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1 Resumen ejecutivo

El presente informe ofrece un analisis sobre el impacto del cambio climatico en los sistemas costeros,
particularmente enfocado a eventos extremos. Se examinaron las amenazas climaticas extremas que
pueden provocar respuestas extremas en el océano, como marejadas, inundaciones, erosion costera,
surgencia, floraciones algales nocivas, olas de calor, olas de frio marinas y rios atmosféricos. Mediante
el uso de plataformas con datos y simulaciones climaticas, y la participacion de expertos en talleres, se
han obtenido valiosos resultados para comprender las proyecciones climaticas y la vulnerabilidad de las
macrozonas geograficas estudiadas. A pesar de ciertas limitaciones identificadas, este estudio
proporciona una vision integral de los efectos del cambio climatico y sienta las bases para futuras
investigaciones y acciones de adaptacién y mitigacion, enfocado en las proyecciones climaticas que
puedan servir a los tomadores de decisiones en la planificacién de politicas y estrategias. Finalmente,
se analizaron brechas que delatan la necesidad de seguir investigando, mejorar las herramientas y
modelos utilizados, y aumentar la disponibilidad de datos y simulaciones especificas para el territorio
nacional.

2 Introduccién

El océano desempeiia un papel fundamental en nuestro planeta, abarcando el 70% de su superficie. Su
rol no solo es social y econdmico, sino también esencial para la regulacion del clima global y el
mantenimiento de la biosfera. Las alteraciones en los patrones climaticos y la elevacion de las
temperaturas estan ejerciendo una presion sin precedentes sobre los ecosistemas marinos
estableciéndose la necesidad de crear y actualizar patrones de prevision y escenarios de adaptacion.

En este informe, se realiza un analisis del estado del arte de la literatura cientifica en cuanto a la
incidencia y posibles consecuencias de eventos extremos marinos y su impacto a nivel nacional. El
objetivo principal es proporcionar al lector una vision integral y actualizada del estado del arte acerca del
impacto del cambio climatico en el océano y las costas chilenas, asi como de los eventos extremos y las
proyecciones a futuro. Asimismo, se identificaron zonas del territorio nacional que presentan mayor
vulnerabilidad frente a estos fendmenos, brindando una visién holistica de los desafios que enfrenta
Chile en términos de adaptacion, politicas publicas y gestién de riesgos.

2.1 Contexto general

El informe de sintesis (SYR) del sexto AR6 del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC)
(2023) reconoce la interdependencia del clima, exosistemas y biodiversidad junto con la dimension
humana societal. Reconoce ademas la Asociacion entre adaptacién al cambio climatico, mitigacion,
salud ecosistémica, desarrollo sustentable y conocimiento cientifico (IPCC 2023).

El informe SROCC (Special report on The Ocean and Cryosphere in a changiong climate, 2019) apunta
hacia una tasa de calentamiento global natural (es decir, de las temperaturas superficiales medias a
nivel global) durante el periodo posterior a la ultima glaciacién de 1°C a 1,5°C por cada 1.000 afios.
Actualmente, se reconoce la temperatura superficial a nivel global a alcanzado un alza de 1.1°C por
sobre la media 1850-1900 en el periodo 2011-2020 con una alza mas significativa en tierra que en el
océano.
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La variabilidad en atmosfera océano criosfera y biosfera con una componente humana en su causalidad
tiene ya un efecto en el sistema climatico y de extremos climaticos en variadas regiones del globo (IPCC
2023). El aumento de nivel del mar, acentuado desde 1971 registra tasas de 3,7 mm afio hasta 2006.
Evidencia de eventos extremos observados como olas de calor, precipitaciones, sequias y ciclones
tropicales se ha fortalecido desde el AR5 indicandose que la actividad humana podria con alta
probabilidad haber incrementado la posibilidad de ocurrencia de eventos extremos desde 1950 en
frecuencia al menos de olas de calor y sequias (IPCC 2023).

Para medir el cambio en la temperatura promedio actual, se utilizan datos de mediciones de temperatura
recopilados de diversas fuentes, como mediciones de la temperatura del aire por radio sondeos, satélites
y estaciones meteoroldgicas. En el caso de la temperatura superficial del mar, que esta estrechamente
relacionada con la temperatura del aire, se utilizan mediciones de boyas e instrumental oceanografico
auténomo, datos satelitales y mediciones in situ realizadas por barcos.

Estos datos se utilizan como entrada en modelos climaticos, los que se alimentan con datos
observacionales y supuestos sobre las emisiones futuras de gases de efecto invernadero (GEI) y otros
factores. A través de estas simulaciones computacionales se realizan las proyecciones del cambio
climatico, que pueden tener infinitas combinaciones de parametros y escenarios posibles dependiendo
de las simplificaciones o concentraciones de gases utilizados como datos de entrada, por lo que para
estudiar el futuro del cambio climatico se estandarizaron cuatro escenarios principales posibles para este
siglo con valores fijos de concentracion de gases. Estos se conocen como Senderos Representativos
de Concentraciéon (RCP, por sus siglas en inglés), y representan diferentes trayectorias posibles de
emisiones y se utilizan como base para modelos climaticos y evaluaciones de impacto. Los RCP mas
comunes son RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5. Estos numeros se refieren a la radiacion radiativa
forzada adicional estimada en vatios por metro cuadrado (W/m?) para el afio 2100 en comparacién con
los niveles preindustriales. Cuanto mayor sea el nimero, mayor sera la radiacion solar y, por lo tanto,
mayor sera el calentamiento global proyectado y el cambio climatico que conlleva ese aumento de
energia.

En este contexto, el RCP2.6 representa un escenario de mitigacién, donde se toman medidas
significativas para reducir las emisiones de GEI y limitar el calentamiento global a menos de 2°C. Por
otro lado, el RCP8.5 representa un escenario de alto crecimiento de emisiones, donde no se toman
medidas significativas y las emisiones continian aumentando a tasas elevadas. Estos escenarios RCP
se utilizan para examinar una amplia gama de impactos del cambio climatico, como el aumento de la
temperatura global, los cambios en los patrones de precipitacidon, el aumento del nivel del mar y los
efectos en los ecosistemas y la biodiversidad.
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2.2 Relaciéon cambio climatico, acoplamiento atmésfera — océano

La atmoésfera y el océano estan interconectados como un sistema acoplado a través del
cual intercambian energia, calor y diferentes gases, como diéxido de carbono (CO»),
metano (CH4), 6xido nitroso (N20O), oxigeno (O2) y vapor de agua (H20). La atmodsfera
recibe calor y agua del océano a través de la evaporacion, lo que da lugar a la formacion
de nubes y la posterior precipitacion. A su vez, el océano absorbe la radiaciéon solar y
regula la temperatura atmosférica a través de corrientes oceanicas y la circulacién
profunda. A su vez, los cambios en la temperatura y los vientos en la atmésfera pueden
afectar las corrientes oceanicas y la distribucion de nutrientes en el agua a través de
procesos de surgencia entre otros.

El océano juega un rol fundamental en la regulacién del clima de acuerdo con los siguientes aspectos:

i. absorbe el 93% del calor que se mantiene en la atmdsfera retenido por el diéxido de carbono de
origen antropogénico (Hoegh-Guldberg et al 2019), participando asi en la regulacién de las
temperaturas globales,

ii. captura entre el 25y el 30% de las emisiones antropogénicas de CO,.

La tendencia que se observa es un aumento de temperatura a nivel global y en particular a nivel oceanico
junto con una disminucion del pH hacia valores mas acidos (Cheng et al., 2022). Consecuencias, que, a
su vez, generan sus propias cadenas de impactos en diversas las escalas, afectando desde las
propiedades fisicas intrinsecas del agua como a los componentes (especies) de los ecosistemas. La
vida marina se enfrenta a desafios sin precedentes para su supervivencia, reproduccion y crecimiento,
comprometiendo la capacidad del océano para proporcionar alimentos por la pérdida de habitats
costeros (IPCC 2014, 2018, 2019).

Debido al cambio climatico ya se han observados diversos impactos en el océano, tales como cambios
en la temperatura, cambios en patrones de viento a gran escala y escala regional, olas de calor
atmosféricas y marinas, disminucién en la cobertura del hielo marino, aumento del nivel del mar,
acidificacion y desoxigenacion de las aguas, aumento de marejadas y erosién costera, aumento en
frecuencia de floramientos algales nocivos y pérdida de biodiversidad marina, junto con disminuciones
en la productividad y cantidad de biomasa a nivel global. Algunos de estos fendmenos avanzan a baja
velocidad, mientras que otros son esporadicos, rapidos e intensos. A continuacion se concentrara la
atencion en eventos extremos, definidos como eventos meteorolégicos, oceanograficos o geofisicos
anomalos en alguna de sus caracteristicas (extensién temporal, frecuencia o intensidad). Se pondra
especial atencion en eventos extremos oceanograficos.

2.3 Concepto de eventos extremos

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2023) define como evento climatico extremo
a un evento que es poco comun en un lugar y momento del afio en particular cuyas caracteristicas
(intensidad, magnitud etc.) alcanza niveles anémalos, considerandose parte del 10% de los fendmenos
mas intensos registrados en los ultimos 30 afios.

Ademas, los eventos extremos estan asociados a perjuicios en la salud tanto de los humanos como de
la flora y fauna, ademas de graves dafios monetarios por medio de dafios a infraestructura o a servicios
basicos, como la produccion de energia, la provision de agua dulce y la alimentacion.
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Dichos eventos pueden ser atmosféricos (olas de calor, sequia, precipitaciones, rafagas de viento,
tormentas), oceanograficos (olas de calor marinas, eutroficacion extrema, hipoxia, blanqueamiento de
corales etc) y geofisicos (e.g. erupciones volcanicas). En todos los casos se trata de manifestaciones de
largo alcance de fendmenos con impacto societal.

2.4 Interaccién entre eventos extremos atmosféricos y el océano

Los eventos extremos ocurren por la capacidad del cambio climatico de modificar los extremos de ciertos
fendmenos meteoroldgicos naturales. Como el océano y la atmosfera forman un sistema acoplado,
condiciones anormales en uno generaran una respuesta anormal en el otro. Por ejemplo, el paso de
ciclones genera marejadas sostenidas y un aumento temporal del nivel del mar. En medio terrestre, el
paso de rios atmosféricos puede generar inundaciones que, posterior a periodos de sequias tienen
efectos aditivos en la franja costera y danos a infraestructura, afectando la calidad de vida de las
personas que viven en la costa y poniendo su integridad fisica en peligro. Estos extremos combinados
o “compund events” son objeto de una atencion reforzada debido a la intensidad de los efectos
materiales que generan. Los eventos extremos marinos incluyen olas de calor marinas, tsunamis y
subducciones masivas, las que pueden interactuar con otros factores degradando la oxigenacién y
provocando pics de acidificacion. En la seccién 3 se describiran eventos marinos y su contexto nacional
e internacional.

3 Aproximacion al estado del arte a nivel nacional e internacional

La presente investigacion se basa en una revision bibliografica, que implica la recopilacién y analisis
exhaustivo de una amplia gama de fuentes secundarias de informacién. A través del examen critico y
sistematico de la literatura cientifica y de los informes provenientes de fuentes oficiales expertas en el
tema del cambio climatico, tales como el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2, la
Organizacion Meteorolégica Mundial, el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico y el Ministerio
del Medio Ambiente de Chile disponible, se identificaron las principales teorias, conceptos y
descubrimientos relacionados al cambio climatico en Chile y como este afecta a los océanos provocando
eventos extremos, obteniendo una visidn panoramica actualizada que dé cuenta del estado del arte
respecto del tema de estudio.

En adicién a la revision bibliografica, se realizd una investigacion complementaria para enriquecer la
metodologia del presente estudio. Esta consistié en una exhaustiva busqueda y revision de bases de
datos con informacion sobre eventos extremos atmosféricos y marinos ocurridos en Chile en el pasado
y sus proyecciones a futuro. Esta busqueda permitié recopilar datos relevantes y actualizados sobre la
frecuencia y caracteristicas de dichos eventos en la regién, como las areas afectadas y su duracion
caracteristica. Ademas, se exploraron diversas plataformas y trabajos cientificos sobre proyecciones del
cambio climatico para el futuro cercano y medio, considerando diferentes escenarios de concentracion
de gases de efecto invernadero. Se considerod el escenario mas pesimista, en el cual las emisiones de
gases de efecto invernadero contindan aumentando sin restricciones (RCP 8.5).

Para obtener informacion adicional y enriquecer el analisis, se recopild informacion desde fuentes
primarias, a través de la consulta con expertos. Esta consulta se realiz6 a través de la organizacion de
un taller con especialistas en paneles dedicados a temas como variabilidad térmica (olas de frio y de
calor), rios atmosféricos, surgencia, marejadas, habitabilidad y pérdida de terreno costero. Este taller
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proporciond un espacio para la discusion y el intercambio de conocimientos con profesionales altamente
calificados que han liderado estudios sobre estos temas, permitiendo obtener informacién actualizada,
perspectivas especializadas y posibles recomendaciones para abordar los desafios identificados en el
informe.

El area de estudio corresponde a todo el territorio costero continental nacional, desde la Region de Arica
y Parinacota hasta la Region de Magallanes, como se muestra en los mapas de cada seccion. No se
consideraron los territorios extra maritimos de Chile como Juan Fernandez, Rapa Nui y la Antartica.

A nivel internacional se consideran los siguientes puntos criticos en el estudio de eventos extremos
meteoroldgicos:

- La duracion limitada de series de tiempo permitiendo documentar la evolucion de eventos
extremos.

- Limitaciones instrumentales para automatizar la observacion de eventos extremos

- Limitaciones en la comprension de los fendmenos fisicos que generan extremos combinados

- Limites de sistemas de modelacion

3.1 Plataformas con datos y simulaciones climaticas utilizadas

Se trabajé con datos de simulaciones climaticas provenientes de dos fuentes, que son las Unicas
enfocadas en Chile: el Atlas de Riesgos Climaticos (ARCLIM) del Ministerio del Medio Ambiente y la
Plataforma de Simulaciones Climaticas (PSC) del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia.
Posteriormente estos datos fueron graficados en cartografias con proyeccién espacial WGS84 UTM19S.

En la Tabla 3.1.1 se muestran las caracteristicas de las simulaciones climaticas que contempla cada
pagina. Cabe destacar que PSC cuenta con 18 variables netamente fisicas, mientras que ARCLIM
cuenta con 59 variables fisicas y 12 cadenas de impactos (es decir, las consecuencias del cambio en
esas variables fisicas), que en total muestran 63 mapas con amenazas, exposicion, sensibilidad y riesgo.

Tabla 3.1.1: Caracteristicas de las plataformas de simulacion utilizadas en este estudio.

Periodo
W considerado Periodo
concentracion

Plataforma Direccion web como considerado como
contemplados
pasado- futuro

(RCP) presente

. : “futuro mediano”:
ARCLIM https://arclim.mma.gob.cl RCP 8.5 1980 a 2010 2035 a 2065

“futuro cercano”: 2020
a 2044
RCP 8.5y RCP “futuro intermedio”:
26 e 2 2045 a 2069
“futuro lejano”™: 2070 a
2094

Escenarios de

PSC https://simulaciones.cr2.cl
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3.2 Talleres con expertos

Se establecié un panel de expertos compuesto por tres destacados profesionales en el campo de la
geofisica, oceanografia y biologia marina. Los expertos participantes fueron Martin Jacques Coper,
geofisico de la Universidad de Chile y doctor en ciencias del clima de la Universidad de Berna; Diego
Narvaez, oceandgrafo de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso y doctor en oceanografia de
la Universidad Old Dominion; y Fabian Tapia, biélogo marino de la Universidad de Concepcién y doctor
en oceanografia biolégica del Massachusetts Institute of Technology. La colaboracién con este panel
permitié enriquecer y contextualizar los hallazgos obtenidos a través de un enfoque multidisciplinario y
riguroso, garantizando la robustez de las conclusiones presentadas en este informe.

4 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de la investigacion. Se inicia mostrando en subsecciones
cada evento extremo registrado, comentando en palabras simples en qué consisten, a qué areas
afectan, a qué consecuencias se les asocian, qué los provoca, ocurrencia en los ultimos anos en Chile
y por ultimo sus proyecciones a futuro. Posteriormente se muestra el mapa de priorizacion de
macrozonas geograficas con indices de vulnerabilidad.

4.1 Eventos extremos marinos

4.1.1 Marejadas, aumento del nivel del mar, inundaciones y erosiéon costera
registrados en Chile

Se le llama marejada al fendmeno de oleaje extremo en el cual las olas del mar aumentan su altura y
fuerza, llegando mas alla de los bordes naturales en los que las olas se suelen delimitar. La duracién de
una marejada puede variar, ya que depende de la intensidad y la persistencia de los factores que la
generan. En algunos casos, las marejadas pueden durar solo unas horas, asi como varios dias. Si bien
son el tercer desastre natural que mas provoca dafios en el pais (EM-DAT, 2017), la ocurrencia de
marejadas en Chile ha sido poco documentada (Ministerio del Medio Ambiente, 2019).

El impacto de una marejada en la zona costera esta determinado por su intensidad, la cual a su vez
depende de su origen. En el caso de las marejadas en Chile, se han observado numerosos impactos,
tales como inundaciones en areas bajas cercanas a la costa, erosion del lecho marino, pérdida y erosion
de playas, dafios en infraestructuras costeras, graves afectaciones en puertos, caletas y embarcaciones,
alteraciones en los ecosistemas de humedales, intrusién de agua salina en fuentes de agua dulce,
pérdida de cultivos costeros y cambios en la morfologia de desembocaduras, entre otros efectos
materiales (Beya y Winckler, 2013; Winckler et al., 2017; Ibaceta et al., 2017; Molteni et al., 2017,
Ministerio del Medio Ambiente, 2019). Ademas, las marejadas son responsables de sensibles
fallecimientos y ahogamientos cada ano entre bafiistas y curiosos. Como se comentd anteriormente, son
el tercer desastre natural que mas provoca danos en el pais, después de terremotos y tsunamis (EM-
DAT, 2017).

En cuanto a las causas de las marejadas, existen diversos factores que juegan un rol en el nacimiento,
desarrollo y mantencion de la ola. Entre los factores que comienzan a generar la ola, estos pueden tener
un origen tanto en areas cercanas a la costa como a grandes distancias, del otro lado del océano
Pacifico. En el primer caso, son marejadas provocadas por vientos, que pueden ser provocados tanto
por centros de alta presion como por centros de baja presion ubicados cerca de la costa, que generan
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rafagas poderosas que empujan el agua circundante hacia el este (o sureste, noreste), de modo que las
olas se mueven hacia la costa. Un esquema de esto puede observarse en la Figura 4.1.1. Notar que los
centros de baja presion (ciclones, esquematizados con un circulo y una letra B) se asocian con
tormentas, mientras que los centros de alta presion (anticiclones, esquematizados por un circulo y una
letra A) se asocian con dias despejados.

=

Figura 4.1.1: Esquema que muestra el nacimiento de las olas que terminaran en marejadas. A la
izquierda, un centro de baja presion (ciclon) que mueve las olas hacia el suroeste en un contexto de
tormenta. A la derecha, un centro de alta presion (anticiclon) que mueve las olas hacia el noreste en un
contexto de dia despejado. Obtenido de Ministerio del Medio Ambiente (2019).

En el segundo caso, son marejadas provocadas por sistemas de baja presion en zonas alejadas, del
otro lado del océano Pacifico (ver Figura 4.1.2). Ala izquierda, se muestra un nucleo de baja presion en
el océano Pacifico sur, el cual es mas probable que llegue a nuestras costas durante nuestro invierno.
Al centro, un nucleo de baja presion en el Pacifico norte. A la derecha, un centro de baja presion en el
Pacifico ecuatorial asociado a una tormenta tropical, el cual es mas probable que se forme durante
nuestro verano.

Figura 4.1.2: Esquema que muestra el nacimiento de las olas que terminaran en marejadas en la costa
chilena. A la izquierda, un nucleo de baja presion en el océano Pacifico sur, el cual es mas probable que
llegue a las costas durante nuestro invierno. Al centro, un nucleo de baja presion en el Pacifico norte. A
la derecha, un centro de baja presion en el ecuador asociado a una tormenta tropical, el cual es mas
probable que se forme durante nuestro verano. Obtenido de Ministerio del Medio Ambiente (2019).

Ademas de los sistemas de altas y bajas presiones que provocan vientos que terminan en marejadas,
también hay otros aspectos que influyen hasta donde alcanzara la ola. Estos son: el aumento del nivel
del mar provocado por el cambio climatico y los ciclos naturales que siguen las mareas (como la




presencia de la pleamar, ver Figura 4.1.3). El aumento del nivel del mar hace que las olas de las
marejadas lleguen mas lejos y por lo tanto puedan generar mas dafios.

La Organizacién Meteorolégica Mundial determiné las principales causas antropogénicas que provocan
el aumento del nivel del mar, siendo la principal el calentamiento océanico que genera expansion térmica
de las moléculas (provocando el 55% del aumento registrado), seguido por el derretimiento de las capas
de hielo de Groenlandia y Antartida (36% del aumento) y finalmente los cambios en el almacenamiento
del agua terreste (10% del aumento) (WMO, 2022). Cabe destacar que tanto el calentamiento oceanico
como el derretimiento de los hielos estan directamente provocados por el aumento de la temperatura del
aire generados por el efecto invernadero que proviene de las emisiones antropogénicas. Cuanto mas
aumente el nivel del mar debido al calentamiento de la Tierra, mas lejos llegaran las marejadas.

Pleamar : "

i A Fl
Bajamar Mook : NRS

Limite mas bajo del nivel del mar

hs = Profundidad de rofura

Figura 4.1.3: Influencia de la marea en la posicion de la rompiente del oleaje respecto a un punto en la
costa. Obtenido de Molina et al. (2022).

Sobre la ocurrencia de marejadas en Chile, se reporta que este es un fenédmeno que ocurre decenas de
veces al afo y que cada vez ocurren una mayor cantidad de eventos y mas intensos. Si bien diversas
fuentes muestran discrepancias en cuanto al nimero de marejadas reportado afio a afo, todas estan de
acuerdo en que la tendencia al aumento es notable y segura. Segun un informe del Ministerio del Medio
Ambiente (2019), la tendencia de la ocurrencia de este fenédmeno ha pasado de ser de 5 eventos por
afio a mediados del siglo XX a aproximadamente 20 eventos por afio en el siglo XXI. Otra fuente muestra
gue se paso de 5 eventos destructivos por afio en la década de los 90 a aproximadamente 7 por afio en
la década de los 2010 (Campos-Caba, 2016, ver Figura 4.1.4). En la Figura 4.1.5 se muestran los avisos
de marejadas emitidos por el Servicio Meteoroldgico de la Armada entre 2006 y 2020, en la que se
aprecia una notoria tendencia al alza a medida que pasan los afos, pasando de entre 20 a 30 avisos
por afio a comienzo de siglo a entre 40 a 50 avisos por afio desde el afio 2015 (CAMPORT, 2021). Cabe
destacar que cada uno de los avisos de marejada lleva consigo un cese de la operacion portuaria, que
solo en el afio 2020 provocaron pérdidas evaluadas en 345 millones de ddlares (CAMPORT, 2021).

Ademas, se ha reportado un cambio tanto en la direccién del oleaje (de 20° hacia el sur), como un
aumento significativo de la altura maxima de las olas y en la época del afio en que ocurren. Si bien hace
un par de décadas atras las marejadas se asociaban a tormentas de invierno, en la ultima década se
han registrado marejadas en todas las estaciones del afio, incluyendo el verano (Martinez et al., 2018),
aunque aquellas que han causado mayor dafo siguen siendo durante el invierno (1965, 1968, 1986,
1987) (Campos-Caba, 2016).
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Figura 4.1.4: Cantidad de marejadas que provocaron danos en las costas de Chile por ano, 1979-2015.
Extraido de Campos-Caba (2016).
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Figura 4.1.5: Avisos de marejadas emitidos por el Servicio Meteorologico de la Armada entre 2006 y
2020. Obtenido de CAMPORT (2021).

Durante las ultimas tres décadas, se ha observado un aumento promedio del nivel medio del mar global
de aproximadamente 3,4 mm por afio’. Sin embargo, en la ultima década (2013-2022), esta tasa ha
superado los 4 mm por ano, evidenciando que la tendencia al aumento también aumenta, a una razén
de 0,12 mm mas cada afio (WMO, 2022). De todas formas, esta es una cifra a nivel global, y el aumento
del nivel del mar no es parejo para todo el planeta por cambios en la gravedad y la temperatura del
océano, por lo que hay zonas que registran un aumento de 10 mm por afio mientras que otras apenas
registran aumento, o incluso una ligera disminucion. En la Figura 4.1.6 se puede apreciar cuales son los

1 Con unaincertidumbre de + 0,3 mm.
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lugares en los que el nivel del mar aumenta mas a nivel global. Se observa que la zona del océano
Pacifico frente a las costas de Chile es el lugar del mundo en que menos aumenta el nivel del mar fuera
del océano Austral, registrando una tasa de entre 1 y 3 mm por afio, salvo para la zona de Patagonia
Norte en que la cifra llega hasta 4 mm por afo. En la Figura 4.1.7 se muestra la evolucién del nivel medio

del mar global desde 1993 a 2022, demostrando que desde 1993 hasta la fecha el promedio global del
nivel del mar ha aumentado alrededor de 103 mm.

0° 60°E 120°E 180° 120°W 60°W 0°

-0 8 -6 4 -2 0 2 4 6 8 10 mmiyear

Figura 4.1.6: Tendencias mundiales del aumento del nivel del mar en milimetros por afio para el
periodo 1993-2022. Obtenido de WMO (2022).
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Figura 4.1.7: Evolucion del nivel medio del mar global (1993-2022). La curva negra representa el nivel
medio del mar global, mientras que el area achurada en gris muestra la incerteza asociada. También
se muestran las tendencias por década escritas en la figura. Obtenido de WMO (2022).

En cuanto a las tendencias futuras y las simulaciones climaticas para marejadas, aumento del nivel del
mar e inundaciones costeras, todas concuerdan en que se espera un incremento en la frecuencia e
intensidad de estos fenémenos en todo el territorio nacional. La plataforma de simulaciones climaticas
ARCLIM presenta diferentes probabilidades de aumento del oleaje segun la zona de interés, basados
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en el aumento del nivel del mar. Aunque no especifica el incremento exacto en la altura de las olas, estos
indices resultan utiles para identificar las areas con mayor riesgo y tomar precauciones
correspondientes. Cabe destacar que estos modelos no toman en cuenta la tendencia hacia la
intensificacién de los vientos superficiales que se prevén para el hemisferio norte y sur, el cual es un
factor importante que provocara marejadas de mayor tamano y energia (Lobeto et al., 2021). En la Figura
4.1.8, se muestra un indice que indica las zonas con mayor amenaza de aumento en la frecuencia de
las marejadas, lo cual podria generar condiciones no operativas para las actividades pesqueras de
embarcaciones menores en el futuro (2035-2065). Segun estos datos, las regiones costeras mas
amenazadas se encuentran entre la Regién de Antofagasta y la Region del Maule, siendo
particularmente criticas las zonas al sur de la Regién de Atacama, al norte de la Region de Coquimbo y
toda la Region de Valparaiso.

En la Figura 4.1.9, se presenta un mapa con la probabilidad de aumento de la cota de inundacién para
el futuro medio (2035-2065). De aqui se aprecian areas de alta amenaza, como la Peninsula de
Mejillones y sus alrededores, asi como todas las regiones desde la mitad de la Regién de Coquimbo
hasta la mitad de la Region de Los Lagos.
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Figura 4.1.8: Cambio en el régimen de oleaje que provocara condiciones no operativas en las
actividades pesqueras de embarcaciones menores, basado en el aumento en frecuencia del oleaje.
Entre mas cercano a 1 es el valor, mayor es la amenaza de aumento de oleaje que provoque
condiciones no operativas. Este aumento en frecuencia se realiza comparando un escenario futuro
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(2035-2065, bajo un escenario RCP 8.5) y el clima histérico (1980-2010). Elaboracion propia a partir de
los datos de ARCLIM.
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Figura 4.1.9: Cambio en la cota de inundacién (por una combinaciéon de aumento del nivel de mar y
aumento de intensidad de las marejadas), expresado en términos de probabilidad. EI cambio
corresponde a la diferencia entre el clima futuro (2035-2065, bajo el escenario RCP 8.5) y el clima
histoérico (1980-2010). Elaboracion propia a partir de los datos de ARCLIM.

En la Figura 4.1.10 se representa la amenaza de erosion de playas causada por inundaciones debido al
aumento en la intensidad de las marejadas y el incremento del nivel del mar para el futuro medio (2035-
2065). Aunque los datos disponibles son limitados, se observa en este mapa que la costa de la Region
del BioBio, incluyendo la zona de la Peninsula de Arauco, presenta la mayor probabilidad de sufrir
erosion de playas debido al aumento en la altura de inundacion. Es importante destacar que todas las
areas representadas en esta cartografia muestran probabilidades altas, superando los 0.7 puntos en
una escala maxima de 1, por lo que es altamente probable que todas las zonas aqui sefaladas sufran
los efectos de la erosion de playas.
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Figura 4.1.10: Amenaza de erosion de playas. Probabilidad de cambio en la cota de inundacion debido
a la combinacion de aumento del nivel de mar y aumento en la intensidad de las marejadas. El cambio
corresponde a la diferencia entre el clima futuro (2035-2065, bajo el escenario RCP 8.5) y el clima
histoérico (1980-2010). Elaboracién propia a partir de los datos de ARCLIM.

En la Figura 4.1.11 se presenta un indice que evalua la amenaza del aumento de las cotas de inundacion
maritima, lo cual puede impactar los ecosistemas de humedales costeros, debido al incremento del nivel
del mar y los cambios en el oleaje previstos para el futuro medio (2035-2065). Se destaca que todas las
comunas costeras muestran un indice de amenaza elevado (superando los 0.7 puntos en una escala
maxima de 1), siendo las comunas con mayor amenaza aquellas ubicadas dentro de las regiones de
Arica y Parinacota, Tarapaca y Magallanes, en los extremos norte y sur del pais.
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Figura 4.1.11: Indice de amenaza del aumento de las cotas maritimas de inundacién que pueden
alterar los ecosistemas de humedales costeros, producto del aumento del nivel del mar y los cambios
en la disposicion del oleaje. El indice considera la amenaza como el cambio que habra en la frecuencia
de este fenémeno en el futuro para cada comuna costera, para el periodo 2035-2065 bajo un
escenario RCP 8.5, comparandolo con el clima histérico de 1980-2010. Elaboracion propia a partir de
los datos de ARCLIM.

Pasando a estimaciones cuantitativas sobre cuanto aumentara el nivel del mar en las costas chilenas,
en la Figura 4.1.12 se muestra el aumento esperado para los puertos de la mitad norte de Chile. En ella,
se ve que el aumento en todos estos puertos (Arica, lquique, Mejillones, Antofagasta, Coquimbo,
Quintero, Valparaiso, San Antonio y San Vicente) es bastante parejo, por lo que se esperan cifras
similares para cada uno de ellos. Notar que la curva sigue una forma exponencial, lo que significa que
cada vez el aumento sera mas rapido. Para el afno 2030 el aumento esperado es en promedio de 0,1
metros respecto de lo considerado normal (periodo 1986-2005); para el afo 2050 es de 0,2 metros, para
el aflo 2070 es de 0,35 metros y para el afio 2100 es de 0,65 metros. Notar que, de acuerdo a la Figura
4.1.6, la mitad norte de Chile sera aquella con menor aumento del nivel del mar, y que para la zona sur
de Chile el aumento proyectado es de cerca del doble que para la zona norte.
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En la Figura 4.1.13 se muestra un calculo con el aumento esperado de la cota de 2
inundacion proyectada para el periodo 2070-2099 para todo el territorio
continental, considerando tanto la marea meteoroldgica, el aumento del nivel del
mar y el oleaje. En promedio los valores oscilan entre un aumento de 1,9 a 2,1
metros para las costas de casi todo el territorio, siendo las zonas Sur y Austral skiid 1
aquellas mas comprometidas.
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4.1.2 Surgencia, floraciones algales nocivas e hipoxia

La surgencia es un fendbmeno en el océano donde las aguas frias y profundas emergen hacia la
superficie. Para entender mejor este proceso, podemos imaginar una piscina profunda. En esta piscina,
la luz solar calienta el agua cercana a la superficie, pero no llega hasta las profundidades. Esto crea una
diferencia de temperatura entre las aguas superficiales (calidas) y profundas (frias). A menos que algo
externo perturbe este equilibrio, la piscina permanecera asi todo el dia. Sin embargo, llega un momento
en el que soplan vientos fuertes. Estos vientos empujan el agua de la superficie hacia los lados y hacia
afuera, y es entonces cuando el agua fria y quieta que estaba en el fondo aprovecha esta oportunidad
para subir hacia la superficie. En palabras simples, este es el fendmeno de surgencia.

En el océano, este suceso es importante porque las aguas frias del fondo contienen sedimentos y
nutrientes disueltos que normalmente se depositan en el fondo marino. La surgencia trae de vuelta estos
nutrientes y sedimentos a la superficie. Este es un proceso natural y comun en las costas chilenas,
provocado por la interaccién de varios factores, incluyendo los vientos, la rotacion de la Tierra, la
topografia submarina y la corriente de Humboldt, y es muy importante para el desarrollo del fitoplancton
y otros organismos marinos base de la cadena trofica por los nutrientes que contiene. De hecho, la
surgencia se relaciona a momentos de alta produccidn pesquera, por lo que por lo general se tiene una
buena nocion de ella. Sin embargo, debido al cambio climatico, los ciclos de surgencia se han visto
alterados, volviéndose mas frecuentes de lo habitual y teniendo consecuencias negativas cuando se
combinan con otros fendmenos atmosféricos inusuales. Esto puede resultar en un crecimiento excesivo
de fitoplancton, conocido como bloom, que a su vez puede dar lugar a floraciones algales nocivas y, en
casos extremos, incluso a mareas rojas. Estas condiciones pueden provocar hipoxia, es decir, una
disminucion de los niveles de oxigeno disuelto en el agua, y también pueden ocasionar varazones
masivas de organismos marinos.

En la Figura 4.1.14 se muestran las zonas principales de surgencia en Chile. Notar que existen corrientes
gue provocan surgencia a lo largo de toda la costa del pais.
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Figura 4.1.14: Zonas de surgencia en Chile. Las flechas naranjas corresponden a zonas menos
frecuentes y/o intensas de surgencia, mientras que las flechas rojas corresponden a zonas principales
de surgencia. Recuperado de Sapag & Gomy (2020).
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Un evento de surgencia benigna esta asociado con un aumento en la productividad biologica al llevar
aguas frias y ricas en nutrientes hacia la superficie del océano. Estos nutrientes, combinados con la luz
solar que alcanza la superficie, estimulan el crecimiento del fitoplancton, que es la base de la cadena
alimentaria marina. Como resultado, se produce un incremento en la disponibilidad de alimentos para
peces, aves marinas y otros organismos. Esto crea condiciones altamente favorables para el crecimiento
de las poblaciones de peces y beneficia a las comunidades costeras que dependen de la pesca como
fuente de sustento y comercio.

No obstante, algunos eventos de surgencia muy intensos o duraderos con condiciones atmosféricas
especificas traeran consecuencias negativas: el exceso de nutrientes contribuira a la proliferacién de
algas nocivas que producen toxinas perjudiciales tanto para la vida marina como para el consumo
humano, como la temida marea roja. A medida que estas floraciones algales nocivas se multiplican
descontroladamente, van consumiendo el oxigeno disuelto presente en el mar, provocando hipoxia.
Cuando ocurre esta ultima, se asocia a varazones de especies marinas y mortalidad masiva en peces
(Hernandez-Miranda et al., 2010, 2012). Asimismo, un evento hipdxico importante puede dejar efectos
croénicos, como migraciones de especies y cambios en los ciclos de vida y dinamicas poblacionales
(Hernandez-Miranda et al., 2012), alterando el ecosistema.

El estudio de De La Maza y Farias (2023) encontré que, durante la temporada de surgencia, el porcentaje
de la columna de agua con hipoxia alcanzd un 87% para aguas debajo de los 12 metros de profundidad,
y un 81% para aguas por debajo de los 17 metros. Ademas, los autores encontraron que existe una
fuerte correlacion entre el volumen de agua marina que presenta hipoxia y los vientos de surgencia.

En cuanto a las causas de las surgencias que se han tornado en nocivas, se ha registrado un aumento
en la cantidad de dias despejados durante las ultimas dos décadas en las regiones de Los Lagos y
Aysén, favoreciendo la actividad fotosintética de los microorganismos marinos en superficie, y en
conjunto con el aumento de la temperatura superficial del mar por el calentamiento global y el aumento
de nutrientes por la surgencia se crean condiciones propicias para la proliferacion de algas nocivas
(Ugarte et al., 2022).

También influye la cantidad de agua dulce que llega desde los rios a los mares. Una disminucion de la
precipitacion (como la que se espera para todo el pais salvo la Region de Magallanes) que derive en
una menor intrusion de agua dulce al mar puede favorecer las FAN? de especies como Alexandrium
catenella (Ugarte et al., 2020). La Figura 4.1.15 muestra un mapa con las proyecciones para el futuro
medio (2035-2065) con un indice que muestra la amenaza de producirse una FAN en las regiones de
Los Lagos, Aysén y Magallanes producto del aumento de dias soleados y falta de precipitaciones. Se ve
que las zonas con mayor amenaza (indice “4,1 — 5 Muy alto”) corresponden al Seno de Reloncavi, Golfo
de Ancud y Golfo de Corcovado. Le sigue con un indice de alta amenaza (indice “3,1 —4”) es la provincia
de Aysén, en la region de Aysén.

El aumento de la temperatura superficial del mar en las regiones de Los Lagos y Aysén ha mostrado un
incremento sostenido de 0,5°C por década, mientras que en la Regién de Magallanes se ha presentado
una disminucion de 0,1°C por década. Sin embargo, para finales de siglo (cerca del afio 2100), se espera
un aumento de 3°C en la temperatura superficial de todo el pais, incluida la Region de Magallanes
(Ugarte et al., 2022).

2 De acuerdo a Ugarte et al. (2022), se desconoce la razdn por la que los afios secos favorecen la floracién de ciertas algas.
Se especula que estd ligado a la menor estratificacién que implica el no tener una descarga de agua dulce.
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Estudios recientes que han analizado el cambio en la temperatura superficial del mar en las zonas de
surgencia de Chile, han descubierto que los vientos a lo largo de la costa se estan fortaleciendo, lo que
provocara mas surgencia a futuro® (Jebri et al., 2020).

En conclusion, los cambios observados desde el ano 2000 en adelante, asi como también los cambios
proyectados para fines de siglo (afio 2100), modifican las condiciones ambientales de modo que
favorecen todos los aspectos propicios para el desarrollo de episodios de FAN. Ugarte et al. (2020)
confirma esto particularmente para la Patagonia chilena en sus ecosistemas de canales y fiordos.
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Figura 4.1.15: Reduccién de las precipitaciones entre el clima histérico (1980-2010) y el futuro (2035-
2065 bajo el escenario RCP8.5) produciendo un incremento de dias secos y mayor disponibilidad de
luz lo cual facilitaria la ocurrencia de FAN, para las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes.
Elaboracion propia a partir de datos de ARCLIM.

3 particularmente, descubrieron que los vientos a lo largo de la costa se estén fortaleciendo debido a un mayor gradiente de
presién relacionado al aumento en la concentracion de GEl y el dafio en la capa de ozono, que estan desplazando la Celda de
Hadley hacia los polos.
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4 1.3 Olas de calor marinas

Una ola de calor marina se define como un periodo continuo en que la temperatura superficial del mar
de una zona extensa es anormalmente calida, durante un periodo superior a cinco dias consecutivos.
Para poder hablar de ola de calor marina, la temperatura observada debe ser mayor al 90% de las
temperaturas registradas en ese lugar y para esa estacion del afio, considerando los ultimos 30 afios.
Esta definicién fue propuesta por Hobday et al. (2016) y es la que ha estado utilizando la comunidad
cientifica en los ultimos afios (anterior al afio 2016 no existia un consenso claro sobre la definicion de
ola de calor marina). Estos eventos pueden durar desde 5 dias hasta varios meses. Ademas, estos
fendmenos se dividen en categorias segun su magnitud, para facilitar la evaluacion de la intensidad y
severidad de estos. Existen cuatro categorias (I-1V), dependiendo de cuantos grados Celsius (°C) exceda
la temperatura superficial del mar al promedio registrado para esa zona y esa fecha (es decir, en cuantos
grados Celsius la temperatura observada supera a la climatologia local; Hobday et al., 2018). Con
anomalias en superficie de hasta 5°C, tienen consecuencias en los ecosistemas oceanicos y costeros
en particular para la proliferacion de algas y la actividad acuicola a através de la perdida de oxigeno
disuelta.

Los cambios en circulacién oceanica o en los flujos atmosfera-oceano (modos climaticos) originan olas
de calor marinas. Si bien la prediccién a mas de dos semanas e identificacion de olas de calor marinas
en datos recientes pueden ejecutarse, la evolucion futura limita en la falta de comprension sobre la
secuencia subyacente de procesos y los flujos de pequefa escala.

Si bien hasta ahora se ha hablado de la temperatura superficial del mar, es erroneo creer que el aumento
de la temperatura se refiere solo a la superficie. Las olas de calor marinas pueden extenderse hasta una
profundidad de 100 metros (por ejemplo, Pearce y Feng, 2013; Jackson et al., 2018; Su et al., 2021), lo
que significa una gran cantidad de energia para calentar tal cantidad de agua tanto en extension como
en profundidad.

En cuanto a las zonas geograficas que pueden ser afectadas por una ola de calor marina, en realidad
todo el océano es susceptible de sucumbir a una. Es mas, ha aumentado la evidencia que muestra que
el océano a nivel mundial ha estado sufriendo olas de calor marinas mas frecuentes e intensas en la
ultima década (Mora-Soto et al., 2022). Centrandonos en Chile, el estudio de Pujol et al. (2022) encontré
que desde la década de 1980 que la duracion e intensidad de estos fendmenos ha aumentado en el
territorio nacional, especialmente durante el periodo 2012-2020 con eventos récord. Sin embargo, la
temperatura superficial del mar en el norte de Chile aumenta a un ritmo mas lento que el promedio global
desde hace varias décadas (es decir, se enfria en comparacion al promedio global segun Jebri et al.
(2020)) gracias al paso de la corriente marina de Humboldt, que aporta aguas profundas frias y ricas en
nutrientes y mantiene la temperatura del mar constante. Es asi como el estudio de Pujol et al. (2022)
encuentra que la zona de Patagonia Norte, ubicada entre los 38°S y 46°S es la Unica area costera de
Chile donde se observa una tendencia positiva a largo plazo en la frecuencia de las olas de calor marinas
(ver Figura 4.1.16). Es decir, esta zona es la Unica a nivel nacional en que se pronostica que la frecuencia
de estos fendmenos seguira aumentando de forma significativa, junto con su temperatura superficial del
mar promedio. De hecho, esa area representa el 45% de los eventos de olas de calor marinas desde
1982 a 2020 en todo Chile Central y Sur.

Por practicidad y puesto que no toda la costa de Chile se comporta de la misma forma, se dividira a la
Patagonia de la misma forma que lo hizo el estudio de estudio de Pujol et al. (2022): en tres zonas (ver
Figura 4.1.16). En rojo, se muestra la Zona Norte (-82°E a -71°E; 38°S a 29°S); en verde la Zona de
Transicion (-86°E a -72°E; 46°S a 38°S); y en azul la Zona Sur (-89°E a -74°E; 55°S a 46°S).
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Figura 4.1.16: Tendencias significativas de la temperatura superficial del mar en grados Celsius por
ano para el periodo 1982 a 2020, tomada del estudio de Pujol et al. (2022). Los cuadrados de colores
muestran las areas que el estudio contempldé: en rojo, se muestra la Zona Norte (-82°E a -71°E; 38°S a
29°S); en verde la Zona de Transicion (-86°E a -72°E; 46°S a 38°S); y en azul la Zona Sur (-89°E a -
74°E; 55°S a 46°S). Notar que la Zona de Transicion es la unica con tendencia marcada al
calentamiento en la costa.

En cuanto a las consecuencias que dejan las olas de calor marinas, es reconocido que sus impactos
biolégicos pueden variar drasticamente dependiendo del contexto de cada ecosistema (Hobday et al.,
2018). En cuanto a la modificacion de las propiedades del océano, se encuentran consecuencias como
reduccion de la concentracion de oxigeno disuelto, cambios en la densidad del agua, disminucion de la
mezcla entre las distintas capas del océano (lo que disminuye la cantidad de nutrientes que llegan entre
estas, afectando toda la cadena trofica incluyendo peces), estratificacion de la columna de agua,
alteraciones del ciclo del carbono y evitacion de la formacion de hielo marino (Brauko et al., 2020; Hu et
al., 2020; Carvalho et al., 2021; Mignot et al., 2021). Estos cambios en las propiedades fisicas pueden
provocar, a su vez, cambios drasticos en los ecosistemas, desde migracion de especies hasta mortalidad
masiva (Smale et al., 2019), reduciendo la produccién pesquera y acuicola. En general, es comun que
producto de una ola de calor marina se produzcan floraciones algales nocivas (por ejemplo, Roberts et
al., 2019).

El estudio de Pujol et al. (2022) menciona que, a pesar de que los ecosistemas de la Patagonia sean
extremadamente vulnerables al calentamiento global (Yafiez et al., 2017), se han realizado muy pocos
estudios sobre las consecuencias de las olas de calor marinas en los ecosistemas de los fiordos y
ninguno en los fiordos patagonicos.

Para tener una idea del impacto monetario que podria significar una ola de calor marina en Patagonia
que termine en una floracion algal nociva (FAN), se puede hacer el paralelismo con un evento del tipo
que ocurrio a principios del afio 2016, que resulté en pérdidas monetarias de varios cientos de millones
de dolares (Armijo et al., 2020; Garreaud, 2018; Leén-Munoz et al., 2018; Diaz et al., 2019).
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Pujol et al. (2022) también menciona que la presencia de una ola de calor marina prolongada y severa
como la que se observé durante el invierno de 2016 podria empeorar las condiciones hipdxicas (es decir,
disminuir la concentracion de oxigeno) al aumentar la estratificacion térmica y reducir la disolucion de
oxigeno (Breitburg et al., 2018), como ya se ha observado en fiordos profundos de Noruega (Aksnes et
al., 2019).

En cuanto a qué provoca una ola de calor marina, existen diversos factores, tanto de origen atmosférico
como de origen oceanico. De acuerdo con Pujol et al. (2022), los factores de origen atmosférico incluyen
altas temperaturas del aire y ausencia de vientos (o vientos reducidos). Los factores de origen oceanico
contemplan inyecciones de aguas mas calidas por procesos naturales (lo que se conoce como
adveccion de aguas calidas) o artificiales y debilitamiento de la surgencia* habitual (que también podria
producirse por la ausencia de vientos, lo que nos vuelve a llevar al origen atmosférico). El estudio de
Holbrook et al. (2019) indagé en las causas de las olas de calor y encontré motivos similares. En tanto,
Mora-Soto et al. (2022) asegura que también influyen sistemas atmosféricos tales como sistemas de alta
presién (anticiclones, como el que suele haber frente a las costas de Chile Central) bloqueantes y modos
de variabilidad climatica natural, como el fendmeno de El Nifio en su fase positiva (es decir, el
calentamiento natural y periédico del océano Pacifico a nivel ecuatorial).

Ademas, Frolicher et al. (2018) mencionan que las tendencias al aumento de la temperatura superficial
del mar estan altamente relacionadas al aumento de olas de calor marinas en todo el mundo.

Para terminar con las causas e influencias que modulan las olas de calor marinas, el estudio de Pujol et
al. (2022) encontré que cuando ocurrieron las olas de calor marinas mas intensas y prolongadas (2016-
2017), coincidio con las fases positivas de varios modos de variabilidad climatica, como el Modo Anular
del Sur, el Nino Oscilacion del Sur y eventos de El Nifo costero. La fase activa de estos modos
intensificaria las condiciones descritas en los parrafos anteriores. Esta es una observaciéon importante,
puesto que se las fases de estos modos de variabilidad se pueden prever con algo de anticipacion y asi
saber con antelacién que es probable la ocurrencia de estos fendmenos.

o~ B Puede Puede

.tﬂnon?e_ll!a AN Anomalla derivar en derivar en
atmosferica  \\ 20 . ..
1 59 vientos A\ oceanica Ola de Floracién Alta mortandad Danos economicos
f “%" reducidos Ny adveccién de ? cilsr algal nociva de peces en una de millones de
l i altas aguas calices : zona extensa dolares
\ @ temperaturas ) marina (FAN)
A\ anticiclones A :u;g_lgtncdla A N, N\_/o\_ Of;:\
i ety =

\ )J.[& bloqueantes | enfiitada ZOL = 1{3?‘—"5@’ @(} o Qg\:“a

/ PR 2
=2 g & &)
CAUSAS CONSECUENCIAS

Figura 4.1.17: Esquema del impacto monetario de las olas de calor marinas.

En cuanto a la ocurrencia de olas de calor marinas en Chile, en la Figura 4.1.18 se muestra la cantidad
de olas de calor reportadas desde 1982 al afio 2020, divididas por intensidad. Se observa que, si bien
toda la zona comprendida ha sido victima de olas de calor, solo el Estrecho de Magallanes ha sufrido

4 Surgencia: fendmeno en el cual aguas profundas y frias ascienden hacia la superficie del océano. Esto suele ocurrir cuando
el viento sopla paralelo a la costa y empuja las aguas superficiales alejandolas de la costa, permitiendo que el agua fria que
se encuentra en capas mas profundas ascienda para reemplazar el vacio dejado por el agua superficial que se aleja. Estas
aguas frias, ademds, suelen venir cargadas en nutrientes que normalmente reposan en el fondo marino.
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una ola de calor de intensidad IV. Se destaca que la zona maritima a la altura del Parque Nacional
Laguna San Rafael (~47°S, ~48°S) es aquella con mas incidencia de olas de calor de categoria Il,

presentando 18 eventos de olas de calor en un periodo de 38 afos, seguida por la zona maritima al sur

del Parque Nacional Alberto de Agostini que presentd 15 eventos. En tercer lugar, se encuentra Bahia
Inatil que presentd 14 eventos de categoria Il. Ademas, la zona maritima a la altura del Parque Nacional
Laguna San Rafael fue también aquella zona con mayor cantidad de olas de calor de categoria lll,
presentando 3 eventos.
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Figura 4.1.18: Ocurrencia de olas de calor marinas, divididas en categorias y por ecosistemas, para el
periodo 1982-2020. Extraido de Mora-Soto et al. (2022).

En la Figura 4.1.19 se muestra un grafico de barras que muestra cuantos eventos ocurrieron por afio
para las distintas zonas de la Patagonia. Pujol et al. (2022) encontré que la década de 2012 a 2020 fue
particularmente activa en términos de niumero de eventos de olas de calor marinas para el area de
Transicién, totalizando en promedio el doble de eventos que durante la década de 1982 a 1991. Es
notable que a principios del siglo XXI no se registraron eventos en ninguna de las 3 areas.
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Figura 4.1.19: Numero de olas de calor marinas que han ocurrido entre 1982 y 2020, para tres zonas
de la Patagonia: la Zona Norte (-82°E a -71°E; 38°S a 29°S), Zona de Transicion (-86°E a -72°E; 46°S
a 38°S) y Zona Sur (-89°E a -74°E; 55°S a 46°S). Extraido de Pujol et al. (2022).
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Figura 4.1.20: Tendencias decadales (1982-1991, 1992-2001, 2002-2012, 2012-2020) para la Zona
Norte de la Patagonia (en rojo), la Zona de Transicion (en verde), y la Zona Sur (en azul). Los
parametros analizados sobre las diferentes décadas son: (A) duracién promedio de la ola marina, en
dias, (B) duracion del evento mas largo de la década, en dias, (C) intensidad media, en grados Celsius
(°C), (D) intensidad maxima, en grados Celsius (°C), alcanzada por el evento mas fuerte de la década,
(E) nimero de olas de calor marinas que ocurrieron en la década. Extraido de Pujol et al. (2022).

En cuanto a las tendencias, se observa un aumento notable en la frecuencia de las MHWSs en latitudes
medias, especialmente en latitudes inferiores a 46°S. A lo largo de las costas del area de Transicion,
también se presenta una tendencia positiva pero no significativa. En la ultima década se registré un alza
en tanto la duracién media de las olas de calor, como la duracién maxima de estas, asi como en la
intensidad media y maxima.

Hablando de la proyeccién a futuro de estos eventos, los eventos de calentamiento extremo en los
océanos a nivel mundial se han vuelto mas frecuentes a lo largo de los afios (Oliver et al., 2018), en
parte debido al calentamiento global antropogénico (Laufkétter et al., 2020). Lima y Wethey (2012)
estimaron que entre la década de 1980 y la de 2010, el 38% de las zonas costeras del mundo sufrié un
aumento en los eventos de temperaturas superficiales del mar extremadamente calidas. Mas
recientemente, el IPCC estim6 en 2021 que la frecuencia de las olas de calor marinas se ha duplicado
desde la década de 1980 y se espera que siga aumentando, especialmente en las zonas costeras (IPCC,
2021).

Segun Oliver et al. (2018), los cambios en la temperatura superficial del mar fueron la principal razon del
crecimiento de las olas marinas, y, por lo tanto, el aumento futuro de la temperatura en los océanos
debido al cambio climatico podria provocar un aumento continuo de estos eventos extremos.

Sin embargo, gran parte de la costa chilena se salva de estas tendencias tan rapidas al alza de la
temperatura superficial del mar (salvo en la zona de Patagonia Norte), y los modelos climaticos muestran
que la zona chilena experimentara una intensidad de calor menor que otras areas del océano en el
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préximo siglo (Oliver et al., 2019) gracias a las corrientes frias que circulan por el territorio. Jebri et al.
(2020) también apoya esta afirmacion, mencionando que las costas del norte de Chile se enfrian en
comparacion al promedio global, y Lima y Wethey (2012) encontraron tendencias de enfriamiento para
las areas del norte de Chile y Peru. Sin embargo, cabe destacar que eso no implica que esas aguas
puedan ser victimas de olas de calor marinas transitorias. Es mas, se pronostica que ocurriran cada vez
mas incluso para Chile, pero a una menor taza que para el resto del mundo, incluso si comparamos con
otras zonas de corrientes frias como California (Varela et al., 2021).

Pujol et al. (2022) encontraron en su estudio que, en la década mas reciente, 2012-2020, se marcaron
numerosos eventos de récord en Chile, y que Patagonia Norte (38°S a 46°S) es la Unica area costera
de Chile donde se observa una tendencia hacia una mayor frecuencia de estos eventos, probablemente
relacionada con las tendencias de calentamiento de la temperatura superficial del mar a largo plazo. Esa
area representa el 45% de los eventos de olas de calor marinas y el 40% de los eventos que tuvieron
una intensidad superior a 1°C durante el periodo 2012-2020, lo que demuestra el impacto significativo
que ha sufrido la regién en la ultima década. En particular, desde mayo de 2016 hasta mayo de 2017, la
Patagonia Norte experimenté aproximadamente 300 dias bajo condiciones de ola de calor.

La Figura 4.1.21 muestra un mapa con un indice de amenaza que muestra los lugares que seran mas
susceptibles de sufrir aumentos de la temperatura del mar a partir de aumentos en la temperatura del
aire en el periodo 2035 a 2065, comparandolo con las condiciones climaticas del pasado cercano (1980-
2010). El aumento de la temperatura del aire es obtenido a partir de simulaciones climaticas que siguen
el escenario RCP 8.5. Estos datos fueron obtenidos del Atlas de Riesgos Climaticos del Ministerio del
Medio Ambiente (ARCLIM). Cabe destacar que este mapa solo consideré uno de los muchos factores
que provocan olas de calor, asumiendo que las tendencias al aumento en la temperatura del aire se
traducirian directamente en un aumento en la temperatura del mar, lo cual no es necesariamente cierto.
Es mas, este mapa muestra que la zona de Patagonia Norte tiene una amenaza cercana a cero, mientras
que el norte de Chile tiene una amenaza cercana al maximo, lo cual contrasta con todos los estudios
presentados en esta seccidbn que sefialan exactamente lo contrario. Mayor analisis sobre esta
discrepancia se aborda en la Discusién, en la seccion 5. No existe una simulacién en la Plataforma de
Simulaciones Climaticas sobre la temperatura superficial del mar ni sobre las posibles olas de calor, por
lo que no hay otra fuente con la que contrastar este mapa ni una fuente que senale lo esperado en un
RCP distinto del RCP 8.5.
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Figura 4.1.21: Cambios en la temperatura del mar para el futuro, estimados a partir del cambio
proyectado en la temperatura del aire, comparando el periodo histérico (1980-2010) al futuro (2035-
2065) para todo el territorio nacional salvo Rapa Nui y Juan Fernandez. Elaboracién propia a partir de
los datos de ARCLIM.

4.1.4 Olas de frio marinas

Una ola de frio marina (conocidas como cold spell en inglés) se define como un periodo de temperaturas
anormalmente bajas de la temperatura superficial del mar (bajo el percentil 10 de los eventos mas frios
para esa zona en ese periodo del afo) que persiste durante al menos cinco dias. Actualmente, existe
solo un articulo cientifico que evalle olas de frio marinas para Chile, del ano 2022. Es por eso por lo que
en toda esta seccidn se comentaran los resultados de ese estudio en particular: aquel de Mora-Soto et
al. (2022). Este, ademas, divide las olas de calor marinas por categoria: la categoria Il corresponderia a
un evento cuya temperatura registrada fue 2°C menor a la que normalmente se esperaria para esa zona
en esa época del afo, la categoria Ill corresponderia a un evento con temperaturas de 3°C menores a
lo normal y la categoria IV corresponderia a un evento con temperaturas de 4°C menores, o0 menores
aun.

En cuanto a las zonas que se ven afectadas por olas de frio marinas, como solo existe un estudio al
respecto, nuestro conocimiento sobre su extension espacial se acota a las zonas que este estudio
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abordo. Es decir, no se tienen mayores conocimientos sobre otras zonas al exterior del area abarcada
por Mora-Soto et al. (2022). El estudio en cuestion se centra en la zona de la costa patagénica chilena
que es habitada por bosques de algas gigantes: desde los 47°S a los 56°S, partiendo desde el Golfo de
Penas en la Regién de Aysén y llegando hasta el Cabo de Hornos en la Region de Magallanes. En la
Figura 4.1.22 se aprecia el area de estudio.
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Figura 4.1.22: Olas de frio marinas registradas en la costa de la Patagonia en que se centr6 el estudio
de Mora-Soto et al. (2022), para el periodo 1982-2020. Se muestran las olas de frio segun categoria y
por ecosistema.

Respecto de las consecuencias de las olas de frio marinas, este estudio no profundiza en ellas. Solo se
menciona que estas no han supuesto un riesgo para los bosques de algas gigantes de la Patagonia, y
que es probable que supongan un aumento en la productividad primaria en el océano.

Sin embargo, articulos de otras partes del mundo mencionan que las olas de frio marinas impactan
principalmente a aquellos organismos marinos que son sensibles a los cambios de temperatura que no
pueden migrar o desplazarse por el océano, como los moluscos con concha (Masanja et al., 2023). Los
moluscos desempefan un papel crucial en los ecosistemas marinos como filtradores, depredadores y
contribuyentes a la cadena alimentaria.

Es necesario investigar las implicaciones de las olas de frio marinas en la vida marina y en las
propiedades del agua en las costas chilenas. Es probable que los factores desencadenantes de estas
olas de frio marinas, como tormentas intensas o el derretimiento de glaciares, generen un aumento en
la turbulencia del océano y aumentar la turbidez del agua y bloquear la luz, lo cual requiere un analisis
exhaustivo de sus posibles repercusiones, sobre todo en las costas patagénicas que poseen una
biodiversidad marina unica entre sus fiordos, incluyendo hidrocorales de aguas frias (Haussermann &
Forsterra, 2007).

Para entender las causas de las olas de frio marinas, es necesario primero comprender la geomorfologia
de la Patagonia: esta se caracteriza por la presencia de fiordos, canales, estrechos y bahias, pero
también por la presencia de numerosos cerros y montafias con abundantes glaciares. Es asi que Mora-
Soto et al. (2022) discute tres causas posibles para la ocurrencia de olas de frio marinas, siendo la
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primera de ellas originada por el derretimiento de los glaciares circundantes. La segunda causa posible
es debido a frentes polares acompanados de vientos extremos, y la tercera causa estd dada por
anomalias en la temperatura superficial del mar externas a nuestro territorio, como el fenédmeno de La
Nifa, que se caracteriza por el desarrollo de aguas anormalmente frias en el océano Pacifico a nivel
ecuatorial. Un esquema simple que contempla el desarrollo de una ola de frio marina se muestra en la
Figura 4.1.23.

[ Derretimiento &
de glaciares ===
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/

Frentes polares _ ’
con vientos Ola de Aumento en la Posible estres
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Figura 4.1.23: Esquema del contexto de las olas de frio marinas segun lo propuesto por Mora-Soto et
al (2022).

Respecto de la ocurrencia de olas de frio marinas en nuestro territorio, el estudio de Schlegel et al.
(2021) muestra que, a nivel mundial, las olas de frio marinas han disminuido en frecuencia e intensidad
en las ultimas décadas, excepto justamente en la zona del Océano Austral que engloba a la Patagonia,
donde el numero de olas de frio marinas ha aumentado. El estudio de Mora-Soto et al. (2022) menciona
que la Patagonia chilena ha experimentado una alta frecuencia de eventos de frio extremos en la década
de 2010-2020, principalmente por aportes de aguas frias en el area de los fiordos, asi como por vientos
anormalmente fuertes que transportan aguas frias cercanas a los polos a nuestra regién. También
menciona que en el periodo 2014-2019 hubo un pico en la severidad de los eventos de frio marinos, en
comparacion a décadas anteriores.

Mas detalladamente, Morsa-Soto et al. (2022) demuestra que hubo 158 olas de frio marinas durante el
periodo 1982-2020 en Patagonia; 137 de categoria Il (fuertes), 15 de categoria lll (severas) y 6 de
categoria IV (extremas). El aflo con mayor frecuencia de olas de frio marinas fue 1984 (20), seguido de
1982 (13), 2011 (13), 2009 (12) y 2002 (10). Los anos con eventos mas severos fueron 1982 (5) y 2019
(4) (ver Figura 4.1.24). Los afios 1982, 2014, 2015, 2016, 2017 y 2018 registraron eventos extremos, a
pesar de la tendencia a calentamiento que tiene el planeta. Entre ellos, el evento de 1982 ocurri6é en
Bahia Inutil y los eventos de 2014 a 2018 fueron en Nassau-Hornos (2) y uno en cada uno en Nearshore
Kawésqar, Beagle Ballenero y Estrecho de Magallanes Occidental, este ultimo con el evento de maxima
intensidad (-6.01°C) en un periodo relativamente corto (16 dias). Todos estos eventos ocurrieron entre
el otofio y el invierno.
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Figura 4.1.24: Namero de eventos de olas de frio marinas en el area de estudio cada arno (1982-2020),
divididas por categoria: fuertes (en celeste), severas (en azul marino) y extremas (en negro). Extraido
de Mora-Soto et al. (2022).

No se han realizado simulaciones especificas de un RCP para el territorio nacional que permitan predecir
con certeza si las olas de frio marinas aumentaran o disminuirdn en frecuencia e intensidad. Sin
embargo, considerando las tendencias actuales, es probable que en el futuro cercano se observe un
aumento en el numero promedio de olas de frio marinas por década, presentando también una mayor
intensidad. Esto se evidencia en el hecho de que desde el ano 2014 se han registrado olas de frio
marinas de categoria IV todos los afos, a excepcion de 2019 (2020 en adelante sin estudios),
comparando con que la ultima vez que se registrd de una ola de esta magnitud fue en 1982.

4.1.5 Rios atmosféricos

Aunque no existen investigaciones publicadas sobre la interaccion entre rios atmosféricos y sus efectos
en el mary las areas costeras de Chile, se recopilé informacion directamente de expertos investigadores
involucrados en el estudio de este fendmeno.

Un rio atmosférico es una corriente estrecha y alargada que contiene cientos de kilos de vapor de agua,
que se desplaza por la atmésfera terrestre. Estos rios de vapor de agua transportan grandes cantidades
de humedad desde las regiones tropicales y subtropicales hacia latitudes mas altas, y se asocian con
eventos de lluvia intensa y nevadas en la cordillera.

El Dr. Martin Jacques Coper, investigador de la Universidad de Concepcion, sefala que los impactos de
los rios atmosféricos varian segun su forma y orientacion. Aunque aun se encuentran en estudio, el
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experto destaca que durante el paso de un rio atmosférico se observan cambios en la estratificacion del
mar debido al aporte de agua dulce, lo que genera una fuerte estratificacion. Ademas, las precipitaciones
significativas en tierra firme producen un aumento explosivo en el caudal de los rios en las areas
afectadas por los rios atmosféricos, lo que conlleva un mayor flujo de sedimentos y nutrientes hacia el
mar, asi como una mayor intrusion de agua dulce.

Los impactos de los rios atmosféricos en los ecosistemas marinos han demostrado una modulacién en
la actividad biolégica unos dias después de su paso, especialmente cuando hay exposicién solar. Esto
se debe a la mayor disponibilidad de nutrientes y la intensa mezcla generada por el viento que se
produce durante el paso del rio, lo cual puede considerarse como un beneficio para las comunidades
costeras. No obstante, también se han observado dafios significativos en la infraestructura debido a las
marejadas y los desbordes de los rios, lo cual representa un desafio considerable. Hasta el momento,
se desconoce si existe una relacion directa entre la presencia de un rio atmosférico y la proliferacion de
algas nocivas.

Sin ir mas lejos, el Dr. Martin Jacques Coper destaca que el paso de un rio atmosférico puede ser
perjudicial si se reporta en conjunto con otro evento extremo, como la presencia de una isoterma 0°C
muy elevada a causa de las altas temperaturas provocadas por el cambio climatico.

4.2 Mapa de priorizacion de macrozonas geograficas segun vulnerabilidad

El analisis integral de los eventos extremos marinos abordados en este informe permitid identificar
patrones geograficos de vulnerabilidad en las costas de Chile. La infografia presentada en la Figura
4.2.1 muestra un mapa que sintetiza estas conclusiones, destacando las zonas del pais que presentan
mayor susceptibilidad a la ocurrencia de eventos como marejadas que pueden dar lugar a inundaciones,
episodios de surgencia y floraciones algales nocivas, olas de calor y de frio marinas, asi como la
influencia de rios atmosféricos. Este mapa refleja la combinacion de factores atmosféricos y oceanicos
que convergen en areas especificas, exponiendo una visién estratégica para la gestion de riesgos y la
planificacién ante estos fendmenos climaticos extremos.
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Figura 4.2.1: Distribucion geogréfica y caracterizacion de eventos extremos en la costa de Chile.

4.3 Conclusiones del panel de expertos

A continuacion, se presenta la tabla detallada con las contribuciones de cada experto en funcion de los
temas discutidos. Esta tabla ofrece una visién concisa de lo conversado por los expertos durante la
consulta, permitiendo una comprension mas clara de las perspectivas dominantes y las areas de

divergencia.

Tema

Respuesta del panel

Rios atmosféricos:
¢como afecta unrio

atmosférico al
océano? . Se
espera que
aumente o

Los rios atmosféricos incrementan la cantidad de agua que llega
al océano, lo que a su vez lleva mas sedimentos y nutrientes. Esto
es como si trajeran consigo un monton de elementos esenciales
para el océano. Con el tiempo, la gran cantidad de agua dulce que
llega desde los rios atmosféricos (que a primera no se mezcla con
el agua salada del mar) puede alterar como esta organizada la
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disminuya la
frecuencia de estos
producto del

cambio climatico?

capa superior del océano, alterando la distribucién normal de las
temperaturas en formas que aun estan en estudio. Ademas, el
fuerte viento que acompana los rios atmosféricos también puede
causar mezcla de las aguas superficiales.

Estos fendmenos también pueden influir en la vida marina. El
aumento de nutrientes debido a los sedimentos y las aguas dulces
puede afectar a los organismos que viven en la capa superior del
océano, de formas que también contindan en estudio. Finalmente,
los rios atmosféricos pueden traer vientos que soplan desde el
norte en algunas zonas. Esto puede tener un efecto especial en
ciertas regiones costeras, promoviendo el hundimiento del agua
a lo largo de la costa y afectando como se mueven las corrientes
en la superficie del océano.

Sobre la frecuencia esperada de estos fendmenos en el futuro,
existen estudios que estiman que en un mundo mas calido y
himedo aumente la intensidad y frecuencia de rios atmosféricos
(Wang et al., 2023; Shields et al., 2023). Sin embargo, es un
tépico en desarrollo y las proyecciones para Sudamérica, en
particular las costas de Chile, pueden mostrar diferencias.

Olas de calor
marinas: ¢cuales
son las
implicancias de las
olas de calor
marinas y
atmosféricas para
la dinamica y la

hidrografia
costera? éSe
producira un

aumento de las
olas de calor
marinas y
atmosféricas con el
cambio climatico a
lo largo de la costa

sudoriental del
Pacifico? ¢Como
afectaran al

deshielo de los
glaciares en |la
Patagonia?

Holbrook et al. (2020) menciona que en sistemas costeros, a raiz
de una ola de calor marina se registran pérdidas de habitats de
algas —lo que impacta en la cadena tréfica—, posibles colapsos de
bosques de algas, cambios en la distribucion espacial
(notoriamente latitudinal) de especies y ecosistemas, afectacion
en la pesca artesanal, acuicultura y piscicultura, etc. Oliver et al.
(2019) muestran que la costa de Chile exhibe efectivamente un
aumento de olas de calor marinas en proyecciones para un futuro
cercano (2031-2060). Sin embargo, en el contexto global el
aumento regional es practicamente el mas leve. Esto puede
deberse a la proyeccion de intensificacion del Anticiclon del
Pacifico Sureste, que es también un fendémeno asociado al
cambio climatico antropogénico. Respecto a las olas de calor
atmosféricas, los expertos expresaron que deberia esperarse un
aumento, pero regionalmente ligero en términos relativos, por el
mismo argumento expuesto.

Respecto de la interaccién con glaciares, es de esperar que los
eventos de olas de calor marinas aumenten el proceso de
desprendimiento de hielo de glaciares en contacto con el agua.

El Nino Oscilaciéon
del Sur (ENOS):
jqué eventos
extremos que
afectan al océano

El Nifio Oscilacion del Sur modula la temperatura superficial del
mar en la zona costera de Chile. Particularmente, en el norte de
Chile, eventos de El Nifio estan vinculados a olas de calor
atmosféricas muy prolongadas en el tiempo, llegando a abarcar
meses. Como muestran Montecinos & Aceituno (2003), este
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estan relacionados | fendmeno modula la precipitacion de Chile centro y sur, de forma
a ENOS en las |tal que la precipitacion aumenta en verano y primavera durante
costas chilenas? | eventos de El Nifio, y disminuye en los eventos de La Nifia. Eso
¢ Qué se proyecta | tiene implicancias en los caudales de los rios y en el transporte
de ENOS para el | de nutrientes y sedimentos hacia la costa. En el caso de rios
futuro, en cuanto a | atmosféricos, el estudio de Campos & Rondanelli (2023)
recurrencia e | muestran que estos eventos suelen ser mas duraderos durante El
intensidad? Nifo, y menos duraderos durante La Nifa.

5 Discusion
5.1 Panorama general - Evolucién general de las proyecciones climaticas

En general, para cada uno de los eventos extremos reportados en Chile se registra una tendencia hacia
una mayor frecuencia e intensidad. Las proyecciones a futuro muestran que esta tendencia al alza
continuara en el futuro cercano y medio (hasta al menos el afio 2065). Sin embargo, al ser nuestro pais
tan extenso geograficamente y poseer diversos climas, las tendencias no seran iguales para todo el
territorio maritimo-costero. En general, los estudios publicados que analizan un evento se enfocan en
zonas geograficas de acotada extension, es decir, zonas pequefas que no abarcan al pais entero.
Muchas macrozonas no son consideradas en los estudios de varios de los eventos extremos, o0 son
consideradas con poco detalle. Para una conclusion certera sobre cémo evolucionara cada evento
extremo en cada macrozona, todavia se requieren mas estudios que abarquen las zonas que no han
sido tomadas por los estudios que hay hasta la fecha. De todas maneras, con la informacion existente
hasta el dia de hoy, se puede llegar al siguiente panorama general para el futuro medio (2035-2065).

¢ Marejadas, aumento del nivel del mar y erosion costera: se espera un aumento del nivel del
mar para todo el territorio nacional continental. Se espera que la mitad norte del pais presente
un aumento leve en la temperatura del mar, por lo que el aumento del nivel del mar para este
territorio no sera tanto como para la mitad sur (donde se espera el doble). Sin embargo, se espera
una intensificacion en los vientos, por lo que se prevé un aumento en los eventos de marejada y
un aumento en la altura de las olas para el norte y sur, o que conlleva un aumento en la cota de
inundacion y de erosion costera. Las playas de la zona centro-sur de Chile son las que tienen
una mayor amenaza de ser erosionadas gravemente en el futuro cercano si se considera un
balance entre estos factores.

e Surgencia, floraciones algales nocivas e hipoxia: se espera un aumento en la frecuencia e
intensidad de las surgencias, debido al aumento esperado en los vientos costeros. Si bien el
fendmeno de surgencia no es considerado danino de por si, se debe tener en consideracion que
también se prevé un aumento en las condiciones atmosféricas que favorecen que un evento de
surgencia se torne en una floracion algal nociva, como el aumento de dias despejados, la falta
de lluvias y el aumento de la temperatura del mar. Las zonas mas propensas a generar eventos
de FAN dadas estas condiciones son el mar interior de Chiloé y Patagonia Norte.

¢ Olas de calor marinas: se espera un aumento en la frecuencia de las olas de calor marinas para
todo el territorio maritimo nacional, aunque gracias a la corriente de Humboldt, en la zona norte
del pais el incremento esperado es mucho menor que el que se espera para el resto del planeta.
De todas formas, se ha registrado un aumento tanto en la duracién como en la intensidad y el
numero de eventos para todo el territorio continental en la ultima década. Las zonas mas

35

726




propensas a tener olas de calor marinas corresponden al sur de la Regién de Los Lagos y en la
Regidén de Aysén, notoriamente el territorio maritimo frente a la comuna de Tortel.

e Olas de frio marinas: se espera un aumento en la severidad de las olas de frio marinas en
Patagonia, debido al aumento de los frentes polares y el derretimiento de glaciares. Sus
consecuencias no han sido estudiadas para Chile, pero en otras zonas del mundo estos
fendmenos se relacionan con estrés en los moluscos de concha. Notar que solo existe un estudio
para Chile, y que solo tomé en consideracion la Patagonia. No se tiene informacion sobre
proyecciones climaticas de este fenémeno.

o Rios atmosféricos: se espera que los rios atmosféricos sean mas perjudiciales debido a la
superposicion con otros fendmenos atmosféricos que se volveran mas frecuentes, como la
elevacion de la isoterma 0°C producto del aumento en las temperaturas.

5.2 Balance entre olas de frio y olas de calor en Patagonia

Puesto que tanto la tendencia a la ocurrencia de olas de frio y olas de calor se muestran al alza, puede
surgir la confusidon sobre como esto es posible, ya que ambos son eventos opuestos y mutuamente
excluyentes. El estudio de Mora-Soto et al. (2022) demuestra que, al menos en Patagonia, las olas de
calor marinas y las olas de frio marinas ocurren en las mismas zonas, pero en diferentes momentos.

Para evitar posibles malinterpretaciones y brindar una mayor claridad sobre el asunto, es necesario
realizar una aclaracion respecto del balance entre las olas de frio y de calor. Cuando se realiza el
promedio anual de la temperatura superficial del mar en la regién afectada por estos dos fenédmenos, se
muestra una tendencia a que las temperaturas se mantengan mas o menos constantes (salvo en
Patagonia Norte, 46°S a 38°S). Sin embargo, en este informe se expuso la creciente frecuencia de
fendmenos extremos de variabilidad térmica, lo que aparentemente no coincidiria con la tendencia a
unas temperaturas constantes. Esta aparente contradiccion se explica porque al promediar eventos de
altas temperaturas con eventos de bajas temperaturas, estos se contrarrestan y da un resultado cercano
a cero. Es decir, que si uno observara unicamente las tendencias de la temperatura superficial del mar
por afo, no vera mayor variacion de esta, pudiendo interpretar erroneamente que la temperatura no
presenta mayor variacion en estas zonas, cuando esto no es asi.

Dicho esto, el mar de la Patagonia chilena entre los 41° a 56°S es de las zonas del mundo menos
afectadas por olas de calor marinas de alta magnitud en el mundo. Ademas, el bosque de algas gigantes
patagonico es considerado el bosque mas pristino de su tipo (Dayton, 1985; Mora-Soto et al., 2021). El
estudio de Mora-Soto et al. (2022) determind que esta region podria ser el refugio climatico mas
importante para los ecosistemas de algas gigantes en el futuro debido a la temperatura que se espera
de sus aguas.

5.3 Oportunidades

Parte de los desafios para la comprension y adaptacion a eventos extremos incluye los siguientes
aspectos

- Establecer aproximaciones y definiciones que caractericen correctamente eventos extremos y
compuestos extremos para diversas aplicaciones oceanicas y costeras.

- Caracterizar la expresion subsuperficial de estos eventos y la relacion de esta seial con la
sefal superficial
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- Estudiar los mecanismos responsables de la aparicion de eventos extremos en diferentes
regiones y estacionalidad.

5.4 Consideracion de los modos de variabilidad natural

Si bien este informe se enfoco en los eventos extremos marinos causados por fendmenos atmosféricos
extremos inducidos por el cambio climatico, se observé que muchos de estos eventos marinos fueron
aun mas intensos cuando se combinaron con los efectos de patrones climaticos naturales de larga
duracién, como el llamado fendmeno de El Nifio (en realidad llamado El Nifio Oscilacién del Sur). Estos
patrones climaticos modifican las condiciones meteorolégicas y oceanograficas a nivel mundial,
afectando la temperatura, la radiacion solar, la presion atmosférica, las precipitaciones y el viento. En
Chile, los patrones mas relevantes son la Oscilacion de Madden-Julian (MJO), el Modo Anular del Sur
(SAM), el Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) y la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO). Es crucial
monitorear no solo los eventos atmosféricos extremos, sino también estos patrones climaticos que
actuan como “condiciones de fondo” o “condiciones de base” del tiempo, a fin de prevenir impactos
humanitarios y econémicos.

Directamente, se sugiere que junto con el monitoreo de los eventos atmosféricos extremos que puedan
desencadenar un evento extremo marino, se establezcan alertas estacionales que adviertan a, por
ejemplo, las comunidades de pescadores, de que durante toda la temporada habran condiciones
naturales favorables a eventos extremos que pueden poner en riesgo sus vidas o provocar escasez de
alimento por un periodo prolongado.

Por ejemplo, en el estudio de Mora-Soto et al. (2022), se comenta que las olas de frio marinas fueron
mas intensas cuando La Nifa estuvo presente a la vez, y que las olas de calor fueron mas intensas
cuando estuvo El Nifo presente a la vez (que llegd a provocar una ola de calor de 181 dias en el Estrecho
de Magallanes, una cifra no menor considerando una migracién tan larga de una fuente de alimento).

De La Maza y Farias (2023) encontraron una relacion con la cantidad de oxigeno disuelto y El Nifo
Oscilacion del Sur, sugiriendo que este fendmeno periddico de variabilidad climatica tiene efectos en la
hipoxia marina en nuestras costas. La hipoxia puede provocar migraciones de peses durante meses.

Sin ir mas lejos, el reciente rio atmosférico del 23 de junio de 2023 en la zona central de Chile ocurrio
mientras que se reportaba un fuerte El Nifio, ademas de la ocurrencia de una isoterma 0°C muy alta que
provocéd que la lluvia cayera sobre la cordillera bajo forma de agua y no de nieve, lo que significd
aluviones, desbordes de rios, la sensible pérdida de dos personas y mas de 4.000 damnificados.

5.5 Falta de informacién en ciertos temas e inexactitudes

Durante la presente investigaciéon, se constataron vacios de conocimiento en diversas tematicas. Se
atestigu6 de una falta grave de informacién sobre la interaccién de rios atmosféricos con el océano y
sobre las olas de frio marinas en el territorio nacional. Estas faltas son abordadas en mayor profundidad
en la seccion 7: Analisis de brechas. Estas faltas provocan incertidumbre en el estado del cambio
climatico en el pais y su futuro.

Ademas, se observo que diversos estudios y plataformas climaticas calculan de diversas formas la
amenaza de marejadas, oleaje y aumento de la cota de inundacién, obteniendo resultados muy

37

728




diferentes segun el método que se utilizara. Es necesario un consenso sobre como calcular estos
parametros con exactitud para poder dar un prondstico certero.

5.6 Inexactitudes y posibles errores en la plataforma ARCLIM

Se reportan dos plataformas de simulaciones climaticas nacionales: PSC, del Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia, y ARCLIM, del Ministerio del Medio Ambiente. ARCLIM es la pagina web con
simulaciones climaticas mas utilizada del pais, y fue la escogida para basar las proyecciones de este
informe.

En el caso de las olas de calor marinas, ARCLIM calculé indices de amenaza que arrojan resultados que
no coinciden con aquellos de los numerosos estudios que han realizado proyecciones y analisis
detallados de la temperatura superficial del mar. Esto es muy probablemente debido a la forma en que
ARCLIM los calculd, asumiendo que la ocurrencia del aumento de la temperatura superficial del mar
esta solamente ligada al aumento de la temperatura del aire. No considera los vientos ni los factores
oceanicos (como las corrientes marinas), que son la mitad de los contribuyentes en causar los eventos
extremos.

Ademas, las simulaciones climaticas para marejadas de ARCLIM no toman en cuenta la tendencia hacia
la intensificacién de los vientos superficiales que se prevén, el cual es un factor importante que provocara
marejadas de mayor tamafo y energia.

Sin embargo, es importante mencionar que esta plataforma brinda una advertencia al lector acerca de
posibles inexactitudes. Esta dice: “ADVERTENCIA: Estos datos provienen de diversas fuentes. En
términos generales, la informacién se considera como correcta, pero puede tener algunos errores o estar
desactualizada. La responsabilidad del uso e interpretacion del contenido de este mapa es del usuario.
No podemos responsabilizarnos por la naturaleza de los datos climaticos que han sido generados por
Modelos de Circulacion Global. En relacion a ellos, las series de tiempo corresponden a secuencias que
muestran el comportamiento promedio del clima en cada punto, pero no constituyen un prondstico
especifico para un momento determinado. No existe garantia alguna de que la meteorologia, en un
momento determinado en el futuro, guarde correspondencia con los datos aqui entregados”,
demostrando una gran incerteza en la calidad de la proyeccion.

5.7 Falta de simulaciones RCP

Durante el desarrollo de esta investigacion, se ha constatado una notable carencia de acceso a
simulaciones climaticas enfocadas especificamente en el territorio nacional. En este sentido, se ha
observado que actualmente solo existen dos plataformas que ofrecen simulaciones climaticas siguiendo
los escenarios de concentracion representativa (RCP), siendo estos los RCP 2.6 y 8.5.

Lamentablemente, los escenarios RCP 4.5 y 6.0, ampliamente recomendados por el Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), no se encuentran disponibles en ninguna
plataforma nacional. Esta limitacién es especialmente relevante, ya que la consideracion de diversos
escenarios de concentracion de gases de efecto invernadero es fundamental para una evaluacion
completa de los posibles impactos climaticos en diferentes periodos y variables.

Esta falta de disponibilidad de simulaciones climaticas basadas en los RCP 4.5 y 6.0 resalta la necesidad
imperante de contar con una plataforma nacional que no solo abarque estos escenarios, sino que
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también considere distintas fechas y variables relevantes. Una plataforma de este tipo permitiria una
mejor comprensién de los posibles futuros cambios climaticos y una toma de decisiones mas informada
y precisa en el ambito nacional.

5.8 Alcance de esta investigacion

Esta investigacion se enfocd principalmente en las areas maritimas y costeras de Chile continental,
excluyendo especificamente las zonas extramaritimas como Rapa Nui, Juan Fernandez y la Antartica.
Es importante resaltar que la omisién de estos territorios en el analisis puede generar limitaciones en la
comprension completa del panorama general del cambio climatico en el pais. A pesar de esto, se espera
que los hallazgos y conclusiones obtenidos en el presente estudio proporcionen una base sélida para
futuras investigaciones que aborden de manera integral y exhaustiva estos territorios insulares y polares,
en aras de obtener una vision mas completa y precisa de los efectos del cambio climatico en Chile.

6 Conclusiones

En este estudio, se ha realizado una amplia exploracion de los diferentes aspectos relacionados con el
cambio climatico y su impacto en el sistema oceanico. Se ha analizado la interacciéon entre eventos
extremos atmosféricos y el territorio costero, estudiando el aumento del nivel del mar, las inundaciones
y la erosion costera asociados a las marejadas, la surgencia, las floraciones algales nocivas, las olas de
calor, las olas de frio marinas y los rios atmosféricos.

Mediante el uso de plataformas con datos y simulaciones climaticas, asi como la realizacién de talleres
con expertos, se obtuvieron resultados significativos que contribuyen a comprender mejor las
proyecciones climaticas y la vulnerabilidad de las macrozonas geograficas estudiadas. Sin embargo, se
han identificado algunas inexactitudes y posibles errores en la plataforma ARCLIM, asi como la falta de
simulaciones especificas para el territorio nacional bajo el escenario de RCP y una falta grave de
informacion sobre la interaccion de rios atmosféricos con el mar y sobre olas de frio marinas en nuestro
territorio.

A pesar de las limitaciones y brechas identificadas, este estudio ha proporcionado una visioén integral de
los efectos del cambio climatico en el territorio costero de Chile Continental y ha sentado las bases para
futuras investigaciones y acciones de adaptacién y mitigacién. Se destaca la importancia de considerar
tanto los modos de variabilidad natural como las proyecciones climaticas y ocurrencia de eventos
extremos en la toma de decisiones y la planificacion de politicas y estrategias.

Los aspectos mas relevantes en cuanto a la ocurrencia esperada de cada evento extremo son:

¢ Marejadas, aumento del nivel del mar y erosién costera: se espera un aumento del nivel del
mar para todo el territorio nacional continental y un aumento en la cota de inundacién y en la
erosion costera. Las playas de la zona centro-sur de Chile son las que tienen una mayor amenaza
de ser erosionadas gravemente en el futuro cercano si se considera un balance entre estos
factores.

e Surgencia, floraciones algales nocivas e hipoxia: se espera un aumento en la frecuencia e
intensidad de las surgencias. En conjunto con otros factores provocados por el cambio climatico,
habra mas probabilidades de que las surgencias terminen en floraciones algales nocivas. Las
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zonas mas propensas a generar eventos de FAN dadas estas condiciones son el mar interior de
Chiloé y Patagonia Norte.

e Olas de calor marinas: se espera un aumento en la frecuencia de las olas de calor marinas para
todo el territorio maritimo nacional. Las zonas mas propensas a tener olas de calor marinas
corresponden al sur de la Region de Los Lagos y en la Regién de Aysén, notoriamente el territorio
maritimo frente a la comuna de Tortel.

e Olas de frio marinas: se espera un aumento en la severidad de las olas de frio marinas en
Patagonia, debido al aumento de los frentes polares y el derretimiento de glaciares. No existe
informacién con mas detalles.

o Rios atmosféricos: se espera que los rios atmosféricos sean mas perjudiciales debido a la
superposicion con otros fendmenos atmosféricos que se volveran mas frecuentes, como la
elevacion de la isoterma 0°C producto del aumento en las temperaturas. No existe informacion
mas detallada sobre el impacto de los rios atmosféricos en el territorio costero.

7 Analisis de brechas

En esta seccidn se analizan las brechas encontradas al realizar la revisién bibliografica. Estas brechas
fueron evidenciadas tanto por los autores de los estudios a través de los articulos revisados, como por
los expertos consultados en el taller, como por los autores del informe.

7.1 Falta de estudios en temas de relevancia

Ademas de la falta de estudios individuales para cada evento extremo, también se ha evidenciado la
necesidad de una evaluacion mas profunda sobre cémo estos eventos pueden estar interconectados y
como sus consecuencias pueden manifestarse de manera acumulativa en una region determinada. A
menudo, estos eventos extremos no ocurren de manera aislada, sino que pueden estar interrelacionados
de formas complejas y a veces inesperadas. Por lo tanto, resulta esencial comprender no solo las
singularidades de cada evento, sino también como pueden influirse mutuamente y como sus efectos
pueden potenciarse en una sinergia que amplifique su impacto en el entorno. Esta falta de analisis
holistico de la interaccion entre eventos extremos y sus consecuencias podria limitar nuestra
comprension completa de su impacto en la region y, por ende, nuestras estrategias de adaptacién y
mitigacion.

A continuacion, se detalla qué faltas se evidenciaron en cada evento en particular.

7.1.1 Olas de calor marinas

El estudio de Pujol et al. (2022) menciona que, a pesar de que los ecosistemas de la Patagonia sean
extremadamente vulnerables al calentamiento global (Yafiez et al., 2017), se han realizado muy pocos
estudios sobre las consecuencias de las olas de calor marinas en ecosistemas de los fiordos y ninguno
en los fiordos patagonicos.
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7.1.2 Olas de frio marinas

Solo existe un estudio sobre olas de frio marinas en Chile. Aun quedan muchas preguntas sin respuesta
sobre los mecanismos detras de la ocurrencia de estos eventos, especialmente a escalas mas finas que
aquel abordado por Mora-Soto et al. (2022). Asimismo, no se tienen estudios sobre los impactos que
estas generan en la flora y fauna marina chilena. Sumado a esto, al existir solo un estudio, se desconoce
si estos eventos se restringen a la zona de la Patagonia o si también han alcanzado otras latitudes del
territorio costero nacional. Se requieren mas estudios al respecto.

7.1.3 Rios atmosféricos

No existe ningun estudio publicado que dé cuenta del efecto de los rios atmosféricos y su paso por el
mar. Sin embargo, se conoce dentro de la comunidad cientifica que existe un estudio en curso liderado
por el centro COPAS-COASTAL de la Universidad de Concepcion que espera establecer las primeras
relaciones. De todas formas, en el futuro se tendran que realizar estudios peridédicos para monitorear la
respuesta de la vida marina al cambio climatico.

7.1.4 Simulaciones RCPs

No existe una simulaciéon que contemple el futuro de la temperatura superficial del mar en ninguna de
las dos plataformas climaticas nacionales, siendo que esta es una variable fundamental para la
comprension no solo de los eventos extremos marinos, sino que también de los atmosféricos. Asi, no se
puede tener una vision lo suficientemente detallada como para comprender el devenir de las olas de
calor ni las olas de frio marinas.

Ademas, no existe informacion sobre las cadenas de impactos para el RCP 2.6. Los RCP 4.5 (el mas
realista) y el RCP 6.0 ni siquiera son considerados en ninguna de las plataformas climaticas. Se
necesitan mas estudios y/o plataformas que contemplen los cuatro escenarios propuestos por el IPCC
para una mejor comprension del devenir climatico y poder realizar politicas de adaptacion y mitigacion
adecuadas.

Asi, se destaca la ausencia de una plataforma prospectiva de simulaciones oceanicas que represente
de forma adecuada la fisica del mar, limitando la capacidad de comprender y prever los posibles
escenarios en el ambito marino, lo cual es fundamental para el desarrollo de planes de adaptacién y
mitigacion.

8 Glosario

Adveccion de aguas calidas: se refiere al proceso en el cual masas de agua con temperaturas
superiores a las presentes en una determinada area son transportadas hacia esa area por corrientes
oceanicas.

Bloom: rapido y abundante crecimiento de microorganismos acuaticos, notoriamente de fitoplancton, en
un cuerpo de agua. Este fendmeno suele darse cuando ocurren condiciones favorables, como aguas a
altas temperaturas, alta disponibilidad de nutrientes y luz solar adecuada, como un dia despejado.

Climatologia: una climatologia establece cual es el valor promedio para cierta variable (como
temperatura, precipitacion, etc) para cierta zona particular en cierto momento del afio. Se espera que los
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valores registrados en una zona durante el afio sean cercanos a la climatologia (vale decir, al promedio
para esa zona y por época del aio). Si se alejan significativamente de la climatologia, es posible que
sea un evento extremo.

Floracion algal nociva (FAN): son eventos naturales que ocurren cuando determinadas especies del
fitoplancton que habita en los ecosistemas acuaticos, lagos u océanos, aumentan rapidamente su
abundancia, pudiendo afectar la salud humana, a los organismos que alli habitan, y a mdultiples
actividades econdémicas o sociales (por ejemplo, la acuicultura y el turismo). Este fendmeno es muy
reconocible a simple vista, ya que los pigmentos de las microalgas tifien las aguas de diferentes colores,
como verde, café o rojo, entre otros, siendo este ultimo el que mas se asocia a las FAN; de ahi que
coloquialmente se hable de “marea roja” y se utilice este concepto como sinénimo de FAN, aunque no
sean exactamente lo mismo.

Hipoxia: fendmeno en el que el oxigeno disuelto en el mar se reduce a niveles lo suficientemente bajos
como para afectar negativamente los procesos ecolégicos y biogeoquimicos (De La Maza & Farias,
2023).

Sistema acoplado atmoésfera-océano: es un conjunto complejo de interacciones y retroalimentaciones
entre la atmésfera y los océanos, en que intercambian energia, gases y agua. El equilibrio de este
sistema influye en el clima y el tiempo en escalas temporales diversas.

Modelos climaticos: representacion numérica del sistema climatico basada en las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de sus componentes, en sus interacciones y en sus procesos de retroalimentacion,
y que recoge todas o algunas de sus propiedades conocidas. El sistema climatico se puede representar
mediante modelos de diverso grado de complejidad; en otras palabras, para cada componente o
conjunto de componentes es posible identificar un espectro o jerarquia de modelos que difieren en
aspectos tales como el nimero de dimensiones espaciales, el grado en que aparecen representados
explicitamente los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, o el grado de utilizacion de parametrizaciones
empiricas. Los modelos de circulacion general atmdésfera-océano acoplados proporcionan la mas
completa representacion del sistema climatico actualmente disponible. Se esta evolucionando hacia
modelos mas complejos que incorporan quimica y biologia interactivas. Los modelos climaticos se
utilizan como herramienta de investigacién para estudiar y simular el clima y para fines operativos, en
particular predicciones climaticas mensuales, estacionales e interanuales (IPCC, 2014).

Proyeccién climatica: respuesta simulada del sistema climatico a diversos escenarios de emisiones o
de concentraciones futuras de gases de efecto invernadero y aerosoles, frecuentemente basada en
simulaciones mediante modelos climaticos. Las proyecciones climaticas se diferencian de las
predicciones climaticas por su dependencia del escenario de emisiones, concentraciones, forzamiento
radiativo utilizado, basado en supuestos relativos, por ejemplo, a un devenir socioeconémico y
tecnoldgico que puede o no materializarse (IPCC, 2014).

Surgencia: fendmeno oceanografico en el cual aguas profundas y frias ascienden hacia la superficie
del océano. Esto suele ocurrir cuando el viento sopla paralelo a la costa y empuja las aguas superficiales
alejandolas de la costa, permitiendo que el agua fria que se encuentra en capas mas profundas ascienda
para reemplazar el vacio dejado por el agua superficial que se aleja. Estas aguas frias, ademas, suelen
venir cargadas en nutrientes que normalmente reposan en el fondo marino.

Trayectorias Representativos de Concentracion (RCP): representacion plausible de la evolucion
futura de las emisiones de sustancias que podrian ser radiativamente activas (por ejemplo, gases de
efecto invernadero y aerosoles), basada en un conjunto coherente de supuestos sobre los factores que
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las impulsan (por ejemplo, el desarrollo demografico y socioecondmico, el cambio tecnoldgico, la energia
y el uso del suelo) y las principales relaciones entre ellos. Los escenarios de concentraciones, obtenidos
a partir de los escenarios de emisiones, se introducen en un modelo climatico para obtener proyecciones
climaticas (IPCC, 2014).

9 Acronimos y abreviaciones
FAN: abreviacién de floracion algal nociva.
GEIl: abreviacién de gases de efecto invernadero.

IPCC: siglas de Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (de sus siglas en inglés,
Intergovernmental Panel on Climate Change).

NMM: abreviacion de nivel medio del mar.

RCP: abreviacion de Trayectorias Representativas de Concentracion (de sus siglas en inglés,
Representative Concentration Pathways).

TSM: abreviacion de temperatura superficial del mar.
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