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SEBASTIAN VICUNA
FRANCISCO MEZA

De acuerdo al ultimo informe del Panel Interguber-
namental de Cambio Climatico, IPCC (Pachauriy Rei-
singer, 2007), el cambio climatico estad ocurriendo, y
el efecto de la actividad antropogénica sobre este
proceso es altamente probable. Por otra parte, los
escasos avances que se realizan en materia de dismi-
nuir las tasas de deforestacion y el consumo de ener-
gia, en especial de aquella proveniente del uso de
combustibles fésiles, indican que los esfuerzos con
respecto a la mitigacién de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) son insuficientes para evi-
tar un cambio en el balance energético de la Tierra
con consecuencias climaticas. Es por esta razén que
en el ultimo tiempo ha venido cobrando mucha fuer-
za, particularmente en el contexto internacional, la
urgencia de desarrollar estrategias de adaptacion
para este cambio, que es inminente. La necesidad
de generar este proceso de adaptacién es, lamen-
tablemente, muy reciente y existe una limitada



experiencia acerca de como este debe llevarse a
cabo, tanto en paises en desarrollo como en paises
desarrollados.

La adaptacion representa el ajuste en los siste-
mas humanos y naturales en respuesta a los estimu-
los climaticos actuales o esperables, o sus efectos,
de tal manera de reducir el dafio o aprovechar las
oportunidades beneficiosas (segin el IPCC 2007
[Parry et al., 2007]). La adaptacién es un proceso
continuado e iterativo que abarca cuatro etapas
principales:

Informacion y sensibilizacion
Planificacion y disefio
Implementacién

Monitoreo, seguimiento y evaluaciéon

En general, las respuestas y decisiones encami-
nadas a la adaptacion suelen ir dirigidos, ya sea a
1) aumentar la capacidad de adaptacion, o 2) a de-
sarrollar acciones para adaptarse y reducir la vulne-
rabilidad del sistema.

Ademas, las acciones de adaptacién deben to-
marse en un ambiente de incertidumbre que subya-
ce de dos fuentes principales:

La informacién y el modelado disponible
La efectividad y el desempeiio de las medidas
de adaptacion

En este contexto general, es necesario reco-
mendar ciertos enfoques para priorizar acciones
(Willowsy Connell, 2003; Hallegatte, 2009; IFC, 2011):

Opciones de “no arrepentimiento” (no-re-
gret options): acciones con beneficios que
justifican su costo, independientemente de
la magnitud y los efectos del cambio climati-
co en el largo plazo.

Opciones de "bajo arrepentimiento” (low-
regret options): opciones de bajo costo con
grandes beneficios potenciales frente a los
impactos del cambio climatico. En general,
estas opciones son mas factibles en la etapa
del disefio, como por ejemplo sobredimen-
sionar en cierto grado las infraestructuras
para prever el cambio futuro en las acciones
reduciendo el riesgo residual futuro.
Opciones puntuales (one-off options): supo-
nen una inversién puntual que proporcione
capacidad de afrontar los impactos espera-
bles. Esta estrategia puede ser apropiada
cuando hay un gran nivel de confianza en las
predicciones y en los cambios futuros.
Gestion adaptativa (adaptive management):
las opciones de adaptacion se toman de for-
ma progresiva y a medida que se producen
los cambios, ajustdndose a su vez las accio-
nes. No obstante, es necesario destacar que
esta gestion debe ser proactiva, aunque sea
secuencial, evitando responder a los dafos
una vez producidos.

Soluciones de mutua ganancia (win-win
options): se caracterizan por mejorar la res-
puesta ante el cambio climatico, al tiempo
que proporcionan otro tipo de beneficios.



Un claro ejemplo de estas opciones lo su-
ponen los ecosistemas naturales en la costa,
que proporcionan proteccion costera fren-
te a la inundacién y erosién, pero también
contribuyen a la biodiversidad y los recursos
naturales para la comunidad (por ejemplo,
manglares en zonas tropicales).

En resumen, se trata de evitar practicas de mala
adaptacion, es decir, acciones que pueden verse
afectadas por el cambio climatico, tales como, por
ejemplo, distribuir las mercancias mas susceptibles
a la inundacién en zonas expuestas y de cota baja.

En términos generales podemos considerar que
una parte importante del proceso de adaptaciéon
implica mejorar las capacidades existentes para en-
frentar condiciones climaticas variables y adversas.
Lo que se busca en este caso es reducir la vulnera-
bilidad actual o de contexto (entendida como el
grado de susceptibilidad inherente del sistema de-
bido a su naturaleza y caracteristicas), que es inde-
pendiente de los escenarios climaticos futuros. Otra
parte importante del proceso de adaptacién tiene
relacion con reducir la vulnerabilidad asociada a
los impactos potenciales que se generarian con el
cambio climatico. A este tipo de vulnerabilidad se
le llama vulnerabilidad futura o de resultado, y es
dependiente de los escenarios de cambio climatico
(O'Brien et al., 2007).

Una vez que se han resuelto de manera impor-
tante las condiciones de vulnerabilidad actual, o
cuando se deben tomar decisiones cuyos efectos o

consecuencias son prolongados en el tiempo, debe
considerarse como pueden verse alteradas estas de-
cisiones al tomar en cuenta los escenarios futuros.
El desarrollo de obras de infraestructura de largo
plazo es un buen ejemplo en este sentido.

La infraestructura cumple un rol de soporte
esencial para una amplia gama de sectores produc-
tivos y, por ende, es un facilitador para el desarrollo
econémico y para el bienestar social. En Chile po-
demos encontrar numerosos ejemplos en relacién a
este rol. Las obras de infraestructura implementadas
en el pais han permitido mejorar la salud y calidad
de vida de la poblacion, facilitando la conectividad
entre distintas zonas, desarrollando obras de servi-
cio publico y aumentando el acceso a los recursos
hidricos para el consumo humano. Por otro lado, se
ha fomentado el desarrollo del sector silvoagrope-
cuario mediante obras de regulacién y conduccién
del agua, mejorando y ampliando las alternativas
de riego. También se ha logrado extender la capa-
cidad energética del pais, para satisfacer a una po-
blacién y un sector industrial crecientes, lo que a su
vez conlleva un crecimiento comercial importante.

En Chile, las proyecciones de cambio climatico
indican que en el futuro se registraria un alza de las
temperaturas, una disminucion de las precipitacio-
nes, y un aumento del nivel del mar y de la altura
de las olas. Los impactos asociados a este tipo de
cambios, generalmente vinculados a posibles mo-
dificaciones en los eventos extremos, implican una
amenaza para las obras de infraestructura y, con-
secuentemente, una amenaza también para todos
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aquellos sectores o necesidades que dependen o
son influenciados por medio de distintas obras. Es
por esto que en la actualidad los procesos de de-
sarrollo de inversiéon de infraestructura, incluyendo
la planificacion, disefio y operacién de obras, de-
ben contemplar la proyeccién de impactos climati-
cos dentro de los procedimientos e instancias que
forman parte del ciclo de vida de las obras, e ir en
busqueda de metodologias que permitan evaluar
alternativas de adaptacion.

En miras de asegurar la sustentabilidad a los
servicios de infraestructura que presta al pais, la
Secretaria Ejecutiva de Medio Ambiente y Territo-
rio (SEMAT), dependiente de la Direccion General
de Obras Publicas del Ministerio de Obras Publicas
(MOP), solicité un estudio al Centro de Cambio
Global UC (CCG-UQ), institucion que presenta la
primera etapa de un enfoque metodolégico para
evaluar la adaptacion al cambio climatico en la in-
fraestructura publica del MOP (CCG-UC, 2012). Con
el objetivo de incorporar proyecciones de cambio
climatico en los procesos de desarrollo de inversién
de infraestructura, se elaboré un procedimiento
simple para identificar el tipo de obras que requiere
de una metodologia especifica para evaluar su com-
portamiento bajo escenarios de cambio climatico.
Para acoger las recomendaciones de los autores de
esa experiencia inicial, se prosiguié a esta segunda
etapa, financiada por Environment Canada/Envi-
ronnement Canada, en que el CCG-UC, junto con
el recientemente creado Centro de Investigaciéon
para la Gestion Integrada de Desastres Naturales

(CIGIDEN), adoptaron estas metodologias para la
evaluacion de distintos tipos de obras de infraes-
tructura de relevancia nacional. Esta contribuciéon
del CIGIDEN se transformé entonces en su primera
actividad dentro de su mision, la cual es desarrollar,
integrar y transferir conocimientos para crear en
Chile un sistema eficaz de preparacion, respuesta,
recuperaciéon y mitigacién frente a fenémenos na-
turales extremos.

Los resultados de estos trabajos se han compi-
lado en este libro, en el que se presenta la meto-
dologia general, asi como una propuesta para las
metodologias especificas, asociadas a tres obras
de infraestructura: embalses, puertos y puentes. Es
importante destacar que lo propuesto en esta pu-
blicacién debe ser considerado como un aporte a
un proceso que probablemente tomara tiempo en
desarrollarse para incorporar el cambio climatico en
los procesos de decision de obras de infraestructura
en el pais.

El cambio climatico nos hace cuestionar el an-
tiguo (y comodo) paradigma segun el cual el uso
de informacién recolectada en el pasado sirve para
proyectar condiciones en el futuro. Transitar ha-
cia el nuevo mundo que nos presenta el siglo XX,
donde la “estacionalidad climatica” ya no es un su-
puesto valido, es un camino complejo y de mucha
incertidumbre. Por medio de esta obra se preten-
de demostrar que existen maneras (metodologias)
para ir avanzando en este camino. No obstante, la
implementacion de estas requiere de un amplio de-
bate con respecto a la forma en que planteamos el



desarrollo de infraestructura en Chile y en relacién
a cuales son los beneficios que esperamos obtener
de ella, tanto para nuestra generacion como para
las préximas venideras.

Tanto en la SEMAT como en la Direccién de Pla-
neamiento (DIRPLAN) del MOP existe conciencia
de la necesidad de incorporar tempranamente el
cambio climatico en el proceso de planificacion e
introducir los respectivos requerimientos de adap-
tacion para reducir las vulnerabilidades de un terri-
torio a este fendbmeno. Por este motivo, se incluyen
en este libro lineamientos para la incorporacién del
cambio climatico desde el proceso de planificaciéon
ministerial.

El libro se ha estructurado de la siguiente ma-
nera. Después de esta introduccion se presenta una
sintesis acerca de la informacién que se dispone a
la fecha con respecto a los potenciales impactos del
cambio climatico, con énfasis en eventos extremos.
En una tercera seccion se presenta el marco concep-
tual de la relacién entre cambio climatico e infraes-
tructura, destacando la necesidad de incorporar

elementos de modelacién mas complejos y simula-
ciones continuas para mejorar la evaluacién de la
infraestructura y su capacidad de cumplir frente a
los criterios de robustez y flexibilidad. La seccion
siguiente entrega la propuesta metodoldgica gene-
ral y la especifica, asociada a tres tipos de obras de
infraestructura: embalse, puente y puerto. En cada
una de ellas se hace un esfuerzo por identificar
agentes causantes (drivers), representar la incerti-
dumbre y evaluar opciones mediante sistemas mas
o menos sofisticados de modelacién.

En virtud de lo aprendido a partir de estas pro-
puestas metodoldégicas, y considerando lo que se
requiere para su implementacién (brechas) y discu-
sion, se presenta a continuaciéon un capitulo con la
estrategia institucional para llevar a cabo el proceso
de adaptacién en la infraestructura en Chile desde
la planificacion ministerial. Asi, esperamos cumplir
con el principal objetivo que persigue Environment
Canada/Environnement Canada: fortalecer el apoyo
a paises en desarrollo, para cumplir los acuerdos de
Cancun sobre la adaptacion al cambio climatico.
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Cambio climatico




SEBASTIAN VICUNA
FRANCISCO MEZA

Las bases conceptuales del fenémeno del cambio
climatico se remontan a finales del siglo XIX. Ya
en esa época, el quimico sueco Svante Arrhenius
nos alertaba sobre las posibles consecuencias que
tendria un cambio en la composicién quimica de
la atmosfera sobre la temperatura. Actualmente, el
diéxido de carbono (CO,) es sefialado como el gas
de efecto invernadero mas importante. La fuente
del CO, esta asociada a la actividad antropogénica:
mas de un 80% proviene del uso de combustibles
fosiles y el resto de emisiones producto del cambio
de uso de suelo (principalmente deforestacién). De
acuerdo a los registros de la estacion de Mauna-
Loa en Hawai, la concentracion de CO, se ha incre-
mentado de 315 partes por millon (ppm), a fines
de la década de 1950, a cerca de 380 ppm en 2012.
Ambos valores sobrepasan el rango de fluctuaciéon
de los Ultimos 650 mil afios (180 a 300 ppm), situan-
donos —en el contexto geoldégico- en una era no
analoga.



A escala mundial, las observaciones de temperatu-
ra, tanto en términos de superficie como de altura,
indican un calentamiento significativo del planeta.
Datos adicionales de temperatura del océano y de la
cobertura de la nieve, tanto en extensién como en
duracion, confirman esta tendencia. También se ob-
serva un aumento en el contenido de vapor de agua
de la atmoésfera a nivel global, que es consistente
con el aumento de la temperatura.

De acuerdo al informe SREX del IPCC (Rogelj et
al., 2012), el cambio climatico provoca cambios en
la frecuencia, intensidad, extensién espacial, dura-
cién y momento esperado de fendmenos extremos
meteorolégicos y climaticos, y puede resultar en un
clima extremo sin precedentes.

Ejemplo de estos cambios son el incremento
de la velocidad del viento en ciclones, el aumento
en la frecuencia y en la intensidad de huracanes
e inundaciones locales, la constatacién de sequias
mas prolongadas y de fenémenos mas extremos del
Nifio y la Nifia, entre otros. Existe una contundente
evidencia respecto de que los cambios en las olas de
calor, el retroceso de los glaciares y/o la degrada-
cién del permafrost afectaran los fendmenos de alta
montafia, como la inestabilidad de taludes, movi-
mientos de masas y desborde de lagos glaciales. Asi-
mismo, es altamente probable que los cambios en
las precipitaciones aumentaran los deslizamientos

de tierra en algunas regiones del globo. Por otra
parte, se espera que la tendencia al alza en el nivel
del mar se incremente hacia fines del siglo XXI. La
baja elevacion del litoral (sobre todo en pequenas
islas) aumenta la vulnerabilidad frente a impactos
tales como inundaciones e intrusion de agua sa-
lada en acuiferos subterraneos. Algo preocupan-
te es que algunos fenédmenos climaticos extremos
pueden ser el resultado de una acumulacién de fe-
némenos meteorolégicos o climaticos que no son
estimados extremos cuando se consideran de forma
independiente.

Las proyecciones futuras de cambio climatico se
llevan a cabo por medio de la utilizacién de modelos
de circulacién global o de clima global (GCM, por
su sigla en inglés). Estos simulan las condiciones
climaticas del planeta, considerando diferentes ni-
veles de emisién y concentracion de gases de efec-
to invernadero. Lamentablemente, estos modelos
tienen una pobre resolucién espacial, por lo que a
nivel nacional se desarrollaron los primeros escena-
rios de cambio climatico mediante un procedimien-
to de downscaling dinamico.” Estos entregaron
resultados de potenciales impactos climaticos utili-
zando el modelo inglés del Hadley Center bajo dos
escenarios de emision de gases de efecto inverna-
dero: A2y B2.

* Procedimiento que usa un modelo numérico regional ali-
mentado por resultados del GCM para generar proyecciones
de variables meteorolégicas con una mayor resolucién espa-
cial, por lo que es capaz de simular las condiciones locales en
mayor detalle.



Impactos proyectados para
Chile

Ambos escenarios, A2 y B2, muestran aumentos im-
portantes de la temperatura para todo el pais. Ha-
cia fines del siglo XXI, los escenarios de emisiones
mas intensos exhiben incrementos de 3-4°C, mien-
tras que los mas moderados indican calentamientos
entre 2-3°C. En general, se aprecia que los aumen-
tos de temperatura son mas marcados en la zona
precordillerana, lejos de la influencia regulatoria
del océano Pacifico (ver Figura 2.1).

Con respecto a las proyecciones de las precipi-
taciones, se observa que hacia el final del siglo XXI
se verificarian aumentos en las precipitaciones en el
extremo austral, mientras que la zona comprendida
entre Antofagasta y Los Lagos experimentaria un
descenso en las precipitaciones. En el escenario A2
se proyectan las reducciones mas marcadas, con va-
lores entre -30 y -40% (ver Figura 2.2).

Es importante mencionar que, aun cuando la
incertidumbre en las proyecciones de cambio clima-
tico es alta, para el caso de Chile existe un consen-
so entre los modelos de circulacién global, y estos
indican una alta probabilidad de ocurrencia de una

Figura 2.1

Proyecciones de cambio de temperatura en
tres periodos, segun los resultados de un
downscaling dinamico para el escenario de

emisiones A2

Fuente: CEPAL (2009).
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Figura 2.2

Proyecciones de cambio porcentual de
precipitaciones en tres periodos, segun los
resultados de un downscalling dinamico para

el escenario de emisiones A2

Fuente: CEPAL (2009).

disminucién de precipitaciones entre los
paralelos 30-42° S.

Considerando las proyecciones clima-
tologicas futuras presentadas, se esperan
impactos importantes en las condiciones
hidrolégicas de las diferentes cuencas
hidrogréaficas del pais, asi como también
impactos en la ocurrencia de eventos ex-
tremos que afectarian directamente la
infraestructura nacional, los que se re-
sumen en los puntos que se abordan a
continuacién (ver Figura 2.3).
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Proyecciones de cambios en el hidrograma semanal del rio

Maipo para tres periodos en un escenario de cambio climatico

Fuente: Meza et al. (2013).



Como ya se ha indicado, las proyecciones de cambio
climatico para la zona central de Chile sefalan que
las precipitaciones tienden a disminuir en valores
de 30 a 40%, y que las temperaturas tienden a au-
mentar entre 2 y 4°C, particularmente en regiones
precordilleranas. Se genera entonces una situaciéon
en la que los montos medios de precipitaciones se
reducen, pero la ocurrencia de tormentas cdlidas se
incrementa en frecuencia. En consecuencia, el ries-
go de eventos que generen aumento en la carga
de sedimentos y crecidas, con sus dafos asociados,
aumentaria.

Las crecidas corresponden a un incremento sig-
nificativo de la escorrentia aportante a un cauce o
curso de agua. Este aumento puede deberse a un
evento de precipitacién liquida o al derretimiento
del manto nival. Es interesante constatar, por ejem-
plo, que el cambio climatico tiene dos vias funda-
mentales de accién en este sentido: por una parte,

JA

reduce la posibilidad de precipitaciones sélidas, vy,
por otra, acelera el derretimiento de nieve acumu-
lada. El aumento de temperaturas sin la ocurrencia
de precipitaciones puede originar eventos de derre-
timiento de masas de nieve o hielo, los que por lo
general no implican un impacto mayor debido a los
tiempos de respuesta involucrados, si bien hay ex-
cepciones (ver Figura 2.4).

Al observarse crecidas en periodos relativamente
cortos, es posible que se generen anegamientos e
inundaciones que dafen la infraestructura. Este tipo
de impactos puede darse por una serie de factores
individuales o combinados, entre los que se cuentan:
a) tormentas muy intensas que superan la capacidad
de infiltracion, b) problemas de infiltracién (ya sea
por baja capacidad de retencién, compactacién o sa-
turacion de los suelos), y ¢) aportes adicionales por la
via de derretimiento rapido de nieve.

Un ejemplo de esto se puede verificar en los su-
cesos recientemente observados en la cuenca del
Maipo. El lunes 21 de enero de 2013 se registro
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un aluvién en la zona del estero San Alfonso, en
la cuenca del rio Maipo, en Santiago. Este aluvién
transporté una gran cantidad de sedimentos hacia
dicho rio. Producto del arrastre de sedimentos aso-
ciados a la crecida del rio, las plantas de produc-
cién de agua potable de Aguas Andinas quedaron
inhabilitadas. La localidad donde ocurrié el suceso
sufri6 ademas otras consecuencias, tales como el
aislamiento temporal de cerca de 80 personas, el co-
lapso de la toma del estero que abastece a un gran
numero de vecinos del sector y la caida de varios ro-
dados que inhabilitaron la ruta vehicular G-25, que
conecta con el Area Metropolitana.

El estudio de CEPAL (2012) proyecta un aumento
en la ocurrencia de eventos de altas precipitaciones
en dias con temperaturas elevadas, indicando que
entre los paralelos 35° S y 38° S se espera una re-
ducciéon de un poco mas del 20% de los dias con
precipitaciones mayores a 30 mm (i.e. de 169 a 132
dias); al mismo tiempo se proyectan casi ocho veces
mas eventos de esta magnitud, que ocurririan con
temperaturas mayores a los 12°C, por lo cual la fre-
cuencia relativa de eventos cdlidos capaces de ge-
nerar estos problemas aumentaria sustancialmente.

Chile, debido a la particular forma de su terri-
torio, largo y angosto, y a causa de su posicion
geografica, logra abarcar un amplio rango de con-
diciones climaticas. Sin embargo, el 50% de su su-
perficie (379.783 km?) corresponde a zonas aridas y

semidridas (Simonetti y Montenegro, 1996), desde
el Norte del territorio hasta Concepcién. Estas con-
diciones aridas estan dadas por el efecto conjunto
del anticiclon del Pacifico, que bloquea el avance
de masas frias desde el Sur, y por el efecto aislan-
te que ejerce la cordillera de los Andes frente a las
masas atmosféricas. Lo anterior determina un mar-
cado limite biogeografico alrededor de los 30° S,
con bosques subtropicales y templado-lluviosos
al Sur de esta latitud, y semidesiertos y desiertos
hiperaridos hacia el Norte.

De la misma manera en que existen grandes
variaciones climaticas a lo largo de Chile, la dispo-
nibilidad de recursos hidricos es igualmente hete-
rogénea, tanto en el tiempo como en el espacio,
verificdndose la existencia de zonas con abundancia
de recursos y otras con permanente déficit (CEPAL,
2009). Son precisamente las zonas aridas y semiari-
das las que poseen las mayores limitaciones hidri-
cas, y es alli donde se concentra la mayor parte de la
demanda de agua; tales condiciones constituyen un
factor limitante tanto para la actividad econémica
como para el desarrollo urbano de la zona.

A consecuencia de los impactos primarios del
cambio climatico, en las cuencas ubicadas entre
los paralelos 30° y 42° S (zona que abarca entre
la Regién de Coquimbo y la de Los Lagos, aproxi-
madamente), se esperaria una disminuciéon de los
caudales disponibles y un cambio en la tempora-
lidad de los caudales. La primera situacion corres-
ponderia a un efecto directo de la reducciéon de las
precipitaciones (liquidas y sélidas), mientras que la



segunda seria resultado de la mayor tasa de derreti-
miento de nieve, a consecuencia del aumento de la
temperatura. También se esperaria una disminucion
importante del hielo acumulado en los glaciares
que se encuentran hoy presentes en estas cuencas.
La ocurrencia de estos eventos podria implicar una
mayor probabilidad de periodos de escasez (ofertas
incapaces de satisfacer la demanda) en las cuencas
no reguladas y/o que la confiabilidad de los siste-
mas de almacenamiento se vea comprometida en
aquellas cuencas que posean embalses.

La sequia es un fendmeno que afecta a todas las
regiones del planeta, siendo la falta de agua para
el desarrollo de una actividad su definicién mas ge-
neral. Este evento extremo tiene una connotacién
espacial importante y se desencadena en la medida
en que se verifican periodos consecutivos por deba-
jo de un umbral de satisfacciéon de requerimientos.

La agricultura es el principal sector econémico
afectado, ya que en términos de utilizacién del re-
curso es el mayor usuario de agua; en la actualidad,
la agricultura emplea un 78% del total de los recur-
sos hidricos a nivel nacional.

Si bien las sequias hidrolégicas se producen a
consecuencia de una sequia meteorolégica, pre-
sentan, no obstante, un comportamiento distinto.
Las sequias hidrolégicas se pueden predecir seguin
la ocurrencia de una sequia meteorolégica, puesto
que existe un periodo de retardo caracteristico en
cada cuenca. En general, las sequias hidroldgicas
son menos intensas y extensas en superficie, pero
tienden a ser de mayor duracién que las sequias

meteoroldgicas. Ello se debe a que las cuencas ac-
tdan como un sistema de regulacién natural que
amortigua la variabilidad de los fenébmenos me-
teorolégicos que afectan a una determinada zona.
Por esto, el conocimiento del comportamiento de
las cuencas en situacién de sequia hidrolégica hace
posible encarar tanto situaciones de contingencia
como decisiones de planificacién para mitigar los
impactos econémicos, sociales y ambientales a mas
largo plazo, considerando fenémenos como el cam-
bio climatico.

Estudios recientes (Meza, 2013) muestran, por
ejemplo, que en la zona de Coquimbo la frecuencia
de sequias y su magnitud han ido en aumento en
las ultimas décadas, y sefialan que la primera déca-
da del siglo XXI ha sido una de las mas severas en
términos de la duracién de periodos con precipita-
ciones insuficientes.

El estudio de CEPAL (2012) evalué la probabili-
dad de sequias futuras en Chile como consecuencia
del cambio climéatico, tomando como definicién de
evento de sequia aquel periodo de dos afios segui-
dos en que las precipitaciones caen por debajo del
percentil 20. Para la zona centro y centro-norte del
pais, la tendencia general proyectada fue de un
alza en el numero probable de eventos de sequia,
identificdndose incluso zonas de sequia permanen-
te hacia fines del siglo XXI (ver Figura 2.5).

Se estima que el pais acumula menos de un 4%
del recurso hidrico superficial disponible, lo que evi-
dencia que la capacidad de embalsamiento es aln
relativamente baja. Al respecto se ha postulado
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Namero de eventos con precipitacion anual bajo percentil 20 en region 2
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Distribucion de escenarios futuros con respecto al nimero de eventos de dos afos seguidos de precipitaciones bajo el

percentil 20 de condiciones historicas

Fuente: CEPAL (2012).



que para reducir la vulnerabilidad producto del cam-
bio climatico, la capacidad de embalse del pais debiera
crecer en alrededor del 50%, con el objeto de dismi-
nuir significativamente los impactos de las sequias.
Una serie de estudios (Meza et al., 2012; Meza
et al., 2013; Bonelli et al., 2013) muestra que tan-
to la agricultura como la demanda de agua urba-
na podrian ser susceptibles al cambio climatico y
experimentar (en distinta medida) problemas en
la cobertura. Sin embargo, no solo la agricultura y
la poblacién de gran parte de la zona central de
Chile depende de los caudales superficiales para
abastecer sus necesidades de consumo hidrico, sino
también diversos sectores productivos (generacion
hidroeléctrica, mineria, industria). Consecuente-
mente, la infraestructura desarrollada por el MOP,
como las obras de riego, se ve amenazada en el
cumplimiento de su objetivo (disponibilidad de
agua), al ser vulnerables al cambio climéatico.

Uno de los efectos esperados del cambio climatico
es el aumento del nivel del mar, ya sea a consecuen-
cia del derretimiento de glaciares y masas de hielo
continentales, como también a consecuencia de la
expansion termal del agua. Los datos disponibles de

informacién mareogréafica no muestran tendencias
recientes claras, por lo que no es posible concluir
que este fendmeno esté actualmente ocurriendo
(Contreras et al., 2011). Las variaciones observadas
son pequeias en relacion a los movimientos cosis-
micos que Chile experimenta como consecuencia de
los terremotos (ver por ejemplo Vargas et al., 2011).
Sin embargo, desde el punto de vista del clima de
oleaje, si parecieran existir tendencias al aumento
significativo de alturas de oleaje y cambios en la di-
reccidon de incidencia (Molina et al., 2011).

La influencia del fenémeno del Nifio y la Oscila-
cién del Sur (ENOS) es evidente y podria estar deter-
minando las variaciones del nivel del mar, asi como
la intensidad y la frecuencia de marejadas. Ciertas
hipotesis postulan que el calentamiento global
afectaria la magnitud y frecuencia del fenémeno
ENOS, por lo cual indirectamente se podria esperar
que la intensidad de los eventos extremos costeros
también aumente.

Estudios desarrollados por CEPAL (2011) sefalan
que los escenarios futuros de climas de oleaje me-
dio mensual en la costa del Pacifico de América del
Sur mostrarian una tendencia al aumento. Para el
extremo sur de Chile, este aumento podria llegar a
1 cm/aiio, mientras que en las costas norte y centro-
sur de Chile estas variaciones serian menores, del
orden de 2 a 3 mm/afio (ver Figura 2.6).
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Tendencia media para el aumento de altura de ola significante, media mensual en el

periodo 2010-2070 en metros por afio

Fuente: Cepal (2011).



El reciente reporte especial sobre eventos extremos,
SREX del IPCC (Field et al., 2012), muestra que un
clima inestable puede provocar cambios en la fre-
cuencia, intensidad, extension espacial, duracién
y temporalidad de fenémenos extremos meteoro-
l6gicos y climaticos, y puede asimismo ocasionar
eventos meteorolégicos y climaticos sin preceden-
tes. No obstante, el clima no es el Unico factor que
determina el riesgo de recibir impactos derivados

de los desastres naturales. El desarrollo socioeco-
némico interactia con las variaciones naturales del
clima y el cambio climatico. Una mayor exposicién
y/o vulnerabilidad de los sistemas determina que la
magnitud de los impactos sea mayor. En este senti-
do, la gestion integral de los riesgos derivados de
los desastres naturales, debe diversificar su miraday
salir del paradigma Unico de pronosticar los eventos
climaticos extremos. De esta forma se podria incor-
porar la vulnerabilidad social y la exposicién como
factores determinantes del riesgo de desastres, tra-
tando de reducir a un minimo estos elementos.
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El diagnéstico, planificacion y disefio en ingenie-
ria deben siempre reconocer e incorporar la in-
certidumbre, es decir, la imposibilidad de certeza
absoluta (Reséndiz, 2008). Esta incertidumbre debe
aceptarse como un hecho insuperable y como una
barrera infranqueable al conocimiento completo.
Ello, sea porque los sistemas naturales y humanos
involucrados pueden tener una naturaleza intrinse-
camente incierta, o sea porque resulta impractico
reunir toda la informacién necesaria para un trata-
miento deterministico en la practica. Por lo tanto,
en cada proposicién y decisidon existira un grado ul-
timo de incertidumbre imposible de reducir o eli-
minar.

Lo anterior es aun mas patente en el caso parti-
cular de la infraestructura, pues esta no solo esta su-
jeta a fendmenos aleatorios del mundo fisico, sino
también a condiciones de funcionamiento incier-
tas, producto del comportamiento de los usuarios,



imposible de preverse con certeza. En el contexto
del cambio climatico, la problematica es incluso mas
compleja. Esto se debe a que, en el futuro, tanto
el medio fisico (hidrometeorologia, usos de suelo,
ecosistemas, etc.) como el comportamiento social y
geopolitico, no seran equivalentes a lo observado
en el pasado.

Esto determina que las decisiones en infraes-
tructura se vean afectas basicamente a tres factores
cruciales bajo el cambio climatico (Rogers, 1997):
la futura disponibilidad en el tiempo y espacio del
recurso fisico (por ejemplo, el recurso hidrico); la
futura demanda por el recurso o los servicios aso-
ciados; y las consecuencias que estos dos factores
tienen sobre la sociedad y el medio ambiente. Por
lo tanto, se hace deseable incorporar con decision la
robustez y flexibilidad en el disefio de infraestruc-
tura para enfrentar los posibles efectos del cambio
climatico y asi minimizar los potenciales costos futu-
ros asociados (U.S. Congress, Office of Technology
Assessment, 1993). El primer aspecto permite estar
preparado de la mejor manera para el peor esce-
nario, mientras que el sequndo asegura respuestas
rapidas y efectivas frente a circunstancias variables.

El cambio climatico debiese considerarse como
uno de los distintos factores restrictivos a tomar en
consideracion en el disefio de una obra de infraes-
tructura y no se debiera abordar en forma indepen-
diente (Mortimer y Walker, 2007). Esto Gltimo puede
llevar a despreciar o cuantificar errbneamente con-
diciones futuras de operaciéon de las obras, debido al
fuerte vinculo que existe entre las manifestaciones

hidroclimatolégicas y otras variables del medio fi-
sico y social. El cambio climatico implica, por una
parte, una gran incertidumbre, y, por otra, largos
horizontes de tiempo (Fankhauser et al., 1999). Este
y otros factores determinan que el tratamiento del
cambio climatico, en conjunto con otras restriccio-
nes de diseio, se haga dificil en la actualidad. En
particular, Mortimer y Walker (2007) identifican las
siguientes particularidades que, al respecto, debie-
sen subsanarse en el corto y mediano plazo:

® Si bien se ha logrado generar una gran va-
riedad de estudios relacionados con la res-
puesta de las obras de infraestructura frente
al cambio climatico, y se espera que esto
aumente en el futuro, aun existen sectores
de la infraestructura para los cuales no se ha
desarrollado una investigacion acabada que
pueda ser aplicada con confianza por el co-
mun de los planificadores e ingenieros. Un
ejemplo de lo anterior lo constituyen aque-
llas obras en las que se requieren proyeccio-
nes de variables hidrometeorolégicas con
resoluciones temporales y espaciales finas
(obras de drenaje urbano, infraestructura so-
metida a cargas por viento, entre otras).

© Pareciera existir una brecha significativa
entre lo que se conoce y practica actual-
mente en ingenieria, y lo que se necesitaria
para abordar tematicas relacionadas con el
cambio climatico en forma mas efectiva. La



ingenieria de infraestructura ya acepta que
el cambio climatico afectara las practicas de
disefio futuras, pero es a un nivel muy menor
que se estan adoptando medidas concretas
en las actuales tomas de decisiones. Esta ulti-
ma situacion puede tener impactos significa-
tivos, dado que la vida util de muchas obras
puede superar los 50 afios. Este documento y
otros trabajos recientes buscan plantear esta
situacién de manera mas explicita.

Se hace necesario remover o flexibilizar
aquellas barreras que traban la integracion
de consideraciones relativas al cambio cli-
matico en las practicas tradicionales de la
ingenieria de infraestructura. Por ejemplo,
existen normas y manuales muy relevantes
para las distintas etapas del ciclo de vida de
un proyecto, en particular en lo referido a la
toma de decisiones. Estas normas y manuales
deberian introducir ampliamente aspectos
concernientes al cambio climatico en la prac-
tica, a pesar de que aun existe una mayorita-
ria falta de apoyo a este tipo de iniciativas,
debido a lo nuevo del tema y a las incerti-
dumbres asociadas.

Incorporacion del cambio
climatico en el disefio de
infraestructura

Dado que las obras de infraestructura se disefian
para funcionar bajo condiciones y eventos que son
inciertos, es imposible afirmar que estas sean total-
mente seguras. No obstante, si es posible concebir-
las y disefarlas de modo que su seguridad sea tan
alta como se desee, asumiéndose los costos corres-
pondientes asociados a tal estandar. Este balance
entre costos y beneficios es precisamente lo que
permite al desarrollador de infraestructura y a las
contrapartes técnicas, adoptar soluciones que bus-
can ser satisfactorias para la sociedad.

El disefio de infraestructura potencialmente
afectada por el cambio climatico, y en particular por
la variabilidad espacio-temporal del recurso hidri-
co, cubre un gran rango de actividades y decisiones,
que incluyen tamafo, tipo, ubicacion, tiempos de
ejecucion y método de operacién (Rogers, 1997).
Al ser entonces la incertidumbre climatica una mas
de las restricciones que condicionan el disefio de
infraestructura, es esperable entonces que las me-
todologias existentes para manejar la incertidum-
bre en ingenieria, permitan también incorporar de
alguna manera el cambio climético.

Para enfrentar racionalmente lo incierto en el
disefo, es util formular el problema en términos
probabilisticos. Esto se hace particularmente indis-
pensable cuando: 1) existe un gran riesgo asociado;
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es decir, cuando una o mas de las variables que in-
tervienen siembran alta incertidumbre, haciéndose
la probabilidad de falla muy incierta; y 2) cuando la
falla puede originar pérdidas humanas o econémi-
cas significativas, a pesar de que la probabilidad de
ocurrencia de aquella sea baja. Aceptada entonces
la necesidad de hacer explicita la incertidumbre,
surgen dos metodologias para el disefio (Reséndiz,
2008):

® Metodologias que aceptan la incertidumbre
y la necesidad de hacerla explicita, pero que
no la expresan en forma cuantitativa. Se tra-
ta de métodos de uso en estudios iniciales,
en los que se requiere una mirada introduc-
toria a problemas de disefio, de manera de
identificar variables relevantes, 6rdenes de
magnitud y otros. Estos métodos no ofrecen
una objetividad importante y expresan la
incertidumbre en términos mas bien cualita-
tivos, intuitivos y arbitrarios.

® Métodos que hacen uso formal de la teoria de
probabilidades. En este caso se utilizan méto-
dos matematicos que permiten el calculo de
las probabilidades de ocurrencia de ciertos
eventos, por lo general a partir de probabili-
dades conocidas de otros eventos asociados.
Estos métodos cuantitativos permiten evitar
en buena medida arbitrariedades, lo que los
transforma en la mejor alternativa cuando
las inversiones involucradas son significativas

dentro de presupuestos limitados. Es desea-
ble que las obras de infraestructura afecta-
das por un futuro incierto se planifiquen y
disefien con alglin método de este tipo.

Ahora bien, existe un amplio rango de alterna-
tivas para la incorporacion formal de la teoria de
probabilidades, lo que implica distintos niveles de
complejidad. La eleccién final de la alternativa de-
penderd principalmente de la variedad, calidad y
resolucién de los datos existentes, de la precisiéon
requerida en el disefio, de la magnitud del riesgo
involucrado y de la capacidad disponible, tanto
técnica como humana. Estos métodos se pueden
dividir basicamente en métodos de screening y mé-
todos avanzados (Ministry for the Environment,
2008, 2010). Los primeros son métodos simples de
caracter inicial para determinar la posibilidad de
existencia de riesgo (orden de magnitud), mien-
tras que los segundos buscan describir con mayor
detalle los riesgos potenciales. Bajo el contexto del
cambio climatico parece razonable aspirar a la utili-
zacién de este ultimo tipo de métodos. Esto implica
lo siguiente:

Levantamiento de informacién adecuada. Se re-
quiere informacion de calidad, a escalas temporales
y espaciales relevantes para enfrentar el problema
de disefio a resolver. Por lo general existen carencias
con respecto a la resolucion temporal de la informa-
cién, asi como una falta de caracterizacién espacial
de esta. Los registros del pasado y del presente no



deben de ninguna manera ser descartados frente al
escenario futuro no estacionario que plantean Milly
et al. (2008). Muy por el contrario, esta informacién
es crucial para proyectar con menor incertidumbre
lo que ocurrira en el futuro, y para mejorar la capa-
cidad de modelacion y entendimiento de los proce-
sos involucrados (Stedinger y Griffs, 2011).

Uso de herramientas de modelacion complejas. Es-
tas herramientas son por lo general de base fisica.
Los modelos empiricos y de base conceptual han
sido de gran utilidad; sin embargo, se hace nece-
sario utilizar modelos mas complejos que permitan
simular los variados procesos involucrados en la ge-
neracién de los distintos eventos a considerar en el
disefio de infraestructura.

Simulacion continua vs. simulacién por eventos. En
la actualidad sigue siendo muy popular el uso de
eventos o condiciones de diseno, los que se definen
en funcion del riesgo a adoptar y de situaciones
probables. La estimacion de estos eventos se hace
sobre la base de registros histéricos y del supues-
to de estacionalidad, y generalmente se traduce
en una condicién sintética —-nunca observada, pero
representativa del riesgo involucrado- que sirve de
entrada a los modelos utilizados en el disefio y la
operacién. Parece mas razonable comenzar a utili-
zar la simulacién continua, la cual busca “exponer”
la infraestructura a condiciones dinamicas de ope-
racion, de manera que el disefio sea sensible a la
interaccion de las distintas variables involucradas

y a sus cambios en el tiempo. Este enfoque suele
considerar series histéricas, pero también pueden
ser utilizados escenarios futuros, no estacionarios,
propios del cambio climatico.

Experiencias piloto. Es crucial entonces incorporar
los distintos aspectos anteriormente mencionados
en el disefio de infraestructura, documentando cla-
ramente los datos utilizados, los procedimientos in-
volucrados y las herramientas usadas. Esto permitira
generalizar y operativizar metodologias y procedi-
mientos para considerar el cambio climatico, per-
mitiendo a toda la comunidad, tanto técnica como
publico en general, comprender e interiorizarse
acerca de la relevancia del cambio climatico en el
desarrollo de la infraestructura.

Las obras de infraestructura han sido y seguiran
siendo un elemento fundamental en el funciona-
miento de la sociedad y de los distintos sectores
econdémicos. Disefladas de manera apropiada, las
obras ayudaran a mejorar la calidad de vida de las
presentes y préximas generaciones, las que se veran
expuestas a futuras condiciones inciertas.

El pais debe comenzar a evaluar cémo enfren-
tara el disefio de esta infraestructura, tanto sobre
la base de su propia experiencia como también de
la de otros paises. En estas paginas se han revisado
someramente las caracteristicas principales del dise-
o de infraestructura, pero no se debe olvidar que
es probable que las herramientas mas potentes de
adaptacion requieran de una sélida etapa previa:
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la planificacién, que debe ser abordada en forma
decidida. Una y otra vez, la experiencia nos ha mos-
trado los cuantiosos costos que implican el disefio y
la implementacién de obras de infraestructura sin la
planificacion correcta.

Infraestructura en Chile

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) es la Secreta-
ria de Estado encargada del planeamiento, estudio,
proyeccién, construccién, ampliacién, reparacién,
conservacion y explotacion de las obras publicas fis-
cales; ademas, es responsable de la aplicacion de la
Ley de Concesiones y del Cédigo de Aguas. EIl MOP
se rige por su Ley Organica, Decreto Fuerza de Ley
(DFL) N° 850 de 1997, que establece la organizacién,
funcion, atribuciones y deberes de los distintos ser-
vicios que componen el Ministerio.

El MOP provee al pais de numerosos productos y
servicios, tales como:

a. planes de inversién de servicios de infraes-
tructura;

b. planificacién, gestion y fiscalizacion de los
recursos hidricos del pais;

¢. servicios de infraestructura publica de conec-
tividad vial, aeroportuaria, portuaria, mari-
tima, fluvial y lacustre (caminos, autopistas,
puentes, tuneles, aeropuertos, aerédromos,
rampas, pasarelas, entre otros);

d. servicios de infraestructura publica de re-
cursos hidricos (embalses de riego, defensas

fluviales, colectores de aguas lluvia, agua po-
table rural, entre otros);

e. servicios de infraestructura de edificacion y
espacios publicos (obras de edificacién pu-
blica, puestas en valor de edificaciéon de ca-
racter patrimonial, borde costero, centros
civicos, entre otros).

El desemperio del MOP se evidencia a través de
los indicadores de la provision de infraestructura
publica a lo largo del pais. Al analizar las estadisti-
cas se constata que Chile ha alcanzado importantes
avances en el ambito de la dotacién, mantenimien-
to y operacién de infraestructura, impulsados tanto
por el financiamiento publico como por la contribu-
cion privada a través del Programa de Concesiones.

El Instituto de Competitividad ADEN elabora
un ranking anual de competitividad sobre la base
de los siguientes criterios: cobertura de necesidades
basicas, aspectos institucionales, infraestructura,
estabilidad macroecondmica, salud, educacién, ex-
pectativas de la poblacién, competencia en los mer-
cados, eficiencia en las relaciones laborales y acceso
a la tecnologia. En 2012, Chile fue lider en compe-
titividad entre 18 paises de Latinoamérica. Al des-
glosar en los criterios evaluados, se desprende que
nuestro pais lidera en lo concerniente a la cobertu-
ra de necesidades basicas, una de las funciones del
MOP. Sin embargo, Chile presenta rankings mas ba-
jos en el criterio de infraestructura. Por lo anterior, y
frente al desafio futuro del pais de mejorar y mante-

ner el ritmo de crecimiento de su economia a través



del tiempo y gracias a sus exportaciones, se requiere
de un gran esfuerzo para que los diversos sectores
productivos, especialmente aquellos que exhiben un
gran potencial futuro, mejoren sus condiciones de
competitividad. En tal contexto, la provisiéon de in-
fraestructura adquiere una relevancia fundamental
como instrumento para estimular la productividad
y la competitividad de las actividades econémicas.

Ministerio de Obras Publicas

La mision del Ministerio de Obras Publicas es pro-
veer al pais de servicios de infraestructura para la
conectividad, la proteccion del territorio y las per-
sonas, la edificacion publica y el aprovechamiento
6ptimo de los recursos hidricos, asegurando el cum-
plimiento de los estandares de servicio y la calidad
de las obras, la provisién de agua, el cuidado de los
recursos hidricos y del medio ambiente, para contri-
buir al desarrollo sustentable y a la competitividad
del pais, promoviendo la equidad, la calidad de vida
y la igualdad de oportunidades de las personas.

La visién es contribuir a la construcciéon de un
pais integrado e inclusivo a través de la calidad, la
eficiencia, la sustentabilidad y la transparencia con
las que provee los servicios de infraestructura y por
medio de los cuales cautela el equilibrio hidrico que
el pais requiere, como consecuencia de un proceso
de planificacién territorial participativo, orientado
a las necesidades de la ciudadania, con personal ca-
lificado y comprometido, en un clima que promue-
ve el desarrollo y la innovacién.

El MOP cuenta con un proceso de planificacion
integrada de la infraestructura publica, asi como
de sus servicios, el cual vincula las necesidades pro-
ductivas sectoriales y territoriales con una visién
de largo plazo. Este proceso contribuye a la deter-
minacién oportuna de las inversiones en el sector
infraestructura, asegurando una oferta de instala-
ciones y servicios compatible en el largo plazo con
las demandas que plantea el proceso de desarrollo.

La Direccion de Planeamiento (DIRPLAN) es la
instancia asesora estratégica del MOP en materias
de planificacion, definicion de politicas, coordina-
cion general y priorizacion de planes de estudios,
proyectos y ejecucién de las obras, de acuerdo a las
necesidades del pais que comprende el quehacer
ministerial. La DIRPLAN fue creada mediante el DFL
N° 150 del 3 de agosto de 1953, a través del cual se
procedio a la reestructuracion del Ministerio.

La DIRPLAN propone a la autoridad ministerial
las politicas y planes de desarrollo de servicios de
infraestructura y de manejo de recursos hidricos de
largo y mediano plazo que orienten y establezcan
las decisiones de inversién, basandose en un conoci-
miento e informacién integrada territorial y secto-
rial, considerando los lineamientos estratégicos de
la autoridad, realizando la gestién presupuestaria
y el seguimiento de las inversiones. De esta manera
busca responder a las necesidades de desarrollo sus-
tentable del pais.

En la actualidad, el proceso de planificacion de
infraestructura en el MOP no considera de forma
explicita el cambio climatico y las necesidades de
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adaptacion que este implica. No obstante, en la
DIRPLAN del MOP existe conciencia de la urgen-
cia de incorporar tempranamente en el proceso de
planificacién la variable del cambio climatico y las
necesidades de adaptacién a este para reducir las
vulnerabilidades de un territorio a este fenédmeno.

Las funciones de planificacion y provision de
infraestructura inherentes al MOP son las activi-
dades de planificacién, regulacién, contratacién e
inspeccion fiscal de consultorias y obras, asi como
las actividades de planificacién, mediciéon, adminis-
tracién y gestion de los recursos hidricos. Ademas,
el MOP realiza las acciones para proveer, preservar
y mejorar las obras de infraestructura publica y sus
servicios. Los estudios de preinversién, en cambio,
asi como el disefio y la construccion de infraestruc-
tura, son actividades que se llevan a cabo a través
de proveedores.

La mantencién de la infraestructura se efectia
tanto en forma directa como a través de proveedo-
res, y se clasifica en las siguientes: Conservacién Ma-
yor, Menor, Rutinaria, de Obras de Riego Fiscal, de
Explotacién Provisional de Obras, de Aguas Lluvia,
de Cauces, de Obras de Agua Potable Rural, de Obras
Viales y de Infraestructura Maritima Portuaria, entre
otras. La magnitud de la inversién en conservaciéon
el ano 2009 fue de un 28% respecto del presupuesto
total de inversidn en infraestructura del MOP.

El Ministerio realiza su labor a través de una sub-
secretaria y dos direcciones generales. La Direccién
General de Aguas (DGA) tiene como funcién primor-
dial la aplicaciéon del Cédigo de Aguas; la Direcciéon

General de Obras Publicas (DGOP) articula la gestién
técnica de los servicios de infraestructura.

Existen cinco servicios ejecutores (Direccion de
Aeropuertos, Direccién de Arquitectura, Direccion
de Obras Hidraulicas, Direcciéon de Obras Portuarias
y Direccion de Vialidad) y tres servicios no ejecuto-
res (Direccion de Planeamiento, Fiscalia y Direcciéon
de Contabilidad y Finanzas). Todos ellos tienen el
caracter de servicios publicos centralizados. Existe,
ademads, una sexta unidad ejecutora, la Coordina-
cién de Concesiones de Obras Publicas, que no tiene
caracter de servicio.

Ministerios relacionados

Los planes de infraestructura del MOP deben consi-
derar los planes de desarrollo de otros ministerios.
Algunos de los instrumentos de planificacion exis-
tentes de otras secretarias del Estado considerados
en el proceso de planificacién del MOP, son: Instru-
mento de Planificacion Territorial (IPT) del Ministe-
rio de Vivienda y Urbanismo; Planes de Transporte
Integrado del Ministerio de Transporte y Teleco-
municaciones; Planes de Ordenamiento de Uso del
Borde Costero de la Subsecretaria de Fuerzas Arma-
das, Ministerio de Defensa; Plan Regional de Orde-
namiento Territorial (PROT) de la Subsecretaria de
Desarrollo Regional, Ministerio del Interior y Chile
Emprende de las Agencias Regionales de Desarrollo
Productivo (ARDP), vinculado con los gobiernos re-
gionales PLADECO (Plan de Desarrollo Comunal, a
nivel municipal), entre otros.



Uno de los instrumentos claves de planificacion
de la Subsecretaria de Desarrollo Regional y Admi-
nistrativo (SUBDERE) en el desarrollo de los planes
de infraestructura del MOP es el Plan Regional de
Ordenamiento Territorial (PROT). Este es un ins-
trumento de mayor amplitud y generalizacién que
los de planificacion sectorial. El PROT posibilita la
consideracion de los objetivos econémicos, sociales,
culturales y ecolégicos de la sociedad, todos los cua-
les estan contenidos en las Estrategias de Desarrollo
Regional (ERD). Este instrumento contempla un ho-
rizonte temporal de mediano plazo (10 afos).

El proceso de planificacion de obras de infraes-
tructura del MOP y los ministerios considerados en
este, se presentan en la Figura 3.1.

En una siguiente etapa es necesario realizar una
evaluacion de las obras. En este proceso participa el
Ministerio de Desarrollo Social, el cual establece las
metodologias de evaluacién socioeconémicas, y el
Servicio de Evaluacion Ambiental.

Figura 3.1
Ministerios considerados en la planificacion de obras de

infraestructura

Ministerio del
Interior SUBDERE

Plan Director de

Ministerio de Infraestructura

Agricultura CNR
Planes Regionales

Ministerio de de Infraestructura y
Vivienda y DIRPLAN - MOP Recursos Hidricos
Urbanismo

T Planes Especiales
Ministerio de

Defensa
Ministerio de

Transportes y
Telecomunicaciones

Fuente: Elaboracién propia.
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Metodologia general

A continuacion se presenta la propuesta desarrolla-
da para tenerse en consideracién al momento de
decidir si es necesario incorporar la evaluacién de
la adaptacion al cambio climatico en una obra de
infraestructura determinada. Antes de describir la
propuesta metodolégica, es necesario aclarar que
esta no especifica cudl es la metodologia que debe
tenerse en cuenta para llevar a cabo esta evalua-
cion. En el presente capitulo se presentan estudios
de caso en los cuales es necesario incorporar la
adaptacién al cambio climatico a la evaluacién de
las obras. A través de estos casos se espera ejem-
plificar la manera como incorporar la adaptacion
al cambio climatico en los proyectos de infraestruc-
tura realizados por el Ministerio de Obras Publicas
(MOP).

Se presenta aqui, de manera esquematica, la
propuesta metodoldgica. Se plantea en un inicio
determinar la etapa en que se encuentra el proceso



de gestion de la obra de infraestructura. Si la obra
se encuentra en una fase de planificacién, se propo-
ne responder la siguiente pregunta: ;la necesidad
de llevar a cabo la obra de infraestructura se puede
ver influenciada por condiciones climaticas? En el
caso de que la respuesta sea negativa, la evaluaciéon
de la obra de infraestructura debera seguir las guias
tradicionales de evaluacién de obras del MOP. En
caso contrario se establece que la evaluacion de la
obra de infraestructura debera incorporar el cam-
bio climatico a partir de las etapas de disefio.

Si la obra se encontrara en etapa de disefio, pre-
factibilidad o factibilidad, se plantea en la metodo-
logia una primera pregunta clave asociada al largo
de la vida util de la obra. Si la obra fuera de corta
duracion (menor a 10 afios, por ejemplo) se propo-
ne simplemente seguir actualizando la informacién
de base en relacién a las condiciones hidroclimati-
cas y/o de vulnerabilidad de la obra o del servicio
que ella proveeria. Esta proposicion se basa en que
las necesidades de adaptacion al cambio climatico
se presentan mas bien en un mediano a largo plazo,
aunque puede ser 6ptimo adelantar algunas accio-
nes de adaptacion. En el caso de que la vida de la
obra sea suficientemente larga (por ejemplo, mayor
a 20 anos), se propone incluir el cambio climatico en
la siguiente etapa de la metodologia.

Bajo este criterio de horizonte de la vida atil de
la obra, es posible descartar de una manera provi-
sional (a falta de una aplicacion mas formal de la
metodologia por parte del MOP) la consideracion
del cambio climatico en la evaluaciéon de obras de

proteccion fluvial. Los horizontes de evaluacion de
este tipo de obras son generalmente cortos, por lo
que en este caso puede resultar mas conveniente
actualizar permanentemente el monitoreo de la in-
formacién hidrometeoroldgica para llevar a cabo la
mejor evaluacién posible. Se excluyen de esta con-
sideracion las obras de control aluvional, debido
a que dependiendo de su magnitud pueden estar
asociadas a horizontes de evaluacién y costos ma-
yores, contexto en el que escenarios de cambio cli-
matico deberian ser incorporados en su evaluacion.

En el caso de que la obra presente una vida util
suficientemente larga, es conveniente estimar los
costos y desafios que deben tomarse en conside-
racion para el desarrollo de escenarios climaticos
futuros. Esto es especialmente relevante cuando se
requiere de informacién a escalas de tiempo muy
bajas (por ejemplo, precipitacion de dos horas) o en
espacios muy reducidos. En ambos casos, las condi-
ciones locales (a diferencia de las condiciones glo-
bales que rigen los modelos de clima global) tienen
mayor relevancia.

En esta etapa se propone comparar los costos
requeridos para generar la informacién de base, de
manera de proyectar escenarios futuros necesarios
para el andlisis de impactos (es importante tener en
mente que en algunos casos el costo es infinito o
muy alto, ya que no es posible obtener ciertos tipos
de informacion) con los costos totales de inversion.
Si estos costos son comparables en cierta medida
con los costos de inversién de la obra propiamente
tal, entonces no es pertinente utilizar metodologias



Figura 4A.1

Propuesta metodolégica ante la toma de decision

respecto de si es necesario incorporar la evaluacion

de la adaptacion al cambio climatico (CC) en una obra
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especificas; se debe continuar, en cambio, con me-
didas de monitoreo tanto de las condiciones hidro-
climaticas como de la vulnerabilidad de las obras
que se espera, en este caso, duren por periodos pro-
longados. En caso contrario, en que los costos de
la informacion sean menores a los costos totales de
inversion, se propone incorporar el analisis del cam-
bio climatico en las siguientes etapas de evaluacién.
Bajo este criterio de comparar los costos de in-
versiéon con los de generar la informacién requerida,
es posible descartar de una manera provisional (a
falta de una aplicacién mas formal de la metodolo-
gia por parte del MOP) la consideracién del cambio
climatico en la evaluacién de las siguientes obras:
® Obras de drenaje urbano: los efectos del
cambio climatico son actualmente dificiles de
estimar para las escalas espaciales y tempora-
les relevantes en el caso del drenaje urbano.
Las estimaciones futuras de precipitaciones
y temperaturas aplican mas bien a escalas
espaciales y temporales mayores a las utili-
zadas en el dimensionamiento de obras de
drenaje (escalas temporales del orden de mi-
nutos u horas, y escalas espaciales de cientos
de m? o pocos km?). Estas estimaciones si son
mas aplicables al evaluar el comportamien-
to de rios y cursos de agua importantes, con
cuencas aportantes de tamafo significativo,
que crucen centros urbanos y puedan gene-
rar inundaciones en eventos de crecida.
® Obras de agua potable rural (APR): los efec-
tos del cambio climatico son actualmente

MARCO ESTRATEGICO PARA LA ADAPTACION DE LA INFRAESTRUCTURA AL CAMBIO CLIMATICO



dificiles de estimar para el tipo de infor-
macién que se requiere en la evaluacién
de muchos proyectos de APR. Para muchos
casos de APR, la informacién que se necesi-
ta es de caracter local y muchas veces aso-
ciada a condiciones de aguas subterraneas.
Las estimaciones futuras de precipitaciones
y temperaturas provenientes de modelos de
circulacién global o de clima global (GCM,
por su sigla en inglés) aplican mas bien a es-
calas espaciales y temporales mayores (por
ejemplo, a nivel de cuenca). Nos encontra-
mos en este caso en una situacion en la que
los costos de obtener la informacion asocia-
da a la disponibilidad de agua para este tipo
de proyectos es compleja de conseguir en el
marco de escenarios de cambio climatico. Re-
conociendo, sin embargo, que este tipo de
obras son de larga duracién y que el cambio
climatico puede tener importantes conse-
cuencias con respecto a los costos esperados
para el desarrollo del proyecto (en todo su
ciclo de vida), se propone —tal como se su-
giere en el marco general- que una manera
de abordar este tipo de obras sea a través
de una continua actualizacién de la informa-
cion de base (entre ellas, costos), requerida
para el desarrollo de estas obras. Este tipo
de monitoreo lo puede desarrollar la Direc-
cién General de Aguas (DGA), encargada

del otorgamiento de los derechos necesarios
para el desarrollo de los proyectos de APR.
Los resultados de este monitoreo pueden
ser transmitidos al Ministerio de Desarrollo
Social para ser contemplados en los criterios
para asignar financiamiento para este tipo
de proyectos. Es importante a nivel de pla-
nificacion que este tipo de temas sean tra-
tados en instrumentos estratégicos como la
Politica de Desarrollo Rural actualmente en
desarrollo por la SUBDERE del Ministerio del
Interior.

A continuacion se presentan tres estudios de ca-
sos de la incorporacion de la adaptacion al cambio
climatico en la evaluacién de obras para el caso de
embalses de riego, puertos y puentes. A partir de
estos casos sera necesario avanzar en el desarrollo
de metodologias especificas de evaluacion de obras
determinadas, que consideren la adaptacién al
cambio climatico.

Independientemente de si se desarrolla o no una
metodologia especifica, se prevé necesario que los
sistemas de monitoreo de variables hidroclimaticas
sean mejorados. El estudio y monitoreo de cuencas
nivo-pluviales es particularmente importante, dado
que estas son mas sensibles a cambios en las preci-
pitaciones y temperaturas. También se estima rele-
vante monitorear el estado de las diferentes obras
de infraestructura del MOP.
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Aplicacion a embalses
de riego

Introduccion

Al evaluar los posibles impactos del cambio climati-
co por sector, fue posible constatar la importancia
que tienen los recursos hidricos para el desarrollo
econdémico y social. De tal forma, los impactos que
el cambio climatico tenga sobre la oferta hidrolo-
gica daran lugar a consecuencias en cascada que
repercutirdn en las diversas actividades econémi-
cas y humanas que se benefician de este recurso
(CEPAL, 2009). De esta manera, bajo un escenario
en el que disminuye la oferta hidrica y aumenta la
demanda, la gestion del agua serd un componente
esencial que debera adaptarse para hacer frente a
estas presiones climaticas y socioecondmicas (Bates
et al., 2008).

Bajo este contexto, la infraestructura hidrica
juega un rol fundamental en el proceso de adapta-
cién del recurso hidrico, y debe desarrollarse para
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responder a las nuevas condiciones. Parte funda-
mental del proceso de adaptacién es la capacidad
de identificar las nuevas necesidades de infraestruc-
tura hidrica, con el fin de poder planificar de mane-
ra adecuada el uso y mantencién del recurso.

La presente seccion ofrece una metodologia
para detectar y justificar la necesidad de construir
embalses que permitan almacenar y regular la en-
trega de agua en las cuencas.

En una cuenca hidrografica es posible definir
una oferta y una demanda por el recurso hidrico.
La oferta es brindada por la disponibilidad de agua
presente en determinado periodo y lugar, lo cual
estd a su vez definido por el tipo de régimen de rio
presente en la zona y por las condiciones climaticas
que lo rodean. Por su parte, la demanda hidrica esta
definida por los distintos usos que se le da al recurso
al interior de la cuenca (riego, energia, agua pota-
ble, uso industrial, otros).

Bajo condiciones ideales se espera que la ofer-
ta hidrica sea superior a la demanda. Sin embargo,
en climas aridos y semiaridos la demanda tiende a
aumentar durante los periodos en los que la oferta
tiende a disminuir, y viceversa. En este contexto, los
embalses cumplen un rol fundamental, permitien-
do regular los caudales de agua a partir de su acu-
mulacion y posterior asignacion entre los diferentes
usuarios que compiten por su uso: agricultura, mi-
neria, agua potable, energia, turismo, entre otros.

Chile central ofrece condiciones climatolégicas y
topograficas que son ideales para el desarrollo de
una agricultura de gran calidad. Un clima dominan-

temente mediterraneo, con una marcada oscilaciéon
térmica y fuerte estacionalidad de las precipitacio-
nes, permite el desarrollo de una gran diversidad
de cultivos. Adicionalmente, las lluvias —que por lo
general caen en invierno- son acumuladas como
parte del manto nival en la cordillera de los Andes,
conformando una reserva considerable de agua.
Esta nutrira los rios durante los meses de primavera
y verano, permitiendo el abastecimiento de agua
para riego en los meses de mayor demanda.

El desarrollo de esta agricultura de riego requie-
re de obras de infraestructura que, tanto en el tiem-
po como el espacio, permitan desplazar la oferta de
agua hacia aquellos puntos donde existan las me-
jores condiciones para la adaptacion de cultivos. El
Estado chileno, a través de diferentes instituciones,
ha cumplido un rol relevante en la planificacién y
construccion de estas obras de infraestructura.

En esta seccidon se propone una metodologia
para evaluar la necesidad de embalses de riego y
sus beneficios bajo escenarios de cambio climatico.

Metodologia propuesta

En una primera etapa, se identifica la necesidad de
contar con una determinada obra de infraestruc-
tura. Esta necesidad se debe analizar en virtud del
potencial agricola en una determinada regién y de
la oferta de agua existente. La infraestructura de
riego va a ser requerida cuando la oferta de agua
segura sea muy baja en relaciéon a la demanda de
agua para desarrollar el potencial agricola.



En esta etapa estratégica, de definicién basica
de la necesidad de infraestructura, participan de
manera activa actores que velan por las necesida-
des a nivel regional politico y a nivel de cuenca. En
este sentido, procesos claves son aquellos asociados
al desarrollo de la Estrategia Regional de Desarrollo
(ERD), Planes Regionales de Ordenamiento Territo-
rial (PROT) y Planes Directores de Cuenca. Por otra
parte, la Comisién Nacional de Riego (CNR) sintetiza
estas necesidades a nivel nacional por medio del de-
sarrollo de estrategias de infraestructura de riego
(Politica Nacional de Riego). Estos procesos desem-
bocan finalmente en un Plan Regional de Infraes-
tructura y Gestion de Recursos Hidricos.

Una vez definida la necesidad basica de contar
con obras de riego en una cuenca, se inicia un pro-
ceso de evaluacidén de costos y beneficios asociados
a dicha obra. En esta etapa cobra gran relevancia la
Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) del MOP. La
DOH sera la institucidon que actie como proponente
de la obra en si, y el Ministerio de Desarrollo Social
(MDS) sera la instancia que entregue los lineamien-
tos generales y los pardmetros requeridos para el
proceso de evaluacion de la obra y sus méritos.

El cambio climatico puede influir significativa-
mente en todas las etapas de decision de una obra
de riego. La combinaciéon de condiciones ideales
para el desarrollo de la agricultura de riego mencio-
nada inicialmente en la metodologia, esta en riesgo
si atendemos las proyecciones futuras que se tienen
para el clima en el Chile central. El aumento en las
temperaturasasociado aladisminucién en los niveles

de precipitacién en el centro del pais, podria alterar
de manera considerable la disponibilidad de agua
para riego, al disminuir la disponibilidad de agua
en los rios, y al disminuir la cantidad de agua alma-
cenada en la cordillera. Por otra parte, el cambio
en las condiciones climaticas puede afectar asimis-
mo las demandas por agua de diferentes cultivos.
Ambos efectos son susceptibles de alterar tanto la
necesidad basica de la obra de riego como las con-
diciones frente a las cuales esta obra operaria en el
futuro, y, por ende, tales efectos condicionarian los
potenciales costos y beneficios de la misma.

Si se sigue la estructura de la metodologia ge-
neral planteada en el capitulo anterior, se puede
apreciar que en relacién con el estudio de la ne-
cesidad de infraestructura, se requiere contemplar
escenarios de cambio climéatico (ver Figura 4A.1). En
la siguiente seccién se discute una propuesta meto-
dolégica que apunta en esta direccion.

Por otra parte, con respecto a la evaluacién de-
tallada de una obra de riego, se deberian conside-
rar escenarios de cambio climatico si el horizonte de
evaluaciény uso de la obra es suficientemente largo.
El horizonte de evaluacién varia de acuerdo al tipo
de obra, entre los que destacan los siguientes: obras
de captacion, derivacion, conduccién, distribucion,
regulacion, trabajos de aplicacién y obras de drenaje
(CNR, 2011). En la mayoria de los casos, el horizonte
de evaluacién no supera los 30 afios. Sin perjuicio de
lo anterior, existen obras (en especial obras de cap-
tacion como embalses y algunas obras de conduc-
cién) cuya ejecucion es decidida a través del proceso
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de decision estratégica sefialado, y cuyo horizonte
de operacién supera en creces dicho periodo. En el
caso de un embalse, por ejemplo, su vida util puede
llegar a los 100 afios. Esto no es asi para obras me-
nores, tales como obras de distribucién y de drenaje.
En base a lo anterior, es manifiesta la necesidad de
atender escenarios de cambio climatico en la eva-
luacion de embalses de riego. A continuacion, al
respecto se presenta una propuesta metodoldgica.

Etapa de planificacién

Criterios y consideraciones en estudios de
viabilidad de embalses
Durante el periodo de planificacion de un embalse,
existe una serie de criterios que deben ser considera-
dos para evaluar su viabilidad. Estos criterios pueden
ser clasificados en temas de caracter técnico, econoémi-
co, ambiental y social (Lozano et al., 2010), escenario
que exige una instancia de trabajo interdisciplinario.
En relacién a la viabilidad técnica de un em-
balse, es necesario tomar en cuenta tanto aquellas
variables técnicas que justifican la existencia de un
embalse (equilibrio entre oferta y demanda hidrica)
como aquellas variables que garantizan la seguri-
dad de la construccién. Una vez que el estudio de
prefactibilidad y factibilidad es desarrollado, si-
gue un proceso de evaluacién econémica que, en
la mayoria de los casos, termina siendo la variable
decisiva para aprobar o rechazar un proyecto. Esto,
desafortunadamente, por sobre consideraciones de
caracter ambiental o social.

La construccion de un embalse es un proceso de
alta complejidad, que interviene en el equilibrio na-
tural de una cuenca y causa significativos impactos
ambientales. Entre estos Ultimos sobresalen la alte-
racién del caudal minimo ecolégico, el arrastre de
sedimentos y la inundacion de importantes superfi-
cies. Estas y otras consecuencias exigen procedimien-
tos de calidad, y si bien este tipo de obras impactan
el medio ambiente, la legislacién chilena actual les
otorga la posibilidad de desarrollar medidas que mi-
tiguen, corrijan, compensen o reduzcan sus impac-
tos ambientales negativos (Lozano et al., 2010). No
obstante, hoy en dia existe una mayor conciencia
ambiental por parte de los ciudadanos. Esto ha ori-
ginado una activa participaciéon de estos en todas
las etapas de evaluacién de los proyectos, originan-
do reclamos por supuestos incumplimientos a caba-
lidad de los procedimientos legales de evaluacién o
ejecucién para este tipo de construcciones.

Al igual que en el tema ambiental, la cons-
truccién de un embalse provoca impactos sociales
positivos y negativos, los cuales deben ser evalua-
dos. Uno los aspectos sociales mas desfavorable es
el desplazamiento de la poblacion residente en la
zona de inundacion del embalse.

Lo sefialado antes da cuenta de que la viabilidad
de un proyecto no se define Unicamente por la dis-
ponibilidad o no de agua en la cuenca. Los desafios
que impone el cambio global sobre la gestion de los
recursos hidricos en Chile, plantean la necesidad de
reevaluar los procesos de decision, planificacion y di-
sefio de obras de infraestructura. Durante el proceso



de planificacion es fundamental considerar la incor-
poracién de elementos que contemplen una visién
integral (a nivel de cuenca como un todo y no a nivel
de secciones de cuenca) de los posibles beneficiados
y perjudicados asociados a la construccion de la
obra, asi como una visién de largo plazo que advier-
ta los posibles cambios en la disponibilidad de agua
asociados al cambio climatico (Vicuia y Meza, 2013).

Normalmente, los estudios de embalses se en-
focan en la determinacién del balance hidrico y
en la estimacién del volumen de agua disponible
que permitiria una seguridad de abastecimiento.
En funciéon de esto y de caracteristicas fisiografi-
cas propias, se determina la cantidad de superficie
que puede ser abastecida por medio de sistemas de
riego. En Ultimo término, los volumenes 6ptimos
a embalsar son el resultado del analisis de costo y
beneficio. Sin embargo, para el caso especifico del
cambio climatico, es posible que en el futuro sea
relevante determinar el volumen a almacenar que
mantendria una cierta demanda de agua que ya
esta establecida. Las siguientes secciones describen
las metodologias a aplicar en ambos casos.

Metodologia simple para evaluar

la relacién entre volumen a acumular

y superficie aregar

Si lo que se desea es asegurar un cierto nivel de
cobertura para una superficie con una seguridad
de riego determinada, el primer paso para detec-
tar necesidades de infraestructura es comparar el
caudal disponible (m3/mes) (i.e. caudal descontados

los otros usuarios y el caudal ecolégico) y evaluar la
disponibilidad para una probabilidad de excedencia
(normalmente el 85%). Luego se construyen curvas
de demanda en m3/mes que son fruto de la deman-
da de agua de ldamina neta de riego (m/mes) mul-
tiplicado por la superficie a regar (m?). Si la oferta
de agua es superior a la demanda en cada mes, se
concluye que no hay necesidad de infraestructura.

Si en uno o mas meses la demanda para un cierto
nivel de superficie supera a la oferta, pero la oferta
anual es todavia superior a la demanda anual, en-
tonces se pueden evaluar los beneficios que contrae-
ria el establecimiento de un embalse de regulacién.
El valor del embalse en este caso residiria en ajustar
el volumen promedio en el afio para satisfacer afios
deficitarios y asi poder suplir la demanda.

El cambio climatico puede aumentar la demanda
(por relocalizaciéon de cultivos y efectos directos de
la temperatura sobre las necesidades netas de riego
derivados de la evapotranspiracion) y puede bajar la
disponibilidad de los caudales por efectos de la re-
duccién de la precipitacion, menor cobertura nival, o
bien, debido a cambios en la estacionalidad de tales
cultivos, con lo que se hace mas evidente la necesi-
dad de infraestructura.

Una vez que se logra dilucidar el valor y la nece-
sidad de la creacién de una obra de infraestructura,
la definicion del volumen del embalse normalmen-
te es fijado mediante un modelo de simulacién ope-
racional, que permite dimensionar el embalse sobre
la base de ciertas reglas de operacién, para una de-
terminada seguridad de riego.

MARCO ESTRATEGICO PARA LA ADAPTACION DE LA INFRAESTRUCTURA AL CAMBIO CLIMATICO



Deteccion de la necesidad de regulacion artificial
de algin cauce para una demanda determinada
Una manera sencilla para apreciar las necesidades
de regulacién artificial de un rio para una demanda
determinada, se logra mediante la relacién:

& =Q(t) - D(t)

donde:
Q(t) = Caudal natural del rio en un cierto tiempo.
D(t) = Demanda asociada al rio en un cierto tiempo.

Si esta diferencia es negativa, significa que la de-
manda supera a la oferta en cierto periodo, por lo
cual puede ser Gtil crear un embalse que almacene
el agua necesaria para satisfacer la totalidad de la
demanda. En cambio, si la diferencia entre la oferta
y la demanda de agua en cualquier periodo es siem-
pre positiva, incluso en tiempos de sequia, es claro
que no hay necesidad de regular los caudales del
rio, al menos para satisfacer la demanda. Para una
regulacion de riego se hace necesario apreciar esta
diferencia mensualmente.

Diagrama de RIPPL
El diagrama de RIPPL (Fattorelli y Fernandez, 2007)
ayuda a obtener una primera idea de la capacidad
de operacién necesaria que debe tener un embalse
para abastecer una determinada demanda asociada
a un cauce. Sirve como un elemento de visualizacién
y predisefio de un embalse de regulacién.

A continuaciéon se presentan los pasos a seguir
para generar este método, ilustrandolos mediante

un ejemplo de su cdlculo aplicado al rio Elqui, en el
sector de Algarrobal, en el norte de Chile.

1. Se obtiene una serie de tiempo de caudales me-
dios mensuales de un periodo de 20 afilos 0 mas.

2. De la serie del caudal registrado se obtienen los
volumenes de agua, los cuales corresponden a la
integracion temporal de las medias de los cauda-
les mensuales, los que se expresan en m? (ver Fi-
gura 4B.1). Para una mayor precisién se pueden
generar series de caudales con igual probabili-
dad de ocurrencia que la histérica, para asi ob-
tener un mayor grado de seguridad en cuanto a
la eleccién de los periodos criticos para el disefio
hidrolégico de un embalse.

3. Se genera una serie con los volimenes acumula-
dos y se grafica en el tiempo. Si esta curva crece
lentamente significa que el cauce pasa por un
periodo de sequia; en cambio, si la curva presen-
ta un aumento considerable en varios periodos
implica que hay mayor abundancia de agua (ver
Figura 4B.2). La pendiente de esta curva en un
cierto tiempo corresponde a la variacién de cau-
dal en dicho periodo, por lo tanto es el aporte
del rio durante ese lapso.

Para una mayor precisiéon a la curva de volime-
nes acumulados se puede restar la evaporacion
estimada del estanque.

4. Del gréafico de volumen acumulado del rio Elqui
en Algarrobal, se aprecia que el caudal presenté



Figura 4B.1
Volumen medio mensual (m?). Rio Elqui en Algarrobal,
periodo 1990-2012
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Figura 4B.2

Volumen acumulado (m3). Rio Elqui en Algarrobal,
periodo 1990-2012
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un aumento significativo en los afios 1997 a 1998,
como también entre los afios 2002 a 2003. Asimis-
mo, se aprecian periodos de sequias en los cuales
la curva se asemeja a una linea horizontal, como
ocurre en los periodos comprendidos entre los
afos 1995-1996, 2004-2005 y 2010 a 2012.

Luego se selecciona un periodo critico. Este co-
rresponde a un periodo en el cual hay déficit de
agua, es decir, el aumento de la curva de volu-
men acumulado es pequefio por varios periodos.

. Se obtiene la curva de demanda de agua. Para

ello se estima la superficie de riego (m?) y se mul-
tiplica por la tasa de evapotranspiracién mensual
expresada en m/mes. A partir de ahi se calcula la
demanda acumulada. Para simplificar el analisis
en este caso, se supone que la demanda es cons-
tante entre afios, variando mes a mes segun la
demanda de riego (ver Figura 4B.3).

Desde el comienzo del periodo critico se grafica
la demanda acumulada. Esta debe interceptar
la curva de volumenes acumulados para que el
embalse se llene; de lo contrario, la demanda es
muy elevada para este rio (ver Figura 4B.4).

Finalmente se busca la maxima separacion entre
la linea de las demandas acumuladas y la curva
de volumen acumulado para estimar la capaci-
dad de operacion del embalse (ver Figura 4B.5).
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Figura 4B.3

Demanda agricola acumulada en un aino (m?). Rio Elqui
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Figura 4B.4

Relacion de oferta y demanda de agua acumulada. Rio
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Para el caso del cambio climatico y la deteccién
de necesidades de infraestructura, este método se
adapta de manera tal que se reemplaza la serie de
caudales observados y de demanda de agua del pe-
riodo presente, tanto por las series de tiempo que
representan los caudales futuros (nhormalmente ob-
tenidos por la via de un modelo hidrolégico alimen-
tado con proyecciones de datos de precipitaciones
y temperatura), como por los datos de proyecciones
de demanda de agua en funcién del cambio clima-
tico (y como ello incide en la tasa de evapotrans-
piracién), asi como también por las proyecciones
de uso de suelo, los cuales determinan la superficie
de cultivos agricolas en una regién hacia el futu-
ro. La Figura 4B.6 muestra una aplicacion de esta



metodologia para un escenario hipotético en la
cuenca del rio Maipo. En esta oportunidad, se han
generado series sintéticas de datos hidrometeoro-
I6gicos (precipitacion, temperatura y caudales) para
la zona del Maipo en El Manzano, en la Regién
Metropolitana, para fines del presente siglo. Se ha
supuesto un escenario de cambio climatico con un
incremento medio de la temperatura de 3°Cy una
reduccion de precipitaciones del 30%. En el pre-
sente, esta cuenca no se encuentra regulada, por
lo que se ha aplicado la metodologia de RIPPL para
determinar el volumen del almacenamiento que se-
ria necesario para mantener la superficie de riego
actual; no obstante, la demanda se incrementaria
a consecuencia del cambio climatico. Se estima que
en las condiciones futuras serd necesario invertir

Figura 4B.6
Determinacion de las necesidades de infraestructura de
embalse para el rio Maipo en un escenario de cambio
climatico segun la metodologia de RIPPL
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en infraestructura con un embalse de riego de 500
millones de metros cubicos, a fin de garantizar la
disponibilidad de agua de riego para la superficie
agricola actual.

Etapa de evaluacién costo/beneficio

Una vez definida la necesidad estratégica de cons-
truir una obra como un embalse, se debe proceder
a evaluar su prefactibilidad y posteriormente su
factibilidad. En ambos casos, el uso de escenarios
futuros que consideren el cambio climatico, podria
alterar los beneficios asociados a la operacion del
embalse. Estos escenarios no son considerados en
las metodologias actualmente en uso, tales como
el Manual para el Desarrollo de Grandes Obras de
Riego, y la Metodologia para la Formulacién y Eva-
luacién Socioeconémica de Embalses y Obras Hi-
draulicas Anexas con Fines Multiples desarrollados
por la Comisién Nacional de Riego y el Ministerio de
Desarrollo Social. Ambos documentos contemplan
la necesidad de desarrollar un analisis de escenarios
futuros, pero solamente a modo de diagnéstico, sin
considerar de manera formal escenarios de cambio
climatico en el analisis de los beneficios futuros aso-
ciados a la operacién del embalse. Por lo general,
en este caso se recurre a las series climaticas histori-
cas. Los escenarios climaticos considerados deberian
incidir en varios aspectos que se definen en esta
etapa, tales como el tamafio 6ptimo del embalse,
los cambios en la seguridad de riego o el niumero de
hectareas adicionales que es posible regar.
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Por medio de esta propuesta se busca definir
una estrategia simple para incluir escenarios clima-
ticos futuros en el proceso de analisis de prefacti-
bilidad y factibilidad de embalses de riego. Uno de
los elementos mas complejos para poder incorpo-
rar estos escenarios futuros se asocia con la incer-
tidumbre que se genera al reconocer la posibilidad
de que las condiciones histéricas no se vuelvan a
repetir en el futuro. Parte de esta incertidumbre se
asocia con el escepticismo con respecto a la ocu-
rrencia del fenédmeno del cambio climatico. Pese a
que el ultimo informe del IPCC (AR4) (Pachauri y
Reisinger, 2007) ha sido claro en reconocer la ocu-
rrencia de un cambio en el clima, con una fuerte
atribucién a la actividad humana, todavia el debate
esta abierto y aun existen quienes dudan del origen
antropogénico de estos cambios, atribuyéndolos
mas bien a un proceso de variabilidad natural. Un
segundo nivel de incertidumbre se asocia a nuestra
capacidad limitada de prediccién respecto de las
condiciones climaticas futuras. Dos variables rele-
vantes en este sentido se asocian al escenario futu-
ro de gases de efecto invernadero (GEl), los cuales
determinan la magnitud del posible cambio en las
condiciones atmosféricas, y al modelo de clima glo-
bal (GCM) utilizado para traducir estos escenarios
en variables climaticas.

En esta propuesta se trabaja con el segundo ni-
vel de incertidumbre. Es decir, se asume que el cam-
bio climatico esta ocurriendo, pero no se sabe con
exactitud cudl va a ser la magnitud de los impactos
en el futuro.

Con respecto a esta incertidumbre es importan-
te tener en cuenta que existen en la actualidad un
numero cercano a 20 modelos de clima global que
operan bajo el alero de distintas instituciones a ni-
vel mundial. A su vez, cada uno de estos modelos
considera, al proyectar las condiciones climatolégi-
cas en el futuro, distintos escenarios de emisidon de
GEI. Estos escenarios estan acoplados a distintas tra-
yectorias que puede tomar el desarrollo del planeta
en cuanto a ciertas variables claves, tales como la
poblacién, el desarrollo econémico, el nivel de in-
tegracion de los paises y el desarrollo tecnolégico.

A modo de ejemplo, en la Figura 4B.7 se presenta
un conjunto de escenarios posibles para el periodo
2070-2100, representativos de la proyeccién espera-
da para la zona del valle de la cuenca del rio Limari.
En esta figura se puede apreciar el alto nivel de dis-
persion existente entre los escenarios, la cual se da,
en parte, debido a las diferencias entre los distintos
escenarios de emision de GEI. Mediante diferentes
colores, se presenta la informacién para los distin-
tos escenarios de GEI. De los escenarios considera-
dos, el escenario A1lb corresponde a un escenario
con alto nivel de emisiones de GEI versus el esce-
nario B1 de bajo nivel de emisiones. En este caso se
observa que el cambio de temperatura proyectado
para el escenario A1b es claramente superior al pro-
yectado para el escenario B1. Sin embargo, dentro
de un mismo escenario de emisiones existe una gran
dispersion de resultados producto de las diferentes
proyecciones de los modelos de cambio global. Este
alto nivel de dispersién impide la incorporacién de



medidas de adaptacién que sean robustas, ya que
los resultados que en un caso pueden ser positivos,
en otro pueden resultar adversos.

En cambio, cuando se considera un futuro mas
cercano, el nivel de incertidumbre se reduce signifi-
cativamente. La Figura 4B.8 presenta las proyeccio-
nes para los mismos escenarios, pero para el periodo
2010-2040 (es decir, los préximos 30 afos). Alli es
posible observar que las diferencias entre escena-
rios de GEl son menos notorias (los promedios para

cada uno de estos escenarios son practicamente
iguales entre si) con respecto a las proyecciones de
largo plazo y, ademas, la dispersién entre modelos
de cambio global es bastante menor. Se incluye en
la figura, a modo de sintesis de estos escenarios, un
intervalo de confianza del 50% con respecto al pro-
medio en proyecciones de precipitacion y tempera-
tura. Este intervalo de confianza muestra el rango
probable (en este caso un 50% de probabilidad) de
condiciones futuras en esta cuenca.

Figura 4B.7
Escenarios de cambio climatico en la cuenca del Limari,
asociados a diferentes modelos de cambio global y a

escenarios de emision de GEI para el periodo 2070-2100
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Figura 4B.8
Escenarios de cambio climatico en la cuenca del Limari
asociados a diferentes modelos de cambio global y a

escenarios de emision de GEl para el periodo 2010-2040
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proyecciones de precipitacién y temperatura
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El nivel de incertidumbre que se presenta a me-
diano plazo es mas manejable para el uso en el di-
seflo de medidas de adaptacién o concretamente en
la evaluacion de beneficios de embalses, como se dis-
cute mas adelante. Estos escenarios temporales mas
cercanos se traslapan también con los escenarios de
toma de decisiones de diversas politicas e instrumen-
tos relativos al riego en el pais. Es por lo mismo que
planteamos la incorporacion del andlisis de incerti-
dumbre en un horizonte cercano, calculado a 30 afios.

Para poder desarrollar el andlisis de incertidum-
bre con respecto a escenarios climaticos futuros y su
impacto en la operacion de embalses de riego, hay
que reconocer que la informacion que se entrega
en las figuras anteriores (asociada a modelos GCM)
no puede ser usada directamente para evaluar
condiciones futuras locales. Para llevar a cabo este
analisis se requiere hacer una bajada de escala a la
situacion local y posteriormente usar un modelo
hidrolégico que nos permita entender los posibles
cambios en la disponibilidad de recursos y, conse-
cuentemente, los posibles impactos econémicos en
la situacién con y sin la obra de infraestructura. Un
esquema general con los pasos a seguir se presenta
en la figura a continuacién (ver Figura 4B.9).

Con excepcién de la primera parte (la generaciéon
de los escenarios climaticos locales), los elementos
ilustrados en este esquema son usados cominmen-
te en la evaluacion de costos y beneficios de embal-
ses, y por ende no requieren de explicacién.

Con respecto a la generacién de estos escenarios
climaticos locales, existe una serie de metodologias

Figura 4B.9
Esquema general de propuesta de inclusion del cambio

climatico en analisis costo/beneficio de embalses de riego

Informacion climatica Bajada de escala Informacion
global (GCM) climatica local
28
EE
=35
Analisis Operacion embalse Informacion
Costo / Beneficio Demanda de agua hidroldgica local
y rentabilidad

Fuente: Elaboracién propia.

alternativas. Uno de los métodos mas precisos co-
rresponde a la realizacién de un downscaling a
nivel regional de diferentes escenarios climatolé-
gicos, para luego utilizarlos en modelos hidrolégi-
cos. Sin embargo, este proceso es costoso y no esta
libre de incertidumbres en relacién a la posibilidad
de que a través de este proceso se logren repre-
sentar de forma correcta las condiciones climaticas
locales.

De manera alternativa se puede realizar una
metodologia de sensibilidad. Esta se basa en una
perturbacién gradual de las variables climaticas
mas relevantes, en este caso, temperatura y preci-
pitacion. De este modo se crea un alto nimero de
escenarios correspondiente al conjunto de pertur-
baciones de ambas variables. La perturbacion de
sensibilidad se lleva a cabo tomando en cuenta la



serie climatica historica (idealmente por un periodo
de 30 afos) que incluye la variabilidad climatica his-
térica. El costo de implementacién de esta metodo-
logia es bajo, sin embargo, no permite incorporar
posibles cambios en la variabilidad climatica en el
futuro.

En esta oportunidad, debido principalmente a
su simpleza y bajo costo de implementacién, se ha
considerado la metodologia de sensibilidad. La ex-
plicacion especifica de la metodologia se presenta
de manera ilustrativa con un caso especifico. En una
seccion siguiente se propone una aplicacion especi-
fica para el caso del embalse Valle Hermoso, proyec-
to actualmente en evaluacién para su construccion
en la cuenca del rio Limari.

Caso embalse Valle Hermoso

Con el objetivo de controlar la variabilidad hidrolé-
gica, y de esta manera brindar una mayor confiabi-
lidad en el riego y aumentar el area regable, es que
se proyecta la construccion del embalse Valle Her-
moso. Este seria construido en el rio Pama, ubicado
en la parte alta de la subcuenca del rio Cogoti, que
es parte de la cuenca del rio Limari, perteneciente
a la comuna de Combarbald, en la regién de Co-
quimbo, en el norte de Chile. El embalse, ubicado
aguas arriba del embalse Cogoti, tendria como ob-
jetivo asegurar el riego a agricultores que, al no
contar con infraestructura de regulacion (como
sucede aguas abajo del rio Cogoti), sufren con las

variabilidades de disponibilidad hidrica, haciéndose
imposible el desarrollo del potencial agricola.

Para estudiar los beneficios asociados al desarro-
llo de este embalse, la Direccion de Obras Hidrauli-
cas encomendo la realizacion de un estudio.” Entre
sus objetivos estaba la identificacién del lugar para
la ejecucién del embalse, llegandose a la conclusion
de que, entre varios posibles, Paso El Buey era el
mas adecuado (ver Figura 4B.10). Adicionalmente
se realizdé un estudio del tamafio 6ptimo del em-
balse, llegandose a la estimacién de 20 millones de
metros cubicos.

La razén por la cual se construiria el embalse es
que en la zona actualmente se pueden regar 110
ha con un 85% de confianza. No obstante, bajo la
cota del potencial embalse existen 1.180 ha que se
podrian regar por medio de aquel, de acuerdo a lo
que indican los resultados del estudio encomenda-
do por la DOH. Esto significa que con la construc-
cion del embalse Valle Hermoso se aumentaria en
mas de 10 veces la superficie agricola bajo riego, lo
que generaria un alto impacto en la economia local.
A esto se puede agregar que la existencia de un em-
balse incentiva la mejora de los sistemas de riego, lo
que se traduce en una mejor utilizacion del recurso,
escaso en la region.

* Estudio realizado por MN Ingenieros Ltda., en agosto de
2011. Disefio Construccién Embalse Valle Hermoso, rio Pama,
Comuna de Combarbal4, Regién de Coquimbo.
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Figura 4B.10

Ubicacion propuesta para embalse Valle Hermoso en la cuenca del rio Limari

s

-r—
=g
e r'\-l""'r'_u 1 -
&  Embalse Valle Herh

— v Rios

| Embalses

[0 Areas agricolas

' | Cuencas
mrr] r:

i

e AR R e

Fuente: Elaboracién propia.



El embalse también serviria para abastecer de
agua potable a los poblados ubicados bajo este, lo
que permitiria dar apoyo a 17 servicios de agua po-
table rural en el valle del rio Pama, con beneficio
para alrededor de 2.675 personas.

Otro beneficio del embalse seria la asociacién de
este a minicentrales eléctricas ubicadas en los alre-
dedores: una, al pie de la presa, de 334 KW de po-
tencia; y otra, aguas abajo, de 648 KW de potencia.
Estas centrales operarian con los caudales de riego
y eventuales excedentes.

El embalse constituiria una seguridad necesaria
para una de las principales fuentes econémicas de
la zona. De acuerdo a los andlisis encomendados
por la DOH, de no concretarse su ejecucion, la agri-
cultura se veria afectada debido a la gran variabili-
dad en la disponibilidad de agua.

La evaluacion del valor econémico del embalse
Valle Hermoso fue realizada tomando en cuenta la
situacion hidrolégica prevalente en el rio Pama. A
continuacion presentamos la aplicacién de una me-
todologia para poder evaluar el valor de este em-
balse bajo condiciones climaticas proyectadas para
el futuro en la subcuenca.

Aspectos especificos de la metodologia
de evaluacidon costo/beneficio a través
del analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad comienza con la creacién
de los diferentes escenarios climatologicos de per-
turbacién. Para el caso de estudio del proyecto Valle

Hermoso se desarrollaron un total de 275 escena-
rios, correspondientes a la combinaciéon de escena-
rios de cambio de temperatura (11 escenarios cada
uno, asumiendo un aumento paulatino de 0,5°C) y
de cambio de precipitacion (25 escenarios, de los
cuales 12 corresponden a disminuciones paulatinas
de 2,5% en precipitacién, 12 a aumentos de precipi-
tacion correspondientes y un escenario sin cambios).
De esta manera, se gener6 el total de escena-
rios con condiciones climatolégicas perturbadas (en
el caso del estudio en Valle Hermoso se perturba el
periodo histérico mayo 1975 a abril 2005). Estos es-
cenarios fueron utilizados en un modelo hidrolégico
que habia sido previamente calibrado para la sub-
cuenca de andlisis. EIl modelo hidrolégico utilizado
fue la plataforma WEAP (Yates et al., 2005) y el desa-
rrollo de la aplicacién en esta subcuenca se puede re-
visar en Vicufia et al. (2011). Previo a la utilizacion de
la metodologia se tuvo que delimitar la cuenca apor-
tante al punto donde se construiria el embalse Valle
Hermoso y también se debi6 revisar que los resul-
tados del modelo fueran similares a las condiciones
hidrolégicas consideradas en el estudio de la DOH.
En la Figura 4B.11 se presenta un primer ejemplo
de como se pueden usar los escenarios de sensibili-
dad. Esta figura fue preparada tomando en conside-
racion el caudal del rio Pama, en el punto donde se
construiria el embalse Valle Hermoso. Cada uno de
los escenarios de sensibilidad genera una nueva con-
dicion hidrolégica en esta subcuenca. Las lineas en la
figura muestran lineas con el mismo cambio en cau-
dales con respecto a la situacién base (en términos
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porcentuales). Si se sigue la linea de cero cambios,
por ejemplo, se puede apreciar que existe una pér-
dida de caudal asociada a un aumento de tempera-
tura que debe ser compensado con un aumento de
precipitaciones. Esta es la razén por la cual la linea
esta levemente inclinada hacia arriba.

De esta manera, se pueden resumir en una sola
figura los cambios potenciales que ocurririan frente
a un cambio climatolégico. Para poder acotar estos
escenarios a lo que se podria esperar como el

futuro en la cuenca, se presenta en la figura una
cruz que representa de manera sintética los posi-
bles escenarios climaticos futuros. La generacién de
esta cruz se habia explicado con anterioridad (ver
Figura 4B.8). Se puede generar ahora un rango de
los posibles cambios en las condiciones hidroldgicas
en la subcuenca. Para este caso en particular, lo que
podemos ver es que el cambio del caudal promedio
esperado para el periodo 2010-2040 es del orden
de -20%, con un rango entre -10% y -25%. Por otra

Figura 4B.11

Cambios en (a) caudal promedio anual (porcentaje de valor histérico) y (b) centroide del hidrograma (nimero de

dias) de la subcuenca del rio Pama asociados a analisis de sensibilidad climatica medidos con respecto a la condicion
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parte, podemos apreciar que el efecto del aumento
de temperatura sobre los procesos de acumulaciéon
y derretimiento de nieve signifique un adelanta-
miento del centroide del hidrograma del orden de
cinco dias para el mismo periodo.

El modelo desarrollado contempld, en una eta-
pa posterior, una revision de las superficies de tierra
bajo riego y las demandas de agua de acuerdo a los
distintos tipos de cultivos. Esto permite analizar la
cobertura de riego esperada bajo distintos escena-
rios climatolégicos e hidrolégicos. También fue ne-
cesario desarrollar el escenario futuro con respecto
a la infraestructura y demanda de agua utilizado en
el estudio de la DOH. En este sentido, se incorporé
en el modelo el embalse Valle Hermoso, tomando
en cuenta sus caracteristicas fisicas y operacionales.

También se generd el escenario futuro de de-
manda de agua en relaciéon al aumento en super-
ficie de riego estimado en la evaluacion de la DOH
y el patréon o mix de cultivos considerado. Fue ne-
cesario, finalmente, generar una metodologia para
llevar a cabo la evaluacién de la rentabilidad eco-
némica. Para esto se desarrollo la siguiente meto-
dologia:

1. Para cada ano, dentro de un escenario determi-
nado (con o sin embalse), se evalta la cobertura
de demanda de agua para cada cultivo o grupo
de cultivos.

2. En funcién de la cobertura minima a lo largo del
afno, se determina la superficie real que puede
ser cubierta con riego para ese afio en particular.

3. Considerando las rentabilidades por hectarea
para cada grupo de cultivos (tomado del estudio
de DOH), se determina finalmente la rentabili-
dad esperada para ese afo y escenario.

La informacién de las rentabilidades por afio y
escenario se sintetiza de manera similar a los casos
de cambios hidrolégicos y cobertura de demanda
para poder obtener el rango esperado de rentabi-
lidades en relaciéon a los escenarios de cambio cli-
matico. Los resultados especificos obtenidos en la
aplicacion del caso de Valle Hermoso se presentan
en la siguiente seccién.

Resultados

A continuacién se presentan los principales resulta-
dos obtenidos a través de la metodologia propuesta
para dos situaciones: el escenario actual sin embalse
y el escenario futuro con embalse y con la superficie
de riego aumentada de acuerdo a lo propuesto por
el estudio de la DOH. En ambos casos se muestran
dos resultados: el promedio de la cobertura anual
de riego (entrega de agua/demanda de agua) y la
rentabilidad anual promedio (ver Figuras 4B.12 y
4B.13). La ventaja de usar un analisis de sensibili-
dad es que los resultados se pueden analizar para
distintos escenarios climaticos considerando tanto
la situacion actual (cero cambio en temperatura y
precipitacién) como la situacion futura mas proba-
ble, representada por las cruces introducidas con
anterioridad (ver Figura 4B.8).
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Figura 4B.12

Cambios en (a) cobertura promedio de demanda de riego y (b) rentabilidad promedio, asociados a analisis de

sensibilidad climatica de acuerdo a situacion actual sin embalse
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Figura 4B.13

Cambios en (a) cobertura promedio de demanda de riego y (b) rentabilidad promedio, asociados a analisis de

sensibilidad climatica para la situacion futura con embalse Valle Hermoso y con aumento en la superficie de riego
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Discusiéon de resultados y
conclusiones

De los resultados presentados se desprende una se-
rie de conclusiones. El primero y mas claro es que el
cambio climatico tiene efectos evidentes en la dis-
ponibilidad de agua en esta regién del pais en par-
ticular. Este impacto en la disponibilidad de agua
se refleja en el promedio anual de esta y también

en los cambios en la temporalidad (Figura 4B.11).
Este cambio hidrolégico afectaria la posibilidad de
desarrollo agricola en la subcuenca del rio Pama, re-
duciendo la cobertura anual promedio esperada de
94% a un rango entre 90 y 83% y, por ende, la ren-
tabilidad anual esperada desde 220 hasta un rango
entre 205y 175 millones de pesos (reduccién entre 7
y 20%) (Figura 4B.12). Esta reduccién en rentabilidad
se asocia en parte al cambio en caudal promedio,
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pero también al cambio en temporalidad de los
caudales que impide que existan recursos hidricos
para el final de la temporada de riego en los meses
de verano.

De acuerdo a lo presentado en la Figura 4B.13a,
la construccidon del embalse Valle Hermoso permiti-
ria la expansién de la superficie regada, mantenien-
do una cobertura promedio anual bajo condiciones
climaticas histéricas sobre el 95%. Esto implica un
aumento significativo en la rentabilidad anual pro-
medio esperada bajo este escenario climatico en
torno a 5.500 millones de pesos. Si se consideran
los escenarios climaticos esperados para el periodo
2010-2040, la cobertura promedio anual de riego
disminuye, pero sin llegar a estar bajo un umbral
del 90% como era el caso en el escenario sin em-
balse. Por otra parte, la rentabilidad anual espera-
da bajo estos escenarios fluctua entre 5.250 y 4.750
millones de pesos, lo que significa una reduccién en
tornoaun 5y 14% con respecto al escenario con cli-
ma histérico (Figura 4B.13b). En este caso se puede
apreciar que el impacto del cambio climatico es me-
nor en términos relativos que en el caso sin embal-
se. Esto evidencia el rol que cumpliria un embalse
en esta subcuenca, al disminuir el impacto asociado
a los cambios en temporalidad de los caudales.

Queda de manifiesto que la no consideracion de
estos escenarios climaticos podria significar una so-
breestimacién de los beneficios de este embalse, en
particular en torno a un 5y un 15%, cifras significa-
tivas en un contexto de analisis de costo/beneficio.

Para concluir, es importante tener en cuenta
que esta propuesta metodoldgica requiere de he-
rramientas basicas de analisis que, pese a no ser
materia de este informe en particular, es importan-
te tomar en consideracion al momento de hacer
efectiva su implementacién. El ejemplo mas claro
de esto es que, para la correcta implementacién de
analisis de incertidumbre, es necesario que exista
un previo desarrollo de modelos de recursos hidri-
cos a nivel de subcuencas. Por medio de estos mode-
los se podran establecer relaciones mas claras entre
clima y disponibilidad de agua existente, para ser
usada en riego y otros usos. Dada la existencia de
herramientas basicas para establecer esta relacién,
se cuenta con diversas maneras para lograr la inclu-
sion del andlisis de incertidumbre en la orientacion
de politicas publicas para riego.

Para este informe sobre la subcuenca del rio
Pama, ubicado en la cuenca del rio Limari en la
Regién de Coquimbo, se realizé el andlisis de sen-
sibilidad de cada propuesta, utilizando el modelo
hidrolégico desarrollado en Vicufa et al. (2011).
Este modelo, especifico para el sector investigado,
utiliza datos de las estaciones meteorolégicas de la
regién, que se caracteriza por ser uno de los sec-
tores con mejor cobertura de estaciones de moni-
toreo dentro del pais. No obstante, hacer réplicas
de este ejercicio en otras cuencas requiere de otros
modelos, ademas de demandar informacién hidrica
y climatica para su construccién, que actualmente
puede no estar disponible para todas las cuencas.



Aplicacion a puertos

iNIGO ). LOSADA RODRIGUEZ IntdeUCCIOn

CRISTINA IZAGUIRRE LASA

BORJA GONZALEZ REGUERO El cambio climatico y la variabilidad temporal a di-
ANTONIO TOMAS SAMPEDRO ferentes escalas de las acciones climaticas han sido
FRAENCISZO FERNANDEZ JAIME contrastadas lo suficientemente también en las cos-
|OSE BEY.

tas (por ejemplo, en el AR4 del IPCC [Parry et al.,
2007]), de manera que, es previsible, que en el futu-
ro afecten cada vez mas a los bienes e infraestructu-
ras en ellas instalados.

Los puertos, como infraestructura costera sin-

RODRIGO CIENFUEGOS

gular, rednen una serie de particularidades que los
hacen especialmente relevantes:

e Su vida util es larga, superando en muchas
ocasiones los 50 afios, siendo entonces par-
ticularmente sensibles frente a los cambios
futuros del clima.

e Por su localizacion en las costas, rios o la-
gos, estan expuestos a una gran variedad
de acciones, tales como el ascenso del nivel



del mar, las variaciones en marea meteoro-
I6gica, tsunamis, oleaje y vientos extremos,
inundaciones fluviales, embancamiento o so-
cavacion, o incluso levantamientos o hundi-
mientos (subsidencias) de origen tectoénico.

* Las operaciones portuarias pueden verse
afectadas por las condiciones climaticas, pro-
duciendo retrasos en la actividad comercial
del puerto.

* Los puertos son vulnerables a cambios eco-
némicos en el mercado global, derivados del
cambio climatico.

e Las mercancias y su demanda/oferta pueden
ser sensibles a cambios en las condiciones cli-
maticas (por ejemplo, combustible o produc-
tos de agricultura).

e El movimiento de mercancias hacia los cen-
tros de distribucion en tierra depende de in-
fraestructuras de transporte, generalmente
gestionadas por entidades externas al puer-
to, y que, a su vez, pueden verse afectadas de
diversas maneras por el cambio climatico.

e Como otras instalaciones industriales, son
vulnerables a afectaciones sobre servicios
como el agua o la electricidad.

Existe una gran diversidad de puertos en cuan-
to a las funciones que proporcionan, tipo de car-
gas y alcance en el manejo de las mismas. Ademas,
tanto las caracteristicas fisicas como su localizacion,
las actividades y el grado de resiliencia climatica

del disefio definen la vulnerabilidad de cada puer-
to en particular. Es por ello que la evaluacién de
respuestas de adaptacién, en términos de costos y
beneficios, también es caracteristica y dependiente
de las condiciones locales.

Metodologia propuesta

Modelo conceptual del puerto

Independientemente del tipo de puerto y sus activi-
dades, se puede determinar un modelo conceptual
de un puerto en funcién de las distintas operaciones
que en él se desarrollen. En primer lugar, existen
tres regiones bien diferenciadas en el funciona-
miento de un puerto:

® Sistema externo al puerto: incluye condicio-
nes de mercado, las caracteristicas de la de-
manda y la oferta, el flujo de mercancias y
su tipo, las condiciones del sistema portuario
nacional en relacién al puerto, etc.

® Puerto: incluye sus infraestructuras de pro-
teccién, operaciones y transporte, asi como
las actividades desarrolladas en este.

® Hinterland: area de influencia del puerto
que incluye tanto las condiciones de merca-
do que definen la demanda y oferta asi como
las infraestructuras para el transporte de las
mercancias.



Con respecto al puerto, se identifican las si-
guientes zonas dentro del mismo (Figura 4C.1):

* Navegacién exterior y zona de espera

e Infraestructuras de proteccion (por ejemplo,
diques de abrigo)

e Atraque y navegacion interior

e Zona de gestion de la carga (carga/descarga)

e Zona de manipulacién de mercancias

* Movimiento de vehiculos en el interior del
puerto

e Zona de almacenamiento y/o procesado de
mercancia

e Infraestructura auxiliar, edificios y equipos

* Accesosy redes de conexién con el hinterland

Algunos de los riesgos esperables en el siste-
ma portuario estan asociados a las fases de disefio

y operaciones del puerto, especialmente aquellos
inducidos por drivers climaticos (por ejemplo, as-
censo del nivel del mar, niveles extremos u oleaje).
Sin embargo, otros riesgos resultan mas dificiles de
analizar y establecer, debido a que son resultado
de la interaccién entre el clima y su variabilidad,
y factores sociales y econémicos (por ejemplo, im-
pactos potenciales del cambio climatico en la eco-
nomia global y consecuencias para el comercio y
los puertos).

Desarrollo conceptual

La funcioén originaria de los puertos comerciales es la
de actuar como intercambiadores entre los modos de
transporte maritimo y terrestre. Sin embargo, como
se ha visto en el apartado anterior, en la actualidad,
ademas de cumplir esta funcién, los puertos se han

Figura 4C.1

Modelo conceptual y zonificacion del sistema portuario
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Fuente: Elaboracién propia.
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convertido en centros logisticos de transporte inter-
modal en los que se realizan muchas otras activida-
des de valor agregado. Su localizacion en la franja
costera, sometidos a las dinamicas marinas natura-
les, los convierten en infraestructuras muy sensibles
frente los efectos directos del cambio climatico (su-
bida del nivel del mar, cambios en el régimen de
vientos, precipitaciones y oleaje, etc.). Pero ademas,
su funcién intercambiadora y logistica también se
puede ver influenciada por efectos indirectos aso-
ciados al cambio climatico y que tienen incidencia
en el hinterland, como por ejemplo la demanda de
mercancias, o cambios en las rutas maritimas origi-
nados de manera indirecta por el cambio climatico.

En ambos casos, los efectos directos o indirectos
del cambio climatico pueden dar lugar a una serie
de impactos sobre el puerto con diversas consecuen-
cias econdmicas asociadas. Dado el papel estratégi-
co que juegan los puertos como parte de un sistema
de comercio global, resulta de gran relevancia el
definir estrategias de adaptacién a los impactos que
el cambio climatico puede generar.

En este apartado se propone una metodologia
integral para evaluar y cuantificar los impactos ori-
ginados por el cambio climatico sobre un puerto.
Del mismo modo, se plantean medidas de adapta-
ciéon frente a las nuevas condiciones climaticas que
mitiguen las consecuencias econémicas adversas y
aumenten la resiliencia de los puertos. La metodo-
logia fue concebida sobre la base de cuatro concep-
tos interconectados entre si que habra que evaluar
en cada puerto de interés (ver Figura 4C.2).

Figura 4C.2

Esquema conceptual de la metodologia

Drivers no climaticos

Observaciones  Proyecciones Observaciones  Proyecciones

Fuente: Elaboracién propia.

La primera caja de drivers climaticos hace refe-
rencia a aquellos cambios en las dindmicas marinas
y atmosféricas originados por el cambio climatico
que afectan directamente al puerto, tanto a nivel
de infraestructuras como en sus operaciones. El
driver climatico mas conocido y documentado es la
subida del nivel del mar, pero también son impor-
tantes los cambios en el oleaje (alturas de ola, direc-
cién y periodo), en la sobreelevacién del nivel del
mar debido a cambios en la trayectoria e intensidad
de las borrascas, o cambios en la intensidad y direc-
cién del viento. Asimismo, un aumento en la intensi-
dad de las precipitaciones, un mayor caudal, un mayor
transporte de sedimentos pueden influir en puertos
fluviales o cercanos a rios (mayor sedimentacion en
la darsena, por ejemplo). Estas variables representan
procesos derivados del sistema climatico y, como ta-
les, llevan asociados una variabilidad natural en la



escala temporal y espacial. Es en este punto en el
que hay que poner especial atencién a la hora de
caracterizar adecuadamente cada una de las dina-
micas involucradas en las inmediaciones del puerto.

La vida de las infraestructuras portuarias tiene
distintas fases y en cada una de ellas sera necesario
conocer las dindmicas a distintas escalas tempora-
les. En la fase de disefio serd necesaria la caracte-
rizacion del clima maritimo de la zona en el largo
plazo, en concreto, el clima maritimo extremal para
su aplicacion en calculos de fiabilidad. Sin embargo,
en la fase de construccién la informacién a corto y
mediano plazo serd clave para la organizacién de
los planes de obra. Igualmente ocurre durante la

fase de explotacion, en la que el conocimiento de
las dindmicas meteoceanograficas a corto y medio
plazo serd muy Gtil para gestionar y planificar las
actividades comerciales del puerto. Ademas de las
escalas de tiempo comentadas, se debe incorporar
la variacion de los agentes climaticos por efecto del
cambio climatico en lo que serd la escala del muy
largo plazo (ver Figura 4C.3).

La Figura 4C.3 muestra que el ciclo de vida de
una infraestructura portuaria tiene un largo desa-
rrollo temporal en el que se cubren diferentes fases.
En todas ellas es necesario considerar la variabili-
dad climética en sus diferentes escalas. En general,
la planificacién del puerto, su Plan Maestro y el

Figura 4C.3

Ciclo de vida de las infraestructuras portuarias y escalas temporales de variabilidad
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Fuente: Elaboracién propia.
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proyecto de ingenieria se suele hacer con base en
informacién historica, generalmente deficiente y
con series temporales cortas. Aun asi, el proyecto,
la construccién y operacién se planifican para toda
la vida util, extendiéndose varias décadas, sin consi-
derar la variabilidad climéatica y el cambio climatico.
Esto genera grandes incertidumbres que general-
mente se resuelven mediante la introduccion de
coeficientes de seguridad que originan aumentos
de costos y que no limitan la incertidumbre liga-
da al riesgo residual. Para evitar este aspecto seria
necesario, ya sea mediante proyecciones o monito-
rizacion, analizar la incidencia que la variabilidad
climatica tendra sobre el puerto.

Desde el punto de vista de la variabilidad tempo-
ral, antes de obtener conclusiones de cambio en los
ultimos afios o predecir futuras variaciones ligadas
al cambio climéatico, hay que tener en cuenta que
las variables climaticas sufren una serie de fluctua-
ciones naturales que deben ser caracterizadas ade-
cuadamente. Dependiendo del forzamiento que
induzca la fluctuacion, el rango de escalas va desde
el muy largo plazo (escala geoldgica), en el que se
habla de cambios en miles de afios, hasta la escala
diurna, en la que se producen cambios climaticos de
la noche al dia. Entre estos dos extremos se puede
hablar de cambios a escala estacional, interanual,
decadal y de largo plazo, en los que estaria incluido
el cambio climatico. Son estas cuatro ultimas escalas
las que mas interesan en la caracterizacion de las di-
namicas que afectan a un puerto. Especial relevan-
cia tiene la escala interanual en ciertas regiones del

globo, donde las variaciones son inducidas por fe-
némenos combinados océano-atmésfera, como es
el fendomeno de El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENOS),
con manifestaciones cuasiestacionarias (por ejem-
plo, Tremberth y Caron, 2000).

Esta nueva aproximacién rompe con la aproxi-
macioén histérica sequida en el disefio, proyecto y
explotacién de puertos, que ha considerado siem-
pre la estadistica de las acciones climaticas como
estacionarias. Este cambio de paradigma implica
necesariamente la introduccién de nuevas técnicas
estadisticas que puedan considerar la variabilidad
climatica en las diferentes escalas temporales. Este
cambio de enfoque es hoy posible gracias a que
las series temporales de observaciones pueden ser
complementadas con series temporales obtenidas a
partir del reanalisis numérico, extendiendo asi la in-
formacion climatica de las variables relevantes para
el sistema portuario a mas de tres décadas.

Desde el punto de vista de las escalas espacia-
les, hay que tener en cuenta que, segun la situaciéon
del puerto, las dindmicas que le afecten pueden
haberse generado a poca distancia o, por el contra-
rio, proceder de una zona lejana del globo. Esto es
especialmente relevante en el caso del oleaje. Por
ejemplo, los puertos situados en las costas del Pacifi-
co del Sur de América Latina recibirdan durante todo
el afo oleajes del SO, generados en torno a los -60°
de latitud, mientras que en verano se manifestaran
los oleajes del NO con baja altura de ola y largo pe-
riodo (Molina et al., 2011; Acufia y Monardez, 2007;
Reguero et al., 2013). Sin embargo, puertos situados



en mares como el Mediterraneo estan sometidos a
condiciones de oleaje mas locales. Ademas, a medi-
da que el oleaje se acerca a la costa y la profundidad
del fondo va disminuyendo, se produce una serie de
procesos fisicos que inciden en su altura, longitud y
direccion, tales como la difraccion, la refraccion, el
asomeramiento y la rotura: esta ultima es responsa-
ble de disipar la mayor parte de la energia del oleaje
que alcanza la costa. Estas transformaciones hacen
que el clima maritimo en profundidades reducidas
cambie con respecto a profundidades indefinidas
(Camus et al., 2013). Por esta razon es necesaria una
regionalizacion de las dindmicas, de modo de tran-
sitar de un dominio espacial regional a un dominio
de la escala local del puerto. Lo mismo ocurrird con
el resto de dindmicas, como el viento o el nivel del
mar, respecto de las cuales serd necesario conocer las
condiciones locales en el area de interés. El analisis
de impactos y riesgos en el sistema portuario solo
puede realizarse con informacién de alta resolucion
espacial. Por tanto, la introduccién de técnicas de
downscaling (regionalizacién) dindmico o estadisti-
co que permitan obtener los drivers climaticos que
alimentan los modelos de impacto es absolutamen-
te fundamental.

Una vez caracterizadas adecuadamente las di-
namicas meteoceanograficas actuales en las inme-
diaciones del puerto, se abordara el estudio de los
efectos del cambio climatico mediante dos plantea-
mientos: i) extrapolacién de la tendencia de largo
plazo obtenida a partir de observaciones y ii) proyec-
ciones para distintos escenarios de cambio climatico.

En el primer caso, el andlisis se centra en obte-
ner la tendencia de cambio del periodo de tiempo
analizado y, asumiendo la inercia del sistema clima-
tico, extrapolar los valores de las dinamicas a partir
de esta tendencia hacia el siglo XXI. Es importante
destacar que esta técnica permite conseguir resul-
tados fiables para periodos de tiempo que tengan
la misma extensién que la de la base de datos em-
pleada para obtener las tendencias. La aplicacion
de este enfoque requiere disponer de informacién
a partir de observaciones o datos de reanalisis nu-
mérico. Por otro lado, si la extrapolacién se hace
teniendo en cuenta la variabilidad climatica obser-
vada, se pueden emplear técnicas mas sofisticadas
con el objeto de obtener, ademas de los valores es-
perados para las variables climaticas, la incertidum-
bre asociada a su extrapolacion. Es decir, es posible
estimar la funcién de probabilidad extrapolada de
la variable considerada, incluyendo su incertidum-
bre. Desde el punto de vista de la ingenieria, este
enfoque posee ventajas interesantes, puesto que
permite propagar las variables y sus incertidumbres
en un enfoque de simulacién continua y construir
asi funciones de distribucion derivadas, como por
ejemplo dafio o costos asociados (CEPAL, 2011). Asi-
mismo, recientemente se han introducido sistemas
de obtencién de tendencias que tienen en cuenta la
distribucion espacial de la variable considerada, lo
que da aun una mayor fiabilidad a las extrapolacio-
nes obtenidas.

Sin embargo, la mayor limitaciéon del enfo-
que anterior reside en que la extrapolaciéon esta
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condicionada por los datos historicos, la calidad, la
longitud de los mismos y, sobre todo, por las condi-
ciones climaticas que los han originado. Por tanto,
si se producen cambios significativos en nuestro sis-
tema climatico, debido a nuevas politicas de mitiga-
cion, o la selecciéon de la base de datos de partida
no es la adecuada, se pueden producir desviaciones
significativas. Es por este motivo que, para proyec-
ciones a largo plazo, por sobre tres décadas, las téc-
nicas mas recomendables son las que se basan en el
downscaling estadistico o dindmico segiin modelos
climaticos globales, a partir de los cuales se han ob-
tenido las condiciones climaticas proyectadas a futu-
ro tomando diferentes escenarios socioeconémicos
y concentraciones de gases de efecto invernadero
(SRES para el AR4y RCP para el AR5 del IPCCQ). Estas
proyecciones pueden ser razonables para estima-
ciones de la variabilidad climatica hacia finales del
siglo XXI, pero poseen incertidumbres importantes
cuando se trata de realizar estudios de impacto a la
escala espacial requerida en los puertos.

No obstante lo anterior, es altamente recomen-
dable hacer uso de ambas aproximaciones con el fin
de tomar decisiones de la manera mas informada
posible.

En cuanto a los drivers no climaticos, la Figura
4C.2 hace referencia a los cambios producidos en
el hinterland y en la zona propiamente portuaria,
que se derivan de manera indirecta de los cambios
en el clima y que estdn mas asociados al sistema so-
cioecondmico. Los puertos juegan un papel crucial
en la economia global como centros neurdlgicos de

transporte para la mayoria de las mercancias trans-
portadas alrededor del mundo. Ademas, son in-
fraestructuras en valor que permiten el crecimiento
y desarrollo de la economia: crean puestos de traba-
jo, generan riqueza, contribuyen a aumentar el pro-
ducto interior bruto (PIB) del pais y promueven la
expansion de las industrias y ciudades adyacentes.
Los cambios en la demanda de los servicios del puer-
to como resultado de los efectos del cambio clima-
tico en el comercio, en las decisiones de inversién,
demografia, produccién agricola o pesquera, son
algunos de los drivers no climaticos a tener en cuen-
ta. Al igual que en el caso de los drivers climaticos,
se pueden estimar valores futuros de las variables
afectadas basados en la extrapolacién de la tenden-
cia de cambio de los ultimos afios o en proyecciones
para distintos escenarios de cambio climatico.

Ambos drivers, climaticos y no climaticos, daran
lugar a una serie de impactos sobre los puertos. Los
impactos directos generados por los drivers climati-
cos estaran mas relacionados con las infraestructu-
ras, servicios y operaciones del puerto, mientras que
los impactos indirectos generados por los drivers no
climaticos estaran mas relacionados con los traficos
de mercancias, area del hinterland'y el propio desa-
rrollo futuro del puerto. En ambos casos es necesa-
rio evaluar y cuantificar econémicamente los costos
asociados a cada impacto.

La precisa definicion de los drivers e impactos a
través de la metodologia descrita permite tener una
base de conocimiento robusta y estructurada a partir
de la cual plantear acciones efectivas de adaptacién



a escala local. Los gestores involucrados en la plani-
ficacion portuaria, su desarrollo y operaciones debe-
ran considerar los efectos del cambio climéatico en sus
politicas y estrategias y en la incorporaciéon de medi-
das de adaptacién con vistas a reducir los impactos
y costos asociados con el cambio climatico. Medidas
como el aumento de la protecciéon juegan un papel
importante como parte de una estrategia de adapta-
cién mas amplia. Al mismo tiempo, una adaptacion
efectiva para los puertos a nivel global implicara un
conjunto de intervenciones bien definidas para au-
mentar la resiliencia de estos y su hinterland, a través
de cambios en el disefio y mantenimiento de las in-
fraestructuras, operaciones, planificacion y gestion.

Drivers climaticos

Los drivers climaticos corresponden a los cambios
producidos en las variables meteoceanograficas
como consecuencia directa del cambio climatico.
Estos drivers son los que daran lugar a impactos
sobre las infraestructuras y operaciones del puerto
(PIANC, 2010).

Durante los ultimos afios se han estudiado los
cambios producidos en estas variables mediante ob-
servaciones, cuyo objetivo es poder predecir futuros
valores para el siglo XXI. Para ello se utilizan dos
vias de andlisis: una de ellas basada en la extrapo-
lacién de las tendencias observadas y otra basada
en proyecciones para distintos escenarios de cambio
climatico. A continuacién se describen brevemente
los principales drivers.

Nivel del mar

El nivel del mar es el resultado de la suma de varias
componentes: nivel medio del mar, marea astroné-
mica y marea meteoroldgica. Son principalmente el
nivel medio del mar y la marea meteoroldgica las
componentes que se ven afectadas por el cambio
climatico.

El ascenso del nivel del mar (Sea Level Rise, SLR)
ha sido ampliamente estudiado en las ultimas dé-
cadas y las conclusiones mas relevantes han sido re-
cogidas en el cuarto informe del IPCC, AR4 (Parry
et al., 2007). El registro de cambios pasados en el
nivel del mar, a escala global, se ha realizado me-
diante datos de satélite (desde 1993) y reconstruc-
cién de observaciones del nivel del mar (periodo
1880-2009). Bindoff et al. (2007) concluyen que la
tasa de subida del nivel del mar global a lo largo
del siglo XX esta en torno a 1,7 £ 0,5 mm/afo, sien-
do ligeramente superior en el periodo 1961-2003.
Estudios mas recientes como el de Church y White
(2011) estiman que el ascenso medio global entre
1880 y 2009 ha sido aproximadamente de 210 mm.
La estimacion para la era satelital corresponde a
una tasa de 3,2 + 0,4 mm/afio y de 2,8 + 0,8 mm/
afo para el periodo precedente. Hay que tener en
cuenta que existe una considerable variabilidad de
la tasa de ascenso a lo largo del siglo XX. Desde el
comienzo de las observaciones por satélite, la tasa
de ascenso ha sido practicamente la banda superior
de las estimaciones de las proyecciones del AR4.
Esto se debe a que, tal y como se seiala en el Infor-
me de Sintesis del IPPC (Pachauri y Reisinger, 2007),

MARCO ESTRATEGICO PARA LA ADAPTACION DE LA INFRAESTRUCTURA AL CAMBIO CLIMATICO



las proyecciones del AR4 se basan principalmente
en la expansién térmica de los océanos, dejando de
lado los cambios producto del deshielo de las placas
de la Antartida y Groenlandia. Por esta razén, las
estimaciones del IPCC han sido ampliamente deba-
tidas en la literatura desde 2007 y se han publicado
numerosas estimaciones de una mayor subida del
nivel del mar basadas en distintas aproximaciones
(ver Nicholls et al., 2011).

Desde la aparicion de modelos semiempiricos
para la proyeccién del nivel medio del mar global,
surgen como escenarios plausibles subidas de mas

de 1 m a finales del siglo XXI (Grinsted et al., 2009;
Rahmstorf, 2007; Vermeer y Rahmstorf, 2009).

Es necesario destacar que para aplicaciones en
la evaluacion de impactos hay que tener en cuen-
ta dos factores. En primer lugar, estos valores co-
rresponden al valor del aumento del nivel medio
del mar global. Por tanto, es necesario considerar
los valores regionales y locales. Si se tiene acceso a
medidas de maredgrafos locales, se puede hacer un
analisis local de tendencias, tal y como se planted
anteriormente y, en una primera aproximacion, rea-
lizar extrapolaciones a partir de las observaciones.

Figura 4C.4
200
Evolucién global del nivel medio del
) .. 180 Nivel promedio del mar medido por
mar durante el siglo XX y su proyeccién altimetria satelital desde 1993
para el siglo XXI 1601 ="
140+ £ 701 aumento: 3,3 +/- 0,4 mm/afio " .-
E 60 '.'i".l'l':‘
. . . £ 120 3 50 FJ'.‘ Proyecciones
Fuente: CSIRO http://www.aviso.oceanobs.com/en/ S 2 © r"l"" (métodos —p
news/ocean-indicators/mean-sea-level/other- g 100[ ¢ J e semiempiricos)
- 2 30 1k
techniques.html 3 gof 2 .
@ S 20{ A
Nota: La curva roja se basa en medidas de mareégrafos § =z 0
) 60
(Church y White, 2006). La curva negra corresponde 1992 1994 1996 1998 2000 2002 —2004 2006 2008 2010 2012
Fecha (afios)
a observaciones de altimetria satelital (mostrada en 401 1PCC 2007
3 b
un zoom para el periodo 1993-2009). El intervalo de 20F oy
proyecciones de ascenso para los escenarios SRES del
of Promedio del nivel del mar medido por g
IPCC-AR4 se esquematiza en azul. Las barras verticales mareémetros (Church & While, 2006) __jmmms=""
. i - A g
de colores representan rangos de variacién de diversos -20 v o

modelos semiempiricos de respuesta del nivel del
mar: rojo (Rahmstorf, 2007), azul oscuro (Vermeer y
Rahmstorf, 2009); verde (Grinsted et al., 2009).

1950
Tiempo (afio)

1900

2100

2050

Nicholls & Cazenave, Science, 2010

2000



Sin embargo, si se desea trabajar con proyecciones
se debe considerar que las anteriores deben ser re-
gionalizadas. Lamentablemente, existe muy poca
informacién sobre regionalizaciéon de proyecciones
de aumento de nivel medio del mar. Como regla ge-
neral, trabajos recientes han comprobado que en la
mayor parte de las costas los valores regionales va-
riaran entre un + 20% del valor medio global, pero
estos valores orientativos pueden cambiar conside-
rablemente de una costa a otra. En el proximo AR5
apareceran valores regionales de las proyecciones
que pueden constituir una primera estimacién util.

El segundo aspecto importante es, de cara a la
obtencién de impactos, el referido al ascenso relati-
vo del nivel del mar (RSLR, por su sigla en inglés), es
decir, el que se registra después de considerar fac-
tores como la subsidencia y el ajuste por isostasia
glacial. Esto hace que la necesidad de recabar infor-
macién local sea aun mayor.

Otro elemento relevante a considerar en el
nivel del mar es la marea meteoroldgica. Es de-
cir, la sobreelevacién del nivel del mar producida
por el efecto del viento, la presién atmosférica y
el oleaje en menor medida. Los efectos del cam-
bio climatico sobre la intensidad y trayectoria de
las borrascas producirdn cambios en la marea me-
teorolégica, pero hay que tener en cuenta que la
actividad tormentosa se caracteriza por una fuerte
variabilidad interanual e interdecadal. Meehl et al.
(2007) encontraron evidencias de un aumento de
la actividad de los ciclones en el Atlantico Norte
desde 1970, pero también incertidumbre sobre si

este cambio representaba una tendencia de largo
plazo o simplemente una variabilidad natural. Esta
contribucién, que puede estar asociada a borrascas,
huracanes u otros, tiene un efecto significativo es-
pecialmente de cara a eventos extremos que pue-
den generar importantes impactos en el sistema
portuario. Aunque existen incertidumbres sobre
su posible evolucion a futuro, se considera que un
efecto significativo de la subida del nivel medio del
mar es la reduccién en los periodos de retorno de
niveles extremos asociados a mareas meteoroldégi-
cas (Menéndez y Woodworth, 2010).

La marea astrondémica es también una compo-
nente fundamental en las variaciones del nivel del
mar. Dependiendo del lugar del mundo, su rango y
periodo serdn distintos y su propagacion afectara de
una manera u otra al puerto de interés. El cambio
en el nivel medio del mar puede tener incidencias
en el comportamiento de las mareas astronémicas.
Por lo tanto, el estudio local de esta variable es in-
dispensable para conocer su afeccion sobre el puer-
to a la hora de determinar impactos.

Por ultimo, hay que destacar también que aun-
que se emprendan medidas agresivas de mitigaciéon
y se estabilice el incremento de temperatura en
2°C, la expansion térmica de los océanos continuara
tiempo después de que se reduzcan las emisiones,
por lo que la subida del nivel del mar continuara
durante varios siglos (Meehl et al., 2012).

En la regién de América Latina y El Caribe, Losa-
da et al. (2013) determinan tendencias de largo pla-
zo en las diversas componentes del nivel del mar, en
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sus niveles extremos, ademas de la influencia que
los patrones climaticos ejercen en las mismas, y el
peso relativo de cada componente sobre el nivel del
mar total. Para la costa de Chile, Losada et al. (2013)
encuentran en las uUltimas décadas un ascenso del
nivel del mar en torno a los 2 mm/afio, lo que re-
porta una situacién de ligera estacionalidad. Estos
autores observan una gran dominancia de la ma-
rea astronémica sobre la meteorolégica en el nivel
del mar total y cambios ligeros en sus extremos, lo
cual proporciona mas importancia a los cambios de
largo-plazo en el nivel medio (por ejemplo, ascen-
so). También es de destacar la gran influencia del
ENOS, representada por el indice Nifio3, sobre el
nivel medio del mar para toda la costa del Pacifico
de Latinoamérica. A partir del analisis de las series
mareograficas medidas en los principales puertos
de Chile entre 1944 y 2008, Contreras et al. (2012)
concluyen que las tendencias observadas en el nivel
medio del mar no son homogéneas a lo largo de
la costa de Chile, abarcando tasas que varian en-
tre +3,2mm/ano y -1,4Amm/afio para el periodo de
observacién. Los autores advierten que los cambios
en el nivel del terreno, producidos por los grandes
sismos que afectaron a Chile en ese periodo, pro-
ducen incertidumbre respecto de los valores medios
observados por los maredgrafos.

Olegje

El oleaje es la respuesta de la superficie del mar a
la variacién en las condiciones atmosféricas, por lo
que los efectos del cambio climatico se pueden ver

sobre distintos parametros o datos estadisticos: la
distribucién estacional de alturas de ola, periodos o
direcciones, la frecuencia e intensidad de las mayo-
res alturas de ola, etc.

Numerosos trabajos en los uUltimos afios se han
centrado en estudiar las tendencias de cambio del
régimen medio y extremal de oleaje. Por ejemplo,
Wang y Swail (2001) evaluaron las tendencias en la
altura de ola del percentil 90 y 99% por estaciones,
encontrando un aumento significativo en las Ultimas
cuatro décadas en el Atlantico Norte en invierno.
Gulev y Grigorieva (2004) hallaron tendencias posi-
tivas en la altura de ola significante (Hs) en el Paci-
fico Norte con un maximo de 8-10 cm/década en el
noreste Pacifico utilizando datos visuales de barcos
en ruta, mientras que en el Atlantico Norte los cam-
bios significativos de aumento solo se observaron en
los Ultimos 50 afos y no durante todo el siglo. Por
otro lado, los cambios de largo plazo del oleaje de
viento estdn asociados a la Oscilacion del Atlantico
Norte (NAO) en el Atlantico y al fenémeno ENOS en
el Pacifico. Trenberth y Jones (2007) concluyen que
se presentan tendencias de aumento significativo en
la altura de ola significante media anual y de invier-
no en latitudes medias del Atlantico y Pacifico Nor-
te, Suroeste Atlantico, el Este ecuatorial del océano
indico y los mares de China. También encuentran
decrementos estadisticamente significativos en la Hs
para el Pacifico oeste tropical, mar de Tasmania y sur
del océano indico. Tendencias similares se identifica-
ron en la altura de ola del percentil del 99%, con un
incremento maximo de 0,4 m/década.



En la region de América Latina, Reguero et al.
(2013) muestran patrones de cambios de largo pla-
zo en las alturas de oleaje y la direccién dominante
de la energia, asi como en la influencia de diversos
patrones climaticos de gran escala. Con respecto a
las alturas extremas, lzaguirre et al. (2013) estudian
la tendencia de los extremos de oleaje en Sudamé-
rica por estaciones, detectando una tendencia posi-
tiva, presente en todas las estaciones, que alcanza
a 6,5 cm/afio en los Ultimos 30 afos en Tierra del
Fuego. En la cuenca atlantica se encuentra una ten-
dencia negativa en el norte de Brasil de hasta -1,5
cm/aio. Mediante la extrapolacién de estas tenden-
cias observadas se pueden obtener predicciones de
oleaje para la primera parte del siglo XXI.

Por otro lado, también se han llevado a cabo es-
tudios para proyectar el oleaje a los escenarios de
cambio climatico del IPCC mediante proyecciones
dindmicas. Esta via de analisis se esta desarrollando
en la actualidad, por lo que los estudios publicados
al respecto son menos numerosos. Un ejemplo de
estos es el trabajo de Hemer et al. (2013).

Viento
Las condiciones de viento pueden verse afectadas
por la temperatura y otros efectos climaticos en
distintos aspectos. La distribucién estacional de la
velocidad y direccion del viento, su frecuencia, du-
racion de las tormentas o huracanes puede cambiar.
El cuarto informe del IPCC, AR4 (Parry et al.,
2007), recoge pocas conclusiones acerca de los
cambios en las condiciones de viento. Los estudios

previos de proyecciones de viento para distintos es-
cenarios de cambio climatico muestran pequeios
cambios en las condiciones de viento con un alto
grado de incertidumbre. En cualquier caso, es ne-
cesario destacar que tanto en términos de analisis
de tendencias como de proyecciones, el analisis de
impactos en puertos requiere el uso de resultados
de muy alta resolucion. Esta informacion es relevan-
te tanto para forzar las simulaciones de generacién
de oleaje local asi como para verificar el efecto del
viento sobre barcos, operaciones de gruas, trans-
porte en suspensién y contaminaciéon asociada de
graneles sélidos expuestos, o sus incidencias sobre
el rebase de las infraestucturas.

Temperatura

La temperatura es la variable mas directamente
afectada por el cambio climatico. El aumento de
la concentracién de gases de efecto invernadero
hace que la radiacién incidente del sol no se refle-
je adecuadamente y de esta manera aumenta la
temperatura de la superficie terrestre. Desde que
comenzaron a registrarse las temperaturas de la
superficie terrestre en 1850, 11 de los 12 afios mas
calidos se han producido en los ultimos 12 afos
(1995-2006). En los ultimos 100 afios (1906-2005), la
temperatura mundial se ha incrementado en 0,74°
C. En cuanto a los valores futuros, en las dos proxi-
mas décadas se espera que la temperatura media
mundial aumente en cerca de 0,2°C por década,
mientras que para finales del siglo XXI los calculos
mas fiables prevén un aumento de la temperatura
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mundial de entre 1,8 y 4°C. Evidentemente, para
evaluar la incidencia de cambios en la temperatu-
ra sobre el sistema portuario, también es necesario
contar con proyecciones de alta resolucién, aunque
las necesidades para este tipo de aplicacién no son
equivalentes a las de las variables anteriores. Como
se vera mas adelante, los cambios de temperatura
ejercen también una incidencia importante sobre
algunos elementos del sistema portuario.

Precipitacion

El aumento de la temperatura superficial de la tierra
implica una mayor evaporaciéon y mayor cantidad
de agua en la atmdsfera. Los modelos de circula-
cién general (MCG) proyectan un aumento de la
precipitacién en latitudes altas, aunque la magni-
tud de este incremento varia segun el modelo, y
una disminucién de la precipitacién en numerosas
areas subtropicales y de latitudes medias, en ambos
hemisferios (Parry et al., 2007). Las proyecciones in-
dican que durante los préximos decenios la preci-
pitacion tenderd a concentrarse en episodios mas
intensos, separados por periodos mas prolongados
de precipitacién escasa. El uso de modelos regio-
nales para analizar las proyecciones es esencial. Es
necesario hacer constar que esta es una de las va-
riables sobre la cual recae la mayor incertidumbre.

Niebla

La niebla es un fenémeno que consiste en una agre-
gacién de gotas de agua o cristales de hielo suspen-
didos en el aire sobre la superficie de la tierra, que

producen la reduccién de la visibilidad por debajo
de los 1.000 m. La niebla se forma cuando el aire
himedo se enfria por debajo de su punto de con-
densacién y el vapor de agua se convierte en gotas
de agua condensadas. Algunos estudios, como el
realizado por Boorman et al. (2010), muestran que,
para un escenario de emisiones medias, para el afio
2080 se producira una disminucién en los dias de
niebla para la mayoria de las zonas del Reino Unido
y estaciones, con la excepcién del sur de Inglaterra
en invierno. Para los puertos, esta variable es im-
portante, dado que incide de manera significativa
sobre la navegacion y las operaciones.

Drivers no climaticos

Los drivers no climaticos son aquellos cambios indu-
cidos de manera indirecta por el cambio climatico
en ciertas variables que afectan la vida, operativi-
dad, actividades y gestion del puerto, es decir, los
cambios que afectan al hinterland y la zona portua-
ria. Estos cambios tienen su origen en los efectos
directos del cambio climatico sobre la temperatura,
viento, oleaje o nivel del mar.

El aumento de la temperatura o la subida del ni-
vel del mar producirdn cambios en la distribucién y
concentracion de la poblacién y, presumiblemente,
cambios en la demanda de bienes de consumo y, por
lo tanto, alteraciones en el comercio y el transporte.

La subsidencia suele también citarse entre los
drivers no climaticos. Esto se debe fundamental-
mente a que, independientemente de la subsidencia



natural propia de algunas zonas de la costa, como
los deltas, uno de los origenes mas importantes de
la subsidencia responde a la explotacién de recursos
del subsuelo. Principalmente, la extracciéon de agua,
para riego o consumo humano, es una de las ma-
yores fuentes de subsidencia del terreno. En zonas
como la costa chilena, las modificaciones del nivel
del terreno pueden verse asimismo fuertemente
modificadas por movimientos sismicos y co-sismicos
o impactos de tsunamis. Por ejemplo, luego del te-
rremoto del Maule, ocurrido el 27 de febrero de
2010, se registraron amplias variaciones en las cos-
tas afectadas, tanto por subsidencia como por sole-
vantamiento (Vargas et al., 2011).

Otro driver no climatico es el posible cambio en
las principales rutas de navegacion. El deshielo del
casquete polar, debido al aumento de la tempera-
tura, pondria en uso la ruta de navegacién del mar
del Norte durante mas tiempo al afio, estimando-
se que para el 2080 la temporada de deshielo que
permite la navegacién en la ruta del mar del Nor-
te dure 80 dias mas al afio (Pinnegar y Engelhard,
2008). Esto podria afectar la demanda de servicios
portuarios y producir una mayor actividad econé-
mica y de transporte en la regién del norte, dando
lugar a inéditos negocios en puertos existentes, asi
como la emergencia de nuevos puertos. Este driver
no climatico podria tener entonces implicaciones
en las decisiones de desarrollo e inversién en los
puertos a nivel global. La apertura completa de li-
neas de navegacion en el Artico competiria con las
rutas existentes, ofreciendo ahorro en términos de

distancia, tiempo y costos. Aunque muy probable-
mente las rutas de comercio existentes continden
transportando el grueso del comercio mundial,
apareceran nuevas oportunidades de comercio
mediante el desvio de mercancias por las nuevas
rutas del norte. La ruta navegable por el noroeste
(North West Passage) ofreceria una ruta entre To-
kio y Nueva York 7.000 km mas corta que a través
del canal de Panam4, lo que permitiria el ahorro
de tiempo, combustible y tasas de transporte. Te-
niendo en cuenta los costos de atravesar el canal, el
combustible y otros factores relevantes a los costos
de la mercancia transportada, las nuevas lineas de
comercio podrian disminuir los costos de un solo
viaje de un barco portacontenedores en mas del
20%, aproximadamente de US$17,5M a US$14M.
En el caso del transporte entre Europa y Asia, la
ruta del mar del Norte totalmente operativa redu-
ciria la distancia de navegaciéon entre Rotterdam
y Yokohama via el canal de Suez en mas del 40%
(Borgerson, 2008).

Impactos

Sistema externo al puerto: condiciones de la
demanda y el comercio

Los puertos participan como una unidad clave en el
flujo de comercio en el mercado global y, por tan-
to, estan sujetos a los ciclos de la economia y sus
circunstancias, entre ellas la influencia que ejerce
el cambio climético en las condiciones de mercado
(Wright, 2007; USCCSP, 2008). Aunque también las
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condiciones cambiantes del mercado pueden ofre-
cer oportunidades de negocio para algunos puer-
tos. En este sentido, e
| comercio de un puerto puede verse afectado por
su vulnerabilidad ante los eventos mas extremos.
Por ejemplo, se ha comprobado que tras los efectos
del huracan Katrina en el golfo de México, muchas
de las mercancias se desviaron a puertos alternati-
vos (Grenzeback y Lukmann, 2007; Emigh, 2005).
Igualmente, los cambios en la localizacién de la
poblacién y de los nucleos de demanda, suscepti-
bles de modificarse en el largo plazo, pueden alte-
rar la demanda y las condiciones de competitividad
actual de los puertos (USEPA, 2008).

Impactos en el puerto segtin zonas

1. Espera, navegacion (interior y exterior) y atraque

El aumento relativo del nivel del mar implicara
cambios en la profundidad de navegacioén, lo cual
puede traer beneficios al reducir los dragados nece-
sarios. Sin embargo, el francobordo de los muelles
y atraques se vera reducido, por lo que podria ser
necesario adaptar ciertas terminales. Igualmente,
el paso bajo puentes y otras infraestructuras por-
tuarias especificamente disefiadas para considerar
las mareas existentes se podran ver limitados en su
operacién (USCCSP, 2009).

Por otro lado, los cambios en la actividad de las
tormentas (oleaje, viento y niveles extremos del mar)
pueden ocasionar un gran impacto, especialmente
en zonas en las que ya existe una alta congestion.

Esto ya se ha comprobado, como por ejemplo en la
experiencia de Australia, en donde se ha estimado
que durante 2007 la industria del carbdén perdio
US$950M por problemas de congestion y retrasos
relacionados con temporales (Port World, 2007). La
evidencia sugiere que los cambios en los patrones
de tormentas pueden aumentar su frecuencia y/o
intensidad en diversas localizaciones, generando
“cuellos de botella” y retrasos en puertos que ya es-
tén experimentando problemas de capacidad (IFC,
2011). De ocurrir esto, podria suponer que los clien-
tes eligieran otros puertos o zonas menos vulnera-
bles a estos eventos.

En las zonas de atraque, los cambios en las con-
diciones de agitacién interior, viento y corrientes,
asociados a tormentas mas intensas o/y frecuentes,
claramente pueden alterar los regimenes actuales
de atraque (por ejemplo, ROM 2.0, 2011).

Los cambios en la precipitacion, escorrentia y
patrones de sedimentacion pueden variar las condi-
ciones de navegacion en canales fluviales y puertos
fluviales o situados en lagos (IFC, 2011).

El aumento de las temperaturas puede extender
el periodo actual de acceso a puertos que actual-
mente se ven restringidos por la presencia de hielo
durante parte del afio (USTRB, 2008; USEPA, 2008).
Igualmente, la apertura de nuevas rutas, como la
del Atlantico y el Pacifico (Wright, 2007), supondra
nuevas oportunidades, afectara el comercio global
y podria generar grandes cambios en la actividad de
los puertos intertropicales al crearse una via alter-
nativa al canal de Panama (IFC, 2011).



Sin embargo, en las préximas décadas, producto
del deshielo y la presencia de icebergs en las nuevas
rutas, serdn necesarios cascos mas resistentes en los
buques y otros servicios auxiliares (por ejemplo, ser-
vicios de rescate).

El aumento de las temperaturas también puede
suponer una disminucion de las profundidades en
los puertos situados en lagos por un aumento de la
evaporacioén (por ejemplo, Grandes Lagos, Canad4,
Lemmen et al., 2008).

2. Infraestructuras de protecciéon (por ejemplo, di-
ques de abrigo)

A medida que el nivel del mar aumenta, los es-
tandares de proteccién (por ejemplo, el grado de
fiabilidad del disefio original) disminuiran si no se
considera un plan de adaptacién y rehabilitacién.

La tipologia de estructuras de proteccién, los
modos de fallo y las acciones sobre ellas son muy
diversos aunque, con generalidad, el aumento del
nivel del mar y el potencial aumento de las condi-
ciones de oleaje mas extremas supondra una dismi-
nucion del nivel de seguridad para el cual fueron
proyectadas. Igualmente, las condiciones de protec-
cién para las operaciones planificadas a su resguar-
do se veran modificadas de acuerdo con los cambios
en las acciones originales de disefio. Potenciales
cambios en la direccion del oleaje reinante tam-
bién pueden ser perjudiciales en la operacion del
puerto, puesto que podrian generar condiciones de
agitacion en los sitios de abrigo no anticipadas en
los estudios de proyecto.

Ademas, los cambios potenciales en la costa ad-
yacente (playas y otras barreras naturales) pueden
aumentar la exposicion del puerto ante inundacio-
nes y acciones mas extremas.

3. Zona de gestion de la carga (carga/descarga)

Muchas operaciones portuarias y equipos presen-
tan umbrales criticos de operacion para altas veloci-
dades de viento. Por ejemplo, las griias no pueden
operar con vientos por encima de una determinada
velocidad, y para otros umbrales no son posibles
las operaciones de atraque de buques (Gaythwaite,
2004; ROM 2.0, 2011).

Otros elementos meteorolégicos, como rayos o
[luvias intensas, pueden suponer peligros eléctricos
para los equipos o dafar mercancia susceptible.

Las actividades de carga y descarga pueden ver-
se impedidas por falta de condiciones de visibilidad
a causa de nieblas o precipitacion intensa. Igual-
mente, estas zonas podrian verse afectadas por
inundaciones asociadas a niveles del mar mas extre-
mos o eventos hidrolégicos mas intensos en caso de
puertos fluviales.

Sin embargo, para los puertos que actualmente
sufren limitaciones en las operaciones por la pre-
sencia de hielo, se prevé que aumenten su régimen
de operaciones a este respecto (IFC, 2011).

Los vientos asociados a temporales también pue-
den producir la rotura de amarras de los buques y
provocar dafos en los equipos de carga y descarga.
En marzo de 2008, dos gruas fueron dafiadas en el
puerto de Felixstowe (Reino Unido) por este motivo.
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Es probable que en diversas localidades aumenten
la frecuencia y/o intensidad de los vientos mas ex-
tremos.

4. Zona de almacenamiento y/o procesado y mani-
pulacion de mercancia

Las zonas de depodsito y manejo podrian tam-
bién verse afectadas por inundaciones en caso de
situarse en zonas expuestas.

Un ambiente més célido influenciaré también en
la necesidad de energia para refrigeracion de mer-
cancias y edificios (USCCSP, 2008).

La disponibilidad de agua para distintos servi-
cios en el puerto verse comprometida por los cam-
bios en el ciclo hidrolégico.

5. Movimiento de vehiculos en el interior del puerto

La inundacién de las zonas mas someras (gene-
ralmente los muelles son las zonas mas elevadas,
mientras que las zonas de almacenamiento y ma-
nipulacién estan mas bajas, USCCSP, 2008), bien sea
por aumento de los niveles extremos del mar o por
fenémenos hidrolégicos (cauces fluviales y pluvio-
metria), puede suponer también una interrupcion
de las vias de comunicacién en el interior del puerto
entre zonas, aunque no fueran inundadas, contri-
buyendo, por tanto, a retrasos y detencion de la ac-
tividad mercantil (IFC, 2011).

6. Infraestructura auxiliar, edificios y equipos
El principal impacto para la infraestructura au-
xiliar y las construcciones en la zona portuaria lo

suponen inundaciones, independientemente de su
origen (marina o fluvial). Su impacto en términos de
darios estructurales (desplazamiento de contenedo-
res y otras cargas, dafio al pavimento, destrucciéon
de edificaciones, etc.) estara principalmente condi-
cionado por la velocidad de la corriente. Las inun-
daciones extremas debido a marea meteorolégica
pueden provocar dafios significativos. El dafio como
resultado de pequeias inundaciones y temporales
serd minimo a no ser que estas ocurran de forma
recurrente y afecten el régimen de operaciones o
produzcan roturas y dafios por desgaste. En funcion
de la recurrencia de estos eventos, la corrosién pue-
de ser un factor a considerar (IFC, 2011).

Las velocidades extremas de viento, especial-
mente ante tormentas tropicales, pueden danar
terminales no reforzadas adecuadamente, como
equipos, almacenes e instalaciones de chapa meta-
lica, ligeros y con grandes superficies. A este respec-
to, es ilustrativo el caso de los dafios en el puerto de
Nueva Orleans por el huracan Katrina, en su mayor
parte no afectado por la inundacién, pero si por el
viento. El puerto se abrié dos semanas después del
huracan, pero su capacidad se mantuvo al 70% has-
ta seis meses después, debido al dafio producido so-
bre las instalaciones de almacenaje (USCCSP, 2008).

7. Accesos y redes de conexion con el hinterland
La actividad de los puertos forma parte de la red
de transporte general de mercancias y, por tanto,
estainterconectadafuertemente conlasinfraestruc-
turas viales, ferrocarriles y la red de canales. Estos



sistemas de transporte se pueden ver afectados por
la variabilidad del clima de diversas maneras, desde
el aumento de las temperaturas, los cambios en los
regimenes de precipitaciéon hasta inundaciones de
las redes (RSSB, 2003; USGCRP, 2009).

Es destacable mencionar el caso particular del
canal de Panama, que depende de lluvias regulares
para su funcionamiento. En caso de modificacion
significativa de los regimenes de precipitacion en la
region, esto podria suponer efectos para el trafico a
través del canal (Wright, 2007).

Hinterland: otros impactos sociales y
medioambientales

Algunas otras implicaciones de las variables cambian-
tes del clima son la relacién de la actividad portuaria
con las ciudades y el medio ambiente. A este respec-
to, problemas como el arrastre del viento de polvo
o mercancias volatiles, efluentes de contaminantes a
las aguas o incapacidad de los sistemas de drenajes
de las plataformas, pueden surgir o aumentarse por
cambios en las condiciones meteorolégicas.

Igualmente, se debe tener muy presente la in-
terrelacion de las zonas portuarias con su entorno,
en particular el sistema costero y los ecosistemas
adyacentes. Estos son elementos especialmente vul-
nerables al cambio climatico y pueden tener impac-
tos indirectos para el puerto (USCCSP, 2009).

En cualquier caso, los planes de gestion medio-
ambiental y las evaluaciones del impacto ambien-
tal de los puertos que no consideren la variabilidad
del clima en las distintas escalas pueden incurrir en

una infraestimacion de los riesgos ambientales po-
tenciales o considerar erréoneamente que los riesgos
estan bajo control (IFC, 2011).

Ejemplos ilustrativos de impactos

Como ejemplo de los impactos potenciales del cam-
bio climatico en el largo plazo y el aumento del
riesgo asociado a los extremos, es ilustrativo el caso
del huracan Katrina en Gulfport, el tercer puerto
de contenedores en el golfo de México. Con una
sobreelevacion del nivel de 7 m, el huracan Katrina
arrasoé la infraestructura portuaria llevandose gruas
y edificaciones, alcanzando cientos de metros hacia
tierra y desperdigando contenedores a través de la
zona urbana. El puerto perdié completamente los
servicios de electricidad, agua y saneamiento. Las re-
paraciones ascienden a mas de US$250M (USCCSP,
2008).

Asimismo, los riesgos de inundacién por niveles
extremos han motivado la construccién de una ba-
rrera en el puerto de Rotterdam (el mas grande de
Europa), que fue utilizada por primera vez en no-
viembre de 2007 y que produjo retrasos significati-
vos (Reuters, 2007).

Aunque no esta asociado con el cambio climati-
co, el terremoto, tsunami y consecuente amenaza
nuclear que afecté a Japén en marzo de 2011y su
efecto adverso en ciertos negocios, puertos y opera-
ciones maritimas, ilustran la interdependencia entre
la produccién, el comercio y los sistemas de trans-
porte en un mundo globalizado. La propagacion
de los efectos de esta catastrofe cruzé todo tipo de
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fronteras, produciendo impactos en diferentes sec-
tores de produccién de Europa y Norteamérica.

Aunque en menor grado, el terremoto y tsuna-
mj ocurrido en febrero de 2010 en Chile también
produjo impactos significativos en la infraestructu-
ra portuaria y costera de las regiones del Maule y
el Bio-Bio. Muchas instalaciones portuarias resulta-
ron con severos dafios debido al terremoto, produ-
ciendo pérdidas directas e indirectas considerables
para la regién del Bio-Bio (Brunet et al., 2012). Del
mismo modo, solevantamientos que en algunos ca-
sos superaron los 2 m en la bahia de Arauco, han
producido problemas para la operacion de caletas
de pescadores (Jaramillo et al., 2012), mientras que
una subsidencia estimada entre 0,5 my 1,0 m en
la playa de Duao (Vargas et al., 2011) ha genera-
do erosién acelerada, haciendo retroceder la linea
de costa en varias decenas de metros, poniendo en
riesgo algunas casas e infraestructuras (Villagran et
al., 2013). Este ultimo ejemplo ilustra de manera
dramatica el impacto que el aumento del nivel del
mar (equivalente a la subsidencia en este caso) pue-
de producir en un sistema costero.

Impactos de los drivers climdticos

Por altimo, puesto que los drivers climaticos son los
que generan los impactos potenciales directamente
relacionados con las infraestructuras, operaciones
y mantenimiento del puerto, la Tabla 4C.1 resume
una relaciéon de los impactos generados por los
drivers climaticos que afectan a las distintas compo-
nentes del puerto (PIANC, 2010; IFC, 2011).

En relacion a la gestion de los riesgos, una de las
opciones usualmente contemplada en diversos cam-
pos es la contratacion de seguros. No obstante, con-
viene llamar la atencién acerca de los términos de
contratacion podrian verse modificados en funcién
de las condiciones cambiantes del clima, en especial
para los eventos extremos (USEPA, 2008). La estra-
tegia para la gestiéon de los riesgos de cada puerto
puede influir para obtener mejoras competitivas en
la contratacion de seguros, asi como en la concien-
ciacion de los clientes como zonas de menor riesgo
ante posibles impactos.

En la Figura 4C.5 se muestra un ejemplo de di-
ferentes opciones de adaptacion para la seccion de
un dique en talud frente a la proyeccién de un au-
mento de nivel del mar y/o del oleaje. Las medidas
propuestas pretenden reducir el rebase mediante un
cambio en la pendiente del talud, un aumento de la
cota de coronacién del espaldén o la construccién de
una berma. Cualquiera de estos cambios producira
también modificaciones en la estabilidad del espal-
dén, por lo que es necesario calcular tanto los nuevos
caudales de rebase como la estabilidad del espaldén
con la nueva configuracién. Generalmente, el dise-
fo de la modificacion de secciones ya construidas
no puede hacerse con formulaciones semiempiricas
convencionales y requiere la utilizacion de modela-
do fisico en escala reducida o modelado numérico de
alta resolucion, capaz de simular los procesos a escala
de prototipo para las nuevas condiciones de nivel y
oleaje. Los resultados para este andlisis concreto me-
diante el modelo IH2-VOF (Lara et al., 2008; Losada



Tabla 4C.1

Impactos potenciales debido a drivers climaticos

PUERTO
Impacto potencial Drivers Infraestructura Operaciones Navegacion Entorno
Degradacion, fallo y Aumento de los niveles medios y extremos (SS, SLR)
reparacion de las estructuras  Aumento de los extremos de oleaje X X
(fiabilidad)
Cambio en las necesidades Aumento de los niveles
de dragado Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel X X
del mar, cambios en la intensidad y direccion del oleaje
Inundacion de areas Aumento de los niveles extremos X X
someras Cambios en los extremos de oleaje
Rebase sobre las estructuras ~ Aumento de los niveles extremos X X
Cambio en los extremos de oleaje
Pérdida/acrecion de arena Cambio en la frecuencia, duracion e intensidad de los
y sedimento (offshore y temporales X X X
onshore) Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel
del mar, cambios en la intensidad y direccion del oleaje
Retranqueo de la linea de Niveles extremos de inundacion
costa adyacente (afeccion Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel X X X
a lineas de comunicacion del mar, cambios en la intensidad y direccion del oleaje
terrestre)
Pérdida de terreno industrial ~ Niveles extremos de inundacion
Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel X X
del mar, cambios en la intensidad y direccion del oleaje
Reduccion de la capacidad Niveles extremos de inundacion
de recuperacion natural del  Cambios en los patrones sedimentarios por ascenso del nivel X
sistema costero adyacente del mar, cambios en la intensidad y direccion del oleaje
Problemas afiadidos a la Cambios en los extremos de oleaje X X
navegacion Aumento del nivel del mar
Mayor exposicion de los Aumento del nivel del mar X X
muelles y embarcaderos Aumento de los niveles extremos
Disminucion de la Aumento de altura de ola
operatividad del puerto y Cambios en la velocidad y direccion del viento
L. . . . R X X X
retrasos adicionales Cambio en la intensidad y/o frecuencia de los temporales
Cambios en la frecuencia de nieblas
Pérdida en la capacidad Ascenso del nivel del mar
de almacenamiento y Aumento de niveles extremos X X
procesamiento de mercancia  Cambio en el régimen de precipitaciones
Aumento de la temperatura
Acceso a rutas polares Aumento de la temperatura Derretimiento de los casquetes X X X

polares (Polo Norte especialmente).

Fuente: PIANC (2010), IFC (2011).

MARCO ESTRATEGICO PARA LA ADAPTACION DE LA INFRAESTRUCTURA AL CAMBIO CLIMATICO



Figura 4C.5
Ejemplo de adaptacion de la seccion de un dique en talud mediante la variacion de la seccion para aumento de nivel
del mar y del oleaje

Geometria original del dique en talud Aumento del francobordo
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Nueva berma apoyada en el manto exterior

Fuente: Elaboracién propia.

et al., 2008; Guanche et al., 2009) muestran que las estabilidad, solo la solucién basada en cambiar la
tres opciones son efectivas en términos de caudal de  pendiente del talud garantiza los niveles de fiabili-
rebase. Sin embargo, desde el punto de vista de la dad para los que fue disefiada la estructura inicial.



Caso puerto de Valparaiso

La bahia de Valparaiso estd ubicada aproximada-
mente en las coordenadas 33°01'S y 71°36'0O. Pun-
ta Angeles protege a la bahia del oleaje reinante
proveniente del SO, generando condiciones de abri-
go portuario naturales en el sector sur de la bahia

donde se ubica el puerto de Valparaiso (ver Figu-
ra 4C.6 y Figura 4C.7). En el entorno del puerto se
desarrolla la ciudad de Valparaiso. Su geografia de
cerros y laderas confina el centro de la ciudad a un
sector plano cercano al borde costero, al Sur de la
bahia. En sus alrededores la ciudad escala sobre los
cerros, dando lugar a una particular configuracién

Figura 4C.6

Bahia de Valparaiso y ubicacién de principales elementos

Fuente: Adaptada de Google Earth.
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Figura 4C.7

Plano actual del puerto de Valparaiso.
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Fuente: www.puertovalparaiso.cl.

que le ha otorgado el titulo de Patrimonio de la Hu-
manidad UNESCO en el aflo 2003. Hacia el Norte del
puerto, donde el oleaje en la costa es mas intenso,
se extiende el borde costero de Viia del Mar, que
contiene numerosas playas, siendo las mas extensas
Las Salinas y Refaca.

Actualmente, Valparaiso es el principal puerto
de contenedores y pasajeros de Chile y uno con los
de mayor actividad de Sudamérica en la costa del
Pacifico. Anualmente transfiere mas de 10 millones

__.:ir"'

198 TERMINAL PACIFICO SUR (TPS)

1 TERMINAL 2, ESPIGON Y AREA DE DESARROLLO
1% DESARROLLO PUERTO BARON

i ZONA TURISTICA

jmm VALPARAISO TERMINAL DE PASAJEROS (VTP)

PUERTO DE VALPARAISO

de toneladas de carga general y por sus terminales
se atiende sobre el 30% de todo el comercio exte-
rior del pais. Asimismo, por temporada, recibe a cer-
ca de 40 cruceros y 100 mil visitantes. Sus muelles
pueden albergar naves de calados préximos a los
14 m.

En el futuro cercano se contempla la realiza-
cion de una importante expansién del puerto, cu-
yos estudios basicos y disefio de ingenieria en estos
momentos estan en etapa de licitacion. Esto es des-



tacable, considerando que la ultima modificacion de
infraestructura maritima ocurrié a comienzos del siglo
pasado. Ademas, en la bahia de Valparaiso existe
otro ambicioso proyecto de desarrollo de infraes-
tructura costera conocido como Margamar, que
busca convertir el estero Marga-Marga en navega-
ble, junto con la construccién de una marina depor-
tiva en su desembocadura. Estos proyectos, junto
a otros de menor envergadura, permiten ilustrar
el elevado nivel de presion antrépica y desarrollo
al que esta siendo sometido el borde costero de la
bahia de Valparaiso en la actualidad. Las considera-
ciones relativas al cambio climatico presentadas en
este capitulo debieran ser incorporados en el anali-
sis de estos desarrollos.

Drivers climaticos

Para definir adecuadamente los drivers climaticos
que afectan al puerto de Valparaiso, es necesario
caracterizar las dinamicas meteoceanograficas in-
volucradas en las inmediaciones del puerto. Para
ello habra que tener en cuenta la variabilidad en las
escalas espaciales y temporales de las dinamicas de
interés, que en este caso seran el oleaje, el nivel del
mar y el viento.

La costa de Valparaiso se encuentra expuesta a
oleajes del suroeste (SO), generados en el entorno
de los 60° de latitud Sur, en el océano Pacifico. Es-
tos oleajes se propagan por el océano llegando a
las costas de Chile como oleaje de fondo (swell). El
swell del SO domina durante todo el aio, mientras

que el swell del NO se manifiesta en verano con
baja altura de ola y largo periodo (Molina et al.,
2011; Acuia y Monardez, 2007). El oleaje en pro-
fundidades indefinidas proviene fundamentalmen-
te del tercer cuadrante (oleajes del SO y OSO), con
alturas de ola significante medias en torno a los 2
m. Hay una estacionalidad clara, con oleajes mas se-
veros durante el invierno (junio, Julio y agosto), con
alturas de ola entre los 5y 6 m.

En su viaje hasta la costa, el oleaje sufre una se-
rie de procesos y modificaciones, como la refraccion
que se produce al disminuir la profundidad, o la
difraccion al enfrentar la Punta Angeles. El deseo
de estudiar adecuadamente la variabilidad tempo-
ral del oleaje requiere el uso de series largas en el
tiempo, desgraciadamente poco disponibles con
datos instrumentales. Por esta razén, el oleaje de la
zona se ha estudiado a partir de datos de reanalisis
transferidos al interior del puerto. El reanalisis em-
pleado es el reanalisis global GOW (Reguero et al.,
2012), obtenido mediante el modelo Wavewatch lll
(WWIII, Tolman et al., 2002) y forzado por campos
de vientos 6-horarios del reandlisis climatico NCEP-
NCAR, con resolucion espacial de 0,5° x 0,5° para
la cuenca Pacifica de Latinoamérica (Reguero et al.,
2013). Los datos constituyen series horarias de para-
metros de oleaje (altura de ola, periodo y direcciéon)
desde 1948 hasta 2008.

No obstante, el modelo numérico utilizado para
el reandlisis tiene la limitacion de no ser capaz de
reproducir adecuadamente los procesos de propa-
gacion del oleaje en profundidades reducidas. Por
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esta razoén, es necesario recurrir al modelo SWAN
(por ejemplo, Holthuijsen, 2007), alimentado por
datos GOW, para resolver los procesos en aguas
someras relacionados con la refraccién, el asome-
ramiento y la disipacién. Para ello, se han definido
mallas numéricas de menos de 100 m de resolucién.

Para poder resolver la agitacién en el interior
del puerto es necesario recurrir, a su vez, a otra fa-
milia de modelos que incorporen explicitamente los
fenémenos de difraccion y reflexion. En este caso,
se ha utilizado un modelo que resuelve en elemen-
tos finitos la ecuacion de la pendiente suave en su
aproximacion eliptica, MSP (Losada y Liu, 2000). El
potencial que ofrece este modelo radica en la capa-
cidad de analizar el efecto de la reflexién multiple
de un tren de olas en el interior del puerto, inclu-
yendo todos los patrones de difraccién producidos
por los distintos muelles, espigones y diques.

En la Figura 4C.8 se representa el proceso de
regionalizacion de los datos que ha sido necesario
realizar, el que muestra las diferentes mallas y mo-
delos utilizados para propagar el oleaje hasta el in-
terior del puerto.

La tendencia de largo plazo en la altura de ola
extremal en profundidades indefinidas puede ex-
traerse del trabajo de Izaguirre et al., (2013), en el
que también se refleja una marcada estacionalidad.
En esta zona, los resultados muestran un incremen-
to generalizado en todas las estaciones en el entor-
no de los 2 cm/aio, siendo mas acusado en otofio
e invierno. Al propagar la serie de oleaje 60 afos
al interior del puerto de Valparaiso con el modelo

MSP, la tendencia de largo plazo muestra un ligero
aumento de la altura de ola media (0,17 cm/aio).
Sin embargo, para el disefio de obras maritimas, la
altura de ola solo superada 12 horas al afo resulta
un pardmetro mas relevante al representar la cola
alta de la distribucién de alturas. Al interior de la
bahia, este parametro registra una leve disminu-
cién (-0,10 cm/afno), y un aumento despreciable si
se calcula al interior del puerto (0,046 cm/afio). Es
importante indicar que respecto a las condiciones
medias en profundidades indefinidas, Reguero et
al. (2013) detectan cambios significativos, asi como
una clara influencia de ciertos patrones climaticos
como el ENOS.

Con respecto al nivel del mar, se han utilizado los
datos procedentes del maredgrafo de Valparaiso del
Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada
de Chile (SHOA). El maredgrafo esta localizado en
las inmediaciones del puerto y el registro de datos
utilizado va desde 1944 hasta 2008, pero hay que
tener en cuenta que en la década de 1970 existe una
importante falta de datos. En este estudio se han
utilizados los resultados del trabajo de Contreras et
al. (2011), los que analizaron los datos de nivel del
mar de este maredgrafo, entre otros. El andlisis de la
tendencia de largo plazo muestra un incremento de
0,1 mm/aio que parece no ser significativa.

Sin embargo, fenédmenos de menor escala como
el ENOS reflejan una influencia notoria sobre el ni-
vel del mar en toda la costa del Pacifico de Latinoa-
mérica (Losada et al., 2013). En Valparaiso, el ENOS
supone aumentos de hasta 30 cm en fenémenos



Figura 4C.8

Mallas de propagacién del oleaje al interior del puerto

SWAN

severos de El Nifio, y disminuciones del mismo or-
den en fenémenos de La Nifa.

En cuanto a las componentes principales del ni-
vel del mar, la marea astrondmica es la componente
fundamental del nivel del mar, siendo la marea me-
teoroldgica practicamente despreciable (Losada et
al., 2013).

El régimen general de los vientos en la costa de
Chile es regulado por dos tipos de circulacion: la an-
ticiclénica, originada por el margen oriental del an-
ticiclén del Pacifico, y la ciclonica, que se deriva de
las depresiones migratorias que chocan con el litoral
central y sur. Su predominio varia con las estaciones.
En Valparaiso tienen especial relevancia los vientos

del tercer cuadrante que soplan durante las estacio-
nes de primavera y verano. Los vientos del suroeste
en la zona costera experimentan durante el dia un
notorio aumento de su intensidad, especialmente
en la estacion de verano, que va disminuyendo pau-
latinamente después de la puesta del sol, aunque
en ocasiones se mantienen hasta altas horas de la
noche, sobre todo después de altas temperaturas
diurnas. Sus manifestaciones reciben el nombre de
“surazos”, y alcanzan ocasionalmente hasta 30 o 35
nudos y de manera excepcional hasta 40 nudos. Por
sus condiciones naturales, la bahia de Valparaiso se
encuentra en general protegida de estos vientos
predominantes de direccién suroeste.
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Drivers no climaticos

Un estudio de la Subsecretaria de Transportes (2012)
proporciona estimaciones hasta el afno 2020 de la
evolucién de la demanda-capacidad de carga para
el sistema formado por los puertos de Valparaiso
y San Antonio. Tal y como se observa en el citado
estudio, un colapso del sistema portuario de la V
Region podria repercutir sobre las exportaciones na-
cionales a causa del desvio del trafico hacia puertos
alternativos. Entre otra informacion, el trabajo con-
tiene proyecciones de la demanda anual, un anélisis
de la estacionalidad de la misma, proyecciones de
la capacidad atendida e indicadores de desempefio,
como probabilidad de saturacion, tiempo de espera,
barcos en cola, etc.

A partir de dicha informacién, la Figura 4C.9
muestra la comparacién entre la demanda proyec-
tada y la capacidad ofrecida, que se verd aumen-
tada en dos afos en concreto (por ejemplo, 2015
y 2018), gracias a las ampliaciones planificadas. Un
momento de conflicto tendra lugar en 2015, debi-
do al aumento de la demanda y el comienzo de las
obras para aumentar la capacidad. En este sentido,
convendria determinar si las predicciones de las
condiciones climaticas para ese afo particular po-
drian contribuir a agravar la situacion.

Desde el punto de vista de la variabilidad clima-
tica, resulta recomendable incorporar las diferentes
dimensiones de la variacién de la capacidad por ac-
tuaciones en el puerto (por ejemplo, nueva infraes-
tructura), variacién de la demanda (por ejemplo,

Figura 4C.9
Evolucion de la capacidad y demanda proyectada para el
puerto de Valparaiso hasta el afno 2020
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Fuente: Elaborado a partir de los datos de Subsecretaria de Transportes (2012)..

proyecciones de aumento) y el posible factor debi-
do al cambio climatico. Con fines ilustrativos, se ha
supuesto una disminucion, debido al factor clima-
tico, de 0,5% de disminuciéon lineal, a falta de un
analisis econémico detallado y especifico.

Si bien la capacidad de atencion portuaria mues-
tra el total anual, la cantidad maxima posible de
atender mensualmente no es homogénea y presenta
un pico de demanda en marzo en torno al 23%, pero
con un valor maximo observado del 39% (Subsecreta-
ria de Transportes, 2012). No obstante, se prevé que
tras las actuaciones proyectadas para el 2015, esta
situacion estacional se resuelva considerablemente.



La variacion temporal de la demanda-capacidad
y de las condiciones climaticas puede resultar con-
veniente de analizar y gestionar. Por ejemplo, si
bien las estimaciones apuntan a una mayor proba-
bilidad de saturacion estacional, centrada en el mes
de marzo, provocada por picos de demanda esta-
cional, en el resto de los meses la probabilidad de
saturacién es mas uniforme. Las mayores paradas
(historicas) en funcion de las condiciones de oleaje
ocurren especialmente en el periodo entre abril y
septiembre. En este caso particular, el desfase tem-
poral resulta beneficioso. Sin embargo, en el mas
largo plazo, se proyectan ligeros aumentos estacio-
nales de la demanda en el futuro para los meses
de mayor estrés climatico, lo cual podria derivar en
disminucién de operaciones no estimadas a priori.

Impactos

De los posibles impactos de la variabilidad climati-
ca sobre las distintas regiones y operaciones de un
puerto (ver Tabla 4C.1), en este caso practico se dis-
cute en concreto dos impactos relevantes derivados
de la accién del oleaje: (1) la fiabilidad de las estruc-
turas de disefio y (2) el régimen de operaciones en
las zonas de atraque interiores segun la agitacion,
debido a onda corta (por ejemplo, oleaje).

En primer lugar, a partir de datos de oleaje (re-
gistros de boyas, satélites y reanalisis numéricos)
se pueden establecer series temporales historicas
de las condiciones de oleaje, que convenientemen-
te propagadas (véanse discusiones previas sobre

escalas y modelos) desde aguas profundas hasta las
inmediaciones del puerto definen las acciones del
oleaje sobre las obras de protecciéon del puerto de
Valparaiso, tal y como se representa en la Figura
4C.10. El andlisis de estas series temporales median-
te modelos de extremos no estacionarios (por ejem-
plo, Menéndez et al., 2009) permiten determinar las
acciones asociadas a ciertos periodos de retorno de
disefo.

Para el caso particular de la altura de ola signi-
ficante, en el panel superior de la Figura 4C.10 se
muestra la serie temporal de alturas de ola para el
periodo 1948-2008, destacandose los maximos men-
suales y la evolucion del valor asociado a un periodo
de retorno de 50 afios. El analisis de extremos rea-
lizado muestra que existe una tendencia estadistica
significativa en los extremos de altura de ola en Val-
paraiso, coherente con estudios previos para la re-
gion en aguas profundas .por ejemplo, lzaguirre et
al., 2013). Si este cambio se mantuviera en las proxi-
mas décadas, implicaria que el periodo de retorno
de 500 afos se reduciria a 459, lo cual, adoptado
este valor como el de disefio, supondria una dismi-
nucién de un 8% en la seguridad sobre el disefio
original. Es necesario advertir que los cambios de
datos en las Ultimas tres décadas (por ejemplo. era
satelital) reflejan tendencias mas intensas, de hasta
3 cm/aio (Izaguirre et al., 2013), lo cual implicaria
un cambio en los periodos de retorno mucho mas
abruptos.

Por otro lado ha sido necesario realizar la pro-
pagacion de las condiciones de oleaje al interior
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Figura 4C.10
Representacion de la planta del puerto de Valparaiso con la serie temporal de altura de ola significante en el exterior
del puerto (panel superior) y la duracion sobre el umbral limite recomendable para operaciones en los muelles de

atraque segun la ROM 2.0 (2011) (panel inferior)
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del puerto. Para ello, y partiendo de la base de
datos de oleaje exterior (GOW), se ha hecho un
downscaling con las mallas que aparecen en la Figu-
ra 4C.8. La seleccién de casos de propagacion se ha
hecho siguiendo la técnica de Camus et al. (2011a,
2011b, 2013), paraela cual se incluyo una seleccién
automatica de 500 casos representativos de la serie
temporal de 60 afios de oleaje, utilizando la técnica
Max-Diss (Camus et al., 2011a).

Esto, entre otras cosas, permite determinar el
numero de horas al afio en que se exceden las con-
diciones de agitacion interior recomendables para
las operaciones en los muelles. En este caso, se ha
tomado el umbral de 0,3 m, teniendo en cuenta la
ROM 2.0 (2011). La serie temporal representada en
el panel inferior de la Figura 4C.10 refleja la evo-
lucién de estas excedencias, observandose un gran
rango de variacién entre los distintos afios. Durante
el periodo 1948-2008, la duracidn de estas condicio-
nes en el balance anual ha aumentado un 19,2%, y
seria esperable que siguiera una evolucién similar
en las préximas décadas. No obstante, el rango de
variaciéon entre afos es de hasta 215 h para el inter-
valo de confianza del 95% el 5% de las ocasiones la
variacién interanual es aun mayor). Esto es un refle-
jo de que la variabilidad interanual es muy significa-
tiva para el oleaje que afecta a la costa chilena, tal y
como ha sido resaltado por trabajos previos CEPAL,
2011; Molina et al., 2011; Reguero et al., 2013), tam-
bién en el puerto de Valparaiso.

De hecho, diversos estudios muestran la corre-
lacién entre el oleaje y el fenémeno ENOS en la

regién Reguero et al.,, 2013). Un analisis sencillo
sobre estos datos muestra que también existe una
ligera correlacion lineal con el indice Nifio3, expli-
cando esta contribuciéon aproximadamente un 10%
de la sefial.

Aunque los anteriores ejemplos exhiben dos ca-
sos muy concretos para el oleaje, tal y como expresa
la relaciéon de impactos de la Tabla 4C.1, en un anali-
sis detallado es necesario establecer los efectos sobre
otras actividades, como la navegacién, y sobreootras
acciones, como la del viento sobre las gruas y los
equipos, o el régimen de inundaciones asociados a
escenarios de aumentos del nivel del mar.

Discusion de resultados y
conclusiones

Los cambios temporales de los forzamientos dina-
micos a los que estd expuesto un puerto pueden
ser relevantes para distintas areas y actividades del
mismo. La consideracién de la realidad no estacio-
naria de las acciones debe ser tenida en cuenta en
el disefio y la gestién de los riesgos asociados a in-
fraestructuras tan singulares por su importancia
econdmica y largas vidas Utiles como son los puertos.

En particular para el puerto de Valparaiso, las
variaciones interanuales y de largo plazo del vien-
to, niveles y oleaje deberian ser consideradas para
la optimizaciéon de la actividad y para las estima-
ciones de capacidad y demanda futura, asi como
también en los planes de expansién de obras de

MARCO ESTRATEGICO PARA LA ADAPTACION DE LA INFRAESTRUCTURA AL CAMBIO CLIMATICO



infraestructura, que se encuentran en proceso de di-
sefio. Impactos en el hinterland deben ser también
considerados en una visién mas global de la econo-
mia local y del pais.

Las proyecciones globales coinciden en que tan-
to las alturas de oleaje extremas como el nivel del
mar estarian aumentando en el futuro. En el caso
chileno, sin embargo, las tendencias respecto del ni-
vel del mar no son concluyentes, debido a la fuerte
actividad sismotecténica a la que estd sometido el
margen occidental del continente sudamericano,
que redunda en frecuentes levantamientos o hun-
dimientos del terreno. Por otro lado, los aspectos

relacionados con la frecuencia de tormentas vy
marejadas son muy importantes de analizar, puesto
que podrian tener consecuencias significativas en el
funcionamiento de la infraestructura portuaria. Del
mismo modo, el pais requiere hacer esfuerzos adi-
cionales para mejorar los sistemas de observacién
y medicién de variables oceanograficas disponibles
actualmente, con el objeto de aumentar la cobertu-
ra y resolucién de esta informacién. De esta mane-
ra se estara en condiciones de cuantificar en forma
mas precisa las potenciales consecuencias del cam-
bio climatico en las costas de Chile y asi anticipar
medidas de adaptacién adecuadas.



ELEONORA DEMARIA
JORGE GIRONAS
SEBASTIAN VICUNA

Aplicacion a puentes

Introduccion

El Plan Director de Infraestructura 2010-2025 del
Ministerio de Obras Publicas (MOP, 2010) reconoce
el importante rol que cumplen los proyectos de in-
fraestructura de transporte en el logro de las metas
de crecimiento y productividad del pais, asi como en
la mejora del nivel de la calidad de vida de la pobla-
cion. Segun el Plan, se espera invertir mas de US$15
mil millones en proyectos relacionados con infraes-
tructura vial (rutas, concesiones, mejoramientos y
ampliaciones, by-passes, accesos portuarios). Es de
destacar que el Plan identifica el cambio climatico
como un nuevo desafio a tener en cuenta en el con-
tinuo mejoramiento a futuro de la infraestructura
del pais.

La Direccion de Vialidad del MOP es el organismo
central que dirige el desarrollo de infraestructura
vial y puentes, desempenando un rol fundamental



en todas las etapas del ciclo de vida de los correspon-
dientes proyectos. En el caso particular de puentes,
son el Departamento de Proyectos de Estructuray el
Departamento de Puentes, ambos de esta Direccién,
los que se ocupan de los puentes. El primero se en-
carga de los disefios y de los aspectos normativos, y
el segundo de los aspectos de construccién y conser-
vacion. A la participacion de la Direccién de Vialidad
se agrega la labor de la Direccién de Planeamiento
del MOP (DIRPLAN) y los gobiernos regionales en la
etapa de planificacion, asi como el Ministerio de De-
sarrollo Social en las etapas de factibilidad y disefio,
mediante la metodologia de evaluacién socioecon6-
mica de los proyectos.

El Manual de Carreteras de la Direccién de Via-
lidad (MOP, 2012) es el documento central que re-
gula el ciclo de vida de las obras de vialidad (desde
la definicion del perfil de estas hasta su operacion
y mantencion). Este documento, de caracter norma-
tivo, guia las diferentes acciones de la Direccién, y
entrega politicas, criterios, procedimientos y méto-
dos asociados con proyectos viales que guardan re-
lacion con la planificacion, el estudio, la evaluacion,
el disefio, la construccién, la seguridad, la conserva-
cion, la calidad y el impacto ambiental. El manual
debe ser atendido por proyectistas, constructores y
todos aquellos que desarrollen trabajos para la Di-
reccién de Vialidad o sean supervisados por esta. Su
relevancia radica en que uniformiza y sistematiza,
dentro de lo posible, criterios y procedimientos.

De los distintos tépicos que abarca el Manual de
Carreteras, dos son los mas sobresalientes desde el

punto de vista del cambio climatico y su incorpora-
cién en el ciclo de vida de los proyectos: el capitulo
2, referente a procedimientos de estudios viales, y
el capitulo 3, que contiene las instrucciones y los
criterios de disefio. En estos capitulos se abordan
los temas principales sobre la relacién clima-agua-
infraestructura vial. Por un lado, se presentan los es-
tudios basicos de hidrologia, hidraulica y transporte
de sedimentos para estudios viales y, por el otro,
se presentan los criterios de drenaje, saneamiento,
mecanica e hidraulica fluvial, asi como los riesgos y
proteccion frente a avalanchas de nieve, y el disefio
de puentes y estructuras afines.

En lo concerniente a los estudios basicos de hi-
drologia, el disefio de infraestructura vial utiliza
una serie de herramientas y metodologias basa-
das en el supuesto tradicional de estacionaridad
hidroclimatica. Estas incluyen principalmente: 1)
el andlisis de la frecuencia y el ajuste de distribu-
ciones de probabilidad para la estimacion de mag-
nitudes y periodos de retorno, asi como el riesgo
adoptado en el disefio; 2) la construccion de curvas
intensidad-duracion-frecuencia (IDF) para la defini-
cion de intensidades de precipitacion para distintas
duraciones y periodos de retorno; y 3) la definicién
de tormentas de diseiio utilizadas en métodos Ilu-
via-escorrentia para la estimacion de caudales, ve-
locidades y alturas de escurrimiento en cauces sin
registros. Dado que la gran mayoria de estos méto-
dos asume un periodo de retorno de la crecida igual
al de la precipitacién que la origina, los periodos de
retorno del analisis probabilistico de las lluvias se



transfieren a los caudales estimados mediante un
modelo lluvia-escorrentia. Por otra parte, si existen
registros extensos de caudales en la zona de interés,
el andlisis de frecuencia muchas veces basta para
calcular crecidas de disefio y sus correspondientes
periodos de retorno.

La Tabla 4D.1 resume los periodos de retorno,
vida util y riesgos de falla correspondientes, iden-
tificados en el Manual de Carreteras (MOP, 2012)
para el disefio y verificacion de puentes en cami-
nos y carreteras. Las inversiones y los tiempos de
vida util estipulados hacen de los puentes obras
cuyo disefio debiese considerar el cambio climati-
co segun la metodologia explicada anteriormente.
El disefio y la verificacién implican distintas condi-
ciones de operacion que el manual también defi-
ne. Es interesante notar que, dada la extensa vida
util considerada, periodos de retornos importantes
utilizados en el disefio no implican necesariamente

condiciones minimas de riesgo. Por ejemplo, exis-
te un 40% de probabilidad de que un puente di-
seflado para la crecida de 100 afos de periodo de
retorno se vea enfrentado a un evento de igual o
mayor magnitud durante un periodo de 50 afos.
Como se menciond, los valores de las variables de
disefo para estos periodos de retorno se obtienen a
partir de un analisis de frecuencia y/o un ajuste de
un modelo de distribucién de probabilidad, even-
tualmente combinado con algin modelo hidrolégi-
co. Cualquiera sea el caso, se asume que los valores
historicos conocidos son representativos del futuro.
Junto con estas consideraciones, que apuntan al co-
rrecto funcionamiento de la infraestructura frente
a eventos extremos de crecida, el manual también
dispone de criterios de disefio que abordan la pro-
teccién contra la socavacion. Para este célculo, se
especifica considerar las crecidas de 5, 20, 50 y 100
anos de periodo de retorno.

Tabla 4D.1

Periodos de retorno, vida util y riesgo de falla para el disefo y verificacion de puentes*

Obra Tipo de ruta Periodo de retorno T (afios) Vida util supuesta Riesgo de falla (%)
(afos)
Disefo Verificacion Disefo Verificacion
Puentes Carreteras 200 300 50 22 15
Caminos 100 150 50 40 28

Fuente: MOP (2012).

* En el caso de los puentes, su altura no solo debe permitir el paso de la crecida de 100 o0 200 afios, sino que ademds se debe evaluar la socavacién frente a distintas

crecidas.
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Estudios recientes han identificado significativas
tendencias en variables hidrometeorolégicas en la
cuenca del rio Mataquito (Falvey y Garreaud, 2009;
Vicuia et al., 2013). En particular se ha detectado
un posible aumento en la frecuencia de los even-
tos extremos de escorrentia, lo que ha significado
que en las distintas estaciones fluviométricas de la
cuenca aproximadamente 6 a 7 de las maximas 10
crecidas de los ultimos 35 afios ocurrieron después
del aflo 2000. Estas crecidas estarian fuertemente
vinculadas a eventos importantes de precipitacio-
nes concurrentes con temperaturas elevadas (Vicu-
fa et al., 2013). Esto se condice con proyecciones
futuras en la zona central de Chile, donde se espe-
ra un aumento en la ocurrencia de inundaciones
fluviales producto del alza en la linea de nieves. El
caracter bastante pristino de esta cuenca permite
concluir que los cambios observados se deberian
fundamentalmente a las condiciones climéaticas, por
sobre otras modificaciones asociadas a cambios de
uso de suelo o a la regulacién artificial del agua.
Por lo tanto, parece apropiado considerar esta zona
para generar y evaluar una metodologia que incor-
pore el cambio climatico en el disefio hidrolégico de
un puente, ubicado en la parte baja de la cuenca,
en este caso, cerca de la localidad de Licantén.

Este capitulo se estructura como sigue: la proxi-
ma secciéon presenta la metodologia propuesta
para incorporar el cambio climatico en el disefio de
puentes. Se discute la informacién requerida, los
escenarios de cambio climatico a adoptar, las dis-
tintas herramientas de modelacién y su uso para la

generacion de informacion futura relevante en el
disefio hidrolégico. La seccién siguiente discute en
detalle la aplicacién de esta metodologia respecto
del disefio de un puente sobre el rio Mataquito, en
la zona central de Chile, Regién del Maule. Se pre-
sentan antecedentes generales, informacion sobre
tendencias hidroclimaticas histéricas, proyecciones
futuras en las descargas generadas a través de la
modelacion, y estimaciones de crecidas y periodos
de retornos relevantes para el disefo. Finalmente,
la Ultima seccién se dedica a una discusion final y
se presentan las principales conclusiones de este
analisis.

Metodologia propuesta

Modelacion hidrolégica

Una de las principales aplicaciones hidrolégicas es la
simulacién y pronéstico de caudales maximos y de
volumen de escurrimiento debido a eventos de pre-
cipitacion intensos o a derretimiento de nieve. Para
este fin, se usan modelos numéricos que simulan la
respuesta de una cuenca a un evento meteorolé-
gico de delimitada magnitud y con determinadas
caracteristicas espacio-temporales. Estos modelos se
denominan modelos de precipitacién-escorrentia.
Los modelos de precipitacidon-escorrentia repre-
sentan los procesos fisicos en la cuenca involucra-
dos en la generacion de escurrimiento superficial
a la salida de la cuenca. En estos modelos, las

diferentes componentes del ciclo hidrolégico:



evapotranspiracion, infiltracién, escurrimiento su-
perficial, intercepciéon en la cobertura vegetal y
contribucién de agua subterranea, son representa-
das mediante ecuaciones empiricas o fisicas, depen-
diendo del nivel de complejidad del modelo. Los
modelos de precipitacién-escorrentia mas usados
para el disefio de obras hidraulicas se basan en re-
laciones empiricas y/o conceptuales que aparentan
dar resultados razonables. Este es el enfoque mas
frecuentemente empleado en métodos como el
método racional, descrito en el tercer volumen del
Manual de Carreteras (MOP, 2012).

El advenimiento de computadores mas podero-
sos en las ultimas décadas ha propiciado el desarro-
llo de modelos hidrolégicos capaces de representar
en gran nivel de detalle los procesos hidroldgicos
en una cuenca. El desarrollo de estos modelos ha
sido también una consecuencia natural de: 1) un
mayor entendimiento de los procesos hidrolégicos
a pequena escala, 2) la disponibilidad de datos to-
pogréaficos, climatoldgicos, de uso y tipo de suelo e
hidrolégicos, y 3) el desarrollo de algoritmos que
permiten calibrar y validar los parametros del mo-
delo. Estos modelos se basan en ecuaciones fisicas
que representan numéricamente la respuesta de un
evento de precipitacién en grillas regularmente dis-
tribuidas en espacio y a escalas de tiempo horarias
y diarias, por lo cual comunmente se los denomina
modelos distribuidos. Para cada grilla se obtiene la
solucién numérica de las ecuaciones de infiltracion,
evapotranspiracién, y la generacién de escurrimien-
to superficial y subterraneo.

Uno de los modelos hidrolégicos distribuidos
mas ampliamente implementados es el Variable
Infiltration Capacity (VIC), desarrollado por la Uni-
versidad de Washington en Estados Unidos.” El mo-
delo VIC es uno de gran escala, cuya particularidad
es la de poder representar en escalas menores a la
de la celda (o grilla) variaciones de vegetacion, to-
pografia, precipitacién y almacenamiento de hume-
dad del suelo (Liang et al., 1994; Liang et al., 1996).
Una de las particularidades del modelo VIC es que
puede ser corrido en modo de balance de masa o
de energia, mediante lo cual se resuelven todos los
flujos de energia con la atmésfera y puede ser aco-
plado con un modelo de circulacién general de la
atmosfera. VIC ha sido implementado en numero-
sas cuencas en diferentes ambientes hidroclimaticos
(Demaria et al., 2013; Maurer et al., 2009; Nijssen et
al., 2001b; Su et al., 2008).

El modelo VIC representa una cuenca con grillas
o celdas a una escala espacial que varia desde 1,8°
hasta 2° (12,5 km a 200 km, aproximadamente).
Para cada celda, el subsuelo es representado con
tres capas de distinto espesor y con diferentes pro-
piedades de suelo (Figura 4D.1). Las variaciones de
vegetacién en cada celda del modelo son represen-
tadas por distintos tipos de cobertura vegetal, para
los cuales se especifica el valor mensual de indice de

* Visitar:
http://www.hydro.washington.edu/Lettenmaier/Models/VIC/
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Figura 4D.1

Modelo hidrolégico de gran escala

Cobertura de vegetacion en grilla
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Area Foliar (LAI, por su sigla en inglés) y la
proporcién de raices en cada capa de sue-
lo. La tasa de evapotranspiracién se calcula
con la ecuaciéon de Penman-Monteith, a la
vez que el modelo también representa eva-
poracién del suelo y de la cobertura vege-
tal. La evapotranspiracién ocurre en las tres
capasy es proporcional a la densidad de las
raices presentes en cada capa. Por lo tanto,
los flujos de humedad del suelo entre capas,
evapotranspiracién y el escurrimiento va-
rian dentro de cada celda dependiendo del
tipo de vegetacién. El drenaje vertical entre
capas es por gravedad y sigue una relacion
entre el contenido de humedad del suelo
y la conductividad hidraulica no saturada
(Brooks y Corey, 1964). El agua infiltrada a
las tres capas del modelo se transforma en
flujo base (base flow) con una formulacién
lineal-nolineal que es funcion del conteni-
do de humedad del suelo en la tercera capa
del modelo. El escurrimiento superficial y
base generado en cada celda es ruteado a
través de una red de canales siguiendo la
ecuacion unidimensional de Saint Venant
(Demaria et al., 2007; Lohmann et al., 1998;
Nijssen et al., 1997; Nijssen et al., 2001a;
Nijssen et al., 2001b; Nijssen et al., 2001c).
El modelo calcula el equivalente de agua
en nieve (Snow Water Equivalent o SWE,
por su sigla en inglés) en cada celda del mo-
delo, como una funcién de la temperatura



del aire respecto de la cual la precipitacién cae
como nieve. El modelo calcula sublimacién y derre-
timiento de la capa de nieve.

El modelo VIC fue implementado en la cuenca
del rio Mataquito a una resolucién espacial de 0,25°
(25 km) y a escala diaria. La formulacién del modelo
para la cuenca usa tres capas de suelo de 0,1, 0,9 y
0,7 m de espesor de arriba hacia abajo y 10 tipos de
vegetacién. El balance de masa se calcula en cada
celda y el escurrimiento superficial y base se trans-
forma en escurrimiento mediante un hidrograma
unitario. El hidrograma generado en cada celda es
ruteado a la salida de la cuenca usando un método
de ruteo en canales. El modelo fue calibrado con
caudales observados mediante el método Multi-
Objective Complex Evolution (MOCOM-UA).

Datos hidrometeorolégicos usados en la
implementaciéon del modelo VIC

La implementacion de un modelo distribuido de
gran escala como el VIC requiere, como minimo,
valores diarios de precipitacién y de temperatura
minima y maxima en cada celda. Esta informacion
puede obtenerse de estaciones meteorolégicas en
la cuenca si los datos estan disponibles a la resolu-
cién espacial y temporal requerida por el modelo.
Para la realizacion del estudio en la zona central de
Chile se utilizé una base de datos a escala global
disponible a 0,25° de resolucién espacial y a nivel
diario, desarrollada por la Universidad de Princeton
de Estados Unidos (Sheffield et al., 2006). Los datos

meteorolégicos se basan en el proyecto Reandlisis*
y son generados por el National Center for Environ-
mental-National Center for Atmospheric Research
(NCEP-NCAR) para el periodo 1948-2008, de entre
los cuales precipitacion, temperatura maxima y mi-
nima son obtenidos mediante una resoluciéon espa-
cial de dos grados. Los valores de temperaturas se
basan en mediciones atmosféricas hechas con son-
das meteoroldgicas, pero la precipitacién es genera-
da mediante un modelo atmosférico y por lo tanto
exhibe sesgos significativos. Los valores de tempe-
ratura del Rednalisis son interpolados a una resolu-
cién espacial de 0,25° con un gradiente adiabatico
de temperatura de -6,5°C km-1, basado en la dife-
rencia de elevacidon entre la escala del Reédnalisis y
la elevacién en cada grilla de 0,25°. La precipitacion
es interpolada a una resolucién de 0,25° usando un
producto del satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM 3B42RT). Los totales mensuales se
ajustaron con el fin de igualar la base de datos de
la Climatic Research Unit (CRU) y del Global Precipi-
tation Climatology Project, por lo tanto la secuencia
diaria de dias con lluvia y la probabilidad de transi-
cién de un dia humedo a un dia seco no cambia. Las
temperaturas maximas y minimas son desagregadas
para hacer coincidir la serie de tiempo de CRU usan-
do los valores mensuales de CRU y el rango diario
de temperatura.

* Reanalisis es un proyecto cuyo objetivo es representar el es-
tado de la atmosfera utilizando observaciones y modelos de
prediccion del tiempo.
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Mientras que la incorporacion de multiples
fuentes de datos proporciona un producto inva-
luable para el andlisis a nivel global y continental,
en ultima instancia la caracterizacién de este tipo
de producto a escala local puede ser rastreada me-
diante una red de observaciones de superficie que
es altamente variable en densidad en diferentes re-
giones (Mitchell y Jones, 2005). En el caso de la re-
gion central de Chile (Figura 4D.2), un promedio de
tres a cuatro pluvidmetros son incluidos en la base
de datos de CRU y ninguno en las inmediaciones
de la cordillera los Andes. Esto da como resultado
que haya unas pocas estaciones meteoroldgicas en
Chile en la parte occidental de los Andes y que la
proxima estacion meteoroldgica se ubique al Este
en la ladera seca de los Andes en Argentina. Por
lo tanto, los campos de precipitacién en grilla para
esta region muestran un gradiente de precipita-
cién opuesto al publicado por la Direccién General
de Aguas. La Figura 4D.2a muestra la distribuciéon
espacial de los montos anuales de precipitaciéon
mediante la cual se pone en evidencia la disminu-
ciéon de lluvia con la elevacion. Contrariamente, el
mapa de precipitacion de la DGA puede capturar
la intensificacion climatoldgica de la precipitacion
producto de la presencia de la cordillera de los
Andes (Figura 4D.2b). Para las bandas latitudina-
les de 35,125° y 36,125° S, la precipitacion muestra
un gradiente negativo con elevacién en la base de
datos en grilla, mientras que los datos de la DGA
exhiben un gradiente opuesto para el periodo
1951-1989 (Figuras 4D.2c y 4D.2d, respectivamente).

Cuando la base de datos de precipitacion y tem-
peratura descrita fue utilizada para simular el ciclo
hidrolégico de cuatro cuencas en la region, las de-
ficiencias de los datos de precipitacidén se hicieron
evidentes. En general, se puso en evidencia la pobre
caracterizacion de la estacionalidad de los caudales
bajos y que el pulso en primavera, debido al derre-
timiento de nieve, estaba ausente. La calibracion
del modelo no fue suficiente para recuperar los pa-
trones observados de caudales, lo que indica que
la distribucion espacial de precipitacion en la base
de datos grillados cruda no era la mas apropiada
para simulaciones hidroclimaticas en esta regién. La
Figura 4D.3 muestra los resultados de la simulacién
para la cuenca del rio Mataquito (una descripcion
detallada de la cuenca se encuentra en la seccién
“Cuenca del rio Mataquito”).

Para revertir el gradiente presente en los da-
tos de precipitacion grillados, un método simple
fue implementado usando un grupo de estaciones
pluviométricas proporcionadas por la DGA. La re-
gion donde la base de datos fue validada abarca
las cuencas de los rios Rapel, Mataquito, Maule e
Itata. Para el periodo 1983-2007 (el periodo con la
mas completa cobertura), se seleccionaron estacio-
nes pluviométricas que cumplieran dos criterios: 1)
al menos 20 afos de datos y 2) no mas de 10% de
datos faltantes. Como resultado, de un grupo de 70
estaciones disponibles solo 40 fueron selecciona-
das. Excepto por la cuenca del rio Itata, que cuenta
con dos estaciones ubicadas a 1.200 y 2.400 m so-
bre el nivel del mar, la mayoria de los pluvidmetros



Figura 4D.2

Mapas de precipitacion anual para el periodo 1951-1980, cuenca del rio Mataquito
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Nota: a) Observaciones globales en grilla, b) DGA. Gradiente de precipitacién para bandas latitudinales -35.125° Sy -36.125° S para c) precipitacién en grillay d) DGA.
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Figura 4D.3
Caudales mensuales simulados para el rio Mataquito en
Licantén con precipitacion grillada con y sin calibracion

del modelo hidrolégico
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Fuente: Elaboracién propia.

seleccionados se encuentran en elevaciones meno-
res a 500 m.

La precipitacién media mensual fue calculada
para cada mes del aino, lo que dio por resultado
12 valores de precipitacidon para cada estacién para
el periodo climatolégico. Estos valores mensuales
fueron interpolados a una grilla de 0,25° usando
cokrigging con elevacion como variable depen-
diente. A su vez, este método gener6 12 mapas de
precipitacion mensual para la regién. Para el mis-
mo periodo (1983-2007), los datos diarios fueron

extraidos de la base de datos grillada. El cociente
(12, uno para cada mes) entre la climatologia ob-
servada y los datos en grilla se calculé para cada
punto de grilla. Los valores mensuales en grilla
fueron corregidos por este cociente para crear una
nueva serie de datos diarios (P,_,) usando la siguien-
te ecuacion:

Padf(,"j't)ngr/dolj't)xEOIJLH(I-J-) M
Pgrid, mon /,j

donde P
la grilla de 0,25° en el lugar (i,j), P, es el valor de

oia € €l dato de precipitacion mensual en
precipitacién observado climatolégico interpolado,
las barras indican la media 1983-2007, y el subindice
“mon” indica el mes de la climatologia en el cual el
dia t se ubica.

Cuan efectivo es el ajuste aplicado a los datos
de precipitacion en grilla se pone en evidencia en
la Figura 4D.4, en la que se muestran los caudales
mensuales observados y simulados con los datos de
precipitacion ajustados para la estacién Licantén. La
figura muestra que el ajuste realizado ayuda a cap-
turar importantes caracteristicas hidrolégicas en la
cuenca, incluyendo los caudales bajos y los pulsos
asociados al derretimiento de nieve. La presencia
de picos simulados mas grandes que los observados,
sugiere que el proceso de escalamiento realizado
ha generado valores de precipitaciéon desproporcio-
nados en parte de la cuenca; sin embargo, esto no
es evidente en los caudales bajos. Los datos estadis-
ticos calculados durante el periodo de calibracién:



Figura 4D.4

Caudales mensuales observados y simulados usando
datos de precipitacion en grilla ajustados con ecuaciéon 1
para el periodo 1990-1999
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Fuente: Elaboracién propia.

Nash-Sutcliffe (NSE) para caudales medios y el loga-
ritmo de los caudales (NSElog) y el Bias, dan cuenta
de que, si bien el ajuste no es perfecto, se puede
considerar satisfactorio siguiendo criterios de cali-
bracién ampliamente establecidos. Una razonable
representacién de los picos, caudales bajos y un set
de parametros estadisticos satisfactorios durante la
calibracién indican que la meteorologia que esté
forzando el ciclo hidrolégico de la cuenca esta bien
representada. Estos resultados confirman que un
método simple como el de cokrigging puede am-
pliamente mejorar la calidad de los datos globales
en grilla disponibles para zonas montanosas, y de

esta manera aumentar su utilidad para simular pro-
cesos hidrolégicos en la zona central de Chile.

Modelos de circulacién global:
proyecciones climaticas para el siglo XXI

Los hidrélogos hacen uso de proyecciones climati-
cas generadas con Modelos de Circulacién General
(GCM, por su sigla en inglés) para simular los im-
pactos de climas futuros en los recursos hidricos de
una regién. Estos modelos, que representan proce-
sos fisicos en la atmdsfera, los océanos, la criosfera
y la superficie terrestre, son las herramientas mas
avanzadas disponibles hoy en dia para simular la
respuesta del sistema climatico global ante cambios
en la concentracion de gases de efecto invernade-
ro. Los GCM pueden representar el clima con una
grilla en tres dimensiones, generalmente con una
resolucion espacial de entre 250 y 600 km, 10 a 20
capas verticales en la atmdsfera y en ocasiones hasta
30 capas en los océanos. Debido a su gruesa resolu-
cién, muchos procesos fisicos, como los relacionados
con nubes que ocurren a escalas menores a la de la
grilla de los modelos, no pueden ser apropiadamen-
te modelados. Por esta razén, diferentes modelos
usan diferentes parametrizaciones para represen-
tar estos procesos. Esto genera una de las fuentes
de incertidumbre en simulaciones de clima al usar
GCMy es la razén por la cual distintos modelos dan
diferentes proyecciones para una misma region y
para el mismo forzante de diéxido de carbono. Otra
fuente de incertidumbre proviene de una deficiente
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representacion de mecanismos de retroalimentacion
(feedback) relacionados al vapor de agua, nubes,
hielo, albedo, circulacién ocednica, entre otros.

El Proyecto CMIP5 (Coupled Model Intercompa-
rison Project Phase 5, por su sigla en inglés) es un es-
fuerzo internacional para modelar un nuevo set de
experimentos climaticos usando GCM (Taylor et al.,
2012). Estos experimentos proporcionan simulacio-
nes del clima durante el siglo XX y proporcionaran
proyecciones para el siglo XXI que constituiran la
base del Fifth Assessment Report (AR5), documento
que serd publicado en septiembre de 2013. EIl CMIP5
promueve el uso de un grupo de simulaciones con
GCM para poder evaluar cuan realisticos son estos
modelos simulando el clima pasado (1950-2005),
al tiempo que genera proyecciones de cambio cli-
matico futuro a corto plazo (hasta el afio 2035) y a
largo plazo (hasta el afio 2100). Ademas, el CMIP5
usa escenarios, denominados Representative Con-
centration Pathways (RCP), que representan sendas
de forzantes de radiacion (cambio en el balance

entre energia emitida y recibida como resultado de
cambios en la composicién de la atmésfera). Cada
RCP representa un set de supuestos socioeconé-
micos, tecnolégicos, uso del suelo y poblacién que
concurren para generar una determinada senda de
forzantes de radiacién. La Tabla 4D.2 brinda una
descripcion general de los RCP.

La Figura 4D.5 muestra proyecciones de cambios
de temperatura media global para cuatroRCP para el
periodo 1950-2300. Los cambios de temperatura ex-
presados corresponden tanto al periodo 1980-1999
(eje y izquierdo) como al periodo preindustrial
(eje y derecho). Las simulaciones con GCM indican
que bajo el RCP 4.5 (con menor nivel de impacto)
la temperatura media global a fines del siglo XXI
serd de aproximadamente 2,0°C mas calida que en
el periodo 1980-1999, mientras que el cambio serd
de aproximadamente 4,0°C para el RCP 8.5. Cam-
bios relativos al periodo preindustrial seran de 3,0 y
4,5°C para el RCP 4.5 y 8.5, respectivamente (Rogelj
et al., 2012).

Tabla 4D.2

Descripcion de los Representative Concentration Pathways (RCP) usados en el proyecto CMIP5

Nombre RCP Descripcion

RCP 4.5 Estabilizacion sin exceder 4.5 W/m? después del afio 2100
RCP 6.0 Estabilizacion sin exceder 6.0 W/m? después del afio 2100
RCP 8.5 Forzantes radiativas conduciendo a 8.5 W/m? en el afio 2100

Fuente : Elaboracién propia.



Figura 4D.5

Proyecciones de temperatura para cuatro RCP
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Fuente: Adaptada de Rogelj et al. (2012).

Nota: La banda gris representa el rango con 66% de probabilidad de que la tem-

peratura estimada por el GCM sea mayor que durante el periodo preindustrial.

De GCM a simulacién de caudales en
una cuenca: como obtener y procesar
informacion climatica

Las proyecciones climaticas coordinadas por el Pro-
yecto CMIP5 han sido compiladas y estan disponi-
bles gratuitamente para aplicaciones cientificas e
ingenieriles. Sin embargo, para hacer uso de estos
datos climaticos en simulaciones hidrolégicas es ne-
cesario seguir una serie de pasos para adecuar la
resolucién espacial y temporal a las necesidades del
modelo hidrolégico. La Figura 4D.6 muestra esque-
maticamente los pasos necesarios en el proceso:

1. Las proyecciones climaticas de CMIP5 estan archi-
vadas en el sitio de internet http:/cmip-pcmdi.
lInl.gov/cmip5/. Un total de 25 instituciones a ni-
vel mundial han contribuido con simulaciones de
GCM al proyecto mediante el aporte de algunos
de sus centros de mas de una version del modelo
GCM. La amplia gama de simulaciones disponi-
bles plantea el interrogante de cudl GCM usar.
Debido a la incertidumbre que las proyecciones
climaticas ofrecen, el procedimiento preferido
por la comunidad cientifica es el de seleccionar
cuantos GCM estén disponibles y de esta manera
poder caracterizar la incertidumbre de las pro-
yecciones con un abanico (ensemble) de mode-
los. Las proyecciones mensuales de precipitacion
y temperatura maxima y minima se obtienen a
partir de los GCM seleccionados. Estas proyeccio-
nes tienen una resolucién espacial promedio de
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2,5°, dependiendo del modelo, y una resoluciéon
temporal mensual o en algunos casos diaria.

Los datos de precipitacién y temperatura deben
ser desagregados (proceso llamado downscaling)
a una resolucién espacial congruente con la del
modelo hidrolégico. Este proceso generalmente
se realiza mediante dos métodos: con un méto-
do estadistico y con otro de modelos climaticos
regionales. El primero es el mas usado, debido a
su simplicidad de implementacion, que permite
desagregar una variedad de GCM con diferentes
escenarios. El segundo corresponde a un modelo
climatico con una resolucién espacial mas deta-
llada que permite capturar procesos atmosféri-
cos a una escala de aproximadamente 30 km. Sin
embargo, el proceso es lento y costoso, y no ha
demostrado mejoras significativas desde el pun-
to de vista de la reduccion de sesgos (Racherla
et al.,, 2012).

Las proyecciones de GCM generalmente no con-
cuerdan bien con datos observados, por lo que
se hace necesario corregirlas para acercarlas a las
observaciones. A pesar de ser la variable climati-
ca mas importante desde el punto de vista de los
recursos hidricos, precipitacion es la variable mas
dificil de simular en un GCM, ya que depende de
procesos de pequeia escala que no pueden ser
bien representados por estos modelos. Este pro-
ceso se denomina “remocioén del sesgo” (o bias
correction en inglés) y se realiza con métodos
estadisticos que igualan la distribucién de pro-
babilidad simulada mensual de precipitacién y

Figura 4D.6
Representacion esquematica de los pasos necesarios
para utilizar proyecciones climaticas en simulaciones

hidrolégicas

Precipitacion y temperatura cruda
mensual @ 2,5°

Desagregacion espacial

(Downscaling)

Precipitacion y temperatura cruda
mensual @ 0,25°
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(Bias correction) y
desagregacion temporal

Precipitacion y temperatura
corregida diaria
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Fuente: Elaboracién propia.

temperatura a la observada. Concurrentemente,
los datos mensuales necesitan ser desagregados
a una escala diaria para poder ser utilizados en el
modelo hidrolégico. Este proceso se realiza para
cada grilla, por lo tanto es indispensable contar
con datos observados de precipitacion y tempe-
ratura espacialmente distribuidos en una grilla



regular (ver seccion “Datos hidrometeorolégicos
usados en la implementacion del modelo VIC”).

4. Los datos de precipitacion y temperatura desa-
gregados espacial y temporalmente y corregidos
(sin sesgo), se usan como variables de entrada
para el modelo hidrolégico.

Caso puente sobre el rio
Mataquito

Esta seccidon presenta un caso de simulacién hidro-
I6gica usando 12 GCM para el estudio de la cuen-
ca del rio Mataquito, ubicada en la regién central
de Chile. Primeramente, se efectué un analisis es-
tadistico de tendencia en los caudales observados,
seguido de una evaluacién de los caudales para la
segunda mitad del siglo XXI. Las simulaciones hidro-
I6gicas fueron realizadas con el modelo hidrolégico
distribuido VIC, el cual ha demostrado poder repre-
sentar de manera realista la hidrologia de la cuen-
ca. Para evaluar el impacto del cambio climatico en
niveles de alerta y respecto de la vulnerabilidad de
las obras hidraulicas en la regién, se usaron los cau-
dales maximos anuales simulados con dos escena-
rios climaticos, RCP 4.5 y RCP 8.5.

Cuencadel rio Mataquito
La cuenca del rio Mataquito tiene un area total de

6.200 km?y esta ubicada en la VIl Regién del Maule,
entre los 34,5°y 35,3° de latitud Sur. El rio Mataquito

se origina de la confluencia del rio Teno, que drena
la zona norte de la cuenca, y del rio Lontué, que
drena la porcion sur. A partir de esta confluencia,
localizada a 12 km al Oeste de Curicé, el Mataquito
recorre cerca de 100 km por un valle ancho hacia
el Oeste hasta desembocar en el océano Pacifico.
El Mataquito recibe afluentes de escasa considera-
cion, los que en su mayoria se originan en depre-
siones de la cordillera de la Costa (DGA, 2004). Las
elevaciones maximas de la cuenca son del orden de
los 4.000 m.

La cuenca del Mataquito se encuentra bajo la
influencia de un clima mediterraneo, caracterizado
por presentar al menos dos meses consecutivos de
déficit hidrico durante el verano. Las variaciones plu-
viales, junto con las diferencias térmicas que ocurren
en la cordillera andina, definen dos bioclimas en la
cuenca del Mataquito (DGA, 2004): 1) un bioclima
mediterraneo pluviestacional-oceanico, con influen-
cia sobre los sectores costeros, la cordillera de la Cos-
ta, el Valle Central y elevaciones menores a los 2.000
m en la cordillera de los Andes, y 2) un bioclima
mediterraneo pluviestacional-continental, con efec-
tos por sobre los 2.000 m. La precipitacion anual es
de aproximadamente 740 mm anuales (DGA, 2001),
concentrandose en los meses de otofio e invierno
(época pluvial). Durante los meses de primavera y
verano (época de deshielo), se registran las mayores
temperaturas, asi como los caudales maximos en las
zonas altas de la cuenca producto del derretimiento
de la nieve acumulada. Junto al rio Mataquito, los
principales cursos que componen la red hidrogréfica
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de la cuenca son los rios Teno, Lontué, Colorado,
Claro, Palos y el estero Upeo (Figura 4D.7).

El valle central alberga una importante zona
agricola que abarca aproximadamente el 12,7%
del area total de la cuenca del rio Mataquito (INE,
2007), la que comparte las demandas hidricas prin-
cipalmente con la ciudad de Curicé, cuya poblacién
es de aproximadamente 140 mil habitantes (INE,
2012), y con otros usuarios de caracter industrial
ubicados en distintos puntos de la cuenca. En ge-
neral, esta cuenca es considerada una de las mas
pristinas de la zona centro-sur del pais, ya que no
existen grandes obras de almacenamiento de agua,
y el proceso de acumulacién y derretimiento nival
es el que modula el régimen hidrico.

Para el ejemplo en desarrollo, se supondra
la ubicacion del puente a la altura de la estaciéon

Figura 4D.7
Cuenca del rio Mataquito,
ubicacion, principales afluentes

y centros poblados

Fuente: Elaboracion propia.

fluviométrica de Licantén, situada en las cercanias
de la desembocadura del rio en el océano Pacifico.
Mayores detalles sobre la cuenca, su clima, relieve
y geomorfologia, se pueden encontrar en los estu-
dios de la DGA (2001, 2004).

Analisis histdrico de tendencias
hidroclimaticas

El estudio reciente de Vicuia et al. (2013) analiza
el comportamiento de las principales variables hi-
droclimaticas observadas desde 1976 hasta 2009
en distintas estaciones en la zona (Tabla 4D.3). Este
analisis considero informacion a nivel diario de tem-
peratura T, precipitacién Py caudales Q, y evalué el
comportamiento tanto de estas variables como de

indicadores construidos a partir de estas (Zhang et




Tabla 4D.3

Estaciones y variables hidrometeorolégicas utilizadas en el estudio de Vicuia et al. (2013)

Estacion Latitud  Longitud Elevacion Afosde T..g. Toax  Toin P Q(mT)
(grados)  (grados) (m) registro (°C) (°C) (°C) (mm)

Curicé (CU) -35 -71,25 195 1976-2010 v v v v

Potrero Grande (PG) -35,18 1A 445 1976-2009 v v v

Potrero Grande (PG) -35,18 AN 445 1978-2009 - - - v

Colorado (CO) -35,63 -71,27 420 1981-2009 v v v

Talca (TA) -35,41 -71,63 110 1982-2009 v v v -

Rio Teno (RT) -35 -70,81 680 1976-2009 - - - v -

El Manzano (EM) -34,96 -70,92 574 1977-2009 - - - v -

Lontué (LO) -35,04 -71,29 195 1977-2010 - - - v -

Santa Susana (SS) -34,91 -71,04 410 1985-2009 - - - v -

Estero Upeo en Upeo (UP) -35,18 1A 450 1976-2009 - - - - v

Rio Colorado en junta con Palos (CP) -35,28 -1 600 1976-2009 v

Rio Palos en junta con Colorado (PC) -35,28 -71,02 600 1976-2009 - - - - v

Rio Teno después de junta con Claro (RTC)  -35 -70,82 647 1976-2009 - - - - v

Rio Mataquito en Licantén (LI) -35 -70,81 20 1987-2009 - - - - v

Fuente: Adaptada de Vicufia et al. (2013).

Nota: Tredgiar Tmin ¥ Tmax hacen referencia a la temperatura media, minima y maxima, respectivamente.

al., 2011). El andlisis se hizo a escala 1) estacional
(otofio, invierno, primavera y verano), 2) segun la
época pluvial (abril-septiembre) y de deshielo (oc-
tubre-marzo), y 3) a escala anual. Adicionalmente,
se estudié en detalle el comportamiento de eventos
extremos y, en particular, de las grandes crecidas,
sus fechas de ocurrencia y las caracteristicas clima-
ticas asociadas.

Tendencias climaticas

El analisis de tendencias estadisticamente significa-
tivas de las temperaturas (Tabla 4D.4) muestra que
tanto T, egiar Trin Y Tmax €N general presentan una ten-
dencia al alza, particularmente durante los meses
de primavera y verano. Esta situacién no es del todo
clara en otofo, ya que incluso se aprecian ciertas
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tendencias a la baja en algunos registros de T, y
T,

m

. LOS registros de la T,,.4, diaria en las estacio-
nes de CU y PG exhiben las mas fuertes tendencias
(0,6°C/dec en CU durante la primavera, y 0,5°C/dec
en PG durante el verano), a la vez que T, tam-
bién experimenta un alza. En la estacion CU esto
ha ocurrido principalmente en primavera e invier-
no, mientras que se observa una tendencia negativa
en otofo. Estas tendencias estacionales son de tal
magnitud que a nivel anual se observa un alza de
1°C durante el periodo 1976-2009. Adicionalmente,
T..n diaria en primavera y verano ha aumentado a
una tasa de 0,5°C/dec en la estacién CU, mientras
que el promedio anual de T,,;, ha aumentado 1°C
en el periodo.

Por otra parte, se constata que las precipitacio-
nes han disminuido en general (Tabla 4D.4). Por
ejemplo, a nivel anual, esta reduccion ha sido del
orden de 300 mm en la estacién de CU, con 200 mm
ocurriendo en invierno y 50 en primavera. Tenden-
cias similares se observan en primavera en las es-
taciones de RT y EM (47,6 mm/dec y 31,4 mm/dec,
respectivamente). La Unica tendencia positiva de
precipitacién invernal se observa en la estacién SS.

Adicionalmente, los eventos extremos de tem-
peratura son cada vez mas extremos, particular-
mente en otofo e invierno. Por un lado, se detecta
una tendencia positiva significativa en la maxima
de las temperaturas maximas diarias y en el nime-
ro de dias con temperaturas maximas superiores a
25°C. Por otra parte, los dias y las noches son cada
vez mas calidos, y existe una tendencia significativa

a la baja en la minima de las temperaturas mini-
mas, y un alza importante en la cantidad de dias
con temperaturas minimas inferiores a 0°C. Por con-
siguiente, el rango o diferencia entre la tempera-
tura maxima y la temperatura minima también ha
aumentado significativamente.

Junto a lo anterior, se observa una tendencia a
la baja tanto en la magnitud como en la frecuencia
de las precipitaciones, principalmente durante la
primavera. En particular, se advierte una reduccién
significativa en la magnitud de los eventos de preci-
pitacién de gran magnitud que ocurren en periodos
de uno y cinco dias, y un alza en la cantidad de dias
del afo sin lluvia en muchas estaciones. Por otra
parte, se detecta una disminucion significativa en
el nimero de dias con precipitaciones significativas
mayores a 10 y 20 mm.

Tendencias en los caudales

El analisis de tendencias en los caudales y otros in-
dicadores representativos de la escorrentia muestra
que en muchos casos hay tendencias estadistica-
mente no significativas, pero si bastante consisten-
tes para todas las estaciones. Los caudales medios
decrecen significativamente solo en la estacién
Estero Upeo durante primavera y verano. En este
mismo estero se detecté una baja significativa en
el porcentaje del volumen anual escurrido en pri-
mavera (2,9%/dec) y verano (0,4%/dec), lo que im-
plica que un 11% del flujo anual que ocurria en
la época de deshielo, ahora ocurre en el otofio. En



Tabla 4D.4

Tendencias climaticas de precipitacion y temperatura en la cuenca del rio Mataquito
|

Estacion® Verano  Otoiio Invierno Primavera Anual
cuU +0,3 +0,2 +0,6 +0,2
PG +0,5 +0,25 +0,2
Temperatura media diaria (°C/dec)
co
TA +0,15 + 0,02
cu -0,5 +0,3 +0,6
PG +0,9 +0,6 +0,4
Temperatura maxima diaria (°C/dec)
co
TA
cu +0,5 +0,5 +0,3
PG +0,2
Temperatura minima diaria (°C/dec)
co -0,4
TA
cu -56 -15 -94
PG
RT -48
Precipitacion (mm/dec)
EM -31
LO
SS +70

Fuente: Adaptada de Vicufia et al. (2013).
* CU: Curicé, PG: Potrero Grande, CO: Colorado, TA: Talca, RT: Rio Teno, EM: El Manzano, LO: Lontué, SS: Santa Susana.
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el caso de la estacién Rio Colorado en junta con
Palos existen similares tendencias, pero de menor
magnitud, de modo que no son significativas a ni-
vel de estaciones del afio, pero si lo son al agregar
los caudales en épocas pluviales y de deshielo. Estas
tendencias ocurren a pesar de la diferencia en el
régimen hidrolégico correspondiente (régimen ni-
val en la estacion Rio Colorado en junta con Palos
vs. régimen pluvial en la estacién Estero Upeo). Las
mismas tendencias se observan en la estacién Rio
Palos en junta con Colorado. Finalmente, el regis-
tro de caudales en la estacion de Licantén también
muestra una tendencia negativa en el porcentaje
del volumen de escurrimiento que ocurre en pri-
mavera. En general, se encontré que los incremen-
tos en caudales y volumenes escurridos de la época
pluvial ocurren en otofo.

Con respecto a los eventos extremos de esco-
rrentia, en general se observan tendencias negati-
vas en el caudal minimo y en el caudal promedio
de los siete dias consecutivos mas secos, tanto para
los periodos pluvial, de deshielo y a nivel anual. Los
mayores y menores caudales diarios maximos en las
épocas pluviales y de deshielo, respectivamente,
han originado un aumento significativo en la di-
ferencia de los caudales maximos en cada una de
estas dos estaciones. Por otra parte, solo en la esta-
cion Rio Colorado en junta con Palos la tendencia
en el aumento del caudal maximo instantaneo es
significativa, aunque se observan mas comunmente
valores mayores en afios recientes en todas las esta-
ciones fluviométricas. Finalmente, cabe mencionar

que para todas las estaciones se observa un adelan-
tamiento no significativo en el régimen hidrolégi-
co, llegandose a valores bastante altos, como por
ejemplo de 15 dias en 35 afios en la estacion Rio
Palos en junta con Colorado.

Eventos de crecidas extremas y su
relaciéon con las condiciones climaticas

La identificacion de la ocurrencia temporal de las 10
mayores crecidas del registro en todas las estaciones
muestra que en general 6 a 7 de estas han ocurrido
entre los ainos 2000 y 2009 (Figuras 4D.8 y 4D.9). To-
das estas crecidas ocurren en la época pluvial. Por
otra parte, pareciera haber un comportamiento dis-
tinto para las 10 maximas crecidas de la época de
deshielo, las que ocurren mayoritariamente al inicio
y al final del registro.

Un analisis detallado muestra que las variables
climaticas mas relevantes que explican estas crecidas
corresponden a la temperatura minima y a la pre-
cipitacion. Vicuia et al. (2013) demuestran que, en
promedio para todas las estaciones, solo 2 o 3 de las
33 méximas crecidas anuales no estan relacionadas
con eventos de precipitacion significativos (mayores
al percentil 90 para el mes en que ocurre) y/o ele-
vadas temperaturas minimas (por sobre el percentil
90 para el mes en cuestion). Ademas, en promedio,
8 de las 10 maximas crecidas estan relacionadas con
ambas condiciones ocurriendo simultdaneamente.

Este analisis expone la relevancia de las denomi-
nadas tormentas calidas, eventos de precipitacion



Figura 4D.8
Histograma de las 10 mayores crecidas maximas para todas las estaciones (periodo 1976-2008),

a excepcion de la estacion Rio Mataquito en Licantén

PLUVIAL NIVAL

1996 2000- 2006- 1996 2006-
2002 2008 2002 2008
ANUAL

[ Estero Upeo en Upeo

[H Rio Colorado en Junta con Palos

[ Rio Palos en Junta con Colorado

O RioTeno después de Junta con Claro

Fuente: Vicufia et al. (2013).
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Figura 4D.9
Histograma de las 10 mayores crecidas maximas: estaciéon
Rio Mataquito en Licantén (1987-2009)

3/\

2000-
2002 2006-

[0 Caudal méaximo instantaneo [ Caudal maximo diario

Fuente: Vicufia et al. (2013).

importantes con elevadas temperaturas, fenébmeno
que implica una proporcién inusual de precipita-
cién liquida. Un ejemplo de este tipo de fenémenos
es el que ocurrié el 23 de mayo de 2008, que signifi-
¢6 una crecida del periodo de retorno superior al de
200 aios y la pérdida de la estacion fluviométrica
de Licantén (DGA, 2008). Esta mayor proporcion de
precipitacién liquida en desmedro de la precipita-
cién nival durante la temporada otofio-invierno sig-
nificaria un manto nival mas reducido que se derrite
mas tempranamente durante la época de deshielo.

A pesar de las mayores temperaturas que ocurren
en esta temporada, particularmente en los meses
de enero y febrero, la poca acumulaciéon de nieve
se traduce en caudales minimos cada vez mas bajos,
tal como se mencion6 anteriormente. Finalmente,
pareciera ser que las crecidas importantes durante
la época de deshielo se explicarian por la ocurrencia
de precipitacién liquida mas que por grandes cau-
dales de deshielo.

Sintesis de tendencias hidroclimaticas

Los resultados presentados previamente se pueden
resumir de la siguiente manera, apoyandose en la
Figura 4D.10, la que ejemplifica estas tendencias:

® Las temperaturas han aumentado en forma
estadisticamente significativa en la cuenca.
Esta sefal se observa especialmente durante
la primavera para la temperatura media. La
Figura 4D.10a ejemplifica el comportamien-
to de esta variable en la estacién de Curicé.

® La magnitud y frecuencia de precipitacio-
nes en la época de primavera ha disminui-
do, lo que en algunos casos ha significado
una reduccion significativa de la precipita-
cién anual, como se ejemplifica en la Figura
4D.10b para la estacién de Curicé.

® Existen cambios en la temporalidad de cau-
dales y una ocurrencia de eventos extremos
mas frecuentes. En particular, se observa que
estos eventos extremos se asocian a altos



valores de precipitaciones y temperaturas
minimas anormalmente altas. En el caso de
la estacion de Colorado en Junta con Palos,
esto ha devenido en un aumento significa-
tivo en los caudales maximos instantaneos
(Figura 4D.10c).

® Se aprecia una disminucion de acumulacion de
nieve (particularmente en otofio) que reper-
cutiria en el ritmo y magnitud de la descarga
de caudales, especialmente en verano. Esto
ha significado una reducciéon en los cauda-
les minimos, como lo ilustra la Figura 4D.10d.

Figura 4D.10

Ejemplos de tendencias hidroclimaticas en la cuenca del rio Mataquito
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Fuente: Vicufia et al. (2013).
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Nota: a) Temperatura media anual, estacién de Curicé; b) precipitacién anual, estacién Curicé; c) caudal maximo instantdneo, estacién Rio Colorado en Junta con

Palos; y d) caudal promedio de los siete dias mas secos, estacién Palos Colorado.
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Proyecciones climaticas futuras

Para modelar los impactos del cambio climatico
en la cuenca del rio Mataquito, datos diarios de
precipitacion y de maxima y minima temperatura
se recolectaron con el procedimiento descrito en
la seccion “Datos hidrometeorolégicos usados en
la implementacién del modelo VIC". Proyeccio-
nes del clima futuro fueron obtenidas mediante
el Proyecto CMPI5 para 12 GCM (Tabla 4D.5) y dos

escenarios: RCP 4.5 y RCP 8.5 (Tabla 4D.2). Estos
GCM fueron seleccionados en razoén de ser los mo-
delos mas consistentemente usados para simulacio-
nes climaticas. Para facilitar la comparacion entre
modelos y para correr el modelo hidrolégico VIC,
todos los GCM fueron interpolados espacialmen-
te a una grilla regular de 0,25° x 0,25° usando un
método denominado distance-weighted average
mapping. Este paso constituye la desagregacion es-
pacial o downscaling.

Tabla 4D.5

Nombres de los modelos GCM usados en el estudio e instituciones responsables

ID Nombre del modelo  Grupo responsable
1 canesm?2 Canadian Centre for Climate Modeling & Analysis, Canada
2 cnrm-cm5 Météo-France / Centre National de Recherches Météorologiques, Francia
3 csiro-mk3-6-0 CSIRO Atmospheric Research, Australia
4 gfdl-cm3 GFDL, Estados Unidos
5 giss-e2-r NASA / Goddard Institute for Space Studies, Estados Unidos
6 inmcm4 Institute for Numerical Mathematics, Rusia
7 ipsl-cm5a-mr Institute Pierre Simon Laplace, Francia
8 mirocs Center for_ CIima‘Ee System Research (The University of Tokyo), National Institute for Environmental Studies,
and Frontier, Japon
9 mpi-esm-Ir Max Planck Institute for Meteorology, Alemania
10 mri-cgcm3 Meteorological Research Institute, Japon
1" ccsmé National Center for Atmospheric Research, Estados Unidos

12 hadgem2-cc

Hadley Centre for Climate Prediction and Research/Met Office, Reino Unido




Las observaciones para el periodo 1960-1999 se
utilizaron para efectuar la remocién del sesgo. El
periodo 1960-1999 constituye el periodo histérico
o de referencia. Se seleccionaron dos periodos fu-
turos en el siglo XXI| para comparar cambios rela-
tivos al periodo histérico: 2020-2049 y 2070-2099.
Siguiendo la distribucién temporal de lluvia en la
cuenca, el afio fue dividido en dos estaciones: la es-
tacion pluvial de abril a septiembre y la estacion de
deshielo de octubre a marzo.

Los sesgos existentes en los campos atmosféricos
fueron removidos mediante un método estadistico
que usa un mapeo de cuantiles para ajustar la distri-
bucién mensual simulada por el GCM respecto de la
observada (Figura 4D.11). Para cada mes se calcula la
distribucion de probabilidades empirica observada y
la del GCM. Para cada valor simulado de precipita-
cién o temperatura se obtiene en la distribucion de

Figura 4D.11
Representacion esquematica
del método estadistico usado

para eliminar el sesgo en GCM

Variable (P,T)

precipitaciéon y temperatura

probabilidades del GCM la probabilidad de exceden-
cia de un determinado monto de precipitacion y ese
mismo valor se obtiene en la distribuciéon observada.
Para esa probabilidad se encuentra el valor de preci-
pitacién o temperatura observado y se usa este para
actualizar el valor simulado por el GCM. De esta ma-
nera, se igualan los momentos de la distribucion em-
pirica simulada a la observada. Este método tiene la
desventaja de forzar la igualdad entre los momentos
de la distribucion futura y la del periodo histérico, lo
que no es necesariamente esperable si la intensidad
de precipitacién cambia radicalmente en el futuro.
Sin embargo, este método ha sido ampliamente usa-
do para estudios hidrolégicos en numerosas cuen-
cas, debido a su facil implementacién y por permitir
incluir tantos GCM como sean necesarios y de esta
manera evaluar la incertidumbre de las proyecciones
(Maurer et al., 2009; Wood et al., 2002, 2004).

Fuente: Adaptada de Wood et al. (2004).
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La desagregacién temporal de mes a dia se rea-
liza seleccionando aleatoriamente un mes de las
observaciones (por ejemplo, junio de 1999). Para
cada grilla se usa la secuencia diaria observada para
desagregar los valores mensuales de precipitaciéon
y temperatura (por ejemplo, junio de 2045). En el
caso de las temperaturas minimas y maximas, los
valores observados diarios se desplazan de manera
= (T + Toin)/2, igua-

edia max

que la media mensual, T,
le a la media del GCM. La anomalia entre la media
observada y la del GCM se suma a cada observacién
diaria y esta nueva serie constituye la serie diaria
del GCM. Valores diarios de precipitacion se obtie-
nen mediante el cociente entre el total mensual
observado y el del GCM PGCMi,j,dia = (Pobsi,j,dia/
Pobsi,j,m) x PGCMi,j,m), donde PGCMi,j,dia es el va-
lor diario de precipitacién del GCM en el mes m, y la
grilla i,j; (Pobsi,j,dia/ Pobsi,j,m) es el porcentaje de
precipitacion diaria en el mes m, y PGCMi,j,m es la
precipitacién total mensual en el GCM.

Tendencias en proyecciones de
precipitacién y temperatura parala
cuenca del rio Mataquito

La tendencia en la precipitacion media para la cuen-
ca del rio Mataquito para los 12 GCM descritos en la
Tabla 4D.5 se presenta en la Figura 4D.12. Los valo-
res anuales fueron suavizados con una media moévil
de 11 afios. Las proyecciones de precipitacién para
el siglo XXI muestran una tendencia decreciente
con cambios relativos al afio 1960 de -7 y -20% en
el aflo 2099 para los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5,
respectivamente. Por el contrario, las temperaturas
medias exhiben un aumento sostenido durante el
curso del siglo del orden de 1,5 a 3,6°C para el RCP
4.5y del orden de 2,0 a 4,2°C para el RCP 8.5 (Figura
4D.13). Los caudales y la nieve en la cuenca (simu-
lados como SWE) es muy probable que disminuyan
como resultado de menos precipitaciones y mas
temperaturas calidas (Figuras 4D.14 y 4D.15).



Figura 4D.12
Tendencia de precipitacion media en la cuenca, simulada mediante GCM
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Nota: Las series de tiempo fueron suavizadas con una media mévil de 11 afios.
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Figura 4D.13

Tendencia de temperatura media anual en la cuenca, simulada mediante GCM
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Figura 4D.14
Tendencia de caudales medios anuales en la cuenca, simulada mediante GCM
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Figura 4D.15
Tendencia de agua equivalente en nieve (SWE) en la cuenca, simulada mediante GCM
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Cambios en la intensidad de las
precipitacionesy los caudales

Si bien las tendencias en los valores anuales de las
variables hidrometeoroldgicas dan una idea de los
impactos del cambio climatico a largo plazo, hidro-
logos e ingenieros estdn mas interesados en estu-
diar como la magnitud de los caudales picos puede
ser afectada por un clima mas calido y ligeramente
mas seco. Para ello es util seleccionar los maximos
anuales de precipitacién y caudales, y analizarlos
estadisticamente usando una distribucion teorica
de probabilidades. En los ultimos afios se han dado
intensas discusiones dentro de la comunidad cien-
tifica respecto de la validez del concepto de esta-
cionalidad en las series de tiempo de precipitacion
y caudales observadas, como consecuencia de cam-
bios en el clima. Uno de los aspectos cuestionados
de este concepto es si es todavia razonable modelar
procesos hidrolégicos como procesos estacionarios
en el tiempo (Milly et al., 2008). En relacién a este
cuestionamiento, Vogel et al. (2011) presentaron un
método que tiene en cuenta cambios en la media
y varianza de estas variables en el futuro. Sin em-
bargo, existe otro enfoque que consiste en conside-
rar que las propiedades estadisticas de las series de
tiempo no cambian en periodos en el futuro para
periodos de tiempo relativamente cortos. Es nues-
tro andlisis, se utilizaron periodos de 30 afos para
ajustar la Generalized Extreme Value (GEV, por su
sigla en inglés) o distribucién de probabilidades, la
cual es ampliamente usada para modelar maximos

(Hurkmans et al., 2010). Para minimizar el impacto
de outliers en el ajuste de la distribucién, una ven-
tana movil de tres dias se aplicoé a los datos diarios
de precipitaciéon y caudales. Para cada GCM se selec-
cion6 el maximo anual para el periodo histéricoy el
periodo futuro (2070-2099) y se ajusté una distribu-
cion GEV para cada periodo de 30 afios.

La intensidad de las precipitaciones aumenta-
ré durante el siglo XXI para periodos de retornos
grandes. Para el escenario RCP 8.5, los cambios en
promedio seran de entre 23,8 y 30,7% para los pe-
riodos de retorno de 50 y 100 afios, respectivamen-
te. Es importante destacar que dos GCM empleados
en el andlisis tienen valores de precipitacién gran-
des, lo que desvia la media del abanico de modelos
hacia arriba (Figuras 4D.16a y b).

El Manual de Carreteras (MOP, 2012) establece
criterios para seleccionar los caudales de disefo para
dimensionar diferentes obras de infraestructura. En
la Tabla 3.702.2B del tercer volumen, se establece un
periodo de retorno de 100 (200) aiios para el disefio
de puentes y viaductos sobre caminos (carreteras),
con una vida util supuesta de 50 afios. Un analisis
similar al de las precipitaciones fue realizado para
los 3-dias caudales maximos anuales. Cambios en
la intensidad de los caudales picos seran consisten-
temente positivos para la mitad y finales del siglo,
con valores promedios de 36% para RCP 8.5 para
periodos de retorno de 100 afos (Figuras 4D.16c y
d). El incremento en la magnitud de los caudales
estd relacionado con aumentos en la intensidad de
las tormentas, ya que precipitaciones mas intensas
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producen mas escurrimiento, aun cuando los suelos
estan relativamente secos. Para poner estos resulta-
dos en contexto, el mas reciente pico en la cuenca,
registrado en mayo de 2008, fue de 2.690 m3/s (con
valores instantaneos que superan los 4.200 m%s). La
ocurrencia de eventos de esta magnitud se proyec-
tan en promedio cada 10-20 afios durante el siglo
XXI, bajo los dos escenarios de gases invernadero.

Determinaciéon de umbrales de alerta de
caudales bajo cambio climatico

Identificar los caudales de crecidas y las areas
inundables para ciertos umbrales de crecida en el
contexto de cambio climatico, constituye una herra-
mienta util para anticipar y organizar medidas pa-
liativas y de disefio estructural, de manera de poder

Figura 4D.16

Maximo anual de precipitacion media areal (3-dias) para diferentes periodos de retorno usando una distribucion GEV
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enfrentar eventos de desborde e inundaciones. El
MOP realiz6 un estudio para determinar los umbra-
les de alerta de caudales con el fin de implementar
sistemas de alerta en varias cuencas del pais (DGA,
2010). Usando un analisis hidraulico se construyé
una curva nivel-caudal para la estacion Licantén,
ubicada a la salida de la cuenca del rio Mataquito.
El umbral de inundacién de la ciudad de Licantén
ha sido definido en 7,0 m, el cual corresponde a un
nivel de alerta roja. La Tabla 4D.6 muestra los um-
brales de alerta para distintos caudales y niveles.

Tabla 4D.6
Determinacion de umbrales de alerta de caudales

en Licantén
'

Alerta Azul Alerta Amarrilla Alerta Roja
Q (mé/s) 1516,0 2355,0 3038,0
H (m) 55 6,4 7,0

Fuente: DGA (2010).

Para estimar cédmo el umbral de alerta sera afec-
tado debido al incremento en la magnitud de los
caudales picos en la cuenca, se ajustd una ecuacién
lineal entre caudales maximos diarios anuales y cau-
dales maximos instantaneos a datos observados para
el periodo 1987-2006 (McCuen y Beighley, 2003). Los
caudales maximos anuales estan altamente correla-
cionados con los valores instantaneos, como se pone
en evidencia con un R? de 0,91 (Figura 4D.17).

Figura 4D.17
Relacion entre caudales maximos medios anuales y

caudales maximos instantaneos en Licantén
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Fuente: Elaboracién propia.

La relacién entre caudales medios e instantaneos
es igual a Qi = 1,19 Qd para la cuenca. Esta relacién
se us6 para convertir los caudales de la Figura 4D.16,
de manera de comparar proyecciones futuras con el
umbral de alerta roja. La Figura 4D.18 muestra que
el umbral de alerta roja serd ampliamente supera-
do en el futuro bajo los dos escenarios climaticos.
Al igual que los caudales medios maximos, caudales
instantaneos aumentan mas drasticamente bajo el
escenario con mayor forzante radiativa (RCP 8.5)
para finales del siglo XXI. La magnitud de los cau-
dales instantaneos para ese periodo sera, en pro-
medio, dos veces mayor que la magnitud del caudal
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de alerta roja. Los cambios en el escenario RCP 4.5
son menos marcados entre la primera y la segunda
mitad del siglo, con valores de caudales 7.000 m>/s.
Estos resultados manifiestan que el calentamiento
global puede afectar la magnitud de los caudales

maximos en la cuenca, y muy probablemente en la
region central de Chile, por lo cual se hace indis-
pensable contar con un sistema de alerta temprana
y medidas de mitigacion que permitan hacer frente
a estas condiciones extremas.

Figura 4D.18

Caudal maximo anual instantaneo para una recurrencia de 100 aios para el periodo histérico (1960-1989) y dos

periodos futuros (2020-2049 y 2070-2099)

RCP 4.5
18000 : : :
[ J1960-1989
v000 |+ I 2020-2049 |
I 20702099
% 14000 .
g
c
5 \
£ 12000 | ‘ 1
v _
) |
£
210000 | | .
e
g
=1
S 8000 | b
6000 [ .
[
1
4000
2000 f 1
1960-1989 2020-2049 2070-2099
Periodo

Fuente: Elaboracidn propia.

Nota: La linea roja representa el caudal de Alerta Roja.
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Impactos del cambio climatico en el
disefio de obras hidraulicas

El disefio de obras hidraulicas en un cauce requie-
re conocer, ademas de la geometria del cauce, el
caudal de disefio para estimar una determinada
probabilidad de ocurrencia, la que determina la
vida util de la obra. No solo el disefio estructural
de las obras esta intimamente condicionado por el
mencionado caudal de disefo, sino que también
la estabilidad de la estructura se podria ver ame-
nazada por caudales extraordinarios que no han
sido registrados durante el registro de caudales
observados disponibles. Procesos naturales de so-
cavacion tienden a ocurrir en las cercanias de un
puente, debido a la contraccién de la geometria del
cauce por la presencia de estribos. La erosién o so-
cavacion en un puente pueden ser exacerbadas en
casos de crecidas, como resultado de un incremento
en la velocidad del flujo, y causadas por remolinos
en las cercanias de los pilares del puente o de los
estribos. Dependiendo de la composicién del ma-
terial de fondo del rio, la erosiéon general de fondo
también puede provocar serios dafios en este tipo
de estructuras.

La intensificacién de los eventos de precipitacion
como consecuencia del cambio climatico traera apa-
rejado un incremento en la magnitud de los cauda-

les picos en una cuenca, como se ejemplificéd para la
cuenca del rio Mataquito en las secciones preceden-
tes. Por lo tanto, es importante poder evaluar los
efectos de incrementos en los caudales maximos en
la vulnerabilidad de obras hidraulicas, de manera
de poder considerar su probabilidad de falla frente
a un evento de extrema magnitud. Analisis de este
tipo permitiran disefiar mapas de vulnerabilidad de
estructuras y de esta manera estimar con suficiente
antelacion el costo asociado a su reemplazo o re-
paracion.

En el tercer volumen del Manual de Carreteras
(MOP, 2012) se estipulan métodos para calcular la so-
cavacion por contraccién en las pilas de un puente y
la erosién generalizada. Todos ellos requieren infor-
maciéon de caudales maximos para una recurrencia
determinada. La Figura 4D.19 muestra cémo los cau-
dales de disefio para un periodo de retorno de 100
afos probablemente se alterardn como resultado de
cambios en las condiciones climaticas de la cuenca
del Mataquito. El caudal de disefio histérico, indi-
cado con un rombo en la figura, serd ampliamente
excedido en el futuro en los dos escenarios climati-
cos; sin embargo, los mayores cambios a finales del
siglo XXI ocurriran para el escenario RCP 8.5. Estos
resultados indican que los ingenieros deben adaptar
sus computos para tener en cuenta estos cambios y
asi minimizar el riesgo de falla de futuras obras.
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Figura 4D.19
Cambios en el caudal del disefio con recurrencia de 100 afios para dos escenarios climaticos: bajo nivel de emisiones

(panel izquierdo) y alto nivel de emisiones (panel derecho)
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Discusidon de resultados y
conclusiones

Hay contundentes evidencias de que el clima en la
region central de Chile ha cambiado en el transcurso
del siglo XX y de que estas tendencias van a conti-
nuar durante el presente siglo. Como consecuencia
de estos cambios, el concepto de estacionalidad de
las series de tiempo hidroldgicas no es aplicable y
nuevos caudales de disefio necesitan ser considera-
dos en la realizaciéon de proyectos hidraulicos. En la
cuenca del rio Mataquito, las temperaturas han au-
mentado especialmente durante los meses de pri-
mavera. Estas tendencias han sido estadisticamente
robustas durante los ultimos 30 afios (1976-2008).
La magnitud de precipitacion ha disminuido; sin
embargo, se registra un incremento en la frecuen-
cia de caudales extremos en la cuenca. Proyecciones
climaticas de 12 GCM indican que estas tendencias
van a continuar durante el siglo XXI, incrementan-
do asi la vulnerabilidad de las obras hidraulicas exis-
tentes y la probabilidad de ocurrencia de desbordes
del rio. La frecuencia y magnitud de los caudales
maximos anuales posiblemente aumentaran como
consecuencia de eventos de precipitacion mas in-
tensos y de cambio en la proporcién de dias con
precipitaciéon liquida con respecto a precipitacion
solida durante los meses de invierno.

Como muchas otras cuencas en América del Sur,
la cuenca del rio Mataquito no posee una red de
estaciones pluviométricas adecuada para la imple-

mentacion de modelos hidrolégicos distribuidos a
escala de la cuenca. Esto deja como Unico recurso
el uso de datos de precipitacion globales obtenidos
con una fusion de datos de satélite y de modelos, y
validados con unos pocos pluviémetros disponibles
en la region. Desafortunadamente, estos datos glo-
bales son deficientes para representar los gradien-
tes de precipitacion en las cercanias de la cordillera
de los Andes y deben ser corregidos. Sin embargo,
el uso de una red de pluvibmetros disponible lo-
calmente y un simple método cokrigging con ele-
vacién como variable dependiente puede mejorar
notablemente las caracteristicas espaciales de los
datos globales en grilla, lo que los hace sumamente
utiles para evaluar los impactos del cambio climati-
co en la region central de Chile.

La utilizacion de datos climaticos futuros para
realizar el disefio de obras de infraestructura en una
cuenca requiere la aplicacion de una serie de méto-
dos que permitan convertir los datos de los modelos
de circulacion general de la atmésfera, disponibles a
escalas espaciales y temporales inadecuadas para uso
hidrolégico, en series de tiempo con las caracteris-
ticas espacio-temporales necesarias para un modelo
hidrolégico. Estos pasos incluyen desagregar espacial
y temporalmente los datos de precipitacion y tempe-
ratura, y remover los sesgos existentes en las proyec-
ciones climaticas usando las observaciones histéricas.

Resultados para la cuenca del rio Mataquito in-
dican que las magnitudes de los caudales maximos
anuales aumentaran y que por lo tanto los cauda-
les de disefio usados en el disefio y verificacién de
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obras hidraulicas en la cuenca se veran afectados.
Para el disefio de obras futuras no solo se debe te-
ner en cuenta el impacto del cambio climatico, sino
que también debe ser verificada la tasa de erosiéon
para obras existentes. Esto permitird evaluar la pro-
babilidad de falla de puentes y otras obras, con el fin
de programar las medidas de proteccién necesarias.
Como consecuencia de caudales picos mas extremos

y frecuentes, se hace asimismo necesario adecuar los
umbrales de alerta por inundacién y disefar planes
de evacuacion acordes. Si bien los resultados presen-
tados en esta seccion son validos para la cuenca del
rio Mataquito, bosquejan los procedimientos nece-
sarios que deben ser implementados para evaluar
los efectos de climas mas calidos en otras cuencas en
Chile.
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Estado actual de la planificacién
de infraestructura publica en
Chile

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) inicié en el
afo 2007 un Programa de Fortalecimiento Institu-
cional (PFl), apoyado por el Banco Mundial (BM).
Uno de los objetivos claves de este Programa de
Fortalecimiento fue mejorar las capacidades del
MOP para la planificacion de la infraestructura.
Consecuentemente con lo anterior, en los ultimos
anos el MOP ha disefiado un proceso de planifica-
cién integrada de los servicios de infraestructura,
que se explicita en la “Guia para la elaboracién de
planes”,” de la Direccién de Planeamiento del MOP

*  http://www.dirplan.cl/centrodedocumentacion/Documents/
Metodologia/Guia_Elaboracion_Planes_marzo_2011.pdf



(DIRPLAN). El objetivo de dicha guia es planificar
estratégica e integradamente las inversiones en in-
fraestructura, vinculando los requerimientos de los
sectores productivos, de la sociedad y territoriales
con una vision de largo plazo, de manera de contar
con la infraestructura en forma oportuna y compa-
tible con las demandas que plantea el proceso de
desarrollo econémico a futuro.

El proceso de planificacion en el MOP, a cargo
de la DIRPLAN se presenta esquematicamente en la
Figura 5.1.

De la Figura 5.1 se desprende que el actual pro-
ceso de planificacion estd compuesto por los ma-
croprocesos estratégicos, de negocios y de soporte.
Los procesos de planificacion estratégicos fomen-
tan la planificacién integrada entre los sectores de

Figura 5.1

Esquema del proceso de planificacion en el MOP
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infraestructura. En los procesos de negocios se desa-
rrollan los planes del MOP, los cuales se indican en la
Figura 5.2, en orden jerarquico.

El Plan Director de Infraestructura es un plan
de largo plazo, con un horizonte de al menos 20
anos. El territorio objeto de analisis en este plan
es el nacional. Este plan constituye el instrumento
de coordinacién de las politicas sectoriales en ma-
teria de servicios de infraestructura. Es elaborado
por la DIRPLAN en conjunto con los servicios del
MOP y en coordinacién con otros agentes publicos
y privados. Es importante destacar que este plan

es vinculante para los servicios del MOP y se revisa
cada cuatro afos.*

Los Planes Regionales son instrumentos de plani-
ficacion de mediano plazo, con horizontes de ocho
anos, alineados con la visién estratégica del Plan
Director, que define lineas de accién para las nece-
sidades y brechas particulares de la regién. Hasta la
fecha se han elaborado 15 planes, liderados por los

* Lapso que es correspondiente al periodo gubernamental,
durante el cual pueden cambiar en forma importante los li-
neamientos basicos de politica.

Figura 5.2

Tipos y jerarquias de planes en el MOP

Estratégico y coordinador
de politicas sectoriales en
el territorio nacional.

Adectia las lineas de accion del
Plan Director al territorio regional,
considerando sus propias
singularidades y los
requerimientos regionales.

Respuesta a lineas de accion
definidas en los instrumentos
legales que rigen al sector, a
emergencias y a otros
requerimientos de las autoridades.

Fuente: DIRPLAN, MOP (2011).

Plan Director de
Infraestructura
a largo plazo

Planes Regionales de
Infraestructura y Gestion
del Recurso Hidrico
a mediano plazo

Planes Especiales:
Plan Chiloé, Conectividad Austral,
Arauco, Isla de Pascua, Interlagos,
Comunidades Indigenas, entre otros
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seremis regionales del MOP. A su vez, estos planes
son un insumo para el proceso de elaboracién de
los Planes Regionales de Ordenamiento Territorial
(PROT). El producto de este plan es una cartera de
proyectos con fechas de ejecucion de corto y media-
no plazo. Con respecto al recurso hidrico, la DGA
se encuentra en un proceso de elaboracion de los
Planes Maestros Regionales de Recursos Hidricos,
los cuales son un nuevo instrumento implementa-
do, producto de las necesidades planteadas por la
DIRPLAN.

Los Planes Especiales son planes que abordan
temas especificos definidos en diversos instrumen-
tos, como pueden ser el Plan Director de Infraes-

Ejecucion de

Figura 5.3 proyectos y
acciones
Modelo de gestiéon y monitoreo
de planes Directorio
sectorial
Fuente: DIRPLAN, MOP (2011). i
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proyecto o
encargados
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tructura, Planes Regionales de Infraestructura, leyes
que rigen al Ministerio o sus Servicios, respuestas a
emergencias y otros requerimientos de las autori-
dades. En definitiva, se conciben para contribuir al
logro de un objetivo especifico.

La DIRPLAN elaboré una guia para la gestién y
monitoreo de los diversos planes. En esta se indica
la necesidad de que cada plan contenga un mode-
lo de gestion, el establecimiento de los roles de los
involucrados en el desarrollo del plan, el sistema de
monitoreo del plan y los sistemas de informacién a
utilizar en su respectiva administracién de los pla-
nes. El modelo de gestién y monitoreo de los planes
se presenta esquematicamente en la Figura 5.3.
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Se establecié como meta que todos los Planes
Regionales de Infraestructura y Gestion del Recurso
Hidrico, y los Planes Especiales cuenten con un mo-
nitoreo anual.

Brechas paraincluirla
adaptacion al cambio climatico

Del anélisis del proceso de planificacion de infraes-
tructura en el MOP se desprende que este no conside-
ra el cambio climaticoy las necesidades de adaptacion.
No obstante, en la DIRPLAN vy los servicios del MOP,
incluida la Secretaria Ejecutiva de Medio Ambiente
y Territorio (SEMAT), existe conciencia de la necesi-

dad de incorporar tempranamente en el proceso de
planificacion, asi como los respectivos requerimientos
de adaptacion para reducir las vulnerabilidades de un
territorio a este fenémeno.

El logro de esta integraciéon pasa por entender
las caracteristicas de la planificacién para la infraes-
tructuray la gestion del riesgo, asi como de la plani-
ficaciéon para la adaptacion al cambio climatico. Las
caracteristicas de estos procesos se presentan en la
Tabla 5.1.

De la Tabla 5.1 se desprende que ambos pro-
cesos de planificacién se centran en el manejo del
riesgo con el objeto de reducir la vulnerabilidad de
la sociedad a los eventos extremos. Sin embargo,
los procesos presentan diferencias significativas en

Tabla 5.1

Caracteristicas de los procesos de planificaciéon para la infraestructura publica y la adaptacion al cambio climatico

Adaptacion al cambio climatico

Reduccidn de riesgo ante desastres naturales

Manejo del riesgo

Manejo del riesgo

Fuerte base cientifica

Basado en conocimiento ingenieril y las ciencias naturales

Perspectiva desde la ciencia ambiental

Enfoque tradicional entre “evento y exposicion”, y en soluciones tecnoldgicas

Altamente interdisciplinario

Paso de la respuesta y recuperacion a conciencia y preparacion

Perspectiva desde la vulnerabilidad

Perspectiva a corto plazo, pero aumentando a una perspectiva a largo plazo

Perspectiva a muy largo plazo

Perspectiva a mediano plazo

Escala global

Escala local

Base jerarquica

Basado en la comunidad

Fuente: Thomalla et al. (2006).
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sus enfoques. Es asi como el proceso de planifica-
cion de la infraestructura se basa en un enfoque
mas ingenieril; el de adaptacién posee una fuerte
base cientifica con una perspectiva de la ciencia am-
biental. Por lo anterior, el proceso de planificacion
para la adaptacion es altamente interdisciplinario,
mientras que el de infraestructura es ingenieril, en
aras de lograr una respuesta efectiva y la recupe-
racion de los riesgos. Sin embargo, es importante
destacar que la planificacion para la infraestructura
ha comenzado a evolucionar hacia un enfoque que
plantea tomar en consideracién la conciencia de la
sociedad y su preparacion.

Los horizontes de planificacién son muy distin-
tos entre los dos enfoques. El proceso de planifi-
caciéon de infraestructura se caracteriza por plazos
mas bien cortos a mediano plazo. Por ejemplo, los
Planes Directores, Planes Regionales y de Gestion
del Recurso Hidrico son de corto y mediano plazo.
La planificacion de adaptacion al cambio climatico,
en cambio, considera el futuro a mediano (proéxi-
mos 30 afos) y largo plazo (50 a 100 afios).

De lo anterior se desprende que la mayoria de
las diferencias entre estos enfoques se relacionan
con distinciones en la percepcion de la naturaleza
de los riesgos y en los plazos de la amenaza. Los de-
sastres causados por eventos extremos tienden a ser
tiempo y espacio especificos. En el caso de muchos
riesgos por desastres naturales, existe un considera-
ble conocimiento y certeza acerca de las caracteris-
ticas del evento (tipo de peligro, dreas geograficas
con riesgo, frecuencia, magnitud, probabilidad de

recurrencia), como en cuanto a las caracteristicas de
exposicion (geologia, altitud, nimero de personas
en situacion de riesgo), sobre la base de experien-
cias historicas. En cambio, la mayoria de los impac-
tos del cambio climatico son més dificiles de percibir
ya que se fundan en proyecciones futuras basadas
en herramientas e informacion con altos niveles de
incertidumbre, especialmente cuando los plazos
son largos.

Estas brechas generales se materializan también
en brechas particulares distintas que dependen del
tipo de infraestructura considerado en la planifi-
cacion. En las secciones en las que se presentan las
metodologias especificas, se describen algunos ele-
mentos esenciales de estas brechas. El avanzar en
la disminucion tanto de las brechas generales como
de las especificas se considera de manera proactiva
en la propuesta que se presenta en la siguiente y
Gltima seccion de este libro.

Propuestas de incorporacion
del cambio climatico en el
proceso de planificacion
ministerial

La experiencia con respecto a la adaptacion al cam-
bio climatico ha ido creciendo rapidamente en los
ultimos anos, motivada fuertemente por la falta de
acuerdo en materia de negociaciones internaciona-
les para lograr reducir las emisiones de GEI a nive-
les que impidan o reduzcan al maximo la existencia



de este fendmeno. Sin embargo, quedan todavia
muchos desafios por resolver, como por ejemplo,
el poder aminorar la incertidumbre con respecto a
escenarios climaticos futuros o poder pronosticar
la ocurrencia de eventos extremos futuros. En este
sentido, es importante destacar que la propuesta
que se plantea en este texto debe ser considerada
como el inicio de un proceso de largo plazo, en el
que se iran resolviendo paso a paso distintos ele-
mentos claves para poder ir incorporando la adap-
tacion al cambio climatico en la planificacion de la
infraestructura publica en Chile. De manera concre-
ta, se plantean tres aspectos que deben ir desarro-
Ildndose en paralelo para iniciar este proceso:

* Promover la discusion interministerial relati-
va a la incorporacién del cambio climatico en
el proceso de decision de obras de infraes-
tructura.

e Mejorar los sistemas de monitoreo de ame-
nazas y vulnerabilidad.

e Avanzar en el desarrollo de metodologias es-
pecificas para poder incorporar el cambio cli-
matico en la planificacién de infraestructura

Promover la discusién interministerial relativa
alaincorporacion del cambio climdtico en el
proceso de decision de obras de infraestructura
Para realmente incorporar las proyecciones de
cambio climatico en el proceso de planificacién
de obras de infraestructura publica, es importan-
te reconocer que existe una serie de organismos

estatales, aparte del MOP, que como punto de par-
tida tienen que estar de acuerdos con la idea de
incorporar estos nuevos elementos. Entre ellos,
para este tema en particular, destacan aquellos or-
ganismos asociados al desarrollo de la necesidad
de infraestructura como la CNR del Ministerio de
Transporte o la Direccién General del Territorio Ma-
ritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR) a nivel
central, o los mismos gobiernos regionales a nivel
local. O también organismos como el Ministerio de
Desarrollo Social, que a través de sus componentes
de planificacion participan en la evaluacion de la
pertinencia de inversiones en infraestructura como
asimismo en otro tipo de gastos publicos enfocados
al desarrollo del pais.

La tabla 5.2 presenta, por los tipos de obras ana-
lizados en este trabajo, los actores que debieran es-
tar involucrados en esta discusion interministerial.

El fondo de esta discusion interministerial ten-
dria que considerar aspectos integrales relacio-
nados con la planificacién de infraestructura para
entender su necesidad, pero también la necesidad
de considerar instrumentos complementarios para
lograr una eficaz reducciéon de vulnerabilidades y
amenazas. Un ejemplo claro de estos instrumen-
tos complementarios es la planificacion y gestion
territorial. En el caso de ocurrencia de eventos
extremos, por ejemplo, las modificaciones futuras
del uso de suelo deben tener en cuenta disefios
actuales que por lo general no consideran estas
nuevas condiciones. Algo similar sucede con las po-
liticas de desarrollo rural o agricolay su efecto en la
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Tabla 5.2

Organismos estatales involucrados en el proceso de
planificacion de diferentes obras de infraestructura
]

Obra de
infraestructura

Organismos estatales relevantes

CNR, MOP (DGA, DOH, DIRPLAN), Ministerio
de Desarrollo Social

Embalses de riego

Puertos MOP (DOP, DIRPLAN), Ministerio de Desarrollo
Social, Ministerio de Defensa, Fuerzas
Armadas DIRECTEMAR, SHOA.

Puentes MOP (DIRPLAN, VIALIDAD), Ministerio de

Desarrollo Social, Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones.

Fuente: Elaboracidn propia.

demanda de agua en regiones que pueden verse
afectadas por el cambio climatico.

Finalmente se requiere que, producto de esta
discusiéon interministerial y tomando como base
aspectos tanto de monitoreo como metodolégi-
cos (que se describen a continuacién), se revisen o
desarrollen nuevos manuales de metodologias y/o
procedimientos que consideren la nueva documen-
tacion técnica y regulatoria. En el futuro es indis-
pensable contar con procedimientos administrativo
adecuados para implementar modificaciones y/o
nuevos protocolos de disefio. Esto puede significar
modificar instrumentos ya existentes como el Ma-
nual de Carretera, Manual de Desarrollo de Gran-
des Obras de Riego, documentos oficiales que rigen
en el pais el desarrollo de infraestructura vial y de

riego, respectivamente. En el caso de obras por-
tuarias es menester desarrollar manuales y/o reco-
mendaciones para el disefio y seguimiento de obras
maritimas que recojan la experiencia internacional
y nacional. El proceso seguido por Espafa con el
programa ROM puede ser de utilidad para Chile
como ejemplo a considerar y seguir en el contex-
to de la definicién de metodologias o estandares
para el disefio de obras maritimas en la situacion de
un clima cambiante. El didlogo entre entes admi-
nistrativos, técnicos, econémicos y cientificos debe
ser fluido, de manera de garantizar la actualizacién
apropiada de estos documentos.

Mejorar los sistemas de monitoreo de amenazas
y vulnerabilidad

Esta parte de la estrategia no es algo nuevo, ya que
existen y siempre han existido en Chile sistemas de
monitoreo de diferentes variables de origen hidro-
meteoroldgico y ocednico que definen las caracte-
risticas de las amenazas que afectan a diferentes
localidades del pais. Sin embargo, este proceso de
monitoreo puede ser mejorado considerablemente,
en particular en los diferentes temas especificos:

e Es necesario mejorar el monitoreo de condi-
ciones climaticas e hidrolégicas de cuencas
en altura y en zonas mas extremas del pais.
Son escasas las estaciones de monitoreo por
sobre los 2.000 m de altura en practicamente
la totalidad de las cuencas del pais. La impor-
tancia de los procesos hidrolégicos a estas



alturas y la sensibilidad que tienen estos tan-
to a cambios en temperatura como a precipi-
tacion asociados, por ejemplo a la ocurrencia
de tormentas cdlidas, aumentan las necesi-
dades de monitoreo. Al mejorar la capacidad
de registro de los parametros relevantes,
se podra mejorar también la posibilidad de
proyectar la ocurrencia de estos eventos y sus
consecuencias en el futuro.

En muchas cuencas del pais las estaciones de
monitoreo de caudales extremos no estan
capacitadas para registrar caudales a escalas
temporales finas que permitan la estimacion
y simulacion de crecidas instantdneas rele-
vantes para el disefio hidrolégico de puentes.
En Chile existen importantes carencias res-
pecto del conocimiento del clima de oleaje,
parametro fundamental para el disefio de
obras maritimas. Las observaciones directas
del oleaje son escasas, no existiendo en la
actualidad una red de boyas estable de ope-
racion continua en el tiempo. Es altamente
recomendable que el pais avance hacia el
establecimiento de un sistema formal de ob-
servacion de climas de oleaje a lo largo de la
costa, el que debiera cubrir necesidades de
distintos actores (puertos, caletas, pesca ar-
tesanal, turismo, actividades recreativas, etc.)
y recoger informacién valiosa para la planifi-
caciéon de infraestructura futura y/o la defi-
nicion de acciones de adaptacién. Del mismo
modo, es posible hoy en dia desplegar siste-

mas de observacién de la costa de bajo costo
operativo, como lo son los sistemas de video,
para llevar adelante un monitero continuo
de la evolucién de sistemas costeros (playas,
desembocaduras, humedales, etc.) y los efec-
tos que intervenciones antrépicas pudieran
producir en ellos (seguimiento del impacto
de obras o politicas, por ejemplo). El esta-
blecer una red de observacién al nivel de las
que existen en otros paises de la OECD (por
ejemplo, EE.UU., Espafa, Japén) requiere
de un esfuerzo importante de planificacion
y coordinacion, puesto que deberd desarro-
llarse en horizontes de tiempo largos y contar
con presupuestos para su inversion y opera-
cién. Ademas requerirad el trabajo conjunto
de al menos el Servicio Hidrografico y Ocea-
nografico de la Armada (SHOA) y la Direccion
de Obras Portuarias (DOP), los que debieran
establecer un plan de desarrollo estratégico
que abarque el problema de la observacion
de la costa desde un enfoque multiriesgo
(amenazas de tsunami, marejadas) y multiu-
suario (puertos, pesca artesanal, turismo, ac-
tividades recreativas).

Por otra parte, es necesario también desarrollar
un proceso de monitoreo del estado de las diferen-
tes obras de infraestructura del MOP. De esta mane-
ra se podria asimismo avanzar en el entendimiento
de la vulnerabilidad (una cualidad dindmica) de
estas obras en diferentes escenarios climaticos
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actuales y futuros. Este monitoreo se podria des-
plegar a través de un catastro de obras existentes
y futuras que incluya aspectos relevantes como:
1) su disefio y especificaciones técnicas de construc-
cién, operaciéon y mantencion; y (2) su historial de
operacién y conservacion, particularmente frente a
eventos hidrometeoroldgicos extremos, los que de-
ben ser debidamente caracterizados. Un catastro de
este tipo permite entre otras cosas identificar aque-
llas obras mas vulnerables frente a eventos hidro-
meteoroldgicos, y validar el disefio y construcciéon
segun la vida util considerada y el nivel de riesgo
adoptado. Esto ultimo entrega una mayor claridad
con respecto a la validez de supuestos, enfoques y
metodologias considerados en el disefio hidrolégi-
co e hidraulico.

Avanzar en el desarrollo de metodologias
especificas para poder incorporar el cambio
climatico en la planificacién de infraestructura
Como se describiera anteriormente, no se incluyen
en la actualidad metodologias para incorporar el
cambio climatico en los procesos formales de planifi-
cacion de obras de infraestructura. Iniciar este desa-
rrollo metodolégico requiere trabajar en diferentes
niveles jerarquicos del proceso de planificacion.
Primero es imprescindible reconocer que no
precisamente todas las necesidades de infraestruc-
tura son sensibles a las condiciones climaticas. Bajo
este contexto se propone como punto de partida

"

responder una primera interrogante: ;es la “ne-

cesidad” sensible a las condiciones climaticas? Si

la respuesta es afirmativa, entonces el proceso de
planificaciéon debe considerar el cambio climatico;
en caso contrario, se debe planificar siguiendo la
guia actual.

En el caso de una respuesta afirmativa, se debe
identificar en qué etapas del proceso de planifica-
cién se debe considerar el cambio climatico. En la
Figura 5.5 se presenta el proceso de planificacion
actual del MOP y se identifican aquellas etapas que
debieran considerar el cambio climéatico y las posibi-
lidades de adaptacion a este.

En el proceso de planificacion se considera
prioritario incorporar las proyecciones de cambio
climatico en la etapa de diagnéstico. Mas especi-
ficamente, se contempla integrar el cambio clima-
tico en la etapa de analisis territorial y de andlisis
del recurso hidrico. En esta etapa se levanta un

Figura 5.4

Primera etapa metodoldgica para decidir la inclusion del
cambio climatico en el proceso de planificacion de obra
de infraestructura

¢Es la "necesidad” sensible a
las condiciones climaticas?

\/ v

No Si
v v

Incluir cambio climatico en el
proceso de planificacion MOP

Seguir Guia de Planificacion
de la DIRPLAN

Fuente: CCG-UC(2012).



Figura 5.5

Proceso de planificacion MOP

ESTRATEGIAS Y
POLITICAS
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REGIONALES
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Analisis territorial:
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y cultural
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o Ambito econémico y
productivo

* Ambito urbano y de
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IMAGEN OBJETIVO
4 E—
¥
ESCENARIOS DE
DESARROLLO

Pasos en los que consideramos
necesaria la inclusion de cambio
climatico

OBJETIVOS DEL PLAN EJECUCION DEL PLAN

Fuentes e instrumentos de financiamiento

Modelo de gestion del plan (indicadores de seguimiento)

Fuente: Elaboracién propia.

diagnostico de los diversos ambitos del territorio,
basado en datos histéricos. A este diagndstico se
deben agregar las proyecciones climaticas, de ma-
nera de diagnosticar las vulnerabilidades frente a
las proyecciones de cambio climatico. De manera
similar, el diagnéstico de los recursos hidricos debe
fundamentarse en los datos de las hidrologias his-
toéricas, pero tiene que contemplar las proyecciones

* Ambito sociodemografico

 Ambito legal y normativo

IDENTIFICACION DE REQUERIMIENTOS

Cartera de acciones y proyectos estratégicos

MISION Y VISION DEL MOP

DIAGNOSTICO

Analisis de Analisis de la

infraestructura de gestion de los
uso publico: recursos hidricos:

o Estado de la o Situacion de los
infraestructura recursos hidricos:

o Niveles de servicio
con sus estandares
® Brechas o déficits

disponibilidad,
demanda, brechas;
aspectos de
gestion y
normativos

Validacion del plan
Seguimiento y monitoreo

Evaluacion del plan

hidricas frente a los escenarios de cambio climatico.
Dichas proyecciones se han realizado para diversas
cuencas de Chile. Resulta necesario desarrollar un
catastro en conjunto con la DGA y el Ministerio de
Medio Ambiente de las cuencas que cuentan ya
con esta informacién, para poder de esta manera
priorizar el desarrollo futuro en relacion a las nece-
sidades de los procesos de diagnostico.
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A su vez, en la etapa de formulacion de los ob-
jetivos del plan se debe explicitar la adaptacion al
cambio climatico y la reduccién de la vulnerabilidad
a eventos extremos frente a los posibles escenarios
de cambio climatico. El plan actual considera como
objetivo cerrar las brechas entre las necesidades
levantadas por la regién y las disponibilidades de
infraestructura. Puede no ser necesario cerrar es-
tas brechas como puede ser posible que aumenten
frente al cambio climatico. Ademas, es probable
que en la actualidad no se visualicen necesidades
de adaptacion al cambio climatico.

Por ultimo, se sugiere incorporar el cambio cli-
matico en los procesos de seguimiento y monitoreo.
Establecer indicadores relacionados con el cambio
climatico y la hidrologia permitira evaluar el plan
y asi dilucidar las necesidades de adaptacién o
modificacion de los planes frente a la informacion
relevada, que reducira las incertidumbres identifi-
cadas hasta la fecha.

En la medida en que se avance en el proceso de
planificacion de obras especificas es posible incor-
porar metodologias puntuales que sirvan para eva-
luar la necesidad y/o el comportamiento de obras
de infraestructura frente a escenarios de cambio
climatico. En el capitulo 4 de este libro se presenta-
ron propuestas iniciales para el desarrollo de estas
metodologias especificas. Es importante que en el
contexto de la discusién interministerial presenta-
da anteriormente en el marco de esta estrategia
se incluya la discusion de estas metodologias para
evaluar la pertinencia de su potencial incorporacién

dentro del conjunto de metodologias ya existen-
tes en el proceso. En esta discusion es importante
reconocer algunas de las limitantes o brechas prin-
cipales que deben ser abordadas para la correcta
implementacién de las metodologias propuestas.

En todos los casos expuestos existe una impor-
tante limitacién, que se asocia a la incertidumbre
respecto a los escenarios climaticos futuros. Se pre-
sentan en las propuestas metodoldgicas algunas
maneras para poder trabajar con estas incertidum-
bres. Existen, por otra parte, limitaciones o desafios
especificos para distintas obras.

En el caso de la planificacion de embalses de rie-
go, el principal desafio es contar con modelos hidro-
légicos y de recursos hidricos que permitan simular
diferentes condiciones climaticas y su efecto tanto
en la oferta como en la demanda de agua. Depen-
diendo de la complejidad de la cuenca, el desarrollo
de estos modelos puede ser un obstaculo importan-
te en el desarrollo de esa metodologia especifica.

En el caso de los puentes (y en extension a otros
componentes de la infraestructura vial), se hace ne-
cesario abordar las siguientes brechas metodoldgicas:

® Es fundamental adoptar una nueva genera-
ciéon de modelos hidrolégicos que permitan
abordar tres problemas recurrentes asociados
a la simulacién de eventos futuros en el me-
dianoy largo plazo, relevantes para el disefio
de obras viales: 1) condiciones hidrometeoro-
l6gicas y de uso de suelo variables e inciertas;
2) carencia de datos; y 3) comportamiento



integrado de la cuenca aportante a la zona
de interés para el disefo. Estos mode-
los se caracterizan por su capacidad para
simular registros hidrometeorolégicos con-
tinuos, asi como también condiciones varia-
bles de la cuenca, lo que permite evaluar
diversos escenarios futuros para distintas
variables (por ejemplo, uso de suelo, precipi-
taciones, temperaturas, etc.) y la interaccion
entre estas. Son modelos de fuerte base fi-
sica, de manera que la escasez de datos se
compensa con una modelacién centrada en
los procesos fisicos que toman lugar, por so-
bre relaciones empiricas o caracterizaciones
estadisticas de dificil aplicacién. Por lo tanto,
estos modelos deben representar, simular e
integrar los distintos procesos relevantes en
la cuenca, facilitando la identificacion de po-
tenciales impactos que pueda sufrir la obra,
asi como la concepcion y el disefio de accio-
nes de adaptacion y mitigacién.

El transporte de sedimento y los procesos de
erosion y sedimentacion en los cauces son de
extrema relevancia en el disefio y operacion
de puentes. Por lo tanto, las actividades fu-
turas que puedan afectar estos procesos y la
composicion del lecho de rios, deben ser eje-
cutadas de modo tal de no poner en riesgo
la infraestructura vial disefiada bajo ciertas
condiciones especificas en lo referido a la
granulometria y condiciones de transporte
de sedimentos.

Finalmente es ineludible, en horizontes lar-
gos de planificacién, comprender los efec-
tos indirectos del cambio climatico sobre la
infraestructura vial. Si bien las principales
brechas previamente descritas se refieren al
efecto directo de condiciones hidrometeoro-
I6gicas inciertas relativas a crecidas e inunda-
ciones que pueden afectar la infraestructura
vial, puede ser necesario tener en cuenta otro
tipo de efectos que afectarian en algun gra-
do el disefio de esta infraestructura. Un ejem-
plo de esto seria un cambio importante en las
cargas de trafico de disefio que se podrian
originar frente a cambios socioeconémicos,
producto del cambio climatico. El crecimiento
poblacional y/o el aumento de sectores eco-
némicos no planeados al corto plazo pueden
volver obsoleto el disefio de puentes, parti-
cularmente los localizados en zonas no den-
samente pobladas o activas econémicamente
en la actualidad o en el corto plazo.

En el caso de los puertos y la gestion del
borde costero en general, es importante
mencionar los siguientes elementos en la dis-
cusion de brechas:

Avanzar en la incorporacion de la incerti-
dumbre asociada a las forzantes climaticas
en el proceso de planificacién y disefio. Esto
implica desarrollar y acordar metodologias
de analisis de base no estacionarias que de-
ben estar condicionadas por la escasez de
informacion histérica disponible. En el caso
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de los puertos, los horizontes de evalua-
cién habitualmente considerados justifican
ampliamente la aplicacién de este tipo de
metodologias, pero se hace necesario defi-
nir un marco minimo de trabajo para regular
su aplicacion (base de datos de reanalisis de
climas de oleaje y sus proyecciones futuras,
niveles de resolucién minima para datos to-
pobatimétricos, herramientas de modelacién
multiescala y downscaling, entre otros).

La adaptacién al cambio climatico requiere de
cambios importantes en los procesos de monitoreo,
evaluacion de impactosy gestion del riesgo, aspectos

necesarios para la correcta planificacion de la in-
fraestructura publica. Uno de los principales retos a
la hora de integrar estos cambios se encuentra en la
integracion de los diferentes tipos de informacion,
conocimientos y experiencias, y en el desarrollo de
proyectos de colaboracién con la participaciéon de
cientificos, profesionales, autoridades y comunida-
des. A través de lo expuesto en este libro, investi-
gadores de diferentes instituciones, liderados por el
Centro de Cambio Global y el Centro de Investiga-
cion para la Gestion Integrada de Desastres Natu-
rales de la Pontificia Universidad Catodlica de Chile,
han entregado una propuesta que deberia ayudar a
iniciar este recorrido.
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