humano a nivel regional y comunal.

Es particularmente interesante la dimension socioecondmica, que se representa en la figura siguiente
donde se puede comprobar que el rasgo mas caracteristico de la region es la elevada variabilidad del
indice, que en promedio es de 0,67 para el conjunto regional. Se trata una variable que valora la condicién
social como una dimension estructurante del bienestar territorial, especialmente considerando los altos
indices de segregacion que se refleja en la separacién espacial de distintos grupos sociales en el territorio.
Este indice utiliza la informacién censal a nivel de hogares, con variables similares elaboradas por el

> Gobierno de Chile. Subsecretarfa de Desarrollo Regional y Administrativo. Consultado en: MBHT - Matriz de Bienestar Humano Territorial

subdere.gov.cl



https://plataformabht.subdere.gov.cl/
https://plataformabht.subdere.gov.cl/
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Instituto Nacional de Estadisticas para 2017. Todas las variables se han normalizado de manera que el
valor mas alto (1) es lo mas deseable.

Figura 23. Matriz de Bienestar Humano Territorial (dimensidn socioeconomica) en la region de Magallanes.
Fuente: Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (subdere.gov.cl)

Respecto a otros indicadores de tipo socioecondémico, la Encuesta de Caracterizacion Socioecondmica
Nacional (CASEN), para finales del afio 2020, ofrece el dato de poblacién en situacién de pobreza en la
Region de Magallanes, que ascendia a 10.110 personas, esto es, el 6,07 % de la poblacién regional.

Respecto a los diversos indicadores de la distribucién de los ingresos para la regién de Magallanes, la
participacion del ingreso del trabajo en el ingreso monetario de los hogares es del 76 %, siendo el ingreso
auténomo promedio del hogar de 1.082.958 S.

Segun la Encuesta Casen 2020, la tasa de participacion laboral en la regién, que informa del porcentaje
de la poblacion en edad de trabajar que participa activamente en el mercado del trabajo (ocupados y
desocupados), fue de 55,9 %, habiendo disminuido en tres puntos porcentuales respecto al afio 2011. La
tasa de ocupacion, que da cuenta del nimero de ocupados en la region en relacion con la poblacién en
edad de trabajar (activos e inactivos), alcanza el 49,9 %, habiendo disminuido en cinco puntos. La tasa de
desocupacion, que indica el porcentaje de personas activas que se encuentran desocupadas, ha sido del
10,8 % en 2020, habiendo ascendido respecto al 7 % registrado en el afio 2011.

Respecto a la educacidn, la escolaridad promedio de la regién alcanza los 11,8 afios en 2020, mientras
que el porcentaje de poblacion sin educacién formal es del 1,9 %, mientras que el porcentaje de poblacién
con nivel educacional superior completa es del 26,6 %.

Las estadisticas sobre el consumo de combustibles y fuentes de energia para usos domésticos indican

que, para las cocinas, se usa el gas de manera generalizada, mientras que para la generacién de agua
caliente sanitaria (ACS), también se emplea el gas en el 95 % de los hogares, asi como para la calefaccién.
Hay que tener en cuenta que los datos disponibles son del afio 2015 por lo que es muy probable que las
estadisticas a la fecha actual hayan cambiado en mayor o menor grado. Estos datos son interesantes
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desde el punto de vista de la reduccion de emisiones y al analizar los Inventarios Regionales de GEl en el

apartado 4, con el objetivo de establecer el peso que supone el consumo de energia doméstica en el

conjunto regional y el potencial de mitigacidn de las posibles medidas a establecer.

Combustible empleado en ACS por hogares (2015)

B Gas

M Electricidad o solar
[ Lefia o carbdn
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W No usan o no tienen

Combustible empleado en la cocina por Combustible empleado en calefaccién por
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0,16

B Gas [Dlefiaocarbon @ Otro tipo

Figura 24. Tipos de energia y combustibles empleados en los hogares en 2015.
Fuente: Encuesta de Caracterizacion Socioeconomica Nacional (CASEN)
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3.3. Andlisis de las proyecciones climaticas regionales: caracterizacion del clima presente y
proyecciones climaticas futuras

En este apartado se realiza un “Analisis de las proyecciones de cambio climatico en el dmbito territorial

de la Region de Magallanes y de la Antértica chilena”, con el objetivo de analizar las tendencias del clima

en el futuro respecto al clima actual o presente.

La principal fuente de datos para analizar las proyecciones climaticas regionales en el futuro es el Atlas de
Riesgos Climaticos para Chile (ARClim), que se trata de un conjunto de mapas de amenazas climaticas para
Chile, en el que se incluye cobertura territorial comunal y/o puntual, por lo que es una herramienta
fundamental para la elaboracién del Plan de Accion Regional de Cambio Climdtico de Magallanes. A partir
de esta fuente, se ha elaborado una cartografia especifica de las principales variables climaticas, asi como
otros analisis adicionales por considerarse de especial interés en la regiéon como, por ejemplo, la nieve
acumulada, numero de dias frios al afio o el numero de dias de hielo, al representar una amenaza notable
para los ecosistemas presentes en la region y, de manera muy especial, para los glaciares.

|ll

Informe de Ampliacidn y Mejora de los Sistemas
de Informacidn Climatica ARClim. Identificacién de informacién critica de plataformas ARClim, OOC y

Otra de las fuentes de datos para esta seccion ha sido e

COPERNICUS” que tiene como objetivo la mejora de la informacidn climatica de la plataforma ARClimy la
inclusion de nuevas fuentes de informacién. El objetivo especifico es facilitar la colaboracion y sinergia
entre las instituciones encargadas del Atlas de ARClim, la plataforma europea COPERNICUS vy el
Observatorio de Cambio Climatico (OCC), para promover el uso de los datos e informacion climética
relevante en la elaboracién y monitoreo de los PARCC, e integrar nueva informacion en la plataforma
ARClim proveniente de las cadenas de impacto del propio PARCC.

Contenidos y alcance

El andlisis se centra en las proyecciones climéaticas del Explorador de Amenazas de la plataforma ARClim,
que es la fuente recomendada de informacion climatica para la evaluacion de riesgos y la elaboracion de
cadenas de impacto (https://arclim.mma.gob.cl/amenazas/). Esta herramienta provee informacién
diversa y valiosa acerca de mas de 50 indices climaticos tales como temperatura media, dias calurosos,
frecuencia de precipitacion extrema, entre muchos otros. Estos indices estan calculados para el clima
presente (1980-2010) y futuro (2035-2065) en base a los resultados de un ensamble de mas de 20
modelos globales de la iniciativa CMIP-5. Presentan gran nivel de detalle puesto que la resolucién espacial
es de 5 kilémetros.

En la tabla siguiente se sintetizan las variables o componentes del clima que se han analizado en el
presente Informe.

Fuente de

Tipo de indice Variable o indice - Periodo
Precipitacion acumulada anual
Precipitacién Precipitacion trimestral Proy,e§ciones
Lluvia maxima diaria trimestral Elaboracién cl|mat|cas del
. . periodo actual
Lluvia maxima diaria trimestral prgsl,z;cﬁ)ii:tlr (1980-2010)

Temperaturas medias anuales (°C)
Temperatura ) i
Temperaturas medias trimestrales (°C)
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Promedio de temperatura maxima diaria anual (°C) Proyecciones de

Promedio de temperatura maxima diaria invierno (°C) clima para el

P diodet t sxima diari °C periodo futuro
romedio de temperatura maxima diaria verano (°C) (2035-2065)

Promedio de temperatura minima diaria anual (°C)
Promedio de temperatura minima diaria invierno (°C)
Promedio de temperatura minima diaria verano (°C)
Nieve acumulada anual (mm)

Nieve acumulada trimestral (mm)

. . . , Elaboracién
NuUmero de dias frios anuales (dias) . .
propia a partir
Numero de dias de hielo anuales (dias) de ARClim
Viento méaximo diario (m/s)
Valor medio del oleaje (m) Elaboracién
Otros indices ) i i :
Valor medio del nivel del mar (mm) propia a partir
del “Estudii
Temperatura superficial del agua de mar (°C) el Estudio
regional de los Provecciones
Cota de inundacién a 50 afios (m) efectos del y

cambio climdtico (afio 2040)

en la costa de
N¢ de horas de parada en puertos (h) América Latina y
el Caribe” CEPAL

Tabla 10. Componentes del clima analizados en el presente informe. Fuente: elaboracién propia

3.3.1. Andlisis de las principales proyecciones y amenazas climdticas en la regién de
Magallanes

3.3.1.1. Principales rasgos del clima de Magallanes

La Region de Magallanes y la Antartica chilena, debido a su enorme extension y su posicién geogréfica en
el extremo austral del pais, presenta importantes variaciones que, a través del relieve, la influencia
ocednica y otros factores locales del clima, introducen una amplia variedad climatica. El principal rasgo es
la abundante ventosidad, una amplitud térmica reducida y un clima frio con periodos de maximas
precipitaciones en invierno.

De este modo, la circulacién atmosférica propia de estas latitudes, la influencia oceanica especialmente
la del océano Pacifico y la presencia del relieve, que se concreta en los Andes del sur de la Patagonia, son
tres factores fundamentales en el clima imperante en la regién.

La circulacion atmosférica es un aspecto fundamental en esta regidn, al estar definida por el cinturén de
vientos del oeste y el paso de sistemas frontales que se ven transformados por la Cordillera de los Andes.
Los vientos provenientes del oeste son permanentes durante el afio, pero se intensifican durante el
verano austral (Centro de Investigaciéon Dindmica de Ecosistemas Marinos de Altas Latitudes (IDEAL,
2019). Los vientos cargados de humedad procedentes del océano Pacifico encuentran un obstaculo en
los Andes patagonicos lo que obliga a estas masas de aire a ascender, generando intensas y copiosas
precipitaciones. Después, continlan su camino hacia el este con un bajo contenido de humedad, lo que
se traduce en un descenso notable de las precipitaciones hacia el este y noreste. En las costas pacificas
de Magallanes predominan las fuertes borrascas de intensas precipitaciones. Por el contrario, el frente
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costero atlantico es notablemente mas seco debido a que los vientos humedos del oeste van perdiendo
el agua en su desplazamiento sobre el continente.

El relieve también supone un factor geografico del clima de primer orden para determinar los rasgos
climaticos de Magallanes. En la zona meridional se erige la Cordillera Patagdnico-Fueguina, cubierta de
glaciares y hielos permanentes, que a su vez se fragmentan en multiples macizos que se combinan con
fiordos y canales labrados durante las glaciaciones del Pleistoceno. En la zona mas septentrional se
encuentran las alturas mas importantes con el Cerro Fitz-Roy (3.340 m), Paine (2.670 m) y Monte
Balmaceda (2.000 m); en el sector meridional, solo se superan los 2.000 m en Tierra del Fuego, en el
Monte Darwin (2.438 m) y Cerro Sarmiento (2.300 m). El obstaculo orografico que supone la Cordillera
Patagodnico-Fueguina, provoca que, a barlovento, se produzcan imponentes montos de precipitacién, con
totales pluviométricos que oscilan entre 3.000 a 4.000 mm anuales. A sotavento, el viento del océano
sufre el efecto fohn, haciendo que las precipitaciones desciendan a menos de 500 y 300 mm anuales. De
este modo, la precipitacion sobre esta regidon se produce principalmente por perturbaciones incrustadas
en el flujo zonal del oeste y esta fuertemente modificada por los Andes australes (Garreaud et al. 2013).
Por lo tanto, el levantamiento en el lado de barlovento conduce a condiciones hiper himedas a lo largo
de la costa del Pacifico y la vertiente occidental de los Andes (en algunos sectores de islas, como Isla
Guarello, se han llegado a registrar en afios humedos 9000 mm de precipitacién); por el contrario, la
subsidencia cuesta abajo seca las llanuras orientales, lo que lleva a condiciones aridas y altamente
evaporativas, generando un gran contraste entre ambas laderas.

Ademas, la presencia de la Cordillera, unido a la latitud de la regién, da como resultado la presencia de un
clima glaciar de montafia en altitudes superiores a 1.400 m con temperaturas muy bajas. Este régimen
térmico, y especialmente la precipitacién y su distribucion, determinan el tipo de vegetacién existente,
predominando el bosque magallanico a barlovento, mientras que en las zonas mas secas se desarrolla la
estepa formada por arbustos y gramineas.

Una caracteristica comun a toda la regidon se caracteriza son sus bajas temperaturas y fuertes vientos
durante todo el afio. Debido a su proximidad a los 60°S (una zona caracterizada por sistemas de baja
presion y ciclones subpolares), los sistemas frontales pasan regularmente por la region.

Debido a la combinacion de altas precipitaciones y bajas temperaturas, la regién presenta una criosfera
con multiples elementos, tales como glaciares, manto nival, glaciaretes, etc. En esta zona se ubica parte
del Campo de Hielo Sur, una de las masas glaciares mas a grandes a nivel planetario, posterior en tamafio
solo a los polos y Groenlandia.

Atendiendo a la clasificacidon climatica de W. Képpen, los tipos climaticos presentes en la region de
Magallanes son los siguientes (Santibafiez Q., 2017):

- Clima de tundra isotérmico (ETiKc): Corresponde a toda la zona mds occidental en torno a los 51 °S
(algo mas al norte del Estrecho de Magallanes) hasta el extremo sur, con la influencia fundamental
del océano Pacifico y por el mar de Drake en la zona mas meridional. Las precipitaciones son
abundantes, mas concentradas en verano que en invierno, y en torno a 1.000 mm anuales,
aunque en algunos ambitos, como Puerto Williams, las precipitaciones no llegan a los 600 mm al
afio. Las temperaturas medias anuales oscilan entre 5 °C a 7 °C, mientras que la amplitud térmica
es baja, con una diferencia de unos 4 °C entre el mes mas cdlido y el mas frio gracias a la
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proximidad del océano Pacifico; es por esta razon por la que se le aflade el concepto de
“isotérmico” debido a la escasa variabilidad térmica. Aqui se dan todas las condiciones para la
formacion de la tundra, tanto las caracteristicas climaticas como las del suelo, que no permiten
un mayor desarrollo de la vegetacion.

7;4" 72° 7?“ 6|8° GF“

TIPOS CLIMATICOS DE MAGALLANES

Basado en la clasificacion de Koppen
Adaptado de Fuenzalida, 1976; Pisano, 1973, 1972;
Zamora y Santana, 1979; Santana, 1983
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Figura 25. Tipos climdticos de Magallanes, basado en la clasificacion de W. Képpen.
Fuente: Atlas Agroclimdtico de Chile (Santibafiez Q., 2017)

Clima templado frio con gran humedad (Cfk’c): Ubicado al oeste de la cordillera de los Andes
patagonicos y en la zona geografica archipeldgica, se caracteriza por una elevada precipitacién
anual, superando los 3.500 mm. La nubosidad atmosférica es muy alta y la temperatura media
anual es de 9 °C. Este clima corresponde al denominado bosque magallanico, denso y humedo,
en el que se pueden encontrar especies como el coiglie de Magallanes y ciprés de las Guaitecas,
entre otras.

Clima de hielo por efecto de altura (EFB): coincidente con el Campo de Hielo Sur y la Cordillera
Patagodnica, se caracteriza por las bajas temperaturas existentes debido al efecto de la altitud que
provoca la existencia de hielos eternos. Se localiza principalmente en el norte de la region en una
estrecha franja al este del clima templado frio con gran humedad, y otras localizaciones aisladas
cuyas condiciones geograficas principales son las altitudes mas elevadas. Es por tanto el clima
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caracteristico de las zonas mas altas de la Cordillera Patagonica. La precipitacidon es elevada,
particularmente en las laderas que descienden hacia el Pacifico o hacia los Canales. Los vientos
son muy fuertes y las temperaturas, debido a la escasez de registros por las duras condiciones
climaticas, no son estadisticamente significativas, pero se estima que las temperaturas medias
deben ser ligeramente inferiores a 0 °Cy las maximas medias es probable que no superen los 0 °C.

- Clima trasandino con degeneracion esteparia (Dfk’c): Se localiza entre la cordillera Paine hacia el
sury sureste, la peninsula de Brunswick y el sector sur de Tierra del Fuego, y se caracteriza por un
régimen de precipitaciones constante durante todo el afio y cantidades entre 300 y 500 mm. Las
temperaturas medias anuales se sitlan en 6 °C— 7 °C. Estos rasgos permiten el desarrollo de una
vegetacion denominada selva humeday fria.

- Clima de estepa fria (BSk’c): corresponde a las zonas de baja altitud localizadas en la zona
suroriental de la regidn, extendiéndose desde Argentina hasta la mitad norte de Tierra del Fuego.
Las precipitaciones van disminuyendo a medida que los territorios se encuentran mas alejados de
la Cordillera Patagdnica, variando entre los 400 mm en el sector norte cercano a la cordillera,
hasta unos 250 mm en el extremo oriental del estrecho de Magallanes. Las temperaturas medias
de verano superan los 10 °C y en invierno apenas llegan a los 2 °C. la combinacién de escasas
precipitaciones y bajas temperaturas imprimen el caracter de estepa, por lo que predominan las
hierbas y pastos duros.

El Nifio Oscilacidn del Sur (ENOS)

Es importante considerar una componente de la variabilidad climatica conocida como El Nifio Oscilacion
del Sur por las importantes consecuencias que tiene sobre el clima regional y como afecta a algunos
sectores o a la intensificacion y mayor recurrencia de algunos fendmenos meteoroldgicos extremos como
inundaciones o precipitaciones intensas. El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) es una alteracion del sistema
océano-atmdsfera en el Pacifico tropical caracterizado por una fase cdlida conocida como El Nifio y una
fase fria que es La Nifia, y que tiene consecuencias importantes en el clima alrededor del planeta, pero
también para la regién. Es importante destacar que numerosas variables climaticas estan involucradas en
este fendmeno; entre las cuales cabe destacar la temperatura del mar, las corrientes marinas, el nivel del
mar, los vientos, la presion atmosférica, las lluvias, etc.

Se trata, por tanto, de un fendmeno natural interanual que se caracteriza por la variacién de la
temperatura superficial del océano en la parte central y oriental del Pacifico tropical, y que esta
relacionada con cambios atmosféricos. Este fendmeno es ciclico y presenta tres fases diferenciadas; El
Nifio, fase de calentamiento vy Iluvias en el Pacifico oriental; La Nifia, fase de enfriamiento; y una fase
neutra. La relacion o acoplamiento entre estos ciclos tiene una influencia notoria en las condiciones
climaticas de Chile, incluyendo la region de Magallanes, y genera impactos socioeconémicos de cierta
relevancia, al modificar el régimen de lluvias y provocar efectos sobre pesquerias, fendmenos climaticos
extremos, agricultura, ganaderia, etc.

Estos ciclos descritos presentan una duracion que varia entre 9 meses y 2 afios y se alternan cada 3-5
afios. Este ciclo ha persistido sin grandes interrupciones durante los Ultimos 11.000 afios, pero los
cientificos auguran cambios futuros a consecuencia del cambio climatico.
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Entre las componentes que influyen en la existencia de este fendmeno destacan dos fundamentales: la
componente ocednica y la componente atmosférica. Para la primera, la temperatura del mar tiene una
relacién intima con la atmdsfera debido a que se influencian mutuamente y estas variaciones de
temperatura afectan la estabilidad del aire, la circulacion de la atmosfera, la transferencia de calor, y, por
consiguiente, influye también en el régimen de Iluvias. De forma general, se puede observar un evento
“El Nifio” cuando hay un incremento en la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en el Pacifico tropical,
lo que indica, por lo tanto, una fase cdlida. Por otro lado, cuando hay reducciones de la TSM y se observa
la fase fria del evento, hay la presencia de “La Nifia (Centro Regional del Clima para el Oeste de Sudamérica
-CIIFEN-, 2023). La otra componente vincula al ENOS es la variacién de presién atmosférica en dos
regiones del océano Pacifico Sur. La regién ecuatorial, mas célida y con mayor radiacién solar anual,
presenta bajas presiones atmosféricas, mientras que, en las regiones polares, con menor temperatura
atmosférica, registra mayores presiones atmosféricas. En zonas de altas presiones, el aire se encuentra
comprimido, por lo que va a buscar espacios hacia donde pueda desplazarse, mientras que en las zonas
de bajas presiones hay mayor espacio, razén por la que las zonas de baja presion atraen las de alta presion.
Cuando hay inversion de estas condiciones, es decir cuando este sistema de presién alta y baja se invierten
en estas, hay una Oscilacion (Centro Regional del Clima para el Oeste de Sudamérica -CIIFEN-, 2023).

Segun la naturaleza y generacion de este complejo fendmeno se advierte la posible influencia del cambio
climatico sobre la modificacién de este fendmeno que, por otra parte, tiene influencia a su vez sobre el
clima mundial. Se trata de un acoplamiento atmdsfera-océano, ya que los cambios de presién
atmosféricos estan influyendo en los cambios de temperatura oceanicos, y viceversa. Algunos ejemplos
de la influencia del ENOS sobre el clima planetario es que, en los afios en que se registra La Nifia, la
temperatura media global tiende a reducirse. Pero el ENOS también influye en el régimen de la
precipitacion en distintos lugares del mundo y en el movimiento de la corriente en chorro, y por tanto
también en el movimiento de masas de aire célido y frio (Agencia Estatal de Meteorologia, Gobierno de
Espafia, 2023).

Se trata de algunos ejemplos que muestran la necesidad de considerar este fendmeno, sus efectos y su
comportamiento en las politicas y estrategias adaptacion al cambio climatico; los ultimos estudios e
investigaciones apuntan a que el cambio climatico estd afectando de manera importante al fenémeno El
Nifio-Oscilacion del Sur, aunque la oscilacion es en si misma tan compleja y variable que resulta dificil
identificar donde estd ocurriendo el cambio con mayor fuerza (Elcacho, 2022)°.

Los efectos del ENSO estan ampliamente estudiados, habiéndose observado, por ejemplo, que durante El
Nifio se produce un aumento de las precipitaciones en el invierno austral en la zona central de Chile
(Verbist et al., 2010; Robertson et al., 2013) y del caudal en la Patagonia (Rivera et al., 2018).

El reto ahora es analizar las investigaciones mds recientes sobre como el cambio climatico afectara al
ENSO y como repercutira sobre los distintos sistemas naturales y sectores de actividad. Tal como se
observa en la figura siguiente, la influencia de El Nifio y La Nifia es determinante en el régimen de
precipitacionesy en la temperatura segun las diferentes zonas o regiones del planeta y la oscilacién ciclica
del fenémeno.

6 Elcacho, J. (2022). Los fendomenos de El Nifio y La Nifia, alterados por el cambio climdtico mucho antes de lo previsto. La Vanguardia.
https://www.lavanguardia.com/natural/20221117/8610269/fenomenos-nino-nina-alterados-cambio-climatico-previsto.html
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Figura 26. Influencia de El Nifio y La Nifia en el régimen de precipitaciones y en la temperatura. los tonos amarillos indican que el
fendmeno genera una tendencia seca o cdlida, los celestes una mds humeda o fria y los verdes una mezclada, que se invierte
con las estaciones. Fuente: Mett Office (El Nifio Southern Oscillation (ENSO) region sea surface temperature forecasts, 2023)

Precipitaciones

La Patagonia occidental presenta un clima templado hiper humedo, un ciclo estacional modesto y una
precipitacion media anual en el rango de 5000—-10000 mm. Estas altas acumulaciones surgen del efecto
de precipitacién orografica, cuando los flujos de aire humedo interactlan con la topografia local y
sustentan extensas selvas tropicales y rios principales, numerosos glaciares y el Campo de Hielo Sur.

La precipitacion media desciende a menos de 300 mm por afio en solo unas pocas decenas de kilémetros,
posterior al inicio del descenso de la cordillera, lo que provoca una rapida desaparicién de la vegetacion

y una sombra de lluvia que se extiende hasta la costa at
los 500 =700 mm afio.

antica donde la precipitacién media solo alcanza

En la siguiente figura se muestra la red de medicién conjunta de la DGA y la DMC en la regidn, las cuales
se ubican principalmente en el lado oriental de los Andes, como es posible ver en los montos de
precipitacion anual que registran. Un gran conjunto de estas estaciones no supera los 250 mm anuales de
precipitacion, mientras que estaciones en la misma latitud, pero ubicadas en el sector oeste tienen valores
que superan los 1000 mm anuales. Sin embargo, existe un claro sesgo en la red de medicidn, careciéndose
de estaciones en las zonas mas lluviosas de la regién. Adicionalmente a esta variabilidad espacial, es
posible observar una gran variabilidad temporal. Los paneles inferiores de la figura muestran la
informacién para la estacion Punta Arenas a escala mensual y anual, para el periodo 1940-2023, el mas
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extenso de la zona. De esta figura es posible concluir que no existe una tendencia de largo plazo en el
comportamiento de las precipitaciones. Otras estaciones de la zona replican esta sefial climatica.
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Figura 27. Precipitacion acumulada anual en sitios de monitoreo de la DGA y la DMC en la Region de Las Magallanes.
El tamafio y color del circulo indica el promedio la precipitacion acumulada en el afio, utilizado los datos disponibles
en el periodo 1940 a 2023. En la parte inferior se muestra la precipitacion acumulada mensual y anual para la
estacion del aeropuerto de Punta Arenas. Fuente: Explorador Climdtico (https.//explorador.cr2.cl/).
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Temperatura

Ademas de su aridez, la Patagonia oriental presenta un clima continental, una amplitud térmica de
invierno a verano de mas de 10°C y condiciones extremadamente ventosas y altamente evaporativas en
superficie.

El andlisis de la temperatura resulta de gran relevancia, especialmente respecto a las tendencias
observadas en los Ultimas décadas; los campos de hielo presentes en la regidn se estan viendo afectados
por aumentos de temperatura que, segun las proyecciones climdticas, se intensificaran en el futuro,
impactando en las masas de hielo y generando cambios en sus volimenes, asi como también la ubicacion
de sus lineas de altitud de equilibrio.

Particularmente vulnerables son los glaciares de menor tamafio, que son susceptibles a grandes pérdidas
de volumen (Manquehual-Cheuque et al 2021). Desde el 2014 los glaciares han disminuido en masa un
8%, pasando de 23.641 km? a 21.647 km? en 2019, segun lo sefialado por la Direccién General de Aguas
(DGA). Esto corresponde a una disminucion 1.894 km? de superficie glaciar. Solo tres de los glaciares en
revision no se encuentran en retroceso segun los inventarios de glaciares de la DGA (DGA 2011). El
retroceso acelerado de los glaciares genera algunas condiciones de riesgo, tales como la liberacién de
terreno inestable, que eventualmente genera deslizamientos y avalanchas, generando el riesgo de
crecidas de orden glaciar.

Esta tendencia al aumento, como se ha mencionado, ya se registra en los datos de estaciones de medicion
de la regién, como se puede ver en los registros de la estacién Punta Arenas, donde la tendencia es clara.
Ambas variables presentan una tendencia al alza de aproximadamente de 0.2°C/década que viene
observéandose desde inicios de la década de los afios 70.
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Figura 28. Promedio anual de la temperatura mdxima y minima en la estacion del aeropuerto de
Punta Arenas. La linea segmentada representa la tendencia desde el afio 1970 hasta el presente.
Fuente: Explorador Climdtico (https.//explorador.cr2.cl/).
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Este aumento de temperaturas trae consecuencias sobre la potencial elevacion de la isoterma cero vy, por
tanto, en la expresién de los eventos de precipitacion como lluvia (en estado liquido) o nieve (en estado
solido). Este cambio de estado en las precipitaciones se proyecta indistintamente de los eventuales
aumentos en los montos de precipitacion. Esto corresponde a otro factor de riesgo para los glaciares, los
cuales, bajo este contexto, tendrian una menor zona de acumulacién de precipitaciones sélidas vy, por
tanto, una mayor tendencia a la disminucidn de los voliumenes de los cuerpos glaciares presentes en la
zona, acelerando la pérdida de criosfera en la region.

El andlisis del clima quedaria incompleto sin describir brevemente el clima de Punta Arenas, la capital de
la regién vy la ciudad mas meridional del planeta. En esta pequefia urbe, el clima es frio ocednico de
transicion continental con inviernos largos y frios, veranos frescos y cortos, en que tanto el otofio como
la primavera son prdacticamente inexistentes, constituyendo una de las areas mas inhdspitas del
continente americano (Molina, 1983).

Se trata de un clima continental respecto al régimen pluviométrico, pero de clara influencia oceanica
como lo testifican la débil amplitud térmica anual 8 °C vy la relativa suavidad de los veranos. La cercania
del Continente Antartico es la causa de las temperaturas frescas en verano, aportando olas de frio, con
temperaturas rigurosas. A partir de los 700 m de altitud, en el Estrecho de Magallanes aparece la region
de hielos perpetuos. Las precipitaciones a lo largo del Estrecho sufren un debilitamiento de oeste a este,
en su total anual. Si en Isla Desolacion, Bahia Félix recibe 4.709 mm en el interior, Punta Arenas sélo 416,2
mm.

3.3.1.2. Analisis de las proyecciones de precipitacion en la region de Magallanes
Cambio Anual de Precipitacion

El cambio mas significativo en la Precipitacién Anual Acumulada se observa en la zona nororiente de la
comuna de Torres del Paine, la comuna de Laguna Blanca y sus limites con Rio Verde y Punta Arenas,
ademas de los bordes del estrecho de Magallanes en su zona centro.

Por el contrario, el cambio menos acusado se observa en la zona norte de la comuna de Natales, llegando
incluso a descender la precipitacion hasta un 3,37 %.

En general, para toda la region, se puede afirmar que las proyecciones indican un aumento, que en
promedio serd del 2,28% en su precipitacion acumulada anual con respecto al escenario histérico. Aunque
en la zona norte de la regién las proyecciones son negativas.

Los cambios en la precipitacién anual serdan menores en las zonas mas septentrionales. De modo opuesto,
en la Patagonia Trasandina, se espera un alza de precipitaciones.
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Figura 29. Cambio precipitacion acumulada anual (%). Fuente: Ministerio del Medio Ambiente (2022)

Cambio anual por comuna

Para la compilacion de la informacion presente en este apartado se utilizaron las estadisticas de ARClim
con el propodsito de conocer el detalle comunal de la situacién de cambio en la acumulacion de
precipitacion. En la tabla siguiente se resumen los principales datos de las proyecciones de precipitacion
por comunas.

Proyecciones de precipitacion anual acumulada por comunas

Comunas Presente (mm) Futuro (mm) Cambio (%)
SAN GREGORIO 218,85 234,32 7,07
PRIMAVERA 274,60 290,20 5,68
LAGUNA BLANCA 284,77 307,18 7,87
PORVENIR 318,22 337,26 5,98
TORRES DEL PAINE 972,03 1.013,91 4,31
CABO DE HORNOS 979,53 1.022,62 4,40
TIMAUKEL 999,76 1.037,98 3,82
PUNTA ARENAS 1.185,69 1.239,13 4,51
RIO VERDE 1.448,12 1.507,34 4,09
NATALES 2.692,08 2.718,35 0,98

Tabla 11. Cuadro comparativo precipitacion acumulada anual por comuna. Fuente: ARClim
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En la tabla se observa que en todas las comunas se han modelizado aumentos de precipitacién para el
escenario futuro. En las comunas en las que la precipitacion es mas baja en la actualidad (San Gregorio,
Primavera, Laguna Blanca y Porvenir) y en donde no se superan los 320 mm anuales, es donde se
producirdan los mayores incrementos, entre casi un 6 % hasta un 7,87 %. En comunas donde la
precipitacion oscila entre unos 950 mm a casi 1.500 mm anuales, los aumentos de precipitacién se sitlan
alrededor del 4 %. Por ultimo, en la comuna de Natales, donde las precipitaciones actuales son muy
abundantes con mds de 2.500 mm anuales, el incremento porcentual apenas llegard al 1 % para el

escenario futuro.
Cambio trimestral de precipitacion

El escenario de cambio de precipitacion acumulada para la region, segun las proyecciones, estaria basado
en un aumento de la precipitacion de hasta un 33,8 %. Sin embargo, estos valores de incremento habria
gue matizarlos en funcién de las diferentes épocas del afio y las zonas.

Por una parte, el mayor aumento de la precipitacion acumulada se registraria en la temporada de invierno,
y en las comunas de Torres del Paine y el sector de Laguna Blanca. Por el contrario, las disminuciones en
la precipitacion tendrian lugar en el periodo estival y estarian mas localizadas en las comunas de San
Gregorio y Timaukel, asi como en toda la mitad septentrional, especialmente en el extremo norte.
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Figura 30. Cambio precipitacion acumulada anual (%) por trimestres. Fuente: ARClim

Las precipitaciones acumuladas mas elevadas en el periodo futuro se proyectan en las mismas zonas que
en el periodo histdrico, es decir, seguirian produciéndose en los mismos ambitos territoriales. En otofio y
primavera se registraria tanto disminuciones (solamente en las comunas del extremo septentrional),




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

como incrementos (en la mayor parte del territorio, pero especialmente en toda la zona meridional y en

la mitad suroriental).

Los cambios mds intensos serian en invierno y se extenderian a toda la region, siendo en todas las

comunas positivos, es decir, que aumentaria la precipitacién. No obstante, estos aumentos serian mucho

mas notables en el sureste regional.
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Figura 31. Escenario precipitacion acumulada histdrico y futuro por trimestre. Fuente: ARClim
Presente Futuro
Precipitacion ~ Cuenta Km? % Precipitacién =~ Cuenta Km? %
0-400 4.554 113.850 51,18 0-400 4.563 114.075 51,28
400 — 800 2.914 72.850 32,75 400 - 800 2.995 74.875 33,66
800 — 1200 1.105 27.625 12,42 800 - 1200 1.090 27.250 12,25
1200 - 1600 285 7.125 3,20 1200 - 1600 223 5.575 2,51
1600 — 2107 40 1.000 0,45 1600 - 2107 27 675 0,30
Total 8.898 222.450 100 Total 88.98 222.450 100

Tabla 12. Distribucidn porcentual de precipitacidn acumulada en el territorio en diciembre-enero-febrero.
Fuente: ARClim
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Presente Futuro

Precipitacion  Cuenta Km? % Precipitacién  Cuenta Km? %
0-400 4.245 106.125 47,71 0-400 4.068 101.700 45,72
400 - 800 3.422 85.550 38,46 400 - 800 3.520 88.000 39,56
800 - 1200 1.143 28.575 12,85 800 - 1200 1.228 30.700 13,80
1200 - 1600 88 2.200 0,99 1200 - 1600 82 2.050 0,92
1600 - 2107 0 0 0,00 1600 - 2107 0 0 0,00
Total 8.898 222.450 100 Total 88.98 222.450 100

Tabla 13. Distribucion porcentual de precipitacion acumulada en el territorio en marzo-abril-mayo.
Fuente: ARClim

Presente Futuro

Precipitacion ~ Cuenta Km? % Precipitacion =~ Cuenta Km? %
0-400 5.863 146.575 65,89 0-400 5.505 137.625 61,87
400 - 800 2.931 73.275 32,94 400 - 800 3.145 78.625 35,35
800 - 1200 104 2.600 1,17 800 - 1200 248 6.200 2,79
1200 - 1600 0 0 0,00 1200 - 1600 0 0 0,00
1600 - 2107 0 0 0,00 1600 - 2107 0 0 0,00
Total 8.898 222.450 100 Total 88.98 222.450 100

Tabla 14. Distribucidn porcentual de precipitacion acumulada en el territorio en junio-julio-agosto
Fuente: ARClim

Presente Futuro

Precipitacion  Cuenta Km? % Precipitacion  Cuenta Km? %
0-400 5.389 134.725 60,56 0-400 5186 129650 58,28
400 - 800 3.050 76.250 34,28 400 - 800 3192 79800 35,87
800 - 1200 457 11.425 5,14 800 - 1200 518 12950 5,82
1200 - 1600 2 50 0,02 1200 - 1600 2 50 0,02
1600 - 2107 0 0 0,00 1600 - 2107 0 0 0,00
Total 8.898 222.450 100 Total 88.98 222.450 100

Tabla 15. Distribucidn porcentual de precipitacidon acumulada en el territorio en septiembre-octubre-noviembre.
Fuente: ARClim

3.3.1.1. Lluvia maxima diaria

En base a la plataforma ARClim se elaboraron diversos mapas y descripciones que muestran la variacion
de lluvia maxima diaria en la region de Magallanes y la Antértica de Chile entre los periodos histérico
(1980-2010) y el futuro (2035-2065).

Cambio anual de lluvia maxima diaria

De acuerdo con la informacidn obtenida, la lluvia méaxima diaria mas elevada se observa en la zona norte
de la regidon, en el Campo de Hielo Sur, con valores entre 70,4 y 104 mm, asi como en la comuna de
Natales, la cual concentra la mayor cantidad de lluvia diaria, sumdndose Rio Verde con valores que oscilan
entre 39,5y 104,0 mm.

Los niveles mas bajos de lluvia diaria registrados presentan un rango entre 1,1y 19,1 mm y se producen
en la zona mas austral de la regién, en el entorno del sector de Puerto Williams, y las comunas de Laguna
Blanca, San Gregorio, Primavera, Porvenir y el norte de Timaukel.
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Figura 32. Lluvia mdxima diaria (mm). Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2022)

Cambio anual por comuna

En la siguiente tabla se aportan los datos de las proyecciones climaticas de lluvia maxima diaria por
comunas, procedentes de ARClim.

Se puede observar que, al igual que sucede con la precipitacion anual, para la lluvia maxima diaria los
cambios mds intensos se producen en las comunas donde actualmente menos lluvia diaria se registra (San
Gregorio, Provenir, Primavera y Laguna Blanca). Se trata de comunas en las que la lluvia diaria no supera
los 15 mm, y en las que se prevé un aumento entre el 16 % al 18%. No obstante, se trata de incrementos
absolutos bajos, aumentando unos 2,5 mm. En la comuna de Natales, que es donde se registra la Iluvia
maxima diaria mas copiosa (46,31 mm), los incrementos para el futuro seran los mas bajos (inferior al 10
%) lo que se traducirad en una lluvia maxima diaria en el futuro de 50,69 mm.

Proyecciones de lluvia maxima diaria acumulada por comunas

Comunas Presente (mm) Futuro (mm) Cambio (%)
SAN GREGORIO 12,93 15,27 18,05
PORVENIR 13,18 15,63 18,57
PRIMAVERA 13,38 15,62 16,77

LAGUNA BLANCA 14,07 16,55 17,61
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Proyecciones de lluvia maxima diaria acumulada por comunas

Comunas Presente (mm) Futuro (mm) Cambio (%)
CABO DE HORNOS 18,31 20,97 14,53
TIMAUKEL 19,72 22,34 13,28
PUNTA ARENAS 23,29 26,78 14,98
TORRES DEL PAINE 28,11 32,32 14,95
RIO VERDE 29,16 32,98 13,12
NATALES 46,31 50,69 9,44

Tabla 16. Cuadro comparativo lluvia mdxima diaria anual por comuna. Fuente: ARClim

Cambio por trimestre

De acuerdo con la cartografia obtenida, asi como las descripciones realizadas anteriormente, el cambio
mas significativo de lluvia méaxima diaria estard situado en la temporada de invierno, siendo el Campo de
Hielo Sur, el norte de la comuna de Torres del Paine, el sur de la comuna de Timaukel y la comuna de Cabo
de Hornos los territorios que concentrarian los mayores incrementos.
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Figura 33. Cambio de lluvia mdxima diaria por trimestre. Fuente: Elaboracidn propia a partir de ARClim
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Figura 34. Escenario lluvia mdxima diaria historico y futuro por trimestre. Fuente: ARClim

Por otra parte, y tal como se observa en la figura anterior, los territorios donde se producen los mayores
incrementos no coinciden necesariamente con los territorios donde se concentra y se concentrard la
mavyor cantidad de lluvia diaria precipitada. De este modo, se pueden observar dos dinamicas diferentes:

- Territorios con lluvias maximas diarias mds elevadas y mayores aumentos proyectados: se trata
de las zonas localizadas en el noreste de la regién, en el entorno de Torres del Paine, y para las
cuales la cantidad maxima es de 87,6 mm en el trimestre diciembre-enero-febrero (periodo

actual) y 94,5 mm (periodo futuro).

- Territorios con lluvias maximas diarias bajas a moderadas y mayores aumentos proyectados: son
las zonas al sur del Estrecho de Magallanes, en las comunas de Cabo de Hornos y Timaukel, en
donde actualmente las precipitaciones son bajas a moderadas (entre 1 a 20 mm), vy las
proyecciones indican aumentos importantes durante el trimestre junio-julio-agosto (+18 % a nivel
de toda la comuna en promedio, pero con aumentos puntuales a nivel de rejilla raster que

muestran incrementos del 389 %).
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Presente
Cuenta Km?
5.056 126.400
2.801 70.025

904 22.600
131 3.275
6 150
8.898 222.450

Futuro

% Precipitacién  Cuenta Km?
56,82 0-20 4.740 118.500
31,48 20-40 2.942 73.550
10,16 40 - 60 1.027 25.675
1,47 60 - 80 169 42.25
0,07 80 -100 20 500
100 Total 8.898 222.450

%
53,27
33,06
11,54
1,90
0,22
100

Tabla 17. Distribucién porcentual de lluvia mdxima diaria en el territorio en diciembre-enero-febrero.

Precipitacion
0-20
21-40
41 -60
61 -80
81-100
Total

Tabla 18. Distribucidn porcentual de lluvia mdxima diaria en el territorio en marzo-abril-mayo.

Precipitacion
0-20
21-40
41 -60
61 - 80
81-100
Total

Presente
Cuenta Km?
2.904 72.600
3.932 98.300
1.820 45.500

239 5.975
3 75
8.898 222.450

Presente
Cuenta Km?
5.412 135.300
3.243 8.1075

243 6.075
0 0
0 0
8.898 222.450

Fuente: ARClim

Futuro
% Precipitacion  Cuenta Km?
32,64 0-20 2.904 72.600
44,19 20-40 3.932 98.300
20,45 40 - 60 1.820 45.500
2,69 60 - 80 239 5.975
0,03 80 -100 3 75
100 Total 8.898 222.450

Fuente: ARClim

Futuro
% Precipitacién ~ Cuenta Km?

60,82 0-20 4893 122.325
36,45 20-40 3348 83.700
2,73 40 -60 657 16.425
0,00 60 - 80 0 0
0,00 80 -100 0 0
100 Total 8.898 222.450

Tabla 19. Distribucidn porcentual de lluvia mdxima diaria en el territorio en junio-julio-agosto.

Precipitacion
0-20
21-40
41 -60
61 -80
81-100
Total

Presente
Cuenta Km?
5.381 134.525
3.042 76.050

474 11.850
1 25
0 0
8.898 222.450

Fuente: ARClim

Futuro
% Precipitacién  Cuenta Km?

60,47 0-20 5.381 134.525
34,19 20-40 3042 76.050
5,33 40 - 60 474 11.850
0,01 60 - 80 1 25
0,00 80 -100 0 0
100 Total 8.898 222.450

%
32,64
44,19
20,45
2,69
0,03
100

%
54,99
37,63

7,38
0,00
0,00
100

%
60,47
34,19

5,33
0,01
0,00
100

Tabla 20. Distribucidn porcentual de lluvia mdxima diaria en el territorio en septiembre-octubre-noviembre.

Fuente: ARClim




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

3.3.1.3. Analisis de las proyecciones de temperatura en la region de Magallanes

Para el analisis de las temperaturas medias de las maximas y de las minimas, se ha elaborado cartografia
especifica para este Informe de contexto regional, al estimarse necesario incluir en el andlisis de las
proyecciones los extremos de temperatura, en este caso para el periodo anual, y para el invierno y la
primavera. Los mapas se han elaborado a partir del Explorador de Amenazas Climaticas de ARClim, cuyos
datos se han tratado mediante el software QGIS, lo que ha permitido realizar un detallado analisis de la
informacién geoestadistica.

Cambio de temperatura media anual

Segun la informacion obtenida, se presenta un incremento de temperatura media anual de 1,29 °C en
toda la region en promedio. Los lugares mas afectados son la comuna de Natales, en toda su extensién,
la ciudad de Puerto Williams y sus alrededores. Por el contrario, las zonas donde el cambio de temperatura
es menor son el borde costero de la regién donde se ubican los archipiélagos e islas desde la comuna de
Natales hasta Cabo de Hornos, ademads de los bordes del estrecho de Magallanes.

muu ‘‘‘‘‘‘ ™
ZER |l

Cambio Temperatura
Media Anual (T°C)
Region de Magallanes y
la Antartica chilena

0,90- 1,10

111-122
I 1.23-1,33
I 134-148
Il 149-176

0255 100 150 200,

L

Kilometros (v il

Figura 35. Cambio de temperatura media anual (°C). Fuente: Ministerio de Medio Ambiente (2022)

En general, el cambio mas intenso de la temperatura se producird mas al norte, mientras que las zonas
menos afectadas seran las cercanas a la costa del Pacifico y Estrecho de Magallanes.
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Cambio anual por comuna

Para analizar el cambio anual de la temperatura media anual por comunas, se utilizaron las estadisticas
de ARClim, a partir de las cuales se observa que el aumento promedio de temperatura para todas las
comunas es de 1,27 °C, con valores minimos de aumento de 1,2 °C en las comunas de Primavera y Punta
Arenas a cambios maximos de 1,34 °C en Natales y 1,36 °C en Laguna Blanca. En lineas generales no se
observa un patron concreto de incremento de las temperaturas medias, y se puede afirmar que los
cambios de temperaturas seran bastante homogéneos en toda la region.

Proyecciones de temperatura media anual por comunas

Comunas Presente (°C) Futuro (°C) Cambio (°C)
CABO DE HORNOS 3,22 4,48 1,25
TIMAUKEL 3,30 4,59 1,27
RiO VERDE 4,17 5,46 1,28
PUNTA ARENAS 4,25 5,45 1,20
NATALES 4,67 6,01 1,34
TORRES DEL PAINE 4,85 6,16 1,30
PORVENIR 5,22 6,50 1,28
LAGUNA BLANCA 5,69 7,05 1,36
SAN GREGORIO 6,14 7,45 1,30
PRIMAVERA 6,39 7,59 1,20

Tabla 21. Cuadro comparativo temperatura media anual por comuna. Fuente: ARClim

Cambio de temperatura media trimestral

De acuerdo con los datos analizados, el cambio de temperatura media se agudiza en el periodo de
invierno, en donde al menos el 50 % del territorio estard cubierto por un alza de mas de +1,4 °C,
alcanzando una maxima de +2,05 °C.

Los lugares mas afectados por esta situacién en junio, julio y agosto se centraran principalmente las
comunas de Natales, Torres del Paine, Laguna Blanca, Timaukel, Cabo de Hornos, Rio Verde y Punta
Arenas.

En los mapas siguientes se observan, tanto el cambio de la temperatura media anual por trimestres en el
periodo futuro respecto al actual, como la temperatura media actual y la proyectada para ambos periodos
y trimestres.

En la primera de las figuras se observa claramente como es el trimestre de invierno el que registraria los
cambios de temperatura mas acusados, mientras que en primavera los cambios serdn los mas leves.
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Figura 36. Cambio temperatura media trimestral en Magallanes (°C). Fuente: Elaboracicn propia a partir de ARClim
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Figura 37. Escenario temperatura media histérico y futuro por trimestre (°C). Fuente: ARClim
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Presente Futuro
Temperatura Cuenta Km? % Temperatura Cuenta Km? %
1 0 0 0,00 1 0 0 0,00
2 1 25 0,01 2 0 0 0,00
3 4 100 0,04 3 3 75 0,03
4 17 425 0,19 4 4 100 0,04
5 73 1.825 0,82 5 42 1.050 0,47
6 111 2.775 1,25 6 90 2.250 1,01
7 169 4.225 1,90 7 110 2.750 1,24
8 503 12.575 5,65 8 225 5.625 2,53
9 2.306 57.650 25,92 9 969 24.225 10,89
10 5.714 142.850 64,22 10 7455 186.375 83,78
Total 8.898 222.450 100 Total 8.898 222.450 100
Tabla 22. Distribucidn porcentual de temperatura media en el territorio en diciembre-enero-febrero.
Fuente: ARClim
Presente Futuro
Temperatura Cuenta Km? % Temperatura Cuenta Km? %
1 0 0 0,00 1 0 0 0,00
2 1 25 0,01 2 0 0 0,00
3 8 200 0,09 3 4 100 0,04
4 52 1.300 0,58 4 10 250 0,11
5 112 2.800 1,26 5 82 2.050 0,92
6 266 6.650 2,99 6 137 3.425 1,54
7 1.313 32.825 14,76 7 419 10.475 4,71
8 4,169 104.225 46,85 8 2323 58.075 26,11
9 2.836 70.900 31,87 9 4485 112.125 50,40
10 141 3525 1,58 10 1438 35.950 16,16
Total 8.898 222.450 100 Total 8.898 222.450 100
Tabla 23. Distribucidn porcentual de temperatura media en el territorio en marzo-abril-mayo. Fuente: ARClim
Presente Futuro
Temperatura Cuenta Km? % Temperatura Cuenta Km? %
1 53 1.325 0,60 1 13 325 0,15
2 90 2.250 1,01 2 60 1.500 0,67
3 142 3.550 1,60 3 91 2.275 1,02
4 401 10.025 4,51 4 183 4.575 2,06
5 1.580 39.500 17,76 5 579 14.475 6,51
6 4.133 103.325 46,45 6 2378 59.450 26,73
7 2.426 60.650 27,26 7 4391 109.775 49,35
8 73 1.825 0,82 8 1202 30.050 13,51
9 0 0 0,00 9 1 25 0,01
10 0 0 0,00 10 0 0 0,00
Total 8.898 222.450 100 Total 8.898 222.450 100

Tabla 24. Distribucidn porcentual de temperatura media en el territorio en junio-julio-agosto. Fuente: ARClim
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Presente Futuro

Temperatura  Cuenta Km? % Temperatura  Cuenta Km? %

1 1 25 0,01 1 0 0 0
2 125 0,06 2 4 100 0,04
3 38 950 0,43 3 7 175 0,08
4 95 2.375 1,07 4 70 1.750 0,79
5 123 3.075 1,38 5 104 2.600 1,17
6 305 7.625 3,43 6 156 3.900 1,75
7 1.503 37.575 16,89 7 572 14.300 6,43
8 4.307 10.7675 48,40 8 2713 67.825 30,49
9 2.458 61.450 27,62 9 4513 11.2825 50,72
10 63 1.575 0,71 10 759 18.975 8,53
Total 8.898 222.450 100 Total 8.898 222.450 100

Tabla 25. Distribucidn porcentual de temperatura media en el territorio en septiembre-octubre-noviembre.
Fuente: ARClim

3.3.1.4. Analisis de las temperaturas maximas y minimas diarias para la region de Magallanes
Temperaturas medias de las maximas diarias anuales

El aumento de las temperaturas promedio de las maximas anuales oscilard entre 0,8 °Cy 1,8 °C segun las
proyecciones para el periodo 2035-2065. Los incrementos mas elevados se producirdn en la comuna de
Natales, asi como en lacomuna de Cabo de Hornos, en la zona costera de Puerto Williams. Por el contrario,
la horquilla entre 0,8 °Ca 1 °C, que corresponde con los aumentos mas suaves, se ha modelizado para las
costas pacificas del centro y sur de la region.

De este modo, en los territorios de la Pampa Magalldnica, se pasaria de unas temperaturas medias de las
maximas anuales de 12,6 °C a 14°C, o en las zonas mas frias del Campo de Hielo Sur, de unos -2,7 °C a
- 1,3 °C. En las costas de Puerto Williams, al norte de la comuna de Cabo de Hornos, la media de las
maximas pasaria de 9,7 °C en la actualidad a 11,4 °C en el periodo futuro.

Periodo actual Periodo Futuro Cambio respecto
(1980-2010) (2035-2065) al periodo actual
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Figura 38. Promedio de las temperaturas maximas anuales (°C) en el periodo actual (1980-2010) y periodo futuro (2035-65) y
cambio las temperaturas mdximas anuales (°C) en la region de Magallanes. Fuente: elaboracion propia a partir de ARClim’
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El incremento de las temperaturas medias de las maximas en invierno presenta un rango de cambio mas
amplio que para las maximas anuales, estando los aumentos entre 0,7 °Cy 2,09 °C, registrandose este
valor (+2,09 °C) en la zona de la Isla Chatham, al oeste del Campo de Hielo Sur.

Periodo actual Periodo Futuro Cambio respecto
(1980-2010) (2035-2065) al periodo actual
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Figura 39. Promedio de las temperaturas mdximas invernales (°C) en el periodo actual (1980-2010) y periodo futuro (2035-65) y
cambio las temperaturas mdximas invernales (°C) en la region de Magallanes. Fuente: elaboracion propia a partir de ARClim

En la figura correspondiente se observa que las zonas con temperaturas maximas invernales mas elevadas
en el periodo futuro seran las costas pacificas de Natales y las comunas de Torres del Paine, San Gregorio
y Primavera, con temperaturas maximas entre 10,3 °C en las costas atlanticas de San Gregorio y Provenir,
10,1 °C en determinados puntos de Torres del Paine, y 9 °C en las costas pacificas del norte.

Durante los meses de verano, la mayor parte del territorio regional presenta aumentos de temperatura
entre 1,2 °Cy 1,6 °C, siendo algo mayores en la comuna de Natales y costas del Atlantico (cambios entre
1,4°Cy 1,6 °C) e inferiores (cambios de 1,0 °C) en las costas meridionales del Pacifico. En verano las
proyecciones indican temperaturas promedio para el futuro que pueden llegar a alcanzar los 18,9 °C en
los territorios mas orientales de la regién, especialmente en las costas atlanticas y localizaciones de la
comuna de Torres del Paine.

Periodo actual Periodo Futuro Cambio respecto
(1980-2010) (2035-2065) al periodo actual
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Figura 40. Promedio de las temperaturas mdximas estivales (°C) en el periodo actual (1980-2010) y periodo futuro (2035-65) y
cambio las temperaturas mdximas estivales (°C) en la region de Magallanes. Fuente: elaboracion propia a partir de ARClim
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Temperaturas medias de las minimas diarias

Las proyecciones calculadas para el promedio de las minimas anuales oscilan entre los 0,6 °C a 1,0 °C,
siendo los aumentos mas acusados al oeste del Campo de Hielo Patagdnico Sur y la comuna de Natales,
excepto en las zonas costeras, asi como en la comuna de Rio Verde.

Periodo actual Periodo Futuro Cambio respecto
(1980-2010) (2035-2065) al periodo actual
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Figura 41. Promedio de las temperaturas minimas anuales (°C) en el periodo actual (1980-2010) y periodo futuro (2035-65) y
cambio las temperaturas minimas anuales (°C) en la region de Magallanes. Fuente: elaboracion propia a partir de ARClim

Con aumentos algo inferiores se encuentran todas las zonas orientales de la regién, coincidentes con la
Pampa Magalldnica. En las zonas costeras del Pacifico de la mitad meridional, las minimas diarias

aumentaran menos de 0,8 °C.

Analizando el promedio de las minimas para la estacién invernal, se observan cambios algo mas acusados
que respecto al cdmputo anual. Se prevén cambios que llegan hasta los 2 °C de diferencia en el futuro
respecto al periodo actual, aunque estos aumentos muestran un patrén mas heterogéneo sobre el
territorio, aungue coincide con las minimas anuales en que los aumentos menos drasticos se producirian
en la vertiente costera del Pacifico, y en las zonas costeras del Atlantico. Los aumentos de las minimas
invernales mas elevados se proyectan en la franja central de lacomuna de Natales (excepto zonas costeras
y Campo de Hielo Sur), y en la Pampa meridional, Rio Verde y sureste de la comuna de Torres del Paine.

Periodo actual Periodo Futuro Cambio respecto
(1980-2010) (2035-2065) al periodo actual

%00 oo 69.0°0 66.0°0 7500 7200 6900 66.0'0 70 oo 8200 oo
Cambio temperaturas

A minimas invierno (2C)
. 06-08
W 03-10
10-1.2
12-14
14-16
£ 16-1,8
¢ m 18-2,0

Temperaturas
minimas
diarias (2C)

510

510'

sa0s
540
405

150km o

TEMPERATURAS MiNIMAS EN INVIERNO

7500 200 600 6600 7500 7200 .00 6600 mon oo e sarn

Figura 42. Promedio de las temperaturas minimas invernales (°C) en el periodo actual (1980-2010) y periodo futuro (2035-65) y
cambio las temperaturas minimas invernales (°C) en la region de Magallanes. Fuente: elaboracidn propia a partir de ARClim
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Por el contrario, al analizar las proyecciones para las medias de las minimas en verano, se observa que los
cambios son mas débiles, puesto que gran parte del territorio regional se encuentra bajo la isolinea que
delimita el cambio inferior a 1 °C. Tan solo los territorios de la comuna de Natales, en su franja central,
presentan aumentos de las minimas estivales superiores 1,2 °C. asi, las minimas invernales en verano
oscilaran entre los 3°C a 6 °C en la Pampa Magalldnica, de 6 °C a 10 °C en la mitad sur de la comuna de
Torres del Paine, mientras que las medias de las minimas mas bajas se registraran en el Campo de Hielo

Sur.
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Figura 43. Promedio de las temperaturas minimas estivales (°C) en el periodo actual (1980-2010) y periodo futuro (2035-65) y
cambio las temperaturas minimas estivales (°C) en la region de Magallanes. Fuente: elaboracidn propia a partir de ARClim.

3.3.1.5. Analisis de otros indices climatico de interés para la regiéon de Magallanes

Cambio de nieve anual acumulada

A partir de los datos del ARClim se han elaborado diversos mapas y andlisis que muestran las proyecciones
para la variacion de la nieve anual acumulada en la region de Magallanes y la Antdrtica de Chile entre el
periodo historico (1980-2010) y el futuro (2035-2065) a distintas escalas espaciales y temporales.

Cambio Anual

Segun las proyecciones de ARClim la pérdida de nieve mas cuantiosa se observa en las comunas de San
Gregorio y Primavera hacia el frente del Océano Atldntico, con una pérdida de mas del 70 %. También,
esta se observa en las islas y archipiélagos de la comuna de Natales, con una disminucién que oscila entre
un 60 % y un 100 %. Por el contrario, la menor pérdida de nieve esta proyectada para la comuna de
Natales, principalmente en la zona de Campos de Hielo Sur, en la zona mas al norte de la comuna de
Torres del Paine, y entre el limite comunal entre Timaukel y Cabo de Hornos, sector que corresponde con
la Cordillera de los Andes Patagonicos.
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Figura 44. Cambio porcentual de nieve acumulada (%) para el periodo futuro.
Fuente: ARClim

En general, mientras mds al norte mayor serd la superficie con pérdidas sobre el 50 %. Sin embargo, a

mayor altura menor es la pérdida de nieve. Por otra parte, los fiordos ubicados en la comuna de Natales

estaran gravemente afectados por esta situacion.

Comunas
LAGUNA BLANCA
RiO VERDE
TORRES DEL PAINE
NATALES
PORVENIR
PRIMAVERA
TIMAUKEL
CABO DE HORNOS
SAN GREGORIO
PUNTA ARENAS

Tabla 26

Presente (mm)
10,42
131,98
128,06
215,94
15,57
5,17
164,29
133,08
5,36
80,38

Proyecciones de cambio de nieve anual por comunas

Futuro (mm)
4,01
71,74
88,57
134,04
6,64
1,65
104,59
78,82
1,73
39,61

Cambio (%)
-61,57
-45,64
-30,83
-37,93
-57,34
-68,16
-36,34
-40,78
-67,79
-50,72

. Cuadro comparativo nieve acumulada anual por comuna. Fuente: ARClim
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Cambio por trimestres

De acuerdo con la informacion aportada por la cartografia, es posible afirmar que la temporada mas
afectada por la disminucién en la acumulacion de nieve serd la primavera, en donde la mitad del territorio
estara expuesto a pérdidas del 73,8 %, localizandose las mayores pérdidas en los fiordos de la comuna de
Natales, asi como en la estepa magallanica en las comunas de Laguna Blanca, San Gregorio y Primavera.

. . [+)
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-100
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Figura 45. Cambio nieve acumulada por trimestre. Fuente: ARClim

Tanto en otofio como en primavera se han modelizado también importantes disminuciones de nieve
acumulada en la vertiente pacifica de la mitad norte de la region, asi como en la comuna de Torres del
Paine. En invierno los cambios son mucho menores y se circunscriben a la costa atlantica de las comunas
de Porveniry Primavera.
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Figura 46. Escenario nieve acumulada histdrico y futuro por trimestre. Fuente: ARClim

En la figura anterior se puede ver la cantidad de nieve acumulada (mm) por trimestres, observandose que
la zona de mayores precipitaciones nivales se produce actualmente en el eje de la Cordillera Patagdnica,
especialmente en el norte, asi como en la Cordillera Darwin o Parque Nacional de Alberto de Agostini.
Para el periodo futuro, en estas mismas zonas, puede verse una contraccion de las zonas de mayor

cantidad de nieve acumulada.

Dias de hielo

Esta variable se considera de interés por el impacto que puede llegar a tener una disminucion del nimero
de dias de hielo al afio para los ecosistemas terrestres y marinos regionales y para los numerosos glaciares
existentes y que ya se encuentran en retroceso. Es un indice que se refiere al nimero de dias en que la

temperatura maxima es menor que 0 °C.
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La fuente de datos ha sido el Explorador de Amenazas Climaticas del Atlas de Riesgos Climaticos (ARClim)
cuyos datos se han descargado para la elaboracién de mapas que expresan el cambio de esta variable en
el periodo futuro (2035-2065) respecto al periodo actual (1980-2010).

En la siguiente figura se observa que la mayor parte del territorio regional presenta una horquilla del
numero de dias de hielo entre 0 a 50 dias, siendo las zonas con mayor numero las situadas en el Campo
de Hielo Sur, y en Cabo de Hornos, en torno a la Cordillera Darwin. Las isolineas que marcan el umbral de
los 200 dias se contraen sensiblemente en el escenario futuro, tal como puede observarse a simple golpe
de vista. El cambio oscila entre 0 dias, en la mayor parte de la regién a -57 dias en algunos puntos del
Campo de Hielo Patagdnico Sur.

Periodo actual Periodo Futuro Cambio respecto
(1980-2010) (2035-2065) al periodo actual
7500 noo w00 00 00 noo 60 500 0 %00
Numero de Cambio del nimero
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Figura 47. Numero de dias de hielo en el periodo actual (1980-2010) y periodo futuro (2035-65) y cambio del nimero de dias de
hielo en la region de Magallanes. Fuente: elaboracion propia a partir de ARClim.

Dias frios

Este indice esta relacionado con el anterior, aunque es de mayor relevancia, puesto que éste afectaria a
toda la region en lo que a cambios futuros se refiere, mientras que el anterior solo afecta a las zonas mas
frias en las que en la actualidad existen dias de hielo. En este caso se refiere al nimero de dias en que la
temperatura maxima es menor que el percentil 10.

Si se observa la siguiente figura, se observa un cambio drastico del numero de dias en los que la
temperatura maxima es menor que el percentil 10, de modo que la diferencia proyectada oscila entre
- 23 dias a -29 dias frios. Al comparar el mapa correspondiente al periodo presente, en el que el nimero
de dias frios supera los 36 en toda la region, con el mapa futuro, en el que los dias frios estaran entre 9 a
14, se puede concluir que las diferencias son notables.

Los cambios mas bruscos se produciran en las costas centrales y septentrionales del Pacifico, donde el
descenso de dias frios se situara en torno a -29 dias frios menos que en el periodo actual. En las comunas
de Torres del Paine, San Gregorio y Laguna Blanca, es donde el cambio serd menor, aunque también
elevado (-23 dias frios menos que en la actualidad).
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Figura 48. Numero de dias frios en el periodo actual (1980-2010) y periodo futuro (2035-65) y cambio del nimero de dias frios
en la regidn de Magallanes. Fuente: elaboracidn propia a partir de ARClim.

Viento maximo diario

En este caso se analiza el valor medio del maximo diario de la magnitud del viento, que como es sabido
alcanza fuertes rachas en la region de Magallanes. Como se analizara en el siguiente subapartado, los
vientos estan relacionados con el cambio climatico debido a que, en los sitios con elevada intensidad de
vientos, el hielo invernal aumenta su extensién, mientras en los sitios con baja intensidad, la extensidn
del hielo invernal disminuye y algunos autores afirman que la intensificacién de los vientos ha atenuado
el incremento en la temperatura de la region Austral (Ochoa-Sanchez, 2022).

Periodo actual Periodo Futuro Cambio respecto
(1980-2010) (2035-2065) al periodo actual
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Figura 49. Viento mdximo diario (m/s) en el periodo actual (1980-2010) y periodo futuro (2035-65) y cambio del viento mdximo
(m/s) en la regién de Magallanes. Fuente: elaboracion propia a partir de ARClim.

En la figura anterior se observa que los vientos en la region oscilan entre un maximo diario de 0 a 30 m/s,
con areas donde el clima patagodnico, que es conocido por sus condiciones extremas, entre otros aspectos,
debido a los fuertes vientos imperantes, alcanza valores medios de 40 m/s; se trata de los territorios que
conforman el Campo de Hielo Sur, pero también en la Cordillera Darwin. Asi, el cambio en la velocidad
media del viento méaximo oscilard entre un descenso de -0,67 a -0,1 m/s en las zonas de Torres del Paine,
hasta aumentos entre 6 a 8,4 m/s en el futuro, principalmente en algunas localizaciones de las comunas
de Timaukel y Cabo de Hornos. No obstante, en lineas generales, se observan incrementos importantes
en el sureste de la region, y aumentos muy leves en la zona de Campo de Hielo Patagdnico Sur.




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

[ndices ocednicos y dindmicas costeras

Debido a la importancia de la presencia del Océano Pacifico en la region, y el Océano Atlantico por el este
bafiando las costas meridionales, y por la influencia que presenta desde el punto de vista geografico,
natural y climatico, asi como por el peso que ostenta sobre el sector econdmico, principalmente por la
actividad portuaria y pesquera, pero también para el turismo, la proteccién de ecosistemas o la
preservacion de recursos naturales, se ha incluido en este subapartado un analisis de las proyecciones
sobre cambio climatico en el comportamiento de las dindmicas ocednicas y costeras.

En este caso, la fuente de datos utilizada corresponde al proyecto “Estudio regional de los efectos del
cambio climatico en la costa de América Latina y el Caribe” (CEPAL, 2012) que desarrolla una metodologia
especifica para la evaluacion de impactos del cambio climatico en zonas costeras dirigida a los paises de
América Latina y el Caribe. En concreto, se han empleado los resultados integrados en el visor web’
desarrollado especificamente en el marco del proyecto para la difusién de estos datos en los paises de la
region. Los datos proporcionados por el visor web hacen simulaciones a futuro para el afio 2040. Se han
analizado las variables mas significativas, que se representan en la figura siguiente y se acompafian del
dato preciso en los puntos mas relevantes de la regién, es decir, en aquellos para los cuales se observan
los cambios mds acusados y los menos intensos.

Como se observa, los cambios en el oleaje medio que se han proyectado a 2040 muestran un cambio
bastante intenso en la costa pacifica, especialmente en su mitad meridional, con un incremento de 0,3 m.
En la costa Atlantica los cambios son mucho mdas moderados, y apenas llegan a 0,1 m.

El nivel medio del mar presenta aumentos intensos y homogéneos para toda la region, que se sittan en
incrementos en torno a 85 mm para el afio 2040.

Para la temperatura superficial del agua de mar, apenas se modifican los valores, ascendiendo unos
0,11 °C en la zona costera del Pacifico y unos 0,27 °C en las costas atlanticas.
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Figura 50. Variacion media de oleaje, nivel medio del mary temperatura superficial del agua de mar para el afio 2040 en
Magallanes. Fuente: CEPAL

7 Disponible en: https://c3a.ihcantabria.com/
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Respecto a la cota de inundacidn, los valores oscilan entre un minimo de 4,25 m en algunas localizaciones
del norte de la costa pacifica, a valores medios de 4,95 m en el sur de las costas pacificas, hasta los valores
mas elevados que se encuentran en las costas atlanticas de Tierra del Fuego con 6,29 m.

Por ultimo, para la actividad portuaria, se muestran los datos concretos para la Unica localizacion existente
en el visor web, y que se trata de un punto en el Canal Beagle, frente a la isla Picton, en donde se estima

una variacién media de 100 horas de parada de actividad portuaria.
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Figura 51. Variacidn de la cota de inundacidn y la operatividad portuaria para el afio 2040 en Magallanes. Fuente: CEPAL
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3.3. Aproximacion secuencial a los principales impactos del cambio climatico en la regién

3.3.1. Metodologia, estructura y alcance

La problematica del cambio climatico, a nivel regional, requiere un andlisis inicial especifico sobre las
evidencias climaticas observadas. Asi, el objetivo de esta primera aproximacién a los impactos del cambio
climatico en Magallanes es realizar un examen basado en una informacién actualizada y concreta para las
peculiaridades existentes a escala regional o subnacional.

El estudio de las evidencias regionales del cambio climatico, ademas, debe sostenerse sobre una base
cientifica sélida y rigurosa, que se corresponda con la realidad y que muestre, de manera objetiva, los
efectos que se estdn apreciando en las distintas regiones en Chile, en este caso Magallanes, asi como su
diferente intensidad y variabilidad en funcién de los distintos territorios, ecosistemas y sectores
econdmicos.

En el presente Informe se ha realizado una revisién sobre el estado actual de los impactos del cambio
climatico sobre los diferentes sectores y sistemas en la regién de Magallanes. En primer lugar, se ha
empleado un gestor bibliografico como herramienta fundamental para recoger, almacenar y sistematizar
las diferentes referencias bibliogréficas utilizadas en la presente investigacion.

En segundo lugar, la busqueda bibliogréfica para las referencias en materia de impactos del cambio
climatico se ha realizado a través de las siguientes bases de datos: Google académico, Scielo (Scientific
Electronic Library Online), Repositorio académico de la Universidad de Chile, Dialnet, Redalyc (Red de
Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal), asi como la consulta de documentos
en diversas paginas web especificas como la Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
la Biblioteca Digital del Gobierno de Chile o la Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnologica
(CONICYT) del Ministerio de Educacion del Gobierno de Chile.

En tercer lugar, se considerd la consulta tanto de articulos cientificos publicados en revistas
especializadas, como tesis, libros, publicaciones de organismos oficiales, resimenes, informes y otra
documentacion que aportase informacion sobre impactos o efectos relacionados con el cambio climatico
en la regién de Magallanes.

nou

Por ultimo, las busquedas han incluido los siguientes términos: “impactos del cambio climdtico”, “cambio
climdtico”, “vulnerabilidad frente al cambio climdtico”, “adaptacion al cambio climdtico”, “desastres
naturales” y “fenémenos meteoroldgicos extremos” afiadiendo “...en Magallanes / Patagonia / Macrozona
Austral...”.

Se han seleccionado un total de 102 publicaciones, que se han integrado en el gestor bibliografico para
su revisién documental. De estas 102 publicaciones, una vez revisadas, se han descartado 29 en base a la
elegibilidad de los documentos caracterizados por su rigor, actualidad y aplicabilidad al objeto del analisis.
Por lo tanto, el niumero total de articulos y publicaciones considerados asciende a 73.

Finalmente se ha realizado el correspondiente analisis del contenido de las 73 publicaciones, para su
integracion descriptiva en el presente Informe, que condensa, de esta forma, el contexto regional en
materia de impactos del cambio climéatico en Magallanes, tanto a nivel regional, como local.
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Figura 52. Esquema metodoldgico para la identificacion de impactos
del cambio climdtico en Magallanes. Fuente: elaboracidn propia

En cuanto a la estructura y contenidos de las principales evidencias e impactos del cambio climatico en
la region, los resultados se han clasificado segun los siguientes componentes:

COMPONENTES DESCRIPCION IDENTIFICACION
) ) ) . N
Evidencias de los cambios en los principales elementos B\
Elementos climaticos del clima (temperatura y precipitacidn) y otros indices [ﬁ\
derivados (viento, nubosidad, nevadas, heladas, etc.).
AMENAZAS
CLIMATICAS
Fendmenos By , .
meteorolégicos Evolymon de Iqs fenémenos meteorglogmos extremos @
(lluvias torrenciales, sequias, inundaciones, etc.).
extremos
Evidencias de cambio climatico sobre los sistemas
Sistemas fisicos y fisicos y/o naturales tales como biodiversidad, recursos
naturales hidricos, ecosistemas acuaticos, zonas costeras,
VULNERABILIDADES recursos edaficos, etc.
E IMPACTOS Sistemas humanos Evidencias de cambio climatico sobre los sectores
(sectores sociales, econdmicos (sector energético, agricultura, @y
econémicos y otras ganaderia...) o sociales (salud y seguridad humanas, M
actividades comunidades locales, etc.) haciendo un especial

énfasis sobre los grupos vulnerables y enfoque de

hitmanac)

Tabla 27. Estructura y organizacion para el andlisis de las evidencias regionales del cambio climdtico. Fuente: elaboracion propia
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3.3.2. Evidencias de cambio climdtico en la region de Magallanes: Vulnerabilidad, impactos
y riesgos

Para la region de Magallanes, el cambio climatico, segun las diferentes proyecciones climaticas, se
manifestard en un aumento de la temperatura media anual y/o estacional, un aumento regional de las
precipitaciones y un incremento en la frecuencia de algunos eventos meteoroldgicos extremos. Los
impactos analizados y revisados en las diferentes publicaciones se derivan de la elevada vulnerabilidad de
estos territorios australes, cuya causa principal estd en la posicién latitudinal, el clima extremo vy
caracterizado por una notable variabilidad intrinseca, y la ubicacion geografica respecto a los océanos y
la Corriente Circumpolar Antdrtica (Rabassa, 2007).

No obstante, algunos de estos impactos se presentan como oportunidades por la reduccion de las
caracteristicas de los climas extremos, que supondrian beneficios para el desarrollo de la agricultura y el
turismo. Los impactos negativos son nitidos y variados, y entre otros pueden destacarse la pérdida de
biodiversidad vy, la degradacién de los bosques y masas forestales, la mayor frecuencia e intensidad de
eventos hidroldgicos extremos tales como inundaciones, la desaparicion del permafrost sobre la linea del
bosque, la desecacion de turberas y humedales, el ascenso del nivel del mar, el aumento de los procesos
erosivos y el retroceso de los glaciares, siendo este ultimo una de las referencias mas estudiadas y
confirmadas en numerosas investigaciones y estudios realizados, como se vera a continuacion.

AMENAZAS CLIMATICAS

| .
ELEMENTOS CLIMATICOS

Temperaturas

La mayor parte de los estudios analizados profundizan en los cambios de temperatura recientes, es decir,
en base a las observaciones de los registros de temperatura en las estaciones meteoroldgicas. Las
proyecciones climaticas analizadas previamente son sustentadas por otros modelos climaticos y las
investigaciones y trabajos analizados en esta seccidn, las cuales indican aumentos de temperatura
similares y bajo los mismos patrones estacionales y geograficos que las proyecciones de ARClim. De esta
manera, Rosenblith et al. (1995) sefialan un incremento de la temperatura atmosférica de 0,4 °Ca 1,4 °C
al sur de los 46°S, registrado desde principios del siglo pasado, mientras que para el periodo 1960-1992
la tendencia al calentamiento es especialmente significante en las temperaturas minimas, sobre todo en
la ciudad de Punta Arenas (Araos et al., 2007).

Respecto a las tendencias de temperaturas medias, medias de las maximas y medias de las minimas en
Punta Arenas, otros autores indican tendencias diferentes para cada una de estas variables; la
temperatura media muestra tendencia casi estable con una leve inclinacion al descenso, la media de las
maximas tiende a aumentar, en tanto que la media de las minimas parece disminuir. El estudio concluye
que la amplitud estd aumentando, aunque esto no se detecta claramente cuando se analizan las
temperaturas extremas y temperaturas medias estacionales (Santana et al., 2009).

Para otros periodos, las proyecciones futuras apuntan a un aumento promedio de 2 °C en la temperatura
maxima y minima para el futuro lejano (2060-2100) (Contreras Soto, 2022).
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Por ultimo, las proyecciones para el afio 2050, para la regidon de Magallanes, estiman un aumento de la
temperatura media entre 0,5 °Cy 1,5 °C (Wrinkler & Pantoja, 2019), mientras que para el periodo 2075-
2080 el modelo HadCM3 proyecta un aumento de la temperatura media de 2 °C para la regién (Gobierno
de Chile, 2012).

Se ha considerado interesante incluir también los datos de un estudio en el que se analizan las
temperaturas registradas de la red de estaciones de observaciéon atmosférica en la Antdrtica (Carrasco,
2012), en el que se observa un aumento de la temperatura media entre 0,20 °C a 1,01 °C por década,
revelando el analisis estacional que son los meses de otofio e invierno los que muestran el mayor
calentamiento. Algunas estaciones muestran un leve enfriamiento en primavera. Es interesante incluir el
andlisis de las tendencias de las temperaturas en la Antartida puesto que no solo influyen en el
comportamiento meteoroldgico regional sino también sobre todo el sistema climatico del hemisferio sur;
la variabilidad interanual que se observa en la Antartica estd vinculada a mecanismos de teleconexion
como El Nifio Oscilacién del Sur (Turner 2004) y la Oscilacion Antartica (AQ).

Precipitacién

Para las tendencias recientes de precipitacidn, algunos autores y autoras refieren una notable fluctuacion
a una escala decadal a multi-decadal para todo el siglo XX y principios del XXI. Estacionalmente la
precipitacion acumulada de primavera y verano presentd un significativo patron de reduccion,
particularmente entre los afios 1990-2014. Contrariamente, la precipitacién de invierno es la Unica
estacion del afio donde se ha incrementado significativamente la precipitacion desde el afio 1990 al
presente (Gonzdlez-Reyes et al., 2017).

En otros estudios se han observado, por el contrario, tendencias de disminucidon intensas en zonas muy
localizadas de la fachada del Pacifico, con reduccién monotdnica de unos 1.000 mm en islote Evangelistas
y 1.400 mm en bahia Félix, lo que representa una disminucion de las precipitaciones del orden de 25 % a
33 % durante los ultimos 100 afios (Araos et al., 2007).

Respecto a las distintas proyecciones para la zona, entre los 50° y 55°S se modelizan aumentos de la
precipitacion entre un +5 % a un +10 % para mediados de siglo. Para finales de siglo, los incrementos
serian aln mas intensos, en torno al +20 % en toda la zona del extremo austral del pais. Estos cambios se
atribuyen al desplazamiento hacia el sur de la circulacién del oeste y de las trayectorias de los sistemas
frontales (Gobierno de Chile, 2012).

En diversos estudios los datos de aumento de precipitacion coinciden, y en el caso de la zona austral, las
precipitaciones se incrementardn en un 10 % a un 20 % respecto a los valores actuales, confirmando de
esta manera que el patron de cambio futuro es consistente con los cambios observados en las ultimas
décadas. En términos absolutos, el aumento de la precipitacién se cifra en 500 mm/afio en la costa austral
del Chile (Garreaud, 2011).

Finalmente, para el afio 2050, se modelizan incrementos entre el 5 % y el 15 % en todo el territorio de la
regidon de Magallanes (Wrinkler & Pantoja, 2019).
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Viento

Debido a las elevadas intensidades de viento que registra la region, el analisis de la tendencia de esta
variable resulta de gran interés. En Punta Arenas el récord histérico de velocidad del viento es de
153 km/h, mientras que rachas de viento de 90 km/h son habituales (Ochoa-Sanchez, 2022). El autor
reflexiona acerca de los impactos de vientos intensos; por una parte, la intensificacion en los vientos
puede ser consecuencia del aumento en la temperatura terrestre y el deterioro de la capa de ozono. Por
otra parte, en sitios con elevada intensidad de vientos, el hielo invernal aumenta su extension, mientras
en los sitios con baja intensidad, la extensién del hielo invernal disminuye. Esto afecta al kril antartico y al
pinglino emperador. “En el caso de la region de Magallanes, la variabilidad climdtica en las ultimas
décadas fue estudiada por Soto-Rogel y colaboradores (2020) quienes detectaron una tendencia hacia la
aridez, en la que destaca el aumento en la intensidad del viento y temperaturas atipicamente cdlidas. Sin
embargo, el patron no es consistente en toda la region, probablemente a causa de la heterogénea
orografia y vegetacion”. Se afirma en el estudio que la intensificacion de los vientos ha atenuado el
incremento en la temperatura de la region Austral.

El Modo Anular Sur (SAM) es un indice climatico que se expresa como la diferencia entre campos de
presién a nivel del mar medidas entre la latitud 40°S y 65°S. Estas Ultimas décadas el SAM presenta una
tendencia a ser positivo, lo que implica un aumento en la velocidad de los vientos de direccion Este-Oeste
aunatasade0,2a0,3m/s (Barria L., 2021).

En la siguiente tabla se recoge la sintesis de los principales resultados descritos en base a la bibliografia
cientifica analizada.

Sintesis de las principales evidencias del cambio climatico en la region de Magallanes
(cambios en las principales variables climaticas)

Elementos del

. Descripcion Referencia
clima
Temperatura media Aumento
P 0,4°Cal4°C 1960-1992  Region (Araos etal,
. 2007)
Temperatura minima ~ Aumento
Temperatura media Leve descenso .
Media de las maximas = Aumento U't'm?s Punta (Santana et al.,
i o o 120 afios Arenas 2009)
Temperaturas Media de las minimas ~ Disminucion
: o ., (Gobierno de
Temperatura media Aumento 2 °C 2075-2080 = Region Chile, 2012)
. Ly Cont Soto,
Temperatura media Aumento 2 °C 2060-2100 = Region (Con ;grza;) oo
Aumento 0,20 °C a Ultimas
T t di ’ , Antarti C , 2012
emperatura media 101 °C décadas ntartica (Carrasco )
Precinitacid Reduccio B
r§C|p| acion .e g.cao.n 1990-2014  Regidn
primaveray verano significativa (Gonzalez-Reyes
Precipitacion de 1990- . etal, 2017).
o Aumento Region
invierno presente
Precipitaciones Precioitacion anual Disminucion intensa Ultimos Fachada (Araos et al.,
. P (25 % - 33 %) 100 afios  Pacifico 2007).
L Mediad
Precipitacién anual +5%aun+10% € .|a s 50°y 55°S )
de siglo XXI (Gobierno de
L Finales d Ext Chile, 2012)
Precipitacién anual +20 % naies ae xtremo

siglo XXI austral Chile
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Sintesis de las principales evidencias del cambio climatico en la region de Magallanes
(cambios en las principales variables climaticas)

Elementos del

. Descripcion Referencia
clima
s ~ . Costa austral
Precipitacién anual +500 mm / afio Siglo XXI : Garreaud, 2011)
de Chile
S, . (Wrinkler &
0, 0,
Precipitacion anual +5%aun+15% 2050 Region Pantoja, 2019).
. ) Tendenci
Viento Aumento velocidad 0,2a0,3m/s en. encias 40°Sy 65°S (Barria L., 2021)
recientes

Tabla 28. Sintesis de las principales evidencias de los cambios del clima en la region de Magallanes. Fuente: elaboracion propia

FENOMENOS METEOROLOGICOS EXTREMOS

En este apartado se revisa la literatura cientifica que aborda los eventos hidroldgicos extremos en la
regién, tanto para las tendencias recientes observadas, como la existencia de proyecciones a futuro
respecto a la posibilidad de recurrencia, persistencia y magnitud de estos extremos como consecuencia
del cambio climatico.

Inundaciones

Para las inundaciones, se han encontrado dos referencias en la region de Magallanes y la Antartica
Chilena; en uno de estos estudios se analiza el desborde del rio de Las Minas, que cruza y desemboca en
la ciudad de Punta Arenas (Contreras Soto, 2022). En el estudio se indica que, segun el registro histérico,
el rio de las Minas evidencia mas de 21 desbordes, aunque el autor solo ha podido constatar la ocurrencia
de 10 de ellos, afirmando que el factor desencadenante son las lluvias intensas. Estas en general, “se
presentan concentradas en un periodo en torno a 2 dias aproximadamente (Mufioz et al,2020) y en
algunos casos acompafadas de deshielos abruptos y remociones de masa”. En el mismo estudio se
analizan las proyecciones futuras, indicando que el aumento promedio de 2 °C en la temperatura maxima
y minima provocard que la cuenca pase de tener un régimen nivo-pluvial, a pluvio-nival para el futuro
cercano (2020-2060) y finalmente a pluvial para el futuro lejano (2060-2100). Ello implica que los caudales
maximos aumentarian en un 40 % asociados a los periodos de retorno de 100, 200 y 500 afios.

Las principales conclusiones del citado trabajo indican que las precipitaciones intensas son las
responsables de los eventos hidroldgicos extremos en la cuenca del rio de Las Minas. Ademas, el régimen
de escorrentia de la cuenca se verd directamente afectado por impacto del cambio climatico, a través del
aumento de temperatura, lo que a su vez inducird un aumento en la recurrencia y magnitud de las
inundaciones por desbordes de rio.

La segunda referencia respecto a inundaciones por efecto del cambio climatico se centra en la zona de
los Campos de Hielo y estan relacionadas con los fendmenos que las causan, denominados “Glacial Lake
Outburst Flood” (GLOF) e “lce-Dammed Lake Outburst Flood” (IDLOFs), que se trata de fenémenos
puntuales y violentos con riesgos potenciales para las personas, actividades turisticas o infraestructuras.
Consisten en inundaciones violentas producidas cuando las formas glaciares de contencion, como el
propio hielo o morrena frontal de un lago se desprenden, causando una inundacién fuerte. El aumento
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de temperaturas, que provoca un derretimiento de los glaciares, junto a otros impactos del cambio
climatico, como el deshielo del permafrost, son factores clave en este tipo de sucesos. Las inundaciones
causadas por estos fendmenos son predominantes en los Campos de Hielo, y son eventos que se asocian
con procesos de IDLOFs, vaciamientos estrechamente relacionados con las fluctuaciones de los glaciares
(Carrion, 2010). Las riadas ocurren a nivel estacional: un 66 % en el trimestre de verano (diciembre-
febrero), un 23 % en otofio (marzo-mayo) y solo un 1 1% en invierno (junio-agosto) y primavera
(septiembre-octubre). Finalmente, en la zona austral (regiones de Aysén y Magallanes) los GLOFs/ IDLOFs
son causas dominantes de las inundaciones, principalmente en el tltimo siglo (Rojas et al., 2014).

Sequia

Para las sequias, la revision bibliografica realizada ha arrojado resultados Unicamente para las tendencias
histéricas y recientes y exclusivamente referidas a la ciudad de Punta Arenas. Los eventos extremos de
sequias basados en la precipitacion anual acumulada han mostrados una variacion intensa desde
principios del siglo XX. Los eventos de sequia moderada han registrado un incremento desde el afio 2000,
mientras que la sequia severa muestra un aumento desde 1990. Una condicién mas seca a la registrada
en las Ultimas décadas se observd entre los afios 1910-1940, con una mayor recurrencia de sequias
alrededor del afio 1930 (cada 2,9 afios aproximadamente). Otro periodo de mayor recurrencia de sequias
moderadas a severas fue observado entre 1960-1980 (Contreras Soto, 2022).

Por otro lado, se ha evidenciado un aumento en la recurrencia de la “sequia severa” a partir de las
precipitaciones anuales acumuladas a en la ciudad de Punta Arenas, en la que se registra una tendencia
negativa de las mismas en el periodo 1900-2014. Esto se observa con mas intensidad en la primavera-
verano, ya que, durante el periodo estacional otofio-invierno se observa un aumento de la precipitacion
desde el afio 1990 (Gonzalez-Reyes et al., 2017)

Incendios forestales

Uno de los fendmenos catalogados como desastres naturales y que pueden verse aumentados como
consecuencia del cambio climético son los incendios forestales. Entre 1985 y 2009 las regiones mas
afectadas de Chile por incendios forestales han sido O Higgins, Magallanes, Aysén y Coquimbo (Ubilla-
Bravo & Johnson-Amorrortu, 2019).

Sin embargo, la causa mas frecuente de los incendios en la regién son las actividades recreativas,
mayoritariamente por uso de fuego en dreas no habilitadas por parte de excursionistas, paseantes o
personas realizando asados (CONAF, 2019).

Estas causas sumadas a las particularidades del clima de vientos fuertes y clima seco favorecen a la rdpida
propagacién de estos incendios. Por otro lado, en comparacion con el resto de las regiones en Chile,
Magallanes se encuentra entre las que ha experimentado una menor cantidad de incendios y su vez una
timo quinquenio (CONAF, 2023).

superficie afectada relativamente menor® durante el U

En la tabla siguiente se recogen los principales datos sobre los incendios forestales acaecidos en la region
en el afio 2021-22, en 2022-23 y en el promedio en el Ultimo quinquenio.

8 Solo se encuentra por encima de regiones como Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta
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Periodo actual 2022-23 20

N2 de incendios  Periodo 2021-22 14 (+43%)

Promedio quinquenio 14,4 (+49)

s fici Periodo actual 2022-23 2.990,85

rfici

uperticie Periodo 2021-22 1.178,66 (+154 %)
afectada (ha) . , .

Promedio quinquenio 337,11 (+787 %)

Tabla 29. Numero de incendios y superficie afectada (ha) en Magallanes en los ultimos afios. Fuente: CONAF
(https.//www.conaf.cl/incendios-forestales/incendios-forestales-en-chile/estadistica-de-ocurrencia-diaria/)

Como se observa en la tabla, tanto el nimero de incendios, como la superficie afectada ha ido en
aumento, lo que debe ser especialmente considerado ante un aumento de las temperaturas y de los
periodos de sequia, tanto en duracién, como en ndmero.

Y es que uno de los factores que pueden incrementar el riesgo de ocurrencia de los incendios es el
aumento de temperatura que, unido a un posible déficit hidrico y un incremento de los vientos en el
periodo estacional de mayores temperaturas, podrian incrementar este tipo de fendmenos excepcionales
fuera de patrones o rangos histdricos. Se observan asi escenarios complejos y con elevada incertidumbre
pero que podrian derivar en la intensificacion de ocurrencia de incendios forestales, asi como del
comportamiento respecto a la propagacién vy la resistencia al control.

En los ecosistemas de la Patagonia chileno-argentina los incendios forestales estan fuertemente
influenciados por la variabilidad climatica interanual; cuando se producen afios con mayor registro de
incendios forestales, se observa que los inviernos son secos y los veranos cdlidos. Las proyecciones de
cambio climatico para el futuro medio y lejano indican “una serie de impactos en los recursos naturales, a
causa del cambio del régimen hidrico y de temperatura, asi como una mayor incidencia de fendmenos
climdticos extremos” (Gonzalez-Caban, 2013).

Tanto para la Patagonia Chilena como en la zona de Torres del Paine, el cambio climatico se traducird en
un incremento de la incidencia de inviernos secos y veranos calidos. De cumplirse las predicciones de los
modelos de cambio climatico se podria facilitar la rdpida propagacion de los incendios forestales en la
Patagonia y en Torres del Paine, “atrapando” al sistema en su condicion de Estepa o Matorral (Jaksic &
Farifia, 2015).

También se debe tener en consideracién que las caracteristicas morfoldgicas de la region no facilitan una
adecuada accesibilidad y conectividad entre las distintas zonas, lo que ocasiona un fraccionamiento
territorial durante los incendios forestales (ONEMI, 2012).

Sintesis de los principales fendmenos meteoroldgicos extremos a consecuencia del cambio climatico en la
region de Magallanes

Fendmenos Descripcion
meteoroldgicos Lugar Periodo Datos Referencias

Desborde del Rio Minas e inundaciones

por lluvias intensas

Rio Minas (Punta 5020-2060 Cuenca régimen pluvio-nival / Aumento (Contreras Soto,
Arenas) de caudales maximos en un 40 % 2022)

Cuenca régimen pluvial / Aumento de

caudales maximos en un 40 %

Siglo XX-XXI

Inundaciones

2060-2100
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Sintesis de los principales fenomenos meteoroldgicos extremos a consecuencia del cambio climatico en la
region de Magallanes

Fendmenos Descripcion
meteoroldgicos Lugar Periodo Datos Referencias
66 % de las inundaciones en verano
. . o ~ o i (Rojas et al.,
Campos de Hielo Siglo XX (23 % otofio — 11 % invierno): 2014)
Causa: GLOFs/ IDLOFs
Desde el | to d , derad
5000 ncremento de sequia moderada (Contreras Soto,
’ ) 2022)
Sequias Punta Arenas Incremento de sequia severa
Desde el
1990 Aumento recurrencia de sequia severa (Gonzalez-Reyes
en primavera-verano etal., 2017)
Una de las regiones mas afectadas por
Magallanes 1985-2009 . & P
. incendios forestales
Incendios -
. Aumento futuro por incremento de
forestales Patagonia y

Futuro temperatura, posible déficit hidrico y un
aumento de los vientos
Tabla 30. Sintesis de principales fendmenos meteoroldgicos extremos en la region de Magallanes. Fuente: elaboracion propia

Torres del Paine

SISTEMAS Y SECTORES

SISTEMAS FiSICOS Y NATURALES

Glaciares

Tanto por la notable extension de los glaciares en la regién de Magallanes, como por la intrinseca relacion
entre el aumento de temperatura y el retroceso de los glaciares, las referencias en la materia son
abundantes.

A nivel nacional, la mayor parte de los glaciares estan sufriendo retrocesos, desde las regiones del norte
en la Cordillera Andina, hasta la region magallanica al sur de Chile (Aedo & Montecinos, 2011). Glaciélogos
chilenos han estudiado el fendmeno en todo el pais y han concluido que el 87 % de los glaciares andinos
estaban en retroceso; un 7 % de ellos no presentaba cambios y solo un 6 % mostraba un leve avance
(Rivera et al., 2000).

De este 87 %, los que se encuentran mas afectados son los localizados en las tierras mas australes, en la
regién de Magallanes; en la Cordillera Darwin, el glaciar Marinelli presenta un retroceso total de
10,8 kildmetros entre 1913 y 2000, con un retroceso maximo de 787 metros al afio, entre 1992 y 2002
(Porter y Santana, 2003).

Para los glaciares Grey, Tyndall y Dickson se han cuantificado retrocesos en torno a los 10,87, 13,68 y
3,94 km? respectivamente para el periodo 1998-2017 (Sdez Alveal, 2018). Este autor estimd asimismo los
cambios en el volumen que alcanzaron 2,6, 6,8 y 0,6 km?, que suponen pérdidas superiores a lo esperado,
duplicando el retroceso glaciar en el periodo 1945-1986. Este retroceso es dramatico y, en el caso de que
se mantenga la tendencia actual, se asistira a pérdidas superiores a los 48 km?y 17 km?® en conjunto desde
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elafio 2017 a 2050, una cifraimpensada para un periodo de tiempo tan exiguo. Los resultados del estudio
confirman tanto la relacion con el aumento de las temperaturas minimas medias registradas en la estacién
DGA Torres del Paine, como con la disminucién de precipitaciones medias anuales, siendo significativas
en estos tres glaciares.

El Campo de Hielo Patagdnico Sur (CHPS), que se extiende por una superficie de 13.000 km?, representa
el mayor cuerpo de hielo de Sudamérica vy la tercera superficie cubierta de hielo del mundo. Pero los
glaciares localizados en estos territorios han sufrido retrocesos en sus frentes desde el siglo pasado (Aniya,
1999), en su mayor parte a causa del calentamiento atmosférico registrado en las Ultimas décadas en esta
zona (Carrasco et al., 2002). En concreto, el I6bulo Zapata Sur del glaciar Tyndall esta sujeto a un continuo
“proceso de adelgazamiento del hielo y un aumento gradual en la velocidad del flujo superficial. No
obstante, algunas investigaciones desarrolladas por Raymond et al. (2005) y Rivera & Casassa (2004)
sugieren que el calentamiento atmosférico detectado en la region no ha sido lo suficientemente extenso
para explicar las altas tasas de adelgazamiento en las zonas de ablacion de algunos glaciares del CHPS”
(Araos et al., 2007).

Para el mismo glaciar Tyndall, (Cardenas & Kraus, 2012) relacionan directamente las variaciones climéaticas
con el retroceso que ha experimentado este glaciar entre 1990 y 2007, que puede ser un ejemplo de lo
que estd sucediendo en el conjunto de los glaciares de Patagonia, permitiendo entender lo que sucede a
un nivel global. El autor llega a los siguientes resultados:

Las precipitaciones en bajas altitudes en Patagonia Occidental muestran una tendencia a
la disminucion. Por el contrario, en una de las estaciones mas australes (Evangelistas,
52,4°S, nivel del mar) se ha registrado un fuerte aumento de la precipitacién desde los afios
80.

- Lastemperaturas en la parte occidental de la Patagonia han subido un promedio de 0,5 °C
durante los uUltimos 40 afios en invierno y en verano.

- Los glaciares han sufrido un retroceso general y adelgazamiento, especialmente en el
noroeste y suroeste del Campo de Hielo Sur. Sin embargo, uno de los glaciares, el Pio X,
aun permanece en una posicién maxima gracias a un avance observado hasta septiembre
2009. En el Parque Nacional Torres del Paine, todos los glaciares estan sufriendo retrocesos
significantes.

- En el primer inventario de glaciares al sur del Estrecho de Magallanes, incluyendo Tierra
del Fuego, Isla Santa Inés, Monte Sarmiento e Isla Hoste, un total de 1.681 glaciares que
cubren 3.289 km?, sufren un retroceso dramatico. Existen otros glaciares que aln parecen
estables comparado con sus primeros registros histéricos, pero solamente dos glaciares
cuentan con un avance durante la década pasada.

Otro de los glaciares estudiados en el contexto del cambio climatico es el glaciar Stoppani, que analiza la
relacion clima—glaciar a partir de las temperaturas minima, media y maxima y la precipitacién (Labarca
Oréstica, 2022). La investigacion determina que entre los afios 1997 y 2022 el glaciar disminuyd cerca de
8,8 km? a causa de un aumento de temperaturas y disminucion de precipitaciones.
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La aproximacion a las evidencias del cambio climatico en las masas glaciares quedaria incompleta si no se
da cuenta de los efectos que puede causar el retroceso de los glaciares en otros elementos naturales y
sectores de actividad. Si las citadas tendencias se mantienen en el futuro, las consecuencias son
importantes y diversas, afectando a la disponibilidad de las reservas de agua, produciendo cambios
notables en la biodiversidad, afectando el equilibrio de las especies que habitan estos ecosistemas e
incidiendo en el sector turistico, a la par que afectando negativamente a la economia comunal, provincial
y regional en el caso de espacios protegidos como Torres del Paine, por ser este parque nacional el que
concentra el mayor nimero de ingresos econémicos de todos los parques o reservas nacionales
pertenecientes al SNASPE (Sdez Alveal, 2018).

“La evidencia cientifica en estudios recientes coincide en destacar y valorar las funciones esenciales de los
glaciares para el equilibrio hidrico y climdtico de las cuencas; y advierten que cualquier alteracion
significativa de ellos, puede generar graves consecuencias para la disposicion de agua de las cuencas, los
ecosistemas y la economia local” (Aedo & Montecinos, 2011). Entre los principales impactos habria que
destacar, por tanto, la pérdida de reservas hidricas estratégicas con efectos negativos en el
abastecimiento hidrico para actividades econémicas y la alteracion del balance biofisico de las cuencas y
el consecuente impacto sobre los ecosistemas, la agricultura, los asentamientos humanos y el desarrollo
local.

Biodiversidad y ecosistemas

Para las regiones polares y subpolares subantarticas ya existen evidencias claras de los efectos del cambio
climatico sobre comunidades de especies de agua dulce y sus ecosistemas. Se ha demostrado la relacién
entre el calentamiento de las aguas proyectado por diversos modelos y las consecuentes pérdidas de
habitats especificos para aquellas especies restringidas a bajas temperaturas (Contador et al., 2014).

Para los ecosistemas terrestres, el cambio en la precipitacion y el aumento de temperaturas puede afectar
principalmente a los ecosistemas magallanicos forestales y a las turberas. El limite arboreo se desplazaria
a altitudes mas elevadas como consecuencia directa del aumento de la temperatura. Este hecho ya se ha
evidenciado con la colonizacién de la lenga (Nothofagus pumilio) entre 5 a 10 m sobre el limite arbdreo
en la cordillera de los Andes a los 49°S (Srur et al., 2018). Respecto al ecosistema de las turberas y
praderas, que en Magallanes presentan una notable extensidn y se caracterizan por ser ecosistemas de
alto valor econdmico ambiental, siendo a la vez muy fragiles ante la intervencién humana también se han
evidenciado cambios. Estas formaciones se desarrollan en climas con elevada humedad y baja
evaporacion, bajo condiciones de alta saturacién de agua permanente. Las turberas, la flora, la turba y el
agua presentan una intensa conexién, de modo que, si uno de ellos sufre modificaciones, el equilibrio se
alteray la naturaleza de la turbera cambia drasticamente. En la Reserva de Biosfera Cabo de Hornos, todo
el complejo de turberasy praderas se asocia a velocidad del viento, la precipitacidn elevada y la topografia
plana que permiten la acumulacion de agua, por lo que un cambio en las condiciones de precipitacién, el
viento o incluso la temperatura podria afectar a la distribucion espacial de las mismas (Aguirre et al,,
2021).

En el contexto del cambio climatico, es el denominado Modo Anular del Sur (SAM en sus siglas en inglés)
uno de los elementos que mas influye en la variabilidad climatica del hemisferio sur (Mayewski et al.
2009). Las proyecciones de escenarios de cambio climatico futuro influirian en el fendmeno implicando
un aumento en los vientos del oeste y un refuerzo del gradiente longitudinal de precipitaciones entre el
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margen occidental, con mayor precipitacion, y oriental con menor precipitacién, de los Andes en altas
latitudes. Esta seria una de las causas del desplazamiento del limite arbdreo a cotas mas altas, limitando
cada vez mas los ecosistemas altoandinos. Ademas, los aumentos de temperatura, la disminucion de la
cobertura de nieve estacional y las pérdidas de hielo glaciar, ademas de producir cambios en el sistema
climatico criosfera-biosfera, generarian desequilibrios en la biodiversidad y los ecosistemas subantarticos
de la Reserva de |a Biosfera Cabo de Hornos (Aguirre et al., 2021).

Aunque las mas recientes investigaciones sefialan una clara evidencia de los impactos del cambio climatico
en los ecosistemas terrestres, en la Patagonia Sur es necesario seguir investigando e incluir otros
parametros como los modelos de balance hidrico del suelo en el caso de ecosistemas como las turberas
y pastizales o de los bosques. Las predicciones muestran un aumento de temperatura, pero también de
precipitacion, condiciones a priori mas favorables para una mayor productividad en los pastizales y el
crecimiento en los drboles. De ahi la necesidad de incorporar estas variaciones en modelos de balance
hidrico del suelo para tener mayor certeza (Kreps et al., 2012).

Respecto a la flora y la fauna, la afeccién del cambio climéatico sobre la fauna presenta interacciones
complejas y con un elevado grado de incertidumbre. Las principales referencias e investigaciones
revisadas se centran en especies de fauna propias de los ecosistemas marinos australes y que se asocian
a hielos y glaciares, asi como diversas especies migratorias de aves.

En Patagonia, por ejemplo, el estudio de los pingliinos de Magallanes no solo ha constituido un interés
cientifico en la propia especie, sino como un indicador del cambio climatico. De esta manera, las
investigaciones no solo vinculan a los pingliinos con las actividades econdmicas regionales, sino con el
clima global. Bajo el argumento de los “pinglinos centinelas”, estudiar los pingliinos de Magallanes no ha
sido solo importante para comprender la naturaleza del litoral patagdnico, sino también para estimar lo
gue puede estar sucediendo en los mares del mundo (Sosiuk, 2022).

De este modo, para las colonias de pinglinos, algunas publicaciones arrojan resultados sobre el efecto del
cambio climatico en las dindmicas poblacionales y su comportamiento tréfico, llegando a observar cémo
se modifica la disponibilidad de alimento de los pingliinos y genera el desplazamiento de las colonias hacia
el Norte (Simonetti & Stipicic, 2016). Relacionado con ello estd la disminucién de krill antartico (Euphausia
superba) como consecuencia de reduccion drastica de hielo marino. Y es que el krill es la principal fuente
de alimento para numerosas aves y mamiferos marinos como ballenas, pingiinos, focas, calamares y
peces. Ante un descenso de krill, el ecosistema antdrtico puede verse gravemente afectado. Algunos
ejemplos de impactos sobre la fauna se estan constatado en determinados emplazamientos; en el Mar
de Scotia, la distribucion y abundancia de pingiinos ha sufrido una reorganizacion fundamental, ya que
los pingliinos adelies, que necesitan hielo en invierno, han disminuido y los pingtiinos barbijos han tomado
sus lugares de reproduccién. Curiosamente, los adelies han ocupado esta drea durante mas de 600 afios,
mientras que los barbijos aparecieron hace solo 50 afios (Smith et al., 1999). El Pasaje de Drake y el Mar
de Scotia son areas fundamentales para la distribucién de la biota y el intercambio de fauna reciente en
la Peninsula Antdrtica y en la region de Magallanes (Arntz & Gerdes, 2011).

Los multiples estudios del banco de hielo antdrtico han revelado una gran diversidad de formas de vida
en el sistema de canales dentro del hielo y debajo de los témpanos (Spindler & Dieckmann 1994,
Gradenger 1995, Thomas y Dieckmann 2003); muchas de estas especies realizan un intercambio continuo
entre el hielo y el agua, por lo que una reduccién y adelgazamiento de la capa de hielo o la desaparicién
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de la banquisa amenazaria su existencia. El krill, los copépodos, los peces y muchos otros organismos
dependen del hielo marino para su alimentacion y proteccién. La conclusion principal es que el hielo
marino, el plancton, los peces, las focas, los pinglinos y las aves viven en un delicado equilibrio con los
glaciares y su estado actual.

Para las aves, en la Isla Riesco, la presencia y abundancia de Rara (Phytotoma rara), ave herbivora
pequefia, asi como en otros sectores al sur de Puerto Natales, podrian resultar como una respuesta a
cambios climaticos (Simonetti & Stipicic, 2016). Esta ave es considerada poco comun en Chile, y su limite
septentrional es Vallenar, alcanzando por el sur hasta el norte de Magallanes, donde seria un visitante
estival. Si bien su limite meridional seria Puerto Natales (51°43’S), existen registros hasta Tierra del Fuego,
Ushuahia e islas Malvinas. Sin embargo, su presencia, tanto en Malvinas como Tierra del Fuego, es
considerada como accidental en tanto seria un visitante raro y de estado indefinido en la Regién de
Magallanes (Johnson & Goodall, 1967; Venegas, 1977; Venegas & Sieldfeld, 1998; Couve & Vidal, 2003;
Woods & Woods, 2006). En el estudio de (Simonetti & Stipicic, 2016) los repetidos registros constatados
en la isla Riesco y en otras localizaciones de Magallanes, sugieren que seria una especie en estado de
avance hacia tierras meridionales. Esto mismo sucede con otras especies como el pato rinconero
(Heteronetta atricapilla) y la viudita (Colorhamphus parvirostris). El aumento de la temperatura media de
las méximas en los Ultimos 120 afios y de las temperaturas medias de las minimas en tiempos recientes
inciden en unas primaveras mads suaves para estas especies influyendo en su distribucion y abundancia.

Para numerosas aves chilenas se han observado sefiales tempranas del cambio climatico; en el
archipiélago Diego Ramirez en la regién de Magallanes, cinco especies de paseriformes fueron observadas
por primera vez en los afios 2016 y 2017, sugiriendo extensiones recientes de sus ambitos de distribucion.
Para las especies migratorias chercdn (Troglodytes aedon) y bandurria (Theristicus melanopis) se ha
observado un aumento de su tiempo de residencia en la Reserva de la Biésfera Cabo de Hornos (Marquet,
2020). Por otra parte, también se espera que el cambio climatico amplie el rango de las especies exdticas
invasoras hacia mayores altitudes y latitudes (Petitpierre et al., 2016).

Para distintas especies de peces, la vulnerabilidad que presentan frente al cambio climatico es elevada.
En rios y lagos patagdnicos y en las cuencas de islas magallanicas y de Tierra del Fuego presentan
vulnerabilidades medias y graves al cambio climatico (Marquet, 2020).

En otros casos, el impacto del aumento de las temperaturas en la Peninsula Antartica y la regién de
Magallanes es dificil distinguir de otros impactos, como por ejemplo los efectos de la pesca, el impacto
del turismo, etc. La costa este de la Peninsula Antértica ha registrado un calentamiento estival originado
por los vientos fuertes del oeste que transportan masas de aire calido y himedo del océano (Turner et al.
2009). Esto provoca un aumento de las lluvias en detrimento de las nevadas en verano que ha favorecido
el retroceso de los glaciares de la Peninsula Antartica, aumentando la carga de sedimentos, la turbidez y
la erosion de los icebergs, que se traduce en cambios en la fauna (Arntz & Gerdes, 2011).

El cambio climatico estaria afectando también a la biologia reproductiva de varias especies de gansos y a
la poblacién de caiquén (Chloephaga picta) en el extremo sur americano (Ibarra et al., 2010).

En definitiva, los ecosistemas marinos antarticos que albergan una enorme riqueza y biodiversidad
faunistica, con mas de 8.000 especies marinas (Censo de Vida Antdrtica Marina), estan sufriendo
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alteraciones importantes como consecuencia del retroceso de los glaciares derivado del aumento de las
temperaturas, segun las mas recientes evidencias cientificas (EPA News, 2020).

Para la flora, el cambio climatico se manifiesta en forma de complejas relaciones ecosistémicas que
impactan sobre la distribucion y la fenologia. En el caso de algunas especies, la frontera entre las causas
gue generan impactos negativos no es clara, de modo que otros factores como la carga ganadera, las
actividades productivas o la contaminacién puntual pueden influir también sobre la degradacion de la
vegetacion; es el caso de la pérdida de rodales de fiirre (Nothofagus antdrctica) que tienen un elevado
valor ecoldgico. Se apunta a la posibilidad de que el cambio climatico pueda estar modificando los
patrones de regeneracién de las especies forestales en el ecotono bosque-estepa y los procesos de
mortandad que se observa en la transicion de la vegetacion con la estepa (Navarro Cerrillo et al., 2008).
Para este mismo género se han investigado las relaciones clima-glaciar en el entorno del glaciar Stoppani
para comparar su dindmica y el crecimiento de un bosque de Nothofagus pumilio emplazado al noroeste
de la Bahia Yendegaia (Labarca Ordstica, 2022); al vincular el registro dendrocronolégico con las variables
climaticas, no se obtuvo una relacion entre ambas lo que parece responder a que son sistemas naturales
que trabajan en diferentes escalas.

En el estudio “Cambios del drea del glaciar Grey, Parque Nacional Torres del Paine, y su estudio a través
de la climatologia y la dendrocronologia” (Fernandez Garcia, 2021) se profundiza en los cambios en el
glaciar Grey ante el actual escenario climdtico y su relacién con las cronologias de Nothofagus pumilio
pertenecientes a esta zona del glaciar Grey (51°S). Se identificd que, tanto en la morrena lateral, como en
el Nunatak, la disminucion del crecimiento radial de Nothofagus pumilio esta directamente relacionada
con el efecto que ejercen las temperaturas, demostrando una respuesta al clima fuertemente influenciada
por los factores locales. La investigacion confirma que las temperaturas y las precipitaciones en esta zona
afectan negativamente al crecimiento de anillos de esta especie y disminuyen de cobertura glaciar.

También para estos mismos bosques del género Nothofagus parece que la recurrencia de eventos
extremos de sequias podrian estar afectando la dindmica de estos ecosistemas boscosos en Patagonia
(Gonzalez-Reyes et al., 2017). En este estudio se afirma que los bosques de la Patagonia “forman parte de
uno de los ecosistemas mds afectados por la variabilidad del clima a nivel global (Allen et al., 2010).
Registros desde el afio 1850 han documentado mortalidad de bosques de Nothofagus pumilio provocada
por ataques de insectos (Ormiscodes), que estarian favorecidos por eventos cdlidos en el clima (Paritsis &
Veblen, 2011)".

Océanos y ecosistemas marinos

En este apartado se abordan numerosos efectos del cambio climatico, tanto aquellos que influyen sobre
los propios océanos y su composicion, como el impacto de estos cambios sobre los ecosistemas marinos.
También se incorporan aquellas cuestiones relacionadas con la hidrodindmica marina y la dindmica
costera y como afectan a las zonas costeras en forma de impactos.

Por otra parte, y debido a las excepcionales caracteristicas de la regién de Magallanes, en donde las masas
ocednicas no solo tienen un alto protagonismo por la presencia continua de maresy océanos en las costas,
sino también por el importante papel regulador que tienen tanto a nivel regional como planetario, los
impactos del cambio climatico sobre estos sistemas fisicos van a tener una importancia crucial al influir
de manera determinante sobre ecosistemas, factores del clima y circulacion atmosférica, zonas costeras,
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y las actividades productivas y econdmicas asociadas al medio marino y la flora, la fauna o la biodiversidad,
gue se encuentra entre las mas elevadas del mundo.

En una publicacién titulada “Efectos del cambio climdtico sobre la Antdrtica Chilena, su adaptacion y
resiliencia” (Barria L., 2021) se abordan los principales impactos identificados sobre las aguas marinas y
como éstos afectan a la biodiversidad y los ecosistemas marinos y costeros. A continuacion, se extracta
una sintesis de estos efectos del cambio climatico:

- Modo Anular Sur (SAM): este indice climatico se expresa como la diferencia entre campos

de presioén a nivel del mar medidas entre la latitud 40°S y 65°S. En estas Ultimas décadas,
el SAM ha tendido a ser positivo. Ello implica el aumento en la velocidad de los vientos de
direccion Este-Oeste entre 0,2 a 0,3 m/s con dos efectos principales: el aumento de las
precipitaciones al sur de la latitud 50°S y la disminucién de precipitaciones en las regiones
centro y sur de Chile. Este incremento en las precipitaciones en Punta Arenas sumado al
correspondiente aumento de la temperatura modifica los ecosistemas tales como “la
exportacion de carbono y composicion de organismos marinos como las microalgas y su
posterior transferencia a niveles troficos superiores”.

- Disrupcién en el ciclo de desarrollo del krill: El krill es un crustaceo caracteristico del océano

Austral, de alto valor proteico y un importante eslabdn en la cadena alimenticia antartica.
El derretimiento de glaciares aumenta el agua dulce y una mayor cantidad de hierro en el
océano, que provoca mas micronutrientes con efectos beneficiosos para el desarrollo de
microalgas, pero produce una degeneracion en el proceso de desarrollo del krill. El
resultado es una disminucion de la biomasa con serios dafios al ecosistema marino y como
consecuencia inmediata, se estima que habra una redistribucién de las especies marinas
hacia latitudes mas altas. Por tanto, la biomasa global de animales marinos disminuira con
el aumento de temperatura.

- Acidificacion: relacionado con lo anterior, el krill actia como transportador de carbono y
se estima que 23 millones de toneladas de carbono quedan atrapadas en el fondo marino
anualmente. Esto se conoce como “bomba bioldgica de carbono”. Producto de la
concentracion de carbono, se prevé que el nivel de acidificacidn de los océanos repercuta
en el crecimiento, desarrollo, la calcificacion y la supervivencia de muchas especies marinas
en general.

En la misma linea de efectos del cambio climatico, la acumulacién del calor que es absorbida por los
océanos serd otro de los principales cambios derivados del aumento de la temperatura. El Océano Austral
se ha vuelto menos salado y se ha calentado como resultado del cambio climatico, mostrandose
evidencias de la disminucion de la capacidad del océano para absorber CO,, que a su vez incide en una
intensificacién del aumento de la temperatura del aire y de la ocurrencia de eventos extremos climaticos.
Por otra parte, y como ya se ha visto anteriormente, las proyecciones futuras indican que los océanos
continuaran absorbiendo CO,, lo que aumentara aun mas la acidez del océano. Esta continua acidificacidn
estd provocando aguas poco saturadas con estos minerales, lo que probablemente afectard la capacidad
de algunos organismos para producir y mantener sus conchas (Cubillos Santander et al., 2021).
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En un estudio del Ministerio del Medio Ambiente, “Determinacidn del riesgo de los impactos del Cambio
Climdtico en las costas de Chile” (Ministerio del Medio Ambiente, 2019) se analiza el oleaje, el nivel del
mar o la cota de inundacién en diferentes localizaciones a lo largo de toda la costa chilena. Entre los
analisis realizados destacan, para la zona de Magallanes, los resultados respecto a la altura significativa
asociada de un periodo de retorno de 50 afios, para la que se observa que las alturas que en 2010
presentaban un periodo de retorno de 50 afios, hacia 2040 seran menos recurrentes para la zona austral,
con 52 afios en Isla Taggart.

Ubicaciéon Latitud Longitud 2010 2040 2070
Arica -18.38 -70.45° 50 34.29 23.86
Valparaiso -32.96 -71.63° 50 41.70 34.73
Concepcion -36.83 -73.09° 50 41.94 35.25
|. Taggart -49.45 -75.58° 50 52.49 55.02

Tabla 31. Evolucion del periodo de retorno de 50 afios de altura significativa de ola en varios puntos de estudio.
Fuente: Ministerio del Medio Ambiente 2019

Respecto al oleaje en aguas profundas, las diferencias de pardmetros de viento y oleaje entre el periodo
histérico (1985-2004) y la proyeccion (2026-2045) en la zona austral, entre los 44°S a 55°S, se ha
proyectado un aumento del viento, de la altura significativa del periodo medio y de la direccién media.

En general, para la zona austral, los cambios seran muy variables. En lo relativo a oleaje, la altura
significativa asociada al clima medio (50 %) y aquella que caracteriza eventos intensos, pero no extremos
(99 %) tiende a experimentar los mayores cambios por el extremo austral.

Para el nivel medio del mar se aportan los datos de (Lépez, 2010), en el que se ofrecen algunos resultados
para la region; es el caso de Puerto Williams, donde durante el siglo XX el NMM estaba descendiendo,
para pasar a una situacion actual donde el NMM se encuentra en una importante fase de aumento.

Localidad Varialﬂc;l"l] total T;:%nop]o Var[i;%iggﬁir] ual
Arica -82 58 -1.4
Antofagasta -55 63 -0,9
Caldera + 69 58 +12
Isla de Pascua + 162 51 +3,2
Valparaiso +6 58 +0,1
Talcahuano + 88 59 +15
Puerto Williams +90 41 +22

Tabla 32. Tasa de variacion media anual de estaciones mareogrdficas en Chile. Fuente: Ldpez, 2010

En Puerto Williams se aprecia que el nivel del mar ha aumentado en torno a 90 mm en 41 afios de
registros, que corresponde a una tasa de ascenso del NMM de 2,2 mm/afio. No obstante, en esta
localidad, se producen unas oscilaciones interdecadales importantes, intercambiando ascensos vy
descensos del nivel del mar.

(Lopez & Zambrano, 2014) confirma que el cambio climatico se expresa en alteraciones sobre la
propagacién del oleaje. Uno de los efectos del cambio climdtico seria la alteracion de la direccidon de
incidencia del oleaje. Los principales impactos de este efecto para un futuro cercano se manifestaran en
forma de desequilibrios hidrodindmicos afectando a las formaciones de playas, erosion costera o la
modificacion de las tasas de sedimentacion.
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Recursos Hidricos

Los impactos del cambio climatico en los recursos hidricos en la region de Magallanes y la Antartica
Chilena estan muy relacionados con la dindmica glaciar. La disminucion y pérdida de volumen glaciar
puede llegar a afectar negativamente a la descarga y el suministro del agua en areas donde las reservas
hidricas que constituyen los glaciares son importantes para otros elementos. En la regién podrian afectar
a la estacionalidad de sistemas tales como lagunas, impactando a su vez en la biodiversidad de las mismas
(Ministerio del Medio Ambiente, 2014).

El aumento de las temperaturas, especialmente las maximas, tiene una fuerte influencia en el retroceso
de glaciares y las pérdidas superficiales. Este hecho afecta asimismo a la distribucién y dindmica
hidroldgica influyendo, por ejemplo, sobre |a variabilidad de los caudales de los rios, especialmente en la
estacion de invierno. El aumento de la lluvia en invierno, pero también la irregularidad y el cambio a
precipitaciones en forma liquida, esta impactando en los regimenes fluviométricos anuales (Romero
Aravena et al., 2008).

De la revision bibliografica realizada se ha seleccionado un trabajo muy especifico que aborda el analisis
de la variacion temporal de la oferta hidrica en las cuencas de Punta Arenas y Vertientes del Atlantico bajo
distintos escenarios de cambio climatico (2021-2050) (Mejias Rojas, 2022). En esta investigacion, se
concluye que los modelos evaluados indican un aumento de la precipitacion (+4,24 %), de la temperatura
(+1,4 °C promedio) y de la escorrentia (+4,40 % promedio) en las cuencas de Punta Arenas y Vertientes
del Atlantico. En lineas generales, la demanda futura presentaria elevados consumos entre mayo y
diciembre. El resultado final seria un promedio de volumen de demanda insatisfecha para el periodo
2021-2050 de 23,7 a 27,4 hm3/afio, viéndose especialmente afectados los sectores de Rio Tres Brazos y
Rio Pescado.

Sintesis de los principales impactos del cambio climatico sobre los sistemas y sectores fisicos y naturales de
la region de Magallanes

Sistemas o Descripcidn

sectores Amenaza climatica Impactos y riesgos

Referencias

(Porter y Santana,

Aumento de temperatura » Retroceso glaciar Marinellide 787 metros / afio 2003)
Aumento de temperatura
y disminucién de

precipitaciones

» Retroceso glaciares Grey, Tyndall y Dickson

Saez Al |, 2018
10,87, 13,68 y 3,94 km2en 1998-2017 (Saez Alveal, 2018)

» Retroceso general y adelgazamiento, en el
Aumento de temperaturas noroeste y suroeste del Campo de Hielo Sur
Glaciares  en la parte occidental de  » Retrocesos significantes en todos los glaciares

la Patagonia de 0,5 °C del Parque Nacional Torres del Paine (Cardenas & Kraus,
durante los ultimos 40 » 1.681 glaciares que cubren 3.289 km?, sufren 2012)
afnos en invierno y en un retroceso dramatico al sur del Estrecho de
verano. Magallanes
» Solo dos glaciares muestran avance
» Retroceso glaciar Stoppani 8,8 km?entre 1997-  (Labarca Ordstica,
2022 2022)
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Sintesis de los principales impactos del cambio climatico sobre los sistemas y sectores fisicos y naturales de

la region de Magallanes

Sistemas o
sectores

Amenaza climatica

Descripcion

Impactos y riesgos

Aumento de temperaturas
y disminucién de
precipitaciones

» Pérdida de reservas hidricas estratégicas con

efectos negativos en el abastecimiento hidrico
y actividades econdmicas y la alteracion del
balance biofisico de las cuencas vy el
consecuente impacto sobre los ecosistemas, la
agricultura, los asentamientos humanos vy el
desarrollo local.

Referencias

(Aedo &
Montecinos, 2011)

Biodiversidad
y ecosistemas

Aumento de temperatura
Derretimiento hielo
Disminucion de Krill

Aumento de la
temperatura media de las
mdximas y de las minimas

Aumento de la
temperatura

Aumento de lluvias en
detrimento de nevadas
Retroceso de glaciares
Aumento de la carga de
sedimentos, turbidez y
erosion de icebergs

Aumento de temperatura

Aumento de temperatura
y variacion de la
precipitacion

Eventos calidos en el
clima

Aumento de temperatura

»Reorganizacion en la  distribucion y
abundancia de pinglinos en el Mar de Scotia

»Amenazas para la existencia de la fauna
marina

»Presencia y abundancia de las aves: Rara
(Phytotoma rara), pato rinconero
(Heteronetta  atricapilla) 'y la viudita
(Colorhamphus parvirostris) mas al sur de su
hdbitat de distribucion.

»5 especies de paseriformes observadas por
primera vez en el archipiélago Diego Ramirez
en 2016y 2017

»Aumento de permanencia en la Reserva de
Bidsfera Cabo de Hornos de especies
migratorias: chercan (Troglodytes aedon) y
bandurria (Theristicus melanopis)

» Elevada vulnerabilidad de distintas especies
de peces en rios y lagos patagdnicos y en islas
magallanicas y de Tierra del Fuego (Marquet,
2020).

» Cambios en la fauna

»Pérdida de rodales de firre (Nothofagus
antarctica)

» Disminucion del crecimiento radial de

Nothofagus pumilio

»Mortalidad de bosques de Nothofagus
pumilio por ataques de insectos (Ormiscodes)

» Colonizacion de lenga (Nothofagus pumilio)
entre 5 a 10 m sobre el limite arbdreo en la
cordillera de los Andes a los 49°S

(Arntz & Gerdes,
2011)
(Spindler &
Dieckmann 1994,
Gradenger 1995,
Thomasy
Dieckmann 2003)

(Simonetti & Stipicic,

2016)

(Marquet, 2020)

(Arntz & Gerdes,
2011)

(Navarro Cerrillo
et al., 2008)

(Gonzalez-Reyes
etal., 2017)

(Srur et al. 2018)
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Sintesis de los principales impactos del cambio climatico sobre los sistemas y sectores fisicos y naturales de

la region de Magallanes

Sistemas o
sectores

Amenaza climatica

Descripcion

Impactos y riesgos

Cambio en la velocidad
del viento, la precipitacion
y acumulacion de agua
Aumento de temperatura
Disminucion de la
cobertura de nieve
estacional

Pérdidas de hielo glaciar

Aumento de temperatura
Aumento de precipitacion

»Cambios en la distribucién espacial de
turberas y praderas en la Reserva de Biosfera
Cabo de Hornos

» Desequilibrios en la biodiversidad vy los
ecosistemas subantarticos de la Reserva de la
Biosfera Cabo de Hornos

» Condiciones mas favorables para una mayor
productividad en pastizales y crecimiento de
los arboles.

Referencias

(Aguirre et al., 2021)

(Aguirre et al., 2021)

(Kreps et al., 2012)

Océanos y
ecosistemas
marinos

Aumento de la
temperatura

Aumento velocidad viento
Aumento de las
precipitaciones al sur de la
latitud 50°S

Derretimiento de glaciares
Aumento de agua dulce
Concentracidn de carbono

Aumento de temperatura
Aumento del viento

» Modificacién de la exportacion de carbono y
la composicion de organismos marinos como
las microalgas, con su posterior transferencia
a niveles troficos superiores.

» Disrupcion en el ciclo de desarrollo del krill

» Disminucién de la biomasa con dafios al
ecosistema marino

» Redistribucion de las especies marinas hacia
latitudes mas altas

» Disminucién de la biomasa global de animales
marinos

» Acidificacion de los océanos

» Impactos sobre el crecimiento, desarrollo, la
calcificacién y la supervivencia de especies
marinas

» Menor recurrencia de la altura de oleaje en
2100

»Aumento del viento, de la altura significativa
del periodo medio y de la direccién media en
(2026-2045) en la zona austral

»Aumento del nivel medio del mar en Puerto
Williams para el futuro (+2,2 mm/afio)

» Alteracion de la direcciéon de incidencia del
oleaje.

» Desequilibrios hidrodindmicos afectando a
formacion de playas, erosidn costera y tasas
de sedimentacién.

(Barria L., 2021)

(Ministerio del
Medio Ambiente,
2019)

(Lépez, 2010)

(Lopez & Zambrano,
2014)

Recursos
hidricos

Aumento de temperatura
Disminucion volumen
glaciar

Aumento de temperatura
maxima

Retroceso de glaciares
Aumento e irregularidad
precipitacion en invierno
Precipitaciones en forma
liquida

» Afeccion a
lagunas
» Impactos en la biodiversidad

la estacionalidad de lagos vy

»Impactos sobre la distribucién y dindamica
hidroldgica

» Variabilidad de los caudales de los rios,
especialmente en invierno

»Impacto en los regimenes fluviométricos
anuales

(Ministerio del
Medio Ambiente,
2014).

(Romero Aravena et
al., 2008)




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

Sintesis de los principales impactos del cambio climatico sobre los sistemas y sectores fisicos y naturales de
la region de Magallanes

Sistemas o Descripcion

sectores Amenaza climdtica Impactos y riesgos

Referencias

Aumento de precipitacion
(+4,24 %)
Aumento de temperatura
(+1,4 °C promedio)
Aumento de escorrentia
(+4,40 % promedio) en
Punta Arenas y Vertientes
del Atlantico

Tabla 33. Sintesis de los principales impactos del cambio climdtico sobre los sistemas y sectores fisicos y naturales de la regién

»Volumen de demanda insatisfecha (2021-
2050) de 23,7 a 27,4 hm3/afio (Rio Tres (Mejias Rojas, 2022).
Brazos y Rio Pescado)

de Magallanes. Fuente: elaboracion propia

SISTEMAS Y SECTORES HUMANO

Turismo

Las relaciones entre cambio climatico y turismo son muy distintas segln las zonas del planeta, pudiendo
resultar en impactos negativos o, por el contrario, nuevas oportunidades para el sector turistico. En el
caso de la region de Magallanes, los glaciares y las actividades en la naturaleza asociadas a estos
ecosistemas son la principal fuente de ingresos para el turismo magallanico. Teniendo en cuenta este
hecho, hay que sefialar que los glaciares, como se ha ido viendo a lo largo del presente informe, son uno
de los ecosistemas mas amenazados por el cambio climatico y cuyo equilibrio resulta fundamental para
la biodiversidad, los recursos naturales o algunos sectores econdmicos como el turismo. Bajo este
contexto se puede pensar en una dilatacion de la temporada alta de turismo en algunas zonas como
Torres del Paine, lo que podria resultar beneficioso al permitir regular el flujo de visitantes de modo que
la presién ejercida sobre este medio fuera menor. Pero este mismo hecho podria ser contraproducente
sino se regulay gestiona adecuadamente el turismo, puesto que ante una temporada mayor es previsible
un aumento proporcional del numero de visitantes. Dependiendo de la dptica, podria también
argumentarse que, ante una pérdida de masa glaciar y degradacion de los ecosistemas, cabria la
posibilidad de una pérdida de atraccion que afectaria a los ingresos percibidos por el turismo. En
definitiva, se trata de un sector fuertemente influenciado por la gestién que desde los gobiernos se lleve
a cabo, y en la que intervienen multitud de factores que arrojan una elevada incertidumbre al respecto.

A pesar de la importancia del turismo en la region, pero también a nivel nacional que, en Chile, a través
de la Ley N2 20.423, afirma en su articulo 22 que “el turismo constituye una actividad estratégica para el
desarrollo del pais, siendo prioritaria dentro de las politicas de Estado, por lo que éste deberd promoverla
de modo armodnico e integral, impulsando su crecimiento sustentable en conformidad con las
caracteristicas de las regiones, comunas y localidades del pais”, no se han encontrado apenas referencias
especificas sobre el impacto del cambio climatico sobre el turismo magallanico.




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

Una de las investigaciones revisadas ahonda en los impactos sobre los propios turistas y visitantes, que se
aborda desde varias perspectivas (Villa Morales, 2021), como por ejemplo los posibles riesgos de
infecciones, accidentes por desprendimiento de bloques de hielo o la radiacién ultravioleta. Resulta
curioso el apunte respecto a las infecciones segun el cual, de acuerdo con un estudio de Boris Revich y
Marina Podolnaya, se establecié que "como consecuencia del derretimiento del permafrost, los vectores
de infecciones mortales de los siglos XVIII y XIX pueden volver, especialmente cerca de los cementerios
donde fueron enterradas las victimas de estas infecciones".

Salud y seguridad humana

Las referencias encontradas respecto a los impactos del cambio climatico sobre la salud humana y la
seguridad son mas abundantes que para el caso del sector turistico. Asi, en el extremo austral del pais se
resefia la ocurrencia de inundaciones y tormentas costeras, traduciéndose en impactos en forma de
lesiones y defunciones ante los eventos y enfermedades infecciosas y mentales. Por otra parte, y debido
al aumento de la radiaciéon ultravioleta en la zona, se esperan impactos en salud de la poblacion, tales
como cataratas corticales, melanoma maligno cutaneo e inmunosupresién (Gutiérrez Mora, 2018).

Para la region de Magallanes, (Wrinkler & Pantoja, 2019) refieren como principales impactos el aumento
de lesiones y defunciones, los trastornos psicolégicos, las enfermedades diarreicas e infecciosas (rabia y
hanta virus) como consecuencia del aumento de inundaciones y tormentas costeras.

En general, las publicaciones consultadas hacen énfasis en los impactos psicoldgicos en la poblacién a
causa del cambio climatico en la zona sur y austral, siempre asociados al incremento de los eventos
hidrometeoroldgicos de precipitacion extrema como inundaciones, desbordamiento de los rios,
deslizamientos y aluviones (Estelle, 2020).

Por ultimo, uno de los estudios analiza la percepcién del cambio climético y el bienestar subjetivo por
parte de la poblacién de Punta Arenas respecto a variables como radiacién solar, lluvias, nieve y escarcha,
viento, luz, temperaturas en verano, temperaturas en invierno, el nivel del mar y derretimientos de los
hielos (Novidn Aicon & Estrada Goic, 2011). Este estudio reviste importancia para la salud desde el punto
de vista de uno de los impactos referidos por otros autores, como los trastornos psicolégicos y los
suicidios. Y es que “un alto porcentaje indicé que los aspectos de la vida personal que se encuentran dentro
de los mds afectados negativamente por los cambios son el estado de dnimo y la salud fisica en general.
Ambas categorias resultan particularmente importantes ya que reflejan la creencia de que la salud fisica
y mental es susceptible de ser afectada por el entorno ambiental. En Chile, la tasa anual de suicidios
durante el 2008 alcanzd a un 10,8 por 100.000 habitantes. En Punta Arenas, esta tasa llegd a 23,8,
superando con creces el promedio nacional”. En resumen, este estudio, pretende “enfrentar
adecuadamente en el futuro tanto el “calentamiento global objetivo”, como el “calentamiento global
subjetivo” que puede manifestarse en problemdticas asociadas a la salud como también en resistencias a
adoptar nuevos comportamientos saludables por la percepcidn de no tener control sobre nuestro entorno”.

Agricultura y ganaderia

Las proyecciones del cambio climatico parecen indicar, en términos generales, un deterioro de las
condiciones de vida de agricultores y ganaderos, especialmente en las poblaciones mas vulnerables,
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mientras que la intensificacién de episodios climaticos extremos tendra un impacto negativo en la
produccion agricola y su estabilidad (L. E. Meza, 2012).

Con un mayor nivel de concrecién, se observan tanto impactos negativos como oportunidades para el
sector. El incremento de las precipitaciones junto con el aumento de temperatura proyectado para la
region podria suponer un incremento en la oferta hidrica y la habilitacion de condiciones para el
establecimiento de actividades productivas como la agricultura. No obstante, estos efectos también
generaran un incremento del riesgo de ocurrencia de desastres socio-naturales y alteraciones ecoldgicas
considerables (Winckler & Pantoja, 2019).

En la zona austral (Punta Arenas) el aumento de las precipitaciones y temperaturas podria favorecer la
agricultura. Por ejemplo, a Puerto Natales, que es una zona mas seca, le iria bien en materia agricola
(Mendoza, 2006).

Segun los diferentes sistemas agricolas, en el caso de las praderas, en la zona austral, se observaria un
aumento en los rendimientos de hasta un 20 % y creceria la productividad en el sector occidental de la
cordillera de Los Andes, por los incrementos en las temperaturas, la pluviometria y los niveles de radiacién
solar. Las especies cuya produccién es dependiente del clima, podrian verse afectadas en sus propiedades
organolépticas y en su calidad. En general, se espera que el aumento de temperatura prolongue el ciclo
de vida de algunas de las plagas. Se podria favorecer la proliferacion de enfermedades provocadas por
hongos y bacterias. Para las plantaciones forestales se espera una disminucién en el efecto de pérdida de
potencial productivo a medida que se avanza hacia el sur (F. Meza, 2017).

Respecto a la ganaderia ovina, de fuerte presencia en la regidn, ésta se desarrolla de manera extensiva y
sin apenas intervencion en el proceso productivo, es decir, la innovacion y la tecnologia utilizada por los
ganaderos es practicamente nula (Ministerio de Agricultura & Fundacion para la Innovacién Agraria,
2015). Este hecho, supone un deterioro progresivo de las praderas por aplicacién de cargas animales
superiores a la capacidad del pastizal, que se traduce en una baja cantidad de materia seca disponible
para el pastoreo de los animales. Ello, unido al cambio climatico, ha provocado cambios importantes en
la ganaderia de Magallanes como una menor productividad de las praderas que necesitaria un ajuste de
la carga animal y el control de otros procesos involucrados.

Respecto a las referencias aportadas por algunos ganaderos en Magallanes y que se relacionan con los
cambios del clima, cabe destacar las siguientes percepciones recogidas en el estudio de (Schuster Ubilla
etal., 2021):

- Ganadero bovino a gran escala, ingeniero agronomo y asesor en ganaderia regenerativa en region
de Magallanes: “ahora no tenemos los 3 o 4 meses de inviernos que yo alcancé a vivir en 2005-
2008 (...) eran con mucha nieve, y mucho mds antes, ahora se concentran los inviernos con muy
bajas temperaturas y se disminuyo la precipitacion con nieve. Hablando del afio pasado tuvimos -
18 °C, tuvimos un mes donde la temperatura no subid de los 0 °C{(...) Tenemos eventos [climdticos]
muy fuertes, estan cayendo 100 mm en un dia, lo cual afecta mucho mds que 100 mm en una
semana. En Magallanes ha habido un aumento de la temperatura, lo cual aumenta la cantidad de
viento que hay en Magallanes, hemos visto rdfagas de hasta 200 km lo que tird el techo de los
edificios”.
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Pesca y acuicultura

El cambio climatico también supone un elevado grado de incertidumbre para la pesca, ya que podria tener
algunos efectos beneficiosos en la acuicultura, aunque podrian darse también importantes impactos
negativos, dependiendo de las especies y de los cambios climaticos especificos en el dmbito local
(Ministerio del Medio Ambiente, 2014).

La acidificacién y el calentamiento global son dos efectos importantes sobre las pesquerias bentdnicas de
crustaceos y moluscos, y por tanto las pesquerias artesanales. Se trata de estresores que alteran el sistema
fisioldgico, el crecimiento, la reproduccién y la tasa de calcificacién de las estructuras exoesqueléticas y
conchas de los moluscos. La acidificacion también puede producir una reduccién en el tamafio de los
peces. Por otro lado, la disminucién de oxigeno en los océanos afecta a los individuos juveniles de la
centolla patagodnica (Lithodes santolla) que tienen una tolerancia moderada a la baja disponibilidad de
oxigeno. El cangrejo (Cancer setosus) muestra un vinculo directo entre el cuidado activo de las crias y la
provisién de oxigeno, lo que puede afectar su supervivencia (Cubillos Santander et al.,, 2021). Otros
estudios han demostrado efectos negativos de los niveles elevados de CO, en el crecimiento gonadal y el
desarrollo del erizo de mar (Uthicke et al., 2014).

El documento “Manual de capacitacion en adaptacion al cambio climdtico para pesca y acuicultura en
Chile” (Cubillos Santander et al., 2021) repasa algunos impactos del cambio climatico sobre el sector
pesquero en la regién de Magallanes:

- Aumento de temperatura: para el salmén del Atlantico, cuando las temperaturas estan por

encima del rango éptimo para la especie, tienden a estresarse. El aumento de la temperatura
también produce una reduccién del oxigeno y los salmones en un sistema de cultivo
experimentan menor concentracién de oxigeno cuando las temperaturas aumentan y esto
también incide en el estrés fisioldgico.

- Cambios en la salinidad: como resultado del cambio climatico se produce derretimiento de los

polos y glaciares, que unido al cambio en los patrones de lluvia provoca cambios en la salinidad.
Esto incide en los moluscos, especialmente los bivalvos como los mejillones.

- Acidificacion del océano: este fendmeno, ya descrito anteriormente, representa una amenaza

seria para todos aquellos organismos que requieren calcio en sus estructuras externas, por
ejemplo, crustdceos y moluscos con concha, pues la calcificacion puede dificultarse en un
ambiente de mayor acidez o menor alcalinidad. En Chile se han realizado numerosas
publicaciones cientificas que abordan este tema, algunas de las cuales han mostrado por
ejemplo efectos combinados en el incremento de temperatura y la acidez del océano sobre el
mejillon chileno, (Mytilus chilensis);, se ha observado que la acidificacion tendria impactos
negativos sobre la especie (Duarte et al., 2014, 2015; Navarro et al., 2016).

- Incremento de florecimientos algales nocivos (FANs): en el sur de Chile, donde se desarrolla la

acuicultura mas importante del pais representada por los cultivos de salmones y de mejillones,
el crecimiento de microalgas puede ser positivo para los mejillones puesto que son
consumidores de microalgas, lo que supone una mayor cantidad de alimento disponible. No
obstante, también puede ser negativo ya que las microalgas que contienen sustancias toxicas
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se tornarian nocivas para los mejillones y otros filtradores. Por otra parte, los florecimientos de
fitoplancton pueden causar mortalidad de peces por dafio fisico a las branquias o por la
presencia de toxinas.

- Efectos sobre la calidad y cantidad de alimento para acuicultura: También es posible que un
cambio en la temperatura, salinidad o acidez del océano cause un deterioro de la calidad del

alimento para las especies filtradoras y sobre este tema no existe mucha informacién.

- Incremento de enfermedades y parasitismo: el cambio climatico tendra un efecto sobre el

parasitismo y las enfermedades que afectan a la acuicultura. Un ejemplo ya evidenciado en la
acuicultura chilena es el piojo de mar, Caligus rogercresseyi, un copépodo ectoparasito de los
salmones que, en los centros de cultivo de salmones, si las condiciones de salinidad se
incrementan o si se producen aumentos de las temperaturas, estos parasitos tienden a
extenderse (Soto et al. 2019).

Infraestructuras, transportes terrestres y ciudades

En general, para las infraestructuras y vias de comunicacién terrestres, los principales impactos del
cambio climatico se manifiestan en todos aquellos territorios en los que se proyecte una intensificacion y
mavyor recurrencia de los fendmenos meteoroldgicos extremos como las inundaciones, aluviones,
tormentas intensas, fuertes vientos o marcados contrastes térmicos.

De manera mas concreta, y segun las caracteristicas territoriales de cada region, los impactos seran mas
especificos. Uno de los impactos de este tipo para la regién austral de Magallanes y Antartica Chilena se
transforma en un impacto de signo positivo, puesto que el frio es un claro enemigo para la comunicacion
vial y los incrementos de temperatura propiciaran la mayor conectividad terrestre para diversos
propositos (Cafiete Arratia et al., 2021).

Respecto a los impactos del cambio climatico sobre las ciudades, algunas variables climaticas pueden
afectar potencialmente a algunos elementos propios de los entornos urbanos. Uno de ellos es el viento,
que incide en forma de riesgo por caida de drboles y elementos constructivos de los edificios. En un
estudio, las proyecciones de viento en el fututo indican un leve aumento en Punta Arenas, pasando de
8,23 m/s en promedio en 2017 a 8,29 m/s en 2065. Otro de los fendmenos caracteristicos es el efecto de
la Isla de Calor Urbana (ICU) que en el caso de Punta Arenas no supondria un impacto negativo debido a
las temperaturas frescas del clima. No obstante, en el mismo estudio se evalla un aumento de 1,04 °C,
pasando de 1,81 °C en 2017a 2,85 °C en 2065 (Ruiz et al., 2021).

Género

Este aspecto se trata muy detalladamente en el “Informe del diagndstico brechas de género para la
adaptacion al cambio climdtico en sectores priorizados del sector silvoagropecuario” (Schuster Ubilla et al.,

2021). Los principales impactos detectados en la region se resumen a continuacion:

- Divisién Sexual del Trabajo: los patrones culturales se expresan en una divisidn sexual del trabajo

con diferencias en el reparto de beneficios y, por lo tanto, en vulnerabilidad frente a la crisis
climatica. Los ganaderos bovinos en la region de Magallanes lo refieren en los siguientes términos:
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Ganadero bovino a gran escala, ingeniero agronomo y asesor en ganaderia regenerativa, region
de Magallanes: “Herencias generalmente se daban a los hombres (...) hay mds ganaderos que
ganaderas a gran escala”.

Ganadero bovino a gran escala, ingeniero agronomo y asesor en ganaderia regenerativa, region
de Magallanes: “Las decisiones de negocio las toma el hombre y en la casa manda la esposa.
Generalmente el hombre termina tomando las decisiones monetarias mds grandes {(...) esto ha
estado cambiando, pero son pocas las mujeres que tienen producciones especificas (...) En mi
antiguo trabajo en empresa de turismo no contratdbamos mujeres porque se embarazan... Esto
hace que aumente la brecha... Por eso el hombre tiene mds opciones de trabajo dependiente, mds
estable y fuera de la casa”.

Ganadero bovino a gran escala, ingeniero agronomo y asesor en ganaderia regenerativa, region
de Magallanes: “el trabajo apicola es mds bien masculino, el tema de semillas en general es un
tema mds ligado a la mujer, (ademds) yo diria que los negocios es un tema llevado por los hombres,
la mujer puede los trabajos en la casa, son los hombres los que hacen la venta para los productos
a cierto nivel” Estrechamente relacionado con el punto anterior las personas entrevistadas
evidencian responsabilidades disimiles en labores del dmbito doméstico. Estas actividades se han
visto acrecentadas con los cambios en el clima y los efectos que han tenido las dindmicas familiares
y reproductivas. Ademds, la pandemia socio sanitaria de COVID-19 ha venido a acrecentar estas
labores domésticas. Esto ha repercutido en accesos diferenciados a instancias de participacion,
capacitacion y autonomia en la toma de decisiones. De todos modos, esta realidad cambia de
familia a familia, pero es mds evidente en personas mayores, Ganadero bovino a gran escala,
ingeniero agronomo y asesor en ganaderia regenerativa, region de Magallanes: “La mujer tiene
menos tiempo dado sus labores en el hogar o materna (...) como nos repartimos labores, es mucho
mds fdcil que el hombre salga de la casa para capacitaciones o trabajo, eso deja a las mujeres
desplazadas”

- Concentracién del Poder: la falta de propiedad y los patrones culturales patriarcales se

concatenan para dificultar la adaptacion la crisis climéatica por parte de las mujeres en el mundo
rural.

Ganadero bovino a gran escala, ingeniero agronomo y asesor en ganaderia regenerativa, region
de Magallanes: “Hay politicas publicas y financieras que favorecen al hombre y discriminan a la
mujer; no les dan créditos ni préstamos.”

Sintesis de los principales impactos del cambio climatico sobre los sistemas y sectores humanos de la regién
de Magallanes

Sistemas o Descripcion Referencias
sectores Amenaza climatica Impactos y riesgos bibliograficas
Aumento de ) ) -, . o
» Riesgos de infeccion, accidentes y radiacion UV
temperatura . :
. para los turistas (Villa Morales,
Turismo Eventos extremos ] ) 2021)
Aumento de » Incertidumbre  sobre  efectos negativos /

precipitaciones oportunidades
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Sintesis de los principales impactos del cambio climatico sobre los sistemas y sectores humanos de la regién

de Magallanes

Sistemas o
sectores

Amenaza climatica

Descripcién

Impactos y riesgos

Referencias
bibliograficas

Salud y seguridad
humanas

Aumento de
inundaciones y
tormentas costeras
Incremento de
eventos hidro-
meteoroldgicos

Cambios en las
variables climdaticas

» aumento de lesiones y defunciones, los trastornos
psicologicos, las enfermedades diarreicas e
infecciosas (rabia y hanta virus)

» Impactos psicoldgicos

» Percepcién del cambio climéatico e impacto en la

(Wrinkler &
Pantoja, 2019)

(Estelle, 2020).

(Novidn Aicén &
Estrada Goic,
2011)

Sector agricola y

Intensificacion de
episodios
climaticos
extremos

Incremento de las
precipitaciones
Aumento de
temperatura

Aumento de
precipitaciones y
temperatura

salud
» Trastornos psicologicos
» Deterioro de las condiciones de vida de

agricultores y ganaderos, especialmente en las
poblaciones mas vulnerables

» Impacto negativo en la produccion agricola y su
estabilidad

» Incremento en la oferta hidrica y habilitacion de
condiciones para el establecimiento de
actividades productivas como la agricultura.

» Incremento del riesgo de ocurrencia de desastres
socio-naturales y alteraciones ecoldgicas

» Favorece la agricultura

(L. E. Meza, 2012).

(Winckler &
Pantoja, 2019)

(Mendoza, 2006)

ganadero Incremento de »Aumento en los rendimientos de praderas (20%)
temperatura y crecimiento de la productividad
Incremento de » Proliferacion de enfermedades provocadas por
. , ] (F. Meza, 2017)
pluviometria hongos y bacterias
Aur.nehto de » Disminucion  del potencial productivo en
radiacion solar plantaciones forestales
(Ministerio de
Variacion de la » Deterioro progresivo de las praderas Agricultura &
temperaturayy la » Baja cantidad de materia seca disponible para el ~ Fundacion parala
precipitacion pastoreo de los animales Innovacion
Agraria, 2015)
Aumento de la (Schuster Ubilla
intensidad del » Dafios a edificaciones agropecuarias etal., 2021)
viento
» Efectos sobre las pesquerias bentodnicas de
Aumento de . ,
crustdceos y moluscos y las pesquerias
temperatura artesanales
Acidificacién B .
» Reduccion en el tamafio de los peces (Cubillos
ey Disminucién de » Impactos y afeccién a la supervivencia de en la  Santander etal,
acuicultura oxigeno en los centolla patagdnica (Lithodes santolla) y cangrejo 2021)

océanos

Niveles elevados
de CO2
Aumento de
temperatura

(Cancer setosus)

» Impacto en el crecimiento gonadal y desarrollo
del erizo de mar

» Estrés en los salmones
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Sintesis de los principales impactos del cambio climatico sobre los sistemas y sectores humanos de la region

de Magallanes

Referencias
bibliograficas

(Cubillos
Santander et al.,
2021)

(Cafiete Arratia
etal., 2021)

(Ruiz et al., 2021)

Sistemas o Descripcién
sectores Amenaza climatica Impactos y riesgos
Cambios en la » Incidencia en los moluscos, especialmente los
salinidad bivalvos como los mejillones
Acidificacion del » Impactos negativos en el mejillén chileno
océano
» Mayor disponibilidad de alimento para mejillones
Aumento de por crecimiento de microalgas
temperatura » Incremento de enfermedades y parasitismo en
salmones
Aumento de »Mayor conectividad en las comunicaciones
temperatura terrestres
Infraestructuras
transportes  Aumento de la ] b A do de 8 93
. . »
terrestres y intensidad del eve aumento gn unta Arenas, pasando de 8,
ciudades viento m/s en promedio en 2017 a 8,29 m/s en 2065
Aumento de .
» Aumento del efecto ICU en 1,04 °C en 2065
temperatura
» Intensificacién de los problemas de género en el
, Cambio climatico ambito de la divisién sexual del trabajo vy la
Género

global

concentracién del poder en el sector
agroganadero

(Schuster Ubilla
etal., 2021)

Tabla 34. Sintesis de los principales impactos del cambio climdtico sobre los sistemas y sectores fisicos y naturales de la region
de Magallanes. Fuente: elaboracion propia
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4. Inventarios regionales de GEl y forzantes climaticos de vida corta

Esta fase consiste en la revision y actualizacion de los resultados de los Inventarios Regionales de Gases
de Efecto Invernadero (IRGEI) para la region de Magallanes. Por una parte, el Ministerio de Medio
Ambiente de Chile dispone de los Inventarios de Emisiones de GEI a escala regional y por categorias de
actividad. Por otra parte, se cuenta con el informe elaborado por DEUMAN para FIIAPP dentro del marco
del proyecto Euoclima+ “Producto n? 2 Servicios de asistencia técnica para apoyar la identificacién de
medidas y metas de mitigacién a incluir en los PARCC de Antofagasta y Magallanes. 29 de septiembre
2022”, cuyo objetivo es apoyar la identificacién de medidas y metas de mitigacién a incluir en los PARCC,
mediante la evaluacidon potencial de medidas que seran definidas, disefiadas y priorizadas a partir de la
revision de los inventarios regionales de GEl en los que se identificaran las principales fuentes de emision.

En el citado documento se cuenta con informacion hasta el afio 2018, y se va a llevar a cabo una
actualizacion con los datos facilitados por la Division de Cambio Climatico del Ministerio de Medio
Ambiente de Chile (MMA) hasta el afio 2020, que solamente incluye datos sobre el Alcance 1.

A partir de estos datos, se lleva a cabo el analisis vy |a actualizacién de las emisiones de GEl en Magallanes,

asi como los inventarios de emisiones de las fuentes de carbono negro, diéxido de azufre y compuestos

organicos volatiles de la regidn.

4.1. Analisis de las emisiones de GEI

De acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente, la definicion de emisiones 96el IRGE| considera los
lineamientos del Protocolo Global para inventarios a Escala Comunitaria del Greenhouse Gas Protocol
(GPC), donde las emisiones fueron categorizadas por fuentes o sectores. El IRGElI de la regién de
Magallanes distingue los siguientes sectores, dentro de los cuales agrupa las principales actividades
emisoras de gases de efecto invernadero:

e Sector energia estacionaria: Incluye las emisiones GEl asociadas al consumo de combustibles
fosiles (carbon, gas natural, petréleo y sus derivados) y biomasa para la generacion de energia,
ademds de las emisiones fugitivas asociadas al proceso. Incluye los subsectores: edificios
residenciales, edificios e instalaciones comerciales e institucionales, construccion e industrias
manufactureras, industrias energéticas, emisiones fugitivas provenientes de la mineria, el
procesamiento, el almacenamiento y el transporte de carbdn, emisiones fugitivas provenientes
de los sistemas de petréleo y gas natural (MMA, 2020).

e Sector transporte: El sector transporte incluye los consumos energéticos asociados a los servicios
de transporte dentro del territorio incluyendo servicios de tipo publico o privado, para los
diferentes medios y modos de transporte tanto de pasajeros como de carga, incluye transporte
carretero, ferroviario, aéreo, maritimo y por ducto (Ministerio de Energia, 2022).

e Sector Procesos Industriales y Uso del Producto (IPPU): Comprende las emisiones GEI producidas
en la transformacién de materias primas mediante procesos quimicos o fisicos. Incluye los
subsectores procesos industriales y uso del producto (MMA, 2020).

e Sector AFOLU: Comprende dos subsectores, el subsector agricultura y el subsector Uso de la
Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura (UTCUTS). El primero, comprende todas las
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emisiones GEl asociadas a la actividad agropecuaria incluyendo emisiones asociadas a cultivos y
a la actividad ganadera. El segundo, comprende las emisiones y absorciones GEl asociadas al
cambio de uso de la tierra y actividades silvicolas, sector de especial relevancia dentro de la
mitigacion debido a la funcion de sumidero de carbono asociada a este (MMA, 2020).

e Sector residuos: Comprende las emisiones de GEI que resultan de los procesos microbioldgicos
gue ocurren en la materia orgdnica de residuos solidos bajo degradacion anaerdbica, el
tratamiento bioldgico de los residuos, la incineracion y el tratamiento anaerdbico de aguas
residuales domésticas e industriales (MMA, 2020).

La metodologia GPC (Fong et al. 2014) define las siguientes tres categorias para diferenciar fisicamente el
origen de las emisiones:

- Alcance 1: Emisiones de GEI que se producen de forma discreta dentro del limite definido para el
levantamiento del inventario; estas emisiones provienen netamente de fuentes situadas dentro
del limite geografico. Incluye las emisiones de los sectores agricultura, silvicultura y otros usos del
suelo, residuos y aguas residuales (solo dentro del limite), procesos industriales y uso de
productos, combustion estacionaria y transporte dentro de los limites.

- Alcance 2: Emisiones de GEI cuya produccién es el resultado de la utilizacion de energia, calor,
vapor y/o refrigeracién suministrados en red y pueden darse tanto dentro como fuera del limite
geografico establecido. Principalmente, se asocian a emisiones indirectas relacionadas al
consumo de electricidad de determinados emisores, en este caso de los sectores energia
estacionaria y transporte, ubicados dentro del limite geografico definido para el inventario.

- Alcance 3: Comprende todas aquellas emisiones que ocurren fuera del limite geografico definido
como resultado de actividades que se llevan a cabo dentro del limite definido. Incluye emisiones
de residuos sélidos y aguas residuales que se originan fuera de los limites, emisiones asociadas a
la transmisién y distribucion de energia en red, emisiones de transporte que ocurren fuera de los
limites y otras emisiones indirectas.

- Debido a que la informacién mas reciente facilitada por el MMA Unicamente incluye informacion
sobre el Alcance 1, los datos de este producto actualizados hasta 2020 solo contemplan esta
categoria.

4.1.1. Revision preliminar del Inventario Regional de Gases de Efecto Invernadero (IRGEI)

De acuerdo con la ultima actualizacién para el alcance 1 del Inventario Regional de GEl, facilitada por el
MMA para el afio 2020, se estima que en la region de Magallanes se emitieron un total de
4.213,5 ktCOzeq. La mayor parte de las emisiones proviene del sector energfa, con un aporte del 79,6 %
a las emisiones regionales, seguido de la agricultura con un 15,5 %, el sector IPPU con aporte del 3,8 % y
en menor porcentaje se registraron bajas emisiones del sector residuos.

Por otro lado, el subsector UTCUTS registré una absorcién de emisiones de -7.731,9 ktCO,eq, valor que
representd a nivel nacional el 15,5 % de las absorciones totales, y que hace que el conjunto de las
emisiones netas de la regién de Magallanes sea negativo con un total de -3.518,5 ktCO.eq.
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En la siguiente figura se presenta la distribucién de los aportes de los diferentes sectores al total de
emisiones regionales del afio 2020.
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Figura 53. Balance de GEI por sector en 2020 - Region Magallanes. Fuente: Elaboracicn propia con base al MMA (2022)
4.1.1.1. Emisiones GEl del sector energia estacionaria

Contexto del sector energia

Segun se constata en el informe elaborado por DEUMAN, la regidon de Magallanes cuenta con importantes
reservas de combustibles fésiles como el gas natural, petréleo y carbdn, que se extraen y refinan en la
misma region para su exportacion hacia el resto del pais. Adicionalmente, es importante resaltar que para
el afio 2018 la matriz energética de la region dependia especialmente del gas natural para fines térmicos
y energética, por ello, dentro del inventario también existe un aporte relevante de la generacién de
electricidad a las emisiones regionales, registrando 199,09 ktCO.eq, equivalentes al 8% del total de

emisiones del sector.

De acuerdo con el perfil energético de la region y segun lo reportado por el IRGEI (MMA, 2022), las
emisiones del sector energia estacionaria asociadas a la quema de combustibles para la generacién
energética en el afio 2020 registraron un total de 3.352,9 ktCO.eq, en su mayoria provenientes de la
manufactura de combustibles sdlidos (28%), seguida de emisiones fugitivas de combustibles (19%),
emisiones del sector residencial (18,6 %) y de la industria manufacturera de sustancias quimicas (11%).
En la figura siguiente se evidencian las principales emisiones GEIl del sector por cada una de las fuentes.
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Figura 54. Emisiones GEI por fuente del sector energia 2020. Fuente: Elaboracion propia en base al MMA (2022)
4.1.1.2. Sector transporte

De los datos histdricos de consumo energético asociados al sector transporte en la regién de Magallanes,
se observa en el informe de Deuman, que en el Ultimo afio con datos disponibles que es 2018, este fue
de 1.984,92 TCal donde predomind el consumo asociado al transporte terrestre (61,7%), seguido por el
transporte aéreo (22,8%) y transporte maritimo (13,1%) (CNE, 2019).

MMaritimo
13%

Agéreo
24%

Terrestre
653%

Figura 55. Consumo energético por tipo de transporte (TCal), afio 2018. Fuente: Informe de Deuman con base en CNE, (2019)

Con los datos facilitados en el informe de Deuman, y de acuerdo con el registro de permisos de circulacién
de la region (INE, 2022), para el afio 2018 se contabilizan 75.036 vehiculos terrestres en Magallanes, de
los cuales el 63,3 % funcionaban con gasolina, el 33,4 % con combustible diésel, el 3,13 % con gas y solo
el 0,003 % eran vehiculos eléctricos. Del total de vehiculos terrestres registrados en 2018, el 90,4 %
correspondia a vehiculos particulares, el 4,8 % a vehiculos de transporte colectivo y el 4,7 % a vehiculos
de carga. Para 2021, ultimo afio para el que se ha publicado el registro del total de vehiculos, se estima
un crecimiento del parque automotriz del 10,37 % con respecto al 2018, con un total de 82.820 vehiculos
manteniéndose una distribucién similar en cuanto al tipo de combustible, donde continla predominando
el uso de gasolina y diésel representando el 63,1 %y 36,5 %, respectivamente, del total de vehiculos de
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la regién. En la Figura siguiente, se evidencia que el crecimiento del parque automotriz de la region no
experimenta grandes cambios en los Ultimos 6 afios, y la gasolina continta siendo el combustible principal.
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Figura 56. Evolucidn del parque automotriz durante el periodo 2016-2021. Fuente: Informe Deuman con base INE, (2022)

En cuanto a la distribucion del parque automotriz a nivel de comunas, casi el 80 % de los vehiculos se
concentraban en la de Punta Arenas por ser la mds poblada, seguido de las comunas de Natales (11 %) y
Porvenir (3,4 %).

Emisiones GEIl del sector transporte

Con respecto a las emisiones de alcance 1 de GEl para el sector transporte, en 2020 se registré un total
de emisiones de 347,2 ktCO-eq, la mayoria provenientes del transporte por carretera con 221,4 ktCOseq
emitidas, equivalentes al 63,8 % del total de emisiones del sector (MMA, 2022). Los sectores de transporte
maritimo y aviacidn tienen una contribucion similar (18 %) a las emisiones de este sector.

Transporte maritimo
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Figura 57. Distribucion de las emisiones GEI del sector transporte por cada subsector, afio 2020.
Fuente: Elaboracion propia con base en MMA, (2022)

En el grafico anterior se evidencia la distribucion de las emisiones totales para el alcance 1 entre los
diferentes subsectores del transporte en el afio 2020.
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En relacién con las emisiones por tipo de vehiculo, se identificd que el mayor aporte de emisiones provino
de camiones para servicios pesado y autobuses, seguido en porcentajes muy similares por aviacion de
cabotaje, navegacion maritima vy fluvial nacional y automoviles, mientras que el menor aporte estuvo
asociado a motocicletas.
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Camiones para servicio ligero

Tipo de vehiculo

Automdviles

Aviacidn de cabotaje
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Figura 58. Emisiones GEI por tipo de vehiculo para el afio 2020. Fuente: Elaboracidn propia con base en MMA, (2022)
4.1.1.3. Sector Procesos Industriales y Uso del Producto (IPPU)

Contexto del sector IPPU

Tal y como se cita en el informe de Deuman, el sector de la industria manufacturera tuvo un aporte del
21,4 % al PBI regional en 2018, con 355 mil millones de pesos. La industria manufacturera de la region se
encuentra principalmente ligada a la produccion de metanol a partir del gas natural extraido alli mismo,
de este recurso el 35 % del total anual extraido es conducido a las 2 plantas productoras de metanol

ubicadas en la comuna de Punta Arenas.

Emisiones GEIl del sector IPPU

En cuanto a las emisiones asociadas al sector IPPU, para 2020 se registré un total de 161,6 ktCO,eq de las
cuales el 49,3 % se contabilizan en el subsector refrigeraciéon y aire acondicionado, mientras que otro
44,2 % (71,47 ktCO2eq) corresponden al subsector procesos industriales asociado a la produccion de

metanol.
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Figura 59. Emisiones GEI del sector IPPU (2020). Fuente: Elaboracidn propia en base MMA (2022)

4.1.1.4. Sector AFOLU

Contexto y emisiones del sector agricultura

Segun se cita en el informe de Deuman, en el afio 2018, el sector silvoagropecuario representé el 1,4 %
del PIB regional y el 0,53 % a nivel nacional, con un aporte de 24 mil millones de pesos (ODEPA, 2020). De
acuerdo con el Ultimo Censo Nacional Agropecuario (INE, 2007), en la regidn solo se encontraba el 0,2 %
(6.767,3 ha) de la superficie total dedicada a explotaciones agropecuarias a nivel nacional, con una
especial predominancia de explotaciones de mas de 100 ha que representaban el 51,6 % del total de
explotaciones registradas en Magallanes. Para el afio del censo, el principal cultivo era de plantas
forrajeras, ocupando cerca del 96,1 % del total de superficie cultivada en la regién, seguido del cultivo de
leguminosas (2,0 %) y de hortalizas (1,2 %). También se registraron algunas explotaciones de cultivos
frutales de zarzaparrilla y frutillas, ocupando menos de 9 ha (0,1 %).

En cuanto a la ganaderia, se registran especies de ovinos, bovinos, caballares, alpacas, chinchillas,
caprinos, ciervos y conejos, siendo la ovina la que mayor relevancia tiene en la regién, seguida de la
ganaderia bovina y caballar (ODEPA, 2020). Para el afio del Ultimo censo agropecuario, en la regién se
registraron 2.205.477 cabezas de ganado ovino, lo que equivalia al 56 % del total de ovinos a nivel nacional
(INE, 2007). Por lo anterior, la regidn tiene alta incidencia en la produccion de carne ovina, produciendo
cerca del 87 % del total de carne ovina chilena, constituyéndose también como el principal producto
silvoagropecuario de exportacién con un monto acumulado de $35.021 USD en 2019 (ODEPA, 2020).

Las emisiones GEl asociadas al subsector agricultura, comprenden aquellas emisiones provenientes de la
fermentacion entérica, estiércol de pradera, uso de fertilizantes sintéticos, cultivo de arroz, manejo de
estiércol y quemas de sabanas (Salazar & Alfaro, 2019).

En 2020 se registraron un total de 653,1 ktCO,eq asociadas al subsector agricultura en Magallanes, donde
la mayor parte de estas emisiones estaba asociada a la fermentacién entérica con 325,7 ktCO,eq, seguido
de la orina y estiércol depositado por animales de pastoreo, registrando 224,5 ktCO,eq. En la figura se
evidencia el aporte de emisiones por cada una de las fuentes asociadas al subsector (MMA, 2022).
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Figura 60. Principales emisiones GEI del subsector agricultura por categoria, afio 2020.

Fuente: Elaboracicn propia con base a MMA, (2022)

Adicionalmente, se identificd que la ganaderia de ovinos tuvo mayor aporte de emisiones que las demas
especies, asi para 2020 las emisiones GEl de dicho tipo de ganado fueron 182,1 ktCO.eq, seguido del
ganado vacuno con 139,4 ktCOeq y ganado equino con 3,6 ktCOzeq. En el grafico contiguo se presentan
las emisiones GEl por cada tipo de ganado.
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Figura 61. Emisiones GEl por tipo de ganado, afio 2020. Fuente: Elaboracidn propia con base en MMA, (2022)

Contexto y emisiones del sector UTCUTS

Segun lo reportado en el informe de Deuman, a partir del Catastro Vegetacional (CONAF,2021), se
identificd que para inicios de 2019 la regién contaba con 2.760.462,8 ha de bosque nativo, equivalentes
al 7,7% de la superficie total de la regidn, incluyendo especies forestales como el Ciprés de las Guaitecas,
Lenga, Coihue de Magallanes y Siempreverde. También se identificd que la regidén contaba con 286,2 ha
de plantaciones forestales que incluian especies de Pinus ponderosa (10,1 ha) y otras especies no
especificadas (276,1 ha). Adicionalmente, la regidon contaba con una cobertura de pastizales de 26,6 hay
de humedales de 511.811,6 ha.
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Por otro lado, para 2018 fueron registradas 101,48 ha afectadas por un total de 12 incendios forestales,
en su mayoria ocasionados por la realizacién de quemas controladas para la eliminacion de los residuos
agricolas y forestales (CONAF, 2018; CONAF, 2022).

Con respecto a las emisiones GEl del sector, para 2020 se identificd un total de 342,57 ktCOeq asociadas
enun 99,9% a la pérdida de biomasa por cosecha de trozas y aumento del uso de lefia de especies nativas,
por otro lado, se registraron emisiones menos significativas asociadas a incendios forestales y a la pérdida
de bosques nativos y pastizales.

Adicionalmente, en la region se identificaron absorciones asociadas a la presencia de tierras forestales y
la recoleccion de productos de madera, asi para 2020, se registrd un total de absorciones de -7.731,95
ktCO,eq.

Por lo anterior, al realizar el balance de emisiones y absorciones de los subsectores UTCUTS y agricultura,
se identifica que para 2020 el total de absorciones del sector fue de -6.736,31 ktCO,eq.

Absorciones UTCUTS

Emisiones Agricultura

-8000 -7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000
ktCO2eq

Figura 62. Emisiones GEl y absorciones sector AFOLU, afio 2020. Fuente: Elaboracion propia en base al MMA, (2022)

4.1.1.5. Sector Residuos

Para caracterizar la gestion de residuos solidos de la region, el informe elaborado por Deuman en
septiembre de 2022, especifica que se realizd un analisis segln el origen de los residuos. En el caso de los
residuos municipales, los resultados del Diagnostico de la situacidn por comuna y por regiéon en materia
de RSD vy asimilables (SUBDERE, 2018) indican que, en 2017, Magallanes produjo 99.210 t. que
representaron el 1,32 % de los RSD generados en el pais. Entre las comunas que componen la regién,
Punta Arenas registrd el mayor porcentaje de RSD de la region alcanzando un 45,9 %, seguida muy de
cerca por Puerto Natales con el 40,4 %.
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Figura 63. Generacion de RSD por comuna de Magallanes en 2017. Fuente: Informe Deuman en base al Diagndstico de la
situacién por comuna y por region en materia de RSD y asimilables.
Respecto a los residuos industriales, segun el sistema RECT — SINADER, Magallanes generd 42.081 t que
representaron el 0,44 % de los residuos industriales generados en el pais. El rubro econdmico que mas
residuos genero fue el de comercio con 12.181 t
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Figura 64. Distribucidn de la generacion de residuos industriales por rubro econémico en Magallanes. 2017. Fuente: Informe
Deuman en base al RECT — SINADER

Emisiones GEl del sector residuos

De acuerdo con el IRGEI de Magallanes, para 2020 el sector residuo fue el que menor aporte tuvo al total
de emisiones regionales con 45,9 ktCO.eq, equivalentes al 1,01% del total regional. Historicamente, el
sector ha sido el de menor impacto con respecto a las emisiones, puesto que de acuerdo con la serie
histérica 1990-2020, no ha superado el 3% de las emisiones regionales. Sin embargo, es relevante
destacar el crecimiento sostenido de las emisiones debido al aumento de la poblacién y la actividad
economica.




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

Por otro lado, la disposicion de residuos solidos tuvo el mayor aporte de emisiones en el sector con 38,67
ktCO,eq, equivalentes al 84% de las emisiones totales del sector residuos, seguida del tratamiento de
aguas residuales con aporte del 15% y en ultimo lugar se ubicd la incineracién y quema abierta de residuos
con un aporte del 1%.

Incineracion y quema acielo abierto I

Tratamiento y descarga de aguas residuales -
DispOSiCién de residuos solidos _

0 10 20 30 40
ktCO2eq

Figura 65. Distribucion de las emisiones de GEIl por subsector Residuos en 2020.
Fuente: Elaboracion propia en base al MMA, 2022

Las emisiones generadas por la disposicién de residuos sélidos es la fuente mds importante del subsector
residuos con 38,7 ktCO,eq que representaron el 84,3 % del sector residuos en 2020. De estas emisiones,
la disposicién en basural contribuye con 37,4 ktCOzeq.

4.1.2. Andlisis de emisiones GEl en Magallanes

A partir de la revisién preliminar realizada tanto en el informe de Deuman, como en la actualizacién del
IRGEI (MMA 2022) para la regién de Magallanes, se identifica que las principales fuentes de emision
provienen del sector energia estacionaria, que supone el 71,3 % de las emisiones totales de la regién, con

especial aporte de las emisiones de alcance 1 asociadas a la manufactura de combustibles sdlidos y otras
industrias de la energia (39,6 %), seguido de las emisiones fugitivas de combustibles (19,0 %) y el sector
residencial (18,6 %).

El segundo sector en importancia en cuanto a las emisiones GEl es el sector agricultura, con el 15,5 % de

las emisiones totales de la region de Magallanes, donde la mayor parte de estas emisiones estaba asociada
a la fermentacion entérica, responsable del 49,9 % de las emisiones del sector agricola, seguido de la orina
y estiércol depositado por animales de pastoreo, registrando un 34,4 %.

En cuanto al sector transporte, se identifico que fue el tercer sector con mayor aporte de emisiones en la

regidn de Magallanes en el afio 2020, siendo los camiones para servicio pesado y autobuses los que mayor
cantidad de emisiones aportaron. De acuerdo con el registro de permisos de circulacion publicado por el
INE (INE,2022) la mayor parte de los vehiculos de servicio pesado y autobuses se concentraba en las
comunas de Punta Arenas con 14.322 vehiculos y Natales con 2.385 vehiculos pesados.
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Figura 66. Principales emisiones GEI por fuente en 2020. Fuente: Elaboracion propia con base a MMA, (2022)

Finalmente se destacan otras fuentes emisoras importantes en el sector de Procesos Industriales y Uso
del Producto y en menor medida el sector residuos. En cuanto a las emisiones asociadas al sector IPPU,
para 2020 se registrd un total de 161,6 ktCOeq de las cuales el 49,3 % se contabilizan en el subsector
refrigeracion y aire acondicionado, mientras que otro 44,2 % corresponden al subsector procesos
industriales asociado a la produccién de metanol. Los residuos tienen una portacién de 45,93 ktCO.eq en
el afio 2020.
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Figura 67. Localizacidn de las principales fuentes de emisiones GEI. Fuente: Informe Deuman con base en Methanex, (2022);
ENAP, (2022) y CNE, (2022)

4.2. Inventarios de emisiones de las fuentes de carbono negro, dioxido de azufre y
compuestos organicos volatiles de la region.

4.2.1. Rol del carbono negro, SO2 y COV, y principales resultados

Los forzantes climaticos de vida media corta son aerosoles que permanecen en suspension en la
atmdsfera durante corto tiempo, a diferencia de los GEl que pasan a ser parte de la composicién de la
atmdsfera en el largo plazo, estos aerosoles permanecen en suspension en la atmdsfera durante corto
tiempo. Estos también, contribuyen al calentamiento global mediante la absorcion de la radiaciéon solar
reflejada por la tierra dando lugar al calentamiento de la atmdsfera durante el tiempo que permanece en
suspension.

Debido a su corta vida atmosférica, la reduccién de emisiones de los CCVC brinda una oportunidad
inmediata para la mitigacién de los efectos del cambio climatico. Ello implicaria la disminucién de la
velocidad del calentamiento en las préximas dos a cuatro décadas, evitando cambios climaticos abruptos.
De esta manera, la mitigacion de los CCVC le daria tiempo al planeta mientras se implementan y tienen
efecto medidas de mas largo plazo.
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Por lo cual, la Ley Marco de Cambio Climatico establece que, como parte de la gestidn a nivel regional, los
Planes de Accién Regionales de Cambio Climatico (PARCC) deberdn incluir, ademds de un inventario de
emisiones de GEl, un inventario de los principales forzantes climaticos de vida corta, tales como carbono
negro, didxido de azufre y otros compuestos organicos volatiles que permita enfocar las medidas de
mitigacion a implementar en la region. A continuacion, se introduce sobre estos 3 compuestos.

En Chile especial atencién se ha puesto en el carbono negro debido a que permite conectar los objetivos
de mitigacién asociados al cambio climatico con objetivos de mejora de calidad del aire. El carbono negro
es parte del material particulado 2.5 (MP2.5)° siendo su tamafio promedio de 10 a 50 nm. El carbono
negro se origina en procesos de combustién incompleta de combustibles fésiles y biomasa, donde al
alcanzar determinada temperatura se convierte en una particula volatil que permanece en suspensién en
la atmdsfera durante corto tiempo (por hasta dos semanas).

Aunque la mitigacion de GEl de larga duracion trae como resultados reducciones significativas de material
particulado a nivel nacional, no garantiza la mejora de la calidad del aire y de otros efectos climaticos a
nivel local, por esto es necesaria la cuantificacién de emisiones de carbono negro para orientar la
formulacién de medidas especificas que favorezcan su reduccién (Gallardo et al., 2020).

El dioxido de azufre es un contaminante del aire incoloro y reactivo con un fuerte olor. Este gas puede ser
una amenaza para la salud humana, y de la biodiversidad en general. Las principales fuentes de emisiones
de didxido de azufre provienen de la combustién de combustibles fdsiles y la actividad volcanica natural
(Alamos et al., 2022).

Respecto a los compuestos organicos volatiles (COV), estos refieren a todos aquellos hidrocarburos que
se presentan en estado gaseoso a la temperatura ambiente normal o que son muy volatiles a dicha
temperatura. De forma similar a los otros contaminantes de vida corta también pueden tener efectos
nocivos sobre la salud.

De acuerdo con Alamos et al. (2022), en el centro y sur de Chile la mayor parte de las emisiones de COV
estan asociadas al consumo energético del sector residencial, como es el caso de la regién de Magallanes
donde se observa que mas del 80 % de las emisiones provienen de dicho sector, seguido de las emisiones
del sector industria. Por su parte, las emisiones de SO, presentan un menor aporte por parte de las
regiones ubicadas al sur de Chile, entendiendo que es el sector minero el que mayores emisiones genera
y este se concentra en las regiones del norte del territorio.

4.2.2. Inventarios disponibles en la region

En Chile existen 2 sistemas de registro de emisiones a cargo del MMA que funcionan en forma paralela.
Por un lado, el gue estima las emisiones
nacionales y regionales de gases de GEI (CO;, CHa, N,O). El otro sistema de inventarios corresponde al

que tiene como fin recopilar,
sistematizar, analizar y difundir la informacion relacionada a las emisiones de gases contaminantes
potencialmente nocivos para la salud y el medio ambiente que son generados en actividades industriales
o no industriales. Dentro de los gases reportados se destacan los compuestos organicos volatiles (COV),

° Principal contaminante que afecta la calidad del aire con efectos nocivos en la salud asociado a problemas respiratorios y cardiovasculares
(Nichols et al., 2013)

&
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el diéxido de azufre (SO,), el didxido de carbono (CO,), MP,s, MP1, metano (CH4), entre otros, a nivel
comunal.

Las principales fuentes emisoras consideradas por el RETC corresponden a fuentes puntuales asociadas a
sectores industriales, energéticos y mineros entre otros, fuentes difusas asociadas al sector transporte, la
guema de biomasa en el sector residencial, y las emisiones asociadas a quemas agricolas e incendios
forestales. Ademas, consideran las emisiones asociadas a la disposicion de residuos finales en vertederos.
Para el presente documento se utilizan los inventarios de RETC para caracterizar las emisiones de SO, y
COV en la region. En el caso del carbono negro (CN) se utilizd las estimaciones realizadas por el MMA
(2022) a nivel regional. mediante la consideracion de proxys o indicadores a escala regional aplicado a los
resultados del Inventario Nacional de Carbono Negro.

Para cada una de las fuentes se determiné el factor de material particulado fino (MP2.5) y el factor de
especiacion de carbono negro respectivo, siguiendo la Guia para inventarios de emisiones de
contaminantes al aire de la EMEP (en inglés European Monitoring and Evaluation Programme) (EEA,
2016). Los resultados permitieron tener data para las emisiones de fuentes de quema de combustibles
fosiles o biomasas con fines de generacidén energética, quema de residuos agricolas, incendios forestales
registrados, quemas de residuos hospitalarios, entre otros.

4.2.3. Andlisis de las emisiones de carbono negro, SO> y COV en la region
Carbono negro

De acuerdo con la estimacién, para el aflo 2018 se registrd un total de 158,9 t CN, equivalentes al 0,85%
del total registrado a nivel nacional. Con respeto a la actualizacién del inventario para el afio 2020, se
identifica que en la region se emitieron 154,1t CN, lo que significoé una reduccion del 3,02% con respecto
a las emisiones de 2018.

En la figura siguiente se presenta la evolucion de las emisiones de CN durante el periodo 1990-2020, se
evidencia que la mayor cantidad de emisiones se registraron en 2005 y 2012 por cuenta de multiples
eventos forestales que se presentaron en la regién. De acuerdo con las estadisticas historicas de eventos
forestales de CONAF (2023), para el afio 2005 se registrd la ocurrencia mas alta de incendios forestales
en la regién, con 29 eventos y un total de 15.560,97 hectdreas afectadas, mientras que para 2012 se
registraron 13 eventos que afectaron 17.608,17 hectareas.
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Figura 68. Serie de tiempo de las emisiones de carbono negro durante el periodo 1990-2020 desagregadas por sector, Regidn de
Magallanes

Respecto al aporte de emisiones de CN por cada sector, se identificd que para el afio 2020 el 98,7% de las
emisiones provinieron del sector energia estacionaria con 152,2 t. Por su parte, el sector residuos aportd
el 1,18% del total de emisiones, mientras que los demas sectores aportaron solo 0,04 t de CN.

En la Figura 69, se evidencia la distribucién de las emisiones de carbono negro del sector energia
estacionaria para el afio 2020, donde se destaca el aporte del sector residencial con un aporte de 72,3 t,
equivalentes al 74% del total de emisiones del sector energético, seguido de la mineria y canteria con
13,76 t, equivalentes al 14%. También se evidencian otros aportes menores de los sectores
agricultura/silvicultura/pesca/piscifactorias  (7%), industrias de la energia (3%) y el sector
comercial/institucional (2%).
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Industrias de la energia
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Figura 69. Emisiones de carbono negro del sector energia para el afio 2020, Regién de Magallanes
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Didxido de azufre (SO;) y compuestos organicos volatiles (COV)

Para el andlisis de emisiones regionales de SO, y COV, se considerd el RETC para el periodo 2015-2021%.
Para ello se reagruparon los rubros presentados en el inventario de acuerdo con los sectores IRGEI
asociados: sector energia estacionaria, industrias manufactureras, mineria y otras industrias, clasificacion
que se puede observar en la Tabla 35. Ademas, fue considerado el inventario de fuentes difusas que
incluye el registro de emisiones por quemas agricolas, incendios forestales y combustion de lefia; vy el
inventario de fuentes maviles, el cual registra las emisiones para cada tipo de vehiculo.

Sector Rubro
, . . Termoeléctricas
Energia estacionaria o ;
Generacion de energia
Otras centrales de generacion eléctrica
Industria quimica, de plastico y caucho
Combustibles
Construccion
Industria agropecuaria y silvicultura
. Industria de la madera vy silvicultura
Industria manufacturera : -
Otras industrias manufactureras
Produccién agropecuaria
Produccién de alimentos
Produccion de cemento, cal y yeso
Produccién de metal
Refineria de petréleo
Mineria Mineria
Captacion, tratamiento y distribucion de agua
Comercio
Comercio mayorista
Comercio minorista
Construccion e inmobiliarias
Otros .
Gestor de residuos
Otras actividades
Pesca
Pesca y acuicultura

Suministro y tratamiento de aguas
Tabla 35. Reclasificacion de los sectores econdmicos del RETC, de acuerdo con la clasificacion del IPCC.

Como resultado, se identificd que para el afio 2020, las emisiones provenientes de las fuentes difusas son
las que mayor aporte tuvieron de COV y SO, al compararse con los demas sectores. Representando un
total de 18.561,44 t COV (98% de emisiones COV) y 18,46 t SO, (55% de emisiones SO3), como se evidencia
en la Figura 70.

10 Esimportante mencionar que el inventario de emisiones considerado en el RETC no es de carécter obligatorio para todas las empresas, salvo
para aquellos establecimientos cuyas fuentes emisoras individualmente o en conjunto emitan 100 o mas toneladas anuales de material
particulado o mas de 25.000 toneladas anuales de CO2, por lo que en algunos afios mayor cantidad de empresas pudieron haber reportado sus
emisiones en comparacion a otros afios, o que puede aumentar la incertidumbre de los datos presentados.
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Figura 70. Distribucion de emisiones de COV (derecha) y SO (izquierda) totales, considerando las emisiones provenientes de
fuentes difusas para el 2020, Regidn de Magallanes

Por otro lado, sin considerar las fuentes difusas, en la Figura 71 se observa que los sectores con mayor
aporte de compuestos organicos volatiles para el afio 2020 han sido las industrias manufactureras y
mineria con emisiones por encima de las 150 t COV. Como parte de estas fuentes de emisiones se

encuentra la industria quimica, de plastico y de caucho. Por su parte, el sector transporte registré un total
de 48,44 t, seguido del sector energia con 31,16 t.

Con respecto a las emisiones de didxido de azufre se identificd que la mayor contribucién provino del

sector industrias manufactures con un total de 12,83 t SO,, destacdndose la industria quimica, de plastico
y caucho y la industria de la madera y silvicultura. Por su parte, el sector energia registré un total de 1,02
t provenientes de termoeléctricas.
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Figura 71. Emisiones de COV y SO, totales, por sector afio 2020, Region de Magallanes

Con respecto a las emisiones de fuentes difusas, se evidencia que para el afio 2020 se registré un mayor
aporte de ambos contaminantes por parte de la actividad de combustién de lefia para uso residencial
urbano con 13,6 Kt COV y 8,56 t SO, emitidas. También, se registraron emisiones de la combustién de
lefia para uso residencial rural para ambos contaminantes.
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Esto puede explicarse porque las emisiones de didxido de azufre estan acondicionadas a que se presenten
componentes de azufre en el combustible, en ese caso la lefia. Mientras, que los componentes del COV
(ej. olefinas, cetonas y aldehidos) son producto de una combustidén incompleta durante la quema de la
biomasa. Ademas, de ser sustancias facilmente vaporizables a temperatura ambiente (UNFCC, s.f).
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Figura 72. Emisiones de COV (derecha) y SO; (izquierda) totales provenientes de fuentes difusas, para el periodo 2020, Region de
Magallanes

Por otro lado, la Figura 73, presenta la evolucién de los COV durante el periodo 2015-2021, sin considerar
las fuentes difusas, evidenciando que las emisiones asociadas al transporte han sido predominantes a lo
largo del periodo de estudio. Se observa que han tenido un mayor aporte en 2015 (1.348 t COV), llegando
a tener una reduccion significativa de cerca del 89% en 2018 (143,9t COV), y es hasta el afio 2018 existe
una reduccién significativa de cerca del 89%, emitiendo 143,9 t COV. A partir de 2018 las emisiones se
han estabilizado, manteniéndose por debajo de las 200 t. De acuerdo con el registro del RETC, la reduccién
significativa de emisiones a partir de 2016 se asocia principalmente a las emisiones reportadas para
vehiculos comerciales y particulares. Por su parte, los vehiculos comerciales a 2016 registraron una
reduccion en sus emisiones de un 94% con respecto a las emisiones registradas en 2015, mientras que,
los vehiculos particulares a 2016 registraron una reduccion del 48,1% en sus emisiones.

Del mismo modo, a lo largo de la serie histdrica se evidencia la predominancia de las emisiones asociadas
a las industrias manufactureras, observando la mayor cantidad de emisiones en los afios 2017 y 2018,
donde se emitieron 734,7 t y 379,7 t, respectivamente. De acuerdo con el registro del RETC, el
establecimiento con mayor aporte de emisiones en el rubro de las industrias manufactureras durante el
periodo de tiempo analizado fue la Planta Cullen, planta refinadora de la empresa ENAP ubicada en Tierra
del Fuego, la cual para 2017 y 2018 llegd a representar el 35,4% y 52,3%, respectivamente, de las
emisiones totales del rubro.




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

1800
1600
1400

= e
o N
S o
o O

600

[ ]
400
m B
200
0 B B B

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

COV (Toneladas)

M Energia estacionaria M Industrias manufactureras B Mineria ®Otros M Transporte

Figura 73. Evolucidn de las emisiones de COV por sector, para el periodo 2015-2021, Regidn de Magallanes

Con respecto a las emisiones de diéxido de azufre, se identifica que el sector “Otros” tuvo su mayor
contribucidn a las emisiones regionales en el afio 2015 registrandose 188,8 t SO,, por la participacion del
sector comercial. Mientras que en el afio 2016 se evidencia una reduccion significativa en las emisiones
del 89,6%, registrando para dicho afio 19,6 t SO,. Esta reduccién de emisiones registrada para el periodo
analizado, segun la base de datos del RETC, se debe a la disminucién de emisiones SO, registrado en una
empresa frigorifica del rubro comercio, impactando directamente en los datos del 2015 (182,1 tSO,) y
2016 (0,04 tS0O,), mientras que en los afios del 2019 a la actualidad, la empresa se registra en el rubro
“produccion agropecuaria”, que para fines del presente informe, se encuentra dentro de las industria
manufacturera, representando en una reduccién de emisiones el sector “otros”.

Por su parte, el sector energia estacionaria evidencia un decrecimiento constante en las emisiones de SO..
decrecimiento asociado a la disminucién de actividades en la Central Mina Inverno debido a multiples
controversias por el impacto ambiental de la explotacion carbonifera en la mina, situacién que culmind
en 2021 con el cierre definitivo de la faena (Gligo, 2019; Ladera Sur, 2020). Por otro lado, las industrias
manufactureras han registrado emisiones por debajo de las 52 t durante el periodo analizado,
presentando para 2016 la mayor cantidad de emisiones de SO, con 51,47 t. Los demas sectores incluyendo
transporte y mineria, registraron la menor cantidad de emisiones en la serie histérica, manteniéndose
debajo de las 3 t SO..
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Figura 74. Evolucion de las emisiones de SO, por sector, para el periodo 2015-2021, Regidon de Magallanes
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Con respecto a las emisiones de compuestos organicos volatiles de fuentes difusas, se observo que entre
2015 y 2019 las emisiones se mantuvieron por debajo de las 12 Kt de COV. Mientras que para los afios
siguientes se observé un incremento del 51,61%, registrando 18,8 kt COV en 2020y 18,6 kt COV en 2021.
Se destaca las emisiones de la combustion de lefia residencial urbana y rural.
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Figura 75. Evolucion de las emisiones de COV por sector, para el periodo 2015-2021, Regidn de Magallanes

En cuanto a la evolucién de las emisiones de dioxido de azufre se evidencia que para los afios 2015, 2018
y 2019, las emisiones se mantuvieron por debajo de las 6 t SO,. Mientras que para 2016, 2020y 2021 se
registré la mayor cantidad de emisiones para el periodo analizado, superando cada afio las 14 t de SO,
con predominancia de las emisiones originadas por incendios forestales y combustién de lefia residencial
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Figura 76. Evolucion de las emisiones de SO, por sector, para el periodo 2015-2021, Regidn de Magallanes
4.2.1. Andlisis de las emisiones de carbono negro, SO> y COV por comuna

Adicionalmente, se analizd la distribucidn de los contaminantes en las comunas que componen la regién

para el afio 2020.

Con respecto a las emisiones COV se identificd que las comunas con mayor aporte del contaminante en
2020 fueron Punta Arenas con 14.767 t, seguida de Natales 2.557,91 t y Porvenir con 774,84 t.
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En relacién con las fuentes puntuales, se identificd que las comunas que mayor cantidad de emisiones
registraron fueron Primavera con 80,74 t COV, equivalentes al 36,84% de las emisiones regionales,
seguida de San Gregorio (33,5%) y Punta Arenas (14,33%). En estas comunas predominaron las emisiones
de COV provenientes de los rubros de mineria y la industria quimica, del plastico y del caucho.

Por otro lado, con respecto a las emisiones generadas por fuentes difusas, se identificé que las comunas
con mayor cantidad de emisiones fueron Punta Arenas, que registré 14.710,51 t COV equivalentes al
79,25%, seguida de Natales con 2.544,12 t (13,7%). Se destacan las emisiones asociadas a la combustién
de lefia para uso residencia urbano. Por otro lado, en la plataforma RECT solo se calculan las emisiones
de fuentes moviles en la comuna de Punta Arenas, por lo cual solo esta presenta emisiones.

Emisiones COV (toneladas)

Comunas Fuentes fijas Fuentes moviles Fuentes difusas Total
LAGUNA BLANCA - - 27,374 27,374
RIO VERDE - - 21,860 21,864
TORRES DEL PAINE 0,0004 - 107,183 107,184
NATALES 13,788 - 2.544,123 2.557,91
PORVENIR 16,142 - 758,706 774,848
PRIMAVERA 80,745 - 71,911 152,656
TIMAUKEL 3,483 - 29,233 34,356
CABO DE HORNOS - - 205,450 205,450
SAN GREGORIO 73,550 - 70,896 71,08
PUNTA ARENAS 31,420 48,437 14.710,512 14.767,005
TOTAL 219,128 48,437 18547,248 18.814,81

Tabla 36. Distribucidn de las emisiones de COV por comuna para el afio 2020, Region de Magallanes
*Nota: El RETC considera a la Antdrtica como una comuna adicional en Chile, registrando para emisiones de COV en fuentes
difusas de (14,19 t) que representan menos del 0,05% del total regional de emisiones.

Con respecto a las emisiones de dioxido de azufre se evidencid que las comunas con mayor aporte a este
contaminante para el afio 2020 fueron Punta Arenas con 17,86 t, equivalentes al 53,5% de las emisiones
regionales, seguida de Natales con 8,85 t y Timaukel con 5,14 t.

En cuanto a las emisiones SO, provenientes de fuentes puntuales, se identificd que la comuna de Punta
Arenas fue la que mayor cantidad de emisiones aportd a nivel regional con 8,055 t (55,9% del total
regional), originadas en su mayoria por la industria quimica, del plastico y del caucho. Por otro lado, con
respecto a las emisiones provenientes de fuentes difusas, se identificd que las comunas que mayor aporte,
fueron Punta Arenas con 9,26 t y Natales 8,25 t, en ambas destacandose las emisiones asociadas a la
combustion de lefia para uso residencial urbano.

Emisiones SO, por comuna

Comunas Fuentes fijas Fuentes moviles Fuentes difusas Total
LAGUNA BLANCA - - 0,017 0,017
RIO VERDE 0,004 - 0,014 0,018
TORRES DEL PAINE 0,001 - 0,136 0,137
NATALES 0,595 - 8,258 8,853
PORVENIR 0,213 - 0,477 0,69
PRIMAVERA 0,235 - 0,046 0,281
TIMAUKEL 5,123 - 0,020 5,143

CABO DE HORNOS 0,0004 - 0,129 0,1294
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Emisiones SO, por comuna

Comunas Fuentes fijas Fuentes moviles Fuentes difusas Total
SAN GREGORIO 0,184 - 0,086 0,27
PUNTA ARENAS 8,056 0,537 9,263 17,866

TOTAL 14,4114 0,537 18,446 33,394

Tabla 37. Distribucion de las emisiones de SO, por comuna para el afio 2020, Region de Magallanes
*Nota: El RETC considera a la Antdrtica como una comuna adicional en Chile, registrando para emisiones de SO, en fuentes
difusas (0,009 t) que representan menos del 0,05% del total regional de emisiones.

4.3. Propuesta de metodologia para Diéxido de azufre y Compuestos Organicos Volatiles

4.3.1. Metodologia genérica para estimar emisiones

El calculo de las emisiones que se emiten en un territorio es un proceso que involucra la identificacion y
cuantificacién de los gases de efecto invernadero y otros contaminantes emitidos a la atmdsfera debido
a actividades humanas y/o naturales. En general las metodologias disponibles se basan en dos factores
clave: el nivel de actividad y los factores de emisién, siguiendo una férmula del siguiente tipo:

E]:Z NAL]*FEI

Donde el total de emisiones (E) de un contaminante para un afio j correspondera a la sumatoria del nivel
de actividad de todos los sectores (i), ponderados por los respectivos factores de emisién considerados
para el sector.

1. Nivel de actividad: El nivel de actividad se refiere a la magnitud o intensidad de una actividad
humana que contribuye a las emisiones de gases de cierto compuesto. En esta se consideran los
distintos sectores emisores como, por ejemplo, la produccién de energia, el consumo de
combustibles fésiles, la agricultura, la ganaderia, entre otros,

2. Factores de emision: Los factores de emision son valores numéricos que representan la cantidad
de gases de efecto invernadero emitidos por unidad de actividad. Estos factores varian
dependiendo del tipo de actividad y de los procesos utilizados. Por ejemplo, un factor de emisién
para la produccion de electricidad a partir de combustibles fosiles es diferente de un factor de
emision para la produccién de energia renovable. En general los factores de emision se obtienen
a partir de estudios que consideran condiciones de emisién/operaciones controladas, por lo cual
poseen un elevado nivel de incertidumbre en su capacidad efectiva de estimar correctamente las
emisiones de un sector en un contexto territorial y operacional distinto al del estudio donde se
calculd el factor.

En general, podemos resumir en 4 los pasos a seguir para estimar emisiones de origen antrdpico.

1. ldentificacién de actividades: Se identifican todas las actividades que contribuyen a las emisiones
de gases de efecto invernadero.
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2. Determinacién del nivel de actividad: Para cada actividad se especifica su grado de realizacion o
alcance, por ejemplo, en términos de energia producida o de alimentos producidos. se especifica
la unidad alcanzada para cada actividad segun lo registrado en estadisticas de facil acceso como
estadisticas energéticas, estadisticas de produccién, tamafio de poblacion, etc. (European
Environment Agency, 2019).

3. Seleccion de factores de emision: Para cada actividad identificada se seleccionan los coeficientes
gue cuantifican las emisiones 0 absorciones por unidad de actividad, también llamados factores
de emisién. De acuerdo con la metodologia Tier propuestas por la Agencia Europea del Medio
Ambiente (EEA por sus siglas en inglés), existen dos niveles de complejidad metodoldgicos donde
varia la seleccién del factor de emisién

4. Célculo de emisiones: En el primer caso los factores de emision se seleccionan para representar
condiciones de proceso "tipicas" o "promediadas" y tienden a ser independientes de la tecnologia.
Mientras que, la segunda metodologia es de mayor complejidad, donde en cada pais se utilizan
factores de emisién desarrollados a partir de la informacién especifica de la realidad nacional
sobre las condiciones del proceso, las calidades del combustible, las tecnologias de reduccién,
etc. (European Environment Agency, 2019).

Este proceso se puede aplicar a nivel nacional, sectorial o local, y permite tener una comprensién mas
detallada de las fuentes y los niveles de emisiones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes.

4.3.2 Propuesta metodoldgica para estimar emisiones de Carbono negro, SO, y COV en la region
de Magallanes

Como se adelanté anteriormente el primer paso para estimar las emisiones de un contaminante
corresponde a determinar las actividades que contribuyen a sus emisiones. Para este objetivo el IPCC
(2006) en la guia para desarrollo de inventarios de emisiones de GEI (utilizada en el INGEI), establece una
serie de categorias claves para ser consideradas en un inventario de emisiones.

Como vimos anteriormente, en la region de Magallanes los principales emisores de SO, y COV, acorde a
los distintos inventarios disponibles son las fuentes difusas, asociadas especificamente al sector AFOLU
por incendios forestales y quemas agricolas, y al sector energia estacionaria por la quema de lefia para
uso residencial, a este Ultimo se suma las emisiones de las fuentes puntuales analizadas. Dado esto, un
mavyor énfasis se debe poner en calcular el nivel de actividad y obtener adecuados factores de emision
para estos sectores.

Nivel de Actividad

El Nivel de actividad se puede estimar a partir de 2 fuentes de informacion distinta:

1. Balance nacional de energia: posee informacién a escala regional de 5 sectores (Industria y
mineria, Transformacion, Transporte, Energia y Comercial, Publico y Residencial) y 29
subsectores. Ademas, para cada uno de ellos estima el consumo asociado a 19 energéticos
diferentes.

&




Plan de Accion Regional de Cambio Climatico en Magallanes
Producto 1. Informe de contexto regional de cambio climético en la regién de Magallanes

2. Reportes de la plataforma RETC donde:

Empresas reportan sus actividad y emisiones de fuentes fijas reguladas bajo la Ley
Corporacion Nacional Forestal reporta emisiones de superficie afectada por accion del
fuego para las emisiones asociadas a quema agricola y de la superficie de vegetacion
afectada por incendios forestales para las emisiones asociadas a incendios forestales.

c. Carabineros de Chile, reportan la cantidad de casos por incendios urbano para emisiones
asociadas a incendios urbanos.

d. Ministerio de Desarrollo Social e Instituto Nacional de Estadisticas, mediante la encuesta
CASEN y proyecciones de poblacion, reportan las emisiones asociadas a combustién
residencial de lefia, urbano y rural.

En el RETC (MMA, 2022) los niveles de actividad son informados por medio del formulario F138, estos
pueden ser el consumo de combustible en unidades de masa o energia, o la produccion de un material
en unidades de masa. Los factores de emisién de SO,, y COV son obtenidos principalmente del AP-42
(EPA, 2009). Los factores de emision son un promedio de los resultados de mediciones en emisiones
realizadas en un gran nimero de fuentes con diferentes tecnologias de combustion, antigliedad, calidad
de combustible y tamafios.

Estimar las emisiones utilizando un enfoque bottom up como el que sigue el RETC mapear las emisiones
en el territorio y desagregarlas por tipos de actividad y tecnologia entre otros. Este tipo de inventarios son
Optimos para el disefio de medidas y escenarios de mitigacion ya que permiten identificar donde y
asociado a qué tecnologias/actividad existen los mayores potenciales de mitigacion. Sin embargo, cabe
sefialar la importancia de cerrar las brechas existentes del RETC en relacién con que el total de fuentes
fijas se reporten y sobre el calculo de emisiones en carretera en otras comunas.

Si es que no fuese posible construir un inventario siguiendo un modelo bottom up como el propuesto, es
posible estimar el total de emisiones regionales asociadas a la energia considerando como nivel de
actividad el balance nacional energético (BNE) desagregado por regién*! y utilizando factores de emisién
de Tier 1 (solo consideran el macro sector y el tipo de combustible utilizado). Una aproximacién similar es
seguida para la estimacion de carbono negro del Ministerio de Medio Ambiente (Gallardo et al., 2020) y
en el INGEI.

Compilado Factores de Emisidn

Para los factores de emisién se recomiendan utilizar factores que sean pertinentes a las tecnologias
utilizadas en cada uno de los sectores en el territorio. Lamentablemente en Chile no existe desarrollo local
de factores de emision para casi ni uno de los sectores analizados (solamente hay en el sector residencial,
factores de emisidn asociados a la combustion a lefia). En caso de no haber factores de emisidn locales se
recomienda utilizar factores que provengan de una distribucién de multiples factores de emisién
obtenidos en distintos estudios, permitiendo contar con estimaciones de factores de emisién “promedio”
con un rango de incertidumbre conocido. Existen al menos 2 fuentes de informacion que realizan este
esfuerzo, en Estados Unidos la Oficina De Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) que levanta
un compilado de factores de emision bajo el nombre de AP 42 y en la Unidn Europea en su guia de

11 Disponible en http://energiaabierta.cl/categorias-estadistica/balance-energetico/
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emisiones de inventario de contaminantes criterio a cargo de “European Monitoring and Evaluation
Programme” y la Agencia Ambiental Europea (EEA).

La EPA contiene una base de datos se ha publicado desde 1972 y contiene factores de emisién e
informacién de procesos para mas de 200 categorias de fuentes de contaminacién del aire. Su ultima
version disponible estd actualizada solamente hasta 1995, por lo cual es muy probable que sobreestime
las emisiones de algunos sectores considerando las mejoras tecnoldgicas en abatimiento y reduccién en
las tasas de emision.

Mientras que la guia de la EPA contiene miles de factores de emisién compilados, por lo cual segln el tipo

de actividad y contaminante se recomienda revisar directamente las paginas de ambas bases de datos:

® Base de factores de emision de EPA http://efdb.apps.eea.europa.eu
® Base de factores de emision de EMEP/EEA

https://cfpub.epa.gov/webfire/SearchEmissionFactor/searchpage.cfm



http://efdb.apps.eea.europa.eu/
https://cfpub.epa.gov/webfire/SearchEmissionFactor/searchpage.cfm
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5. Conclusiones

Las proyecciones de cambio climdtico en la regidon para las temperaturas y precipitaciones analizadas para
el periodo futuro medio (2035-2065) muestran un aumento de las temperaturas medias anuales de 1,29
°C en toda la region en promedio, siendo mads intensos los cambios en el periodo de invierno, en donde al
menos el 50 % del territorio estarad cubierto por un alza de mas de +1,4 °C, alcanzando una maxima de
+2,05 °C.

Para las precipitaciones anuales, en todas las comunas se prevén aumentos, siendo mds importantes en
aquellas comunas en las que la precipitacién es mas baja en la actualidad (San Gregorio, Primavera,
Laguna Blanca y Porvenir) con ascensos entre un 6 % hasta 7,87 %. En las comunas donde actualmente se
producen las precipitaciones mas elevadas, los aumentos serdan menos intensos.

Se han analizado otros indices como las temperaturas medias de las maximas y minimas anuales, la lluvia
maxima diaria, el nimero de dias frios, dias de hielo o el cambio de la nieve acumulada y el viento maximo
diario. El aumento de las temperaturas promedio de las maximas anuales oscilard entre 0,8 °Cy 1,8 °Cy
el de las minimas entre los 0,6 °C a 1,0 °C, siendo los aumentos mas acusados al oeste del Campo de Hielo
Patagdnico Sury la comuna de Natales. El cambio de nieve acumulada oscilara entre un -30 % a algo mas
de un 68 % segun las comunas. El nimero de dias de hielo alcanzard los -57 dias en algunos puntos del
Campo de Hielo Patagdnico Sur. El nUmero de dias frios disminuird entre- 23 dias y -29 dias. Por ultimo,
el cambio en la velocidad media del viento maximo oscilara entre un descenso de -0,67 a -0,1 m/s en las
zonas de Torres del Paine, hasta aumentos entre 6 a 8,4 m/s en el futuro, principalmente en algunas
localizaciones de las comunas de Timaukel y Cabo de Hornos.

Los ecosistemas de Magallanes presentan un elevado valor y riqueza natural, siendo considerada una de
las regiones mejor conservadas del planeta (Mittermeier et al. 2002); la presencia de hielos cuaternarios,
los relieves y el modelado y su posicién remota y alejada de la intervencién humana son algunos de los
factores que inciden en la extraordinaria conservacién de habitats y ecosistemas y en la presencia de
numerosos endemismos. Las vastas extensiones de hielos continentales y glaciares, representadas
excepcionalmente en el Campo de Hielo Patagdnico Sur, la Cordillera Darwin y archipiélagos aledafios son
un excelente laboratorio y campo de investigacion para el estudio del cambio climatico.

Todos estos elementos confluyen en un paisaje de una belleza imponderable que proporcionan una
identidad propia al paisaje magalldnico. Ante tal escenario, los principales impactos en la regién sobre los
sistemas naturales y otros elementos geograficos fisicos van a incidir de manera inconfundible sobre los
ecosistemas glaciares y aquellos otros en los que las temperaturas frias son el pilar sobre el que se
sustentan. El aumento de las temperaturas, aunque mas moderado que en otras regiones chilenas, esta
teniendo y tendra efectos negativos sobre los glaciares que retroceden de manera irremediable,
adelgazan sus espesores y generan una cascada de impactos no solo en los ecosistemas asociados sino
también en diversos sectores de actividad y sistemas humanos.

La floray la fauna puede verse favorecida por temperaturas mas célidas, habiéndose observado presencia
de aves en zonas hasta ahora no habituales. Sin embargo, las interrelaciones ecosistémicas y los cambios
producidos por el aumento de temperaturas o los cambios en la precipitacion pueden alterar el habitat
de numerosas especies, elevando la vulnerabilidad de otras especies. Para la flora, las evidencias del
cambio climatico se estan observando en cambios en la distribucion espacial de turberas y praderas, o en
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desequilibrios en la biodiversidad y los ecosistemas subantarticos. No todos los impactos seran negativos
y en algunos casos se prevén condiciones mas favorables para una mayor productividad en pastizales y
crecimiento de los arboles. Pero todo ello dependera de las distintas especies, puesto que en
investigaciones especificas también se constatan impactos negativos como la disminucién del crecimiento
radial y mortalidad de Nothofagus pumilio debido a un aumento de la temperatura y a la variacion de la
precipitacion.

Otro de los grandes protagonistas en la region es el océano, con sus extraordinarios y, al mismo tiempo,
delicados ecosistemas marinos. Los efectos del cambio climatico son multiples, y afectan desde la
composicién de microorganismos marinos hasta el ciclo del carbono o la acidificacion de las aguas. Estas
transformaciones tendran un efecto domind en los ecosistemas y las especies que habitan en él,
afectando a la cadena tréfica con impactos en el ciclo de desarrollo del krill, la redistribuciéon de las
especies marinas y la supervivencia de determinadas especies de fauna.

Relacionado también con los efectos del cambio climatico en los océanos destacan los impactos sobre la
dindmica ocednica y costera, que repercutird en un aumento de la altura significativa de ola, del nivel
medio del mar, una alteracion de la direccidon de incidencia del oleaje y en diversos desequilibrios
hidrodindmicos, afectando a formacion de playas, la erosién costera y a las tasas de sedimentacion. Estos
efectos tendran, a su vez, consecuencias negativas para algunos sectores, entre los que destaca la pesca.

Desde el punto de vista socioecondmico los principales recursos de la region determinan las principales
actividades econdmicas, entre las cuales destaca el turismo, la pesca y la ganaderia. El cambio climatico
incidird de manera distinta sobre estos sectores econdémicos, por lo que resulta fundamental entender y
anticiparse a estos impactos para detectar posibles oportunidades de crecimiento en equilibrio con los
recursos existentes y la preservacion de los valores tradicionales, considerando especialmente a los
pueblos y culturas indigenas y su estimable relacién ancestral con la tierra.

En el sector agricola y ganadero, se identifica un posible deterioro de las condiciones de vida de
agricultores y agricultoras y ganaderos y ganaderas, especialmente en las poblaciones mas vulnerables,
con efectos negativos sobre la produccion, el deterioro progresivo de las praderas, la disminucién de
materia seca disponible para el pastoreo de los animales o los dafios a edificaciones agropecuarias. No
obstante, se reportan algunos efectos positivos como el aumento en la oferta hidrica, el aumento en los
rendimientos de praderas o el crecimiento de la productividad, etc. En el caso de las pesquerias, se
reportan impactos sobre crustdceos, moluscos y pesquerias artesanales, reduccién del tamafio de los
peces y aumento de enfermedades y estrés en salmones. Por Ultimo, cabe destacar algunos impactos
negativos sobre la salud y la seguridad humanas fruto del aumento e intensificacion de fendmenos
meteoroldgicos extremos.

Respecto a las emisiones de gases de efecto invernadero se estima que en la regién de Magallanes se
emitieron un total de 4.213,5 ktCO,eq. La mayor parte de las emisiones proviene del sector Energia, con
un aporte del 79,6 % a las emisiones regionales, seguido de la agricultura con un 15,5 %, el sector IPPU
con aporte del 3,8 % y en menor porcentaje se registraron bajas emisiones del sector residuos.

Por otro lado, el sector UTCUTS registré una absorcién de emisiones de -7.731,9 ktCOzeq, valor que
representd a nivel nacional el 15,5 % de las absorciones totales, y que hace que el conjunto de las
emisiones netas de la regién de Magallanes sea negativo con un total de -3.518,5 ktCO.eq.
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