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L INTRODUCCION

Este manual tiene como objetivo informar sobre la situacion actual y futura en la Regidn
Metropolitana de Santiago (RMS) respecto al cambio climético, los impactos esperados y
fundamentalmente sobre la adaptacion necesaria a estos cambios e impactos. Se presenta
una vision general de la planificacion y los instrumentos de adaptacion en la RMS. Con este
manual se espera promover mayor conciencia sobre lo que estd pasando y lo que pasara con
cambio climético en [a RMS y la necesidad de actuar en el corto y mediano plazo.

El manual es uno de los resultados claves del proyecto ClimaAdaptacionSantiago (CAS)
financiado entre 12/2009 y 11/2012 por el Ministerio de Medio Ambiente, Ecologia y
Sequridad Nuclear (BMU) del Gobierno Federal Aleman (Iniciativa Climatica Internacional).
El objetivo principal del proyecto fue la elaboracién de un Plan Regional de Adaptacion al
cambio climatico con medidas concretas para la RMS. Mediante una estrecha cooperacion
entre investigacion cientifica e implementacién politica se intentd fortalecer dos dreas para
promover un compromiso estatal responsable: (1) la superacion de barreras sectoriales
y (2) la orientacién de politicas frente al cambio climatico a largo plazo. La importante
colaboracion de actores locales de diferentes niveles administrativos y sectores politicos fue
una parte fundamental del proyecto.

El manual esta dirigido a todo tipo de profesionales y responsables politicos, asi como a los
diferentes actores que trabajan en asuntos de cambio climético y que necesitan informacidn
general sobre la situacién actual y futura en relacién a este tema en la RMS, asi como para
aquellas personas que quieren informarse sobre posibles acciones que faciliten la adaptacién
a los efectos del cambio climético.

El manual dispone de informacion especifica para la adaptacion al cambio climatico en la
RMS. En el capitulo 2 se presentan un glosario con los términos claves respecto a cambio
climatico y adaptacion; luego en el capitulo 3 se abordan los mensajes claves; mientras
que en el capitulo 4 se exponen las razones fundamentales por las cuales es importante
la adaptacion al cambio climético en la RMS. Los capitulos 5 y 6 contienen los resultados
principales obtenidos en el marco del proyecto CAS respecto a los cambios climéticos y
sus impactos esperados. Y por Ultimo, en el capitulo 7 se presenta una vision general de
la planificacion y los instrumentos de adaptacién en la RMS para enfrentar y disminuir los
impactos del cambio climatico.



p GLOSARIO DE TERMINOS

CONCEPTOS GENERALES

- ADAPTACION
Ajuste de sistemas naturales y/o humanos en respuesta a los estimulos climéticos actuales
0 esperados, o sus efectos asociados, que atentan los efectos perjudiciales o aprovechan
las oportunidades beneficiosas. (Segtin IPCC, 2001)

- ADAPTACION PLANIFICADA
Resultado de una decision politica deliberada, basada en la conciencia de que las
condiciones han cambiado o estdn a punto de cambiar y que la accion es necesaria para
volver hacia ésta, mantener o alcanzar un estado deseado. (Segun IPCC, 2001)

- ADAPTACION ANTICIPADA
Adaptacion que se lleva a cabo antes de que los impactos del cambio climatico sean
observados. (Sequn IPCC, 2001)

- ADAPTACION PUBLICA
Adaptacion iniciada y ejecutada por los gobiernos en todos los niveles, normalmente
dirigida a satisfacer necesidades colectivas. (Seqin IP(C, 2001)

- CAMBIO CLIMATICO
Los cambios en el clima tienen un origen natural y existen desde hace miles de millones
de afos. Sin embargo, desde hace unos afios, estos cambios aumentaron y se dinamizaron,
variando sus ciclos naturales. Estos cambios recientes en el clima se atribuyen directa
e indirectamente a la actividad humana que estd provocando una alteracién en la
composicion de la atmésfera. (Segun Terram & Heinrich Boll Stiftung - Cono Sur: “Cartilla
(iudadana de Cambio Climdtico - Lo que debemos saber; 2010)
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* VULNERABILIDAD

- CLIMAY SU VARIABILIDAD

El clima es un sistema complejo que depende de la interrelacion entre distintos
componentes como: la atmdsfera, la vegetacion, los océanos, las capas de hielo y la
cantidad de energia que recibimos del sol. (Segtin Terram & Heinrich Bl Stiftung - Cono Sur:
“Cartilla Ciudadana de Cambio Climdtico - Lo que debemos saber; 2010)

* GASES DE EFECTOS INVERNADERO (Gf/)

Los GEI son un conjunto de gases que estdn presentes en la atmdsfera y se producen de
manera natural en ella. Estos gases son responsables de mantener la temperatura adecuada
para la vida en el Planeta. Estos son: didxido de carbono (C0,), metano (CH,), dxido nitroso
(NO,), vapor de agua (H,0), etc. Otros GEI - de origen antrdpico (humano) - pueden ser los
dorofluorocarbonos, conocidos como sustancias agotadoras de ozono. (Segtin Terram & Heinrich
Bal Stiftung - Cono Sur: “Cartilla Giudadana de Cambio Climdtico - Lo que debemos saber; 2010)

- MITIGACION

Intervencion antrépica (humana) con el fin de reducir las fuentes o de aumentar los
sumideros de los gases de efecto invernadero. (Seguin IPCC, 2007)

- CAPACIDAD DE ADAPTACION

Habilidad o potencial de un sistema para responder exitosamente a la variabilidad del
cambio climético. (Segun IPCC, 2001)

- ESCENARIOS

Los escenarios se utilizan para describir posibles estados o vias de desarrollo futuros alternativos.
A diferencia de las predicciones, los escenarios permiten abordar y tratar mas adecuadamente las
complejidades e incertidumbres inherentes a los procesos de desarrollo.

Por vulnerabilidad se entiende las
caracteristicas de una persona o un
grupo desde el punto de vista de su
capacidad para anticipar, enfrentar,
resistir y recuperarse del impacto de una
amenaza natural. Asi, la condicion de
vulnerabilidad esta siempre relacionada
con la capacidad de resistencia y las
estrategias de superacion de las que
disponen los afectados para enfrentar
amenazas naturales y sus consecuencias.
(Segtin Wisner et al,, 2004)




MARCOS Y ACUERDOS INTERNACIONALES

- CONVENCION MARCO DE LAS NACIONES UNIDAS SOBRE EL CAMBIO
CLIMATICO ((MNUCC)
Acuerdo internacional adoptado en mayo de 1992, que busca “estabilizar las concentraciones de
GEl en la atmésfera, a un nivel que impida interferencias antropogénicas (humana) peligrosas
en el sistema climdtico”. En él se establece el marco general para que los paises concentren sus
esfuerzos para enfrentar el desafio planteado por el cambio climético. Este convenio cuenta con
una afiliacion casi universal de los paises miembros de las Naciones Unidas. (Segtin IP(C, 2007)

- FONDO VERDE PARA EL CLIMA
Fondo creado por paises desarrollados, como resultado de la Conferencia de Copenhague,
destinado a recaudar US$ 100 mil millones por afio para el 2020, el cual se utilizara
para financiar actividades de adaptacion y mitigacion en paises menos desarrollados.
(Segtin Copenhague Accord, 2009)

+ MECANISMO DE DESARROLLO LIMPIO (MD1)

Medida especifica para mitigar las emisiones y reducir los impactos humanos y los costos
econémicos del cambio climdtico, establecido en el articulo 12 del Protocolo de Kyoto.
Permite que los paises con compromisos de reducir o limitar sus emisiones puedan
obtener créditos de reducciones de emisiones verificadas (REV) que son vélidos para dar
cumplimiento a sus propios compromisos de reduccion de emisiones de GEI. (Naciones
Unidas, Protocolo de Kyoto de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico
(1998): Articulo 12 (http.//unfccc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf) - 15.03.2012)

- MECANISMO DE IMPLEMENTACION CONJUNTA
Medida especifica para mitigar las emisiones y reducir los impactos humanos y los costos
econémicos del cambio climatico: permite a un pais que tiene compromisos de reduccién o
limitacién de emisiones de GEI bajo el Protocolo de Kyoto, obtener unidades de reduccion de
emisiones a través de proyectos para la reduccién o eliminacién de emisiones en otro pais.
(Naciones Unidas, Protocolo de Kyoto de la Convencidn Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
(limdtico (1998): Articulo 6 (http://unfecc.int/resource/docs/convkp/kpspan.pdf) - 15.03.2012)

- PANEL INTERGUBERNAMENTAL DE CAMBIO CLIMATICO (/P(()
Establecido en 1988 por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, World
Meteorological Organization) y el Programa Ambiental de las Naciones Unidas (UNEP,
United Nations Environment Programme). Tiene la mision de agrupar los datos cientificos,
técnicos y socio-econdmicos pertinentes con el fin de conocer los riesgos del cambio
climatico ligados a las actividades humanas. También formula y evalda las estrategias
posibles de prevencion y adaptacion. (Segun Terram & Heinrich Bl Stiftung - Cono Sur: “Cartilla
Ciudadana de Cambio Climdtico - Lo que debemos saber’ 2010)

~m
[
=
>
=
f=4
>
=
=
[m]
o
=
(v
=
=
=
=
o@D
o
-
S
S
=
=
Sy
S
o
=
(3°]
£,
S
S
=
(3




el
<
S
=
S
S
s
N
a
S
Q.
—
S
=
S
=
-
o
()
=
=
=
<C
(V)
=
=]
=
=
=
<
[=)
<<
<
=
=
J

- PROTOCOLO DE KYOTO
Es un acuerdo internacional que establece metas legalmente vinculantes para 37 paises
industrializados y la Unidn Europea, quiénes acordaron la reduccién de sus emisiones
antropogénicas de gases de efecto invernadero en al menos un 5 por ciento por debajo de
los niveles en 1990 durante el periodo de compromiso de 2008 al 2012. Este protocolo fue
aprobado en diciembre de 1997 y entrd en vigencia en febrero de 2005.

ACRONIMOS

- C40
Grupo de Ciudades de Liderazgo Climético, fundado en 2005. www.c40cities.org

- CNUMAD
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo - también
conocida como la Cumbre de Tierra o la Conferencia de Rio. http://www.un.org/depts/dhl/
spanish/resquids/specenvsp.htm

- COFIVI
El indice de Condiciones Fisicas de Vivienda (COFIVI) esta formado por los siguientes indicadores
asociados a la vivienda: materiales de construccion del techo, de las paredes y del piso, asi como
el acceso a agua potable y aWC/baio. El COFIVI consta de cinco clases. La clase COFIVI-| se refiere
a condiciones fisicas de viviendas més estables y de alto valor, mientras que la clase COFIVI-V
representa condiciones mds inestables y precarias. (Sequin Krellenberg et al, forthcoming)

+ GSE
(lasificacion de los Grupos Socio Econdmicos (GSE) la cual se basa en los siguientes
indicadores: nivel educacional del jefe de hogar y posesion de una bateria de diez bienes
del hogar. En total, se distinguen cinco clases de GSE (ABC1, 2, (3, D, E), donde el ABC1
representa al estrato socioeconémico mas alto. (Sequin Sabatini et al, 2010)

« ICLEI (INTERNATIONAL COUNCIL FOR LOCAL ENVIRONMENTAL INITIATIVES)
Red de Gobiernos Locales para la Sustentabilidad. www.iclei.org

« CMNUCC (CONVENCION MARCO DF NACIONES UNIDAS SOBRF EL CAMBIO CLIMATICO)-
UNFCCC (UNITED NATIONS FRAMEWORK COVENTION ON CLIMATE CHANGE)
Secretaria de la Convencion sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas. www.unfcccint



3 MENSAJES CLAVES

iA QUE ADAPTARSE?

El cambio climdtico es uno de los principales desafios a los que se enfrenta el mundo en la
actualidad. Existen dos respuestas generales frente a los impactos del cambio climatico: la
mitigacion y la adaptacion. Histéricamente los esfuerzos se han concentrado en la mitigacién,
sin embargo en el tiltimo tiempo se nota un creciente interés en la adaptacién como respuesta
al cambio climatico. Sabiendo que los acuerdos al nivel supranacional e internacional marcan
un papel clave para formular y desarrollar acciones en el pais, es al nivel local y regional donde
hay que implementar respuestas que promuevan la adaptacién al cambio climético.

EL FENOMENO CAMBIO CLIMATICO

Actualmente existe consenso en que el cambio climatico global es inevitable. En el Cuarto
Informe de evaluacion del IPCCen el 2007, se afirmala posibilidad de que los cambios en el clima
global sean mayormente causados por actividades humanas. Los efectos de este fenémeno se
manifiestan, entre otros, en la subida del nivel del mar, fendmenos meteoroldgicos extremos,
cambios de temperaturas y en los patrones de precipitacion. Se espera que los efectos del
cambio climatico global se intensifiquen hacia fines de este siglo (Stern, 2007).

EL PAPEL DE LAS ZONAS URBANAS

En tiempos en los que casi la mitad de la poblacién mundial vive en zonas urbanas (Rosenzweig
y Wilibanks, 2010, 104-115), las ciudades son fundamentales para la formulacion e
implementacion de planes de adaptacion que resulten eficaces y realistas. Muchas ciudades en
el mundo ya han percibido la importancia de actuar mds pronto que tarde, ya que los costos de
no actuar son superiores a los costos de los mecanismos de adaptacién y estrategias oportunas.
Cuando se trata de medidas de adaptacién, para reaccionar de manera adecuada a los impactos
del cambio climético y sus correspondientes efectos en los sistemas sociales, econémicos y
naturales, es importante tener en cuenta que depende fundamentalmente de la capacidad de
adaptacion de las ciudades, es decir, de sus actores claves.
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Debido a la alta concentracién econdmica,
industrial, etc, las ciudades son uno
de los mayores causantes del cambio
climdtico. Por lo tanto, éstas se ven
especialmente afectadas por los impactos
del cambio climdtico. Las dreas urbanas
estan  experimentando  un  estrés
ambiental debido a la necesidad de
asegurar servicios basicos a una poblacién
creciente  (Satterthwaite et. al., 2007).
Las ciudades experimentan un alto grado
de vulnerabilidad por la concentracién
poblacional e infraestructural. La enorme
importancia de las ciudades para las economias nacionales y mundiales implica que la
planificacién de la adaptacion urbana se convierte en uno de los retos mas importantes que
enfrenta la sociedad frente al cambio climatico global. Consecuentemente, las ciudades son ala
vez amenazadas por el cambio climatico, ya que se ven directamente afectadas por este. Como
resultado, se recomienda formular politicas de adaptacion a nivel local.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

En general, se espera que los efectos mas probables del cambio climético dentro de las ciudades
generen una presion desproporcionada sobre los sistemas de alcantarillado y el suministro de
agua potable, sobre los sistemas de energia y la necesidad de una produccién suficiente de
energia para abastecer una creciente demanda (ECLAC, 2009; IPCC, 2007; Stern, 2007). También
habra mayor presién sobre los servicios de salud y los asentamientos humanos, especialmente
entre los segmentos mds pobres de la sociedad que a menudo estan en situacion de riesgo y son
menos capaces de enfrentarse a las consecuencias de los fendmenos meteoroldgicos extremos
y otros impactos del cambio climético, como por ejemplo la escasez de agua (Adger et al., 2003;
Stern, 2007; Satterthwaite et al., 2007; UNDP, 2007).

Estos efectos del cambio climdtico global no excluyen a América Latina. De hecho,
muchos de ellos, tales como el aumento de las temperaturas medias, de la frecuencia e
intensidad de inundaciones y sequias, ya han sido observados en varios paises de la region.
Adicionalmente, estos efectos conllevan otras consecuencias: en algunas ocasiones podrian
amenazar asentamientos humanos; a modo de ejemplo, mientras las inundaciones pueden
arrasar la infraestructura de ciudades, las sequias representan sobre todo un peligro muy
importante para la agricultura. Otro efecto seria la disminucion de agua potable disponible
y probablemente una degradacién de su calidad. Las zonas costeras se verian afectadas por
el aumento del nivel del mar, que podria impactar el turismo y la construccién de edificios



e infraestructura a lo largo del borde costero. Ademads de los efectos destructivos de los
fenémenos del cambio climdtico, éstos generan costos econémicos crecientes y amenazan el
bienestar de la poblacién (Stern, 2007).

En la actualidad la comprension cientifica sobre el cambio climético ha aumentado de
manera significativa y los modelos climaticos son més sofisticados y capaces de predecir los
efectos e impactos especificos que provocara este fendmeno. Esto ha producido un repunte
en el interés de planificar la adaptacién a estos cambios. En este contexto es importante
sefialar que losimpactos del cambio climético no llegarén de un dia para el otro. No obstante,
es necesario buscar medidas y respuestas adecuadas, sobre todo a nivel local, debido a la
importancia de las ciudades y su creciente interés en la tematica.

;Pero, cdmo se puede responder alosimpactos del cambio climatico con un enfoque adaptativo?

iPOR QUE Y COMO ADAPTARSE?

ADAPTACION ADEMAS DE MITIGACION

Mientras que la mitigacion consiste en la disminucién de las emisiones de carbono en la
atmésfera, o en aumentar los sumideros de gases de efecto invernadero, la adaptacion se
define como un ajuste de los sistemas naturales o humanos en respuesta a los estimulos
climaticos actuales/esperados, 0 a sus efectos asociados (Klein et. al., 2007).

Tras la firma del Protocolo de Kyoto en 1997, la mitigacién del cambio climatico ha sido
el principal enfoque para muchos paises y ciudades, mientras que la adaptacion se ha
desarrollado més lentamente. Hoy en dia, sin embargo, la adaptacion es un complemento
necesario de la mitigacién. Cada vez se tiene més certeza de que a pesar de reducir
considerablemente las emisiones de GEl en el corto plazo, se desconoce el tiempo requerido
para que las acciones de mitigacion tengan efecto. En tal sentido, la adaptacion se presenta
como la via para reducir la vulnerabilidad humana frente al cambio climético.
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CAPACIDAD DE ADAPTACION EN LAS CIUDADES

Especialmente en las ciudades, la adaptacion al cambio climdtico depende directamente
de la capacidad de las instituciones y las personas para adaptarse a éstos cambios. Para
planificar y responder adecuadamente al cambio climatico y los efectos que conlleva en los
sistemas sociales, econdmicos y naturales, es muy importante una planificacién adecuada.
Las ciudades estan obligadas a preparar, proteger y adaptar a sus poblaciones, sistemas
econémicos y estructuras institucionales frente a los cambios venideros. Ademds, es
necesario tomar en cuenta los riesgos y vulnerabilidades existentes.

Los efectos del cambio climdtico son muy diversos. La ubicacion geografica y otros factores
locales los determinan en gran proporcion. Por eso, la adaptacion tiene que llevarse a cabo
necesariamente en distintos niveles nacionales, regionales, y locales.

DISTINTOS NIVELES

Seguin la CMNUCG, los paises miembros tienen que elaborar planes de accién a nivel nacional.
Estos planes son importantes para la introduccion y consolidacion del tema dentro de cada
pais. Sin embargo, es muy dificil crear a nivel nacional medidas que se implementaran a
nivel regional y/o local.

NIVEL NACIONAL

Enel caso de Chile, existe un Plan de Accidn
Nacional de Cambio Climdtico (PANC)
para el periodo 2008-2012. Este plan se
concibe como un instrumento articulador
de un conjunto de lineamientos de
politica pablica, que llevan a cabo diversos
organismos  publicos  competentes
en materia de cambio climatico y sus
efectos adversos considerando los ejes
de adaptacion, mitigacion y creacion
y fomento de capacidades. El plan
constituye ademds una herramienta
orientadora para el sector productivo asi
como para los organismos no gubernamentales. En €l se indican las materias que el Estado
considera relevantes de ser asumidas por el conjunto de la sociedad para enfrentarse a
los impactos del cambio climético a través de distintos sectores, sin embargo no incluye
las ciudades. En relacién al componente de adaptacion, a partir del PANC se tiene que
desarrollar un Plan Nacional de Adaptacién al cambio climético que sera formulado en base
a la informacién que se genere sobre escenarios climaticos locales, vulnerabilidad de los
sectores productivos y recursos estratégicos, y escenarios de impactos del cambio climdtico




en los sectores prioritarios (tales como recursos hidricos, biodiversidad, silvoagropecuario,
energia, infraestructura y zonas urbanas costeras). Esto permitird implementar un dnico set
de medidas de adaptacion.

LA MANERA DE ACTUARY ENFRENTAR EL PROBLEMA

Independiente de los distintos niveles de accidn, también es necesario adaptar la manera
de actuar y de enfrentar los efectos del cambio climatico. Los cambios en el clima implican
problemas que son intersectoriales por naturalezay que a su vez ejercen presiones en diferentes
sistemas. Estos efectos estan a menudo relacionados entre siy no pueden ser resueltos sin un
esfuerzo coordinado por parte de los diversos organismos gubernamentales involucrados.

VARIAS ESCALAS Y SECTORES POLITICOS

Consecuentemente, la complejidad de los procesos y cambios hace que los organismos
involucrados tengan que representar diferentes niveles y sectores gubernamentales.
Por lo tanto, la implementacién de las politicas requiere cambios importantes en los
procedimientos, planes e inversiones existentes. Ademas, muchas veces existen diferencias
entre la forma de accionar para promover el tema de la adaptacion al cambio climético y los
objetivos sectoriales de las diferentes instituciones gubernamentales.

POLITICAS INTERCONECTADAS

Dada esa complejidad, que conlleva un gran niimero de incertidumbres, es muy dificil abordar
el cambio climdtico desde una perspectiva politica tradicional donde cada agencia de gobierno,
ministerio o departamento trabaja para una Unica respuesta. Se requiere de nuevos enfoques
politicos, integradores, cooperativos e interactivos a largo plazo entre los diversos sectores de
las instituciones gubernamentales y de la sociedad en general.

El proceso de politicas intersectoriales requiere conocimiento sobre las formas complejas en que
los instrumentos y las medidas existentes son desarrollados e implementados. Adicionalmente,
el proceso sefiala las limitaciones y oportunidades en el momento de agregar las dimensiones
del cambio climdtico y las politicas del proceso mismo en él. Por ello, vincular medidas factibles
de adaptacion con politicas y gestiones actuales es fundamental.

COMUNICACION COMO OBJETIVO MAS IMPORTANTE

Uno de los factores més importantes para apoyar el proceso de determinacion de una
politica adaptiva al cambio climético consiste en comunicar los resultados cientificos a los
actores locales asi como en integrar sus conocimientos (p. ej. Roux et al. 2006, Sanchez-
Rodriguez 2009). Trabajar de forma cooperativa y desarrollar capital social, estd definido
como elemento importante dentro del proceso para fortalecer la capacidad institucional de
adaptacién al cambio climatico (Adger, 2003). Asimismo, las estrategias de adaptacién al
cambio climatico dependen de la capacidad de los individuos y de la sociedad de actuar
colectivamente y, ademds, de las intervenciones y la planificacion por parte del Estado.
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¢POR QUE ADAPTAR LA RMS

AL CAMBIO CLIMATICO?

La Regidn Metropolitana de Santiago (RMS) con mds de 6 millones de habitantes es el centro
politico, administrativo y econémico del pais. Debido a la concentracién de poder econdmico
y sistemas funcionales, en la actualidad existe una alta demanda de recursos que seguira
aumentando en el futuro. Por eso, Santiago requiere, de forma especial, la introduccién de
medidas de adaptacion al cambio climatico.

Segun informaciones cientificas recientes, la ciudad tendrd que prepararse para un clima
més drido y mds caluroso, con precipitaciones mds concentradas en los meses de invierno
y con altas temperaturas durante el verano. Se espera un aumento de la temperatura entre
1-2°Caproximadamente y, en el caso de las precipitaciones, una disminucién total de 20%,
pero con gran variabilidad en los patrones temporales (Cortés et al., 2012).

Estos cambios implican retos de gran importancia: el incremento de amenazas debido al
cambio del uso de suelo y la exposicion de hogares y viviendas a estas amenazas, asi como el
abastecimiento de agua y energia.

Respecto a la generacion de amenazas de inundaciones y calor extremo existe una clara
relacién entre el uso de suelo y el cambio climdtico. La expansién urbana genera cambios
en el uso de suelo provocando un impacto negativo en la distribucién y la intensidad de
las amenazas, asi como en la exposicion a ellas. Por eso, es importante considerar estas
amenazas en relacién al acelerado crecimiento urbano que ha experimentado la ciudad de
Santiago en las ltimas décadas.

La exposicion de los hogares y viviendas a estas amenazas se manifiesta de forma desigual:
mientras el calor extremo afecta principalmente a los estratos socio-econémicos bajos, los
estratos altos se encuentran mds expuestos a inundaciones. No obstante, hay que destacar



que existe un nivel de incertidumbre respecto a las exposiciones. Por ejemplo, no se sabe si los
afectados en los momentos de calor maximo se encuentran en sus casas 0 en la calle. Pues, es
probable que la exposicién en la calle y/o en el transporte puiblico sea mds elevada que en las
casas. En un futuro cercano se prevé que mas personas estén viviendo bajo amenaza debido
a la tendencia de expansion urbana de la ciudad a zonas que ya estan amenazadas tanto
por inundaciones como por calor extremo. Lo que hace evidente la necesidad de elaborar
politicas urbanas de adaptacion protegiendo a la poblacién expuesta y disminuyendo su
vulnerabilidad. Al mismo tiempo, es importante evitar nuevas exposiciones.

Los rios principales en la RMS son el Rio Maipo y el Rio Mapocho, ambos provienen de las
zonas de los glaciares en los Andes. Los rios satisfacen un 70% de la demanda de agua
potable y alrededor de un 90% de la demanda de riego. Los recursos hidricos renovables se
componen de la precipitacion y el caudal de aguas superficiales de los Andes a través de estos
rios. La disponibilidad temporal de recursos hidricos en la llanura de la RMS se determina
en gran parte por la temperatura, las precipitaciones y la capacidad de almacenamiento de
las regiones montafiosas (nieve y glaciares). Por su naturaleza, la disponibilidad temporal
conlleva altas variabilidades.

Los tres grandes consumidores de agua en la RM son la agricultura (74%), la industria (8%)
y el agua potable para las necesidades de la poblacion (18%) (ver figura 1). Hoy en dia,
en afos lluviosos, la disponibilidad natural de agua es suficiente. Pero, en afios secos se
evidencia un riesgo, cuando los consumidores demandan mds agua de la que hay disponible.

Figura 1: Demanda de agua por sector en la RMS

18%
Agua potable

8%

Industria
74%

Agricultura

Fuente: Elaboracion propia en base a SISS, PUC (2011)

En Chile, el consumo de energia -impulsado por el continuo crecimiento de la poblacién y
la economia- ha aumentado de manera constante en las Ultimas décadas. En la RMS, sin
embargo, el consumo de energia es relativamente bajo en relacion a los porcentajes de
poblacidn y de actividad econdmica; esto se debe a que la mayor produccion de la industria
energéticamente intensiva estd destinada a la mineria y la industria del papel, las cuales se
localizan fuera de la RMS, en el norte y el sur del pais, respectivamente. Independientemente
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de los aspectos socioecondmicos, el consumo de energia es dependiente del clima,
principalmente de la temperatura. La poblacion aumenta el consumo de gas para
calefaccion durante el invierno, y en verano, aumenta el consumo de electricidad por uso
del aire acondicionado. En la figura 2 se aprecia el consumo de energia final en la region,
donde mas de la mitad son derivados liquidos del petrdleo, los cuales son empleados casi en
su totalidad en el sector transporte.

Figura 2: Consumo de energia final en la RMS en el 2010

12%
Gas Natural Liquido

26%
Derivadlszz/:; Electricidad
Petréleo

10%
0%
T TIe s

Fuente: Flaboracidn propia en base a INE (2010), SEC (2010)

La RMS genera un poco mds de la cuarta parte (26%) de la electricidad que se consume en
|a regidn, la cual es inyectada a la red a través del Sistema Interconectado Central (SIC). El
49% de ésta generacion eléctrica proviene de hidroeléctricas, mientras que el 51% restante
se genera a partir de centrales termoeléctricas. La produccion de electricidad de cada
central hidroeléctrica varia cada afio, puesto que la misma depende de la cantidad de agua
disponible, la cual varia seguin las estaciones y el clima. Esta variabilidad estd determinada en
gran parte por la temperatura, las precipitaciones y la capacidad de almacenamiento de las




regiones montafiosas (nieve y glaciares) (ver figura 3). El problema es que la precipitacion en
la RMS es altamente variable y conlleva frecuentemente a sequias, causando problemas en
la generacién de hidroelectricidad. La generacion termoeléctrica también se ve impactada
por las variables climéticas de temperatura y humedad del aire. Respecto a la produccion
de calor para calefaccion de instalaciones residenciales y comerciales, procesos industriales
y coccion de alimentos, se utilizan casi en su totalidad recursos fésiles (gas natural, gas de
ciudad, gas liquido de petrdleo y kerosene) los cuales son importados. Un minimo porcentaje
se genera a partir de biomasa basada en biogds producido en la planta de tratamiento “La
Farfana”y de lefa.

Figura 3: Relaciones entre las variables climaticas y las aplicaciones energéticas.

Temperatura
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VISION GENERAL DE LOS CAMBIOS

CLIMATICOS ESPERADOS PARA LA RMS'

Para el periodo 2045-2065 se espera un aumento de las temperaturas maximas y minimas,
alrededor de 1-2°Cen la RMS. Se prevén més dias con temperaturas por encima de los 30°C.
Para el mismo periodo se estima una disminucién de las precipitaciones totales anuales
en promedio del orden del 20%. Las disminuciones mds importantes ocurrirdn en dias con
precipitaciones menos intensas (entre 1y 10 mm/dia). Las precipitaciones se concentrardn
en menos dias. Ademads, se espera que los caudales de los rios disminuyan entre un 15y 20%
respecto al caudal histdrico (ver figura 4).

Figura 4: Comparacion entre escorrentia y
precipitacion histérica y anual futura para escenario A 2050y B 2050
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Fuente: Cortés etal. (2012)

Consecuentemente, es probable que en el futuro la RMS sea una region mads drida y més
calurosa, con precipitaciones concentradas cada vez més en los meses de invierno y con
temperaturas altas-extremas durante el verano.

®000c0000000000000000000000 00

" Estas proyecciones de los principales cambios climéticos esperados en la RMS para el periodo 2045-2065 se construyeron sobre estudios
previos realizados a nivel nacional y estdn basadas en un‘downscaling’estadistico de las proyecciones de modelos a nivel regional. Hay
que destacar que existen incertidumbres alrededor de estas proyecciones que no se pueden evitar. No obstante, aplicando una serie de
modelos es posible cuantificar la incertidumbre asociada a los resultados, este proceso deberfa convertirse en una norma para estudios
futuros sobre impacto climatico y adaptacion.



VISION GENERAL DE LOS IMPACTOS

DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA RMS

IMPACTO DE LA EXPANSION URBANA Y EL CAMBIO CLIMATICO EN EL
AUMENTO DE LAS INUNDACIONES Y EL CALOR EXTREMO

Entre los tipos de usos y coberturas de suelo urbanas se encuentran, entre otros, areas
edificadas de varias densidades (incluido la red vial), dreas verdes, dreas agricolas, suelos
desnudos, vegetacion natural en las franjas de la ciudad, quebradas y rios. En general, la
urbanizacion va acompafiada de una expansion de la ciudad e implica un cambio en la
distribucion espacial y en la presencia de los diferentes usos de suelo.

En el caso de Santiago, la expansion urbana esta caracterizada por una disminucion de
los usos agricolas y coberturas naturales, y un aumento sostenido de la superficie urbana.
Se espera que el cambio climatico pronosticado agrave los impactos provenientes de los
cambios en los usos de suelo para el futuro, provocando por ejemplo un aumento de las
amenazas naturales como inundaciones y calor extremo. Para entender de mejor manera
y proyectar los impactos, es importante analizar las relaciones entre los tres elementos: el
cambio en el uso de suelo, el cambio climético y las amenazas.

(ada tipo de uso de suelo tiene
distintas  caracteristicas ~ fisicas  que
son importantes para la generacion/
prevencién de amenazas. En relacién con
las inundaciones, el factor determinante es
a capacidad de infiltracion y retencion del
suelo. En general, las dreas verdes o dreas
agricolas tienen una alta capacidad de
infiltracién y retencion; es decir que gran
parte de las aguas de lluvias se infiltra en
el suelo (véase Romero & Vasquez, 2005).
Por el contrario, dreas edificadas de media
0 alta densidad con un gran porcentaje de
suelo impermeable tienen baja capacidad de infiltracion, por lo que las aguas lluvias escurren y
entran directamente en el sistema de canalizacion. Cuando el volumen de aguas lluvias exceda
la capacidad de las quebradas, canales u otras obras hidraulicas, el agua podria deshordarse
e inundar la ciudad. Por lo tanto, la amenaza de inundaciones aumenta con la expansion
urbana en la medida que este proceso no sea acompafado por un aumento en la capacidad
de los canales y de la infraestructura hidrdulica, tal como los muros de defensa, sistemas de
evacuacion de aguas lluvias, etc.
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Asimismo, el tipo de uso de suelo es el factor determinante para la generacion de islas de
calor. En este contexto, la vegetacion en dreas verdes juega un papel importante porque tiene
la capacidad de enfriar el entorno: los drboles dan sombra y la vegetacion en general refresca.
Por el contrario, dreas edificadas de media o alta densidad con edificios altos, solamente
aportan sombra y no favorecen el enfriamiento del ambiente; ademds no se enfrian durante
la noche porque el calor se acumula en materiales como el hormigdn. Aunque muchos
condominios altos dan sombra durante el dia, al mismo tiempo bloquean la circulacién del
viento, lo que obstaculiza la corriente de aire fresco durante la noche. En consecuencia, las
islas de calor se mantienen también durante la noche, sea por la perturbacion de corredores
de ventilacion o por la falta de vegetacion en las dreas densamente edificadas.

Consecuentemente, el uso de suelo tiene unimpacto directo en la produccion de inundaciones
por alterar las capacidades de infiltracion del suelo (ver figura 5). Ademds, contribuye a la
generacion de islas de calor, las cuales dependen principalmente de la proporcién de la
vegetacion. El clima, a su vez, influye en la probabilidad de que ocurran inundaciones por
a cantidad e intensidad de la lluvia; y en la formacién de islas de calor debido a las altas
temperaturas durante el verano. Ademas, el clima influye especialmente en el uso de suelo
de la periferia donde no hay sistemas de riego. En caso de que las precipitaciones disminuyan
y las temperaturas aumenten, disminuird la vegetacién o aumentaran las dreas secas, que a
su vez tienen menos capacidad para captar aguas lluvias o sombrear.

Figura 5: Relaciones entre el uso de suelo, el clima y la generacion de amenazas

- Crecimiento urbano - Altas temperaturas
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Fuente: Miiller (2012)



Imégenes satelitales, mapas de uso de suelo digitales, datos de temperaturas y precipitacion,
proyecciones sobre el cambio climético y simulaciones por computador dan mayor
informacion para estimar el impacto futuro de la expansion urbana y del cambio climético
en la produccion de inundaciones y calor extremo en Santiago.

El andlisis de imdgenes satelitales termales reflectando las temperaturas de superficie en
combinacion con mapas del uso de suelo muestra una fuerte relacion entre el crecimiento
urbano (y la disminucion de dreas verdes) y las temperaturas superficiales. Gran parte donde
las dreas verdes disminuyeron entre los afios 2001 y 2009 también muestran temperaturas
superficiales mas altas en el 2009. Por otro lado, las temperaturas han disminuido en aquellas
zonas donde la cantidad de dreas verdes aumentd. Estos resultados muestran que la cantidad
y también la calidad de vegetacién juegan un papel muy importante para el fendmeno de
estrés térmico aunque no es el dnico factor. Corredores de aire fortalecen el intercambio de aire
durante la noche con aire fresco de la cordillera. Sin embargo, en algunos casos, estos pasillos se
han visto interrumpidos por edificios altos (véase Romero & Vasquez, 2005).

Respecto a la expansion urbana se estima que la amenaza de calor extremo no variard
mucho en el futuro en comunas con menos dinamismo en el cambio de uso de suelo. Por el
contrario, en comunas dindmicas, que todavia crecen y donde hay muchas conversiones de
dreas verdes en drea edificadas, las zonas de calor aumentaran. Respecto al cambio climatico,
con el aumento de dias con temperaturas superior a 30°C (véase Cortés et al., 2012), las dreas
actualmente afectadas por calor extremo crecerdn aproximadamente entre un 10-20%. Este
incremento serd mayor en zonas de alta densidad poblacional y de nivel socioeconémico
bajo donde ya existe un déficit de dreas verdes.

De igual modo, los cambios de uso y cobertura de suelo tienen efectos negativos en las
amenazas de inundaciones. La aplicacion de un modelo hidroldgico en la cuenca de San
Ramén demostrd que una disminucion de las dreas verdes en la cuenca, sea por urbanizacion
0 por cambio climético (sobre todo el descenso de agua disponible para los matorrales y
praderas), implica un aumento de las dreas ya afectadas por inundaciones entre un 5-10%
en el piedemonte andino (Quebradas San Ramon, Nido de Aquila, Macul) (Miiller, 2012;
Pérez, 2009). Ademas las dreas afectadas sufriran niveles de agua superiores. Las amenazas
de inundaciones van a bajar en el futuro en el norte de la RMS (por ejemplo en Lampa y
(olina) porque los humedales desapareceran por una disminucion de los niveles de napas
fredticas. Para el futuro se espera que la urbanizacién siga creciendo hacia nuevas zonas en
|a periferia, dado que en ellas se encuentran varias areas disponibles para la construccion y
es ahi donde los limites de la zona urbana estan siendo ampliados con el nuevo PRMS 100
(Plan Regulador Metropolitano de Santiago).
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En las dreas centrales de la ciudad existen solo algunas construcciones nuevas que se
encuentran en dreas de amenaza de inundacién, en cambio si existe mucha actividad de
construccion en este tipo de dreas en comunas de la periferia poniente y norte, asi como
en las dreas peri-centrales del oriente. Esto significara un aumento a la exposicion a
inundaciones en estas zonas de la periferia, asi como de la frecuencia de inundaciones debido
a la pérdida de zonas de retencién naturales. Respecto al cambio climético, la amenaza de
inundaciones cambiard en primer lugar por la pérdida de dreas verdes naturales durante los
periodos de sequia. La funcién “buffer”de la periferia baja en estos casos y la probabilidad de
inundaciones aumentara levemente aunque el promedio anual de lluvias se reducird en 20
a 100 mm anual (véase Cortés et al., 2012). Sin embargo, el nimero y cantidad de eventos
extremos se mantendrd practicamente constante.

EXPOSICION A INUNDACIONES Y CALOR EXTREMO COMO EFECTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO

Considerando que en la actualidad la RMS alberga a un tercio de la poblacion chilena (6,6
millones habitantes) y que esta cifra se estima llegard a8 y 8,5 millones de habitantes en 2030y
en 2050 respectivamente, la adaptacién aamenazas como inundacidn y calor extremo requiere
de medidas especificas dirigidas a aquellas partes de la region que muestran altos porcentajes
de exposicion (en comparacion con otros lugares) en términos de viviendas y de hogares. Por
lo mismo, es importante tener mds informacion sobre la distribucién espacial de los grupos
mas afectados por las amenazas relacionadas con el cambio climético, diferenciados por su
estructura socioecondmica y la condicion fisica de la vivienda en la RMS (ver figura 6).

Figura 6: Estimaciones del desarrollo poblacional en la RMS hasta 2020
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Seg(n datos censales del afio 2002 para la RMS, diferenciados por condiciones fisicas de la
vivienda (indice COFIVI) y la situacién socio-econémica del hogar (indice GSE), y cartografia
disponible indicando las zonas afectas por inundaciones y calor extremo salen a la luz los
siguientes resultados: Las zonas afectadas por inundaciones se distribuyen sobre todo el drea
urbana de la RMS, diferente a las zonas expuestas a calor extremo (temperatura superficial
>35°C) que se concentran en el centro, asi como al norte y oeste de la ciudad (ver figura 7).

Figura 7: Areas bajo amenazas en la RMS, 2002

\ l

! A SN )
N e

J\f Ny, 5 A 8 7

s ) ; g
(TN
o~ ST \
o

e

MARIA PINTO ~

e o 7 4
- L&
’/ )
e ~——— T PADRE HURTADO p
N Y

//veun&af o E 5
Vi CALERADE TANGO
43 '
— X,
2
23 E a B

N
/’f\ /\fﬁ

S

ELMONTE

“PIRQUE

o~
)
R

@ f

on v, prws 1 MELMHOLTZ

ero! Koo 2011 CENTRE FOR

oy vivanas 2002 ENVIRONMENTAL
RESEARCH - UFZ

0 25 5 10 ;
— — kM N
3

{

Areas con riesgo alto de inundacién
[ Areas expuestas a calor extremo
Area urbanizada

Fuente: Flaboracion propia

En total, alrededor de 10% de la poblacién (aprox. 610.000 personas), 11% de los hogares
(aprox. 165.000 hogares) y 11% de viviendas (aprox. 152.000 viviendas) estan expuestos
a inundaciones y alrededor de 11% de la poblacion (aprox. 666.000 personas), 14% de
los hogares (aprox. 210.000 hogares) y 14% de las viviendas (aprox. 190.000 viviendas)
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estan afectados por el calor extremo.
En comparacién, sélo un 2,2% de los
hogares y de las viviendas en la RMS
estan localizadas en manzanas afectadas
por ambas amenazas, es decir por
inundaciones y calor extremo.

Las comunas de Alhué y San José de Maipo
no registran ni exposicion ainundacionnia
calor extremo. Para las comunas de Colina,
Padre Hurtado y Pefiaflor no se identificé
ni poblacién, ni hogares, ni viviendas
expuestos a inundaciones. Las comunas de Las Condes, Vitacura, Calera de Tango, Pirque y
San Pedro no registran ni poblacién, ni hogares, ni viviendas expuestos al calor extremo. No
se identificaron manzanas expuestas a ambas amenazas en las comunas del “barrio alto” las
cuales son: Vitacura, Las Condes, La Reina, Lo Barnechea, Providencia y Pefialolén.

En términos de distribucion espacial de los hogares y de las viviendas:
- la exposicion a inundaciones es muy elevada en las comunas de Lampa (52%), Lo
Barnechea (38%), Pirque (37%) y Vitacura (35%);
» laexposicion a calor extremo es relativamente alta en Lampa (48%), Colina (40%),
Santiago (39%), Pedro Aguirre Cerda (39%) y Pudahuel (37%);
» la exposicion a ambas amenazas es elevada en Lampa (21%), San Joaquin (15%),
Lo Espejo (11%) y Quilicura (10%).

Considerando la condicion socio-econdmica de los hogares expuestos a inundaciones y
calor extremo se observan patrones divergentes dentro de la RMS, pero la exposicion no se
delimita a un cierto grupo socio-econémico.

En términos de exposicion a inundaciones, se observa una distribucién relativamente
igualitaria dentro de los GSE, con el porcentaje mds alto del ABC1 (14%) (ver figura
8). Mds detalladamente, un 67% de los 20.730 hogares del ABC1 que estdn expuestos a
inundaciones en el rea urbana pertenecen a las comunas de Vitacura, Nuioa, La Reina y Las
Condes. En particular, uno de cada cinco hogares del ABC1 proviene de la comuna Vitacura.
Una situacion contraria se observa en las dreas rurales? donde el estrato D presenta con 26%
el valor mds alto, es decir el estrato socio-econdmico més bajo (precario) (ver figura 8).

®000c0000000000000000000000 00

2 En el presente caso, se consideran como comunas rurales las comunas de Alhué, Buin, Calera de Tango, Colina, Curacavi, El Monte, sla
de Maipo, Lampa, Marfa Pinto, Melipilla, Padre Hurtado, Paine, Pefiaflor, Pirque, San José de Maipo, San Pedro, Talagante y Tiltil. Se las
considera rurales no tanto por la definicién del INE (poblacién rural) sino por su cardcter periférico, es decir, son predominantemente
rurales ya que alld reside poblacién urbana a par de poblacion rural.



Aqui destaca la comuna de Lampa que alberga a 38% de los grupos socioecondmicos
bajos (D y E) viviendo en zonas de inundaciones. Parecido es el resultado de la exposicion
a inundaciones diferenciado por la condicidn fisica de la vivienda. En término de valores
porcentuales la clase COFIVI-I (excelente) alcanza los valores mas altos (13%) en las dreas
urbanas, mientras que en las dreas rurales, se observa valores elevados en los grupos
COFIVI-V (precario) con 12% y COFIVI-III (mediano) con 11% (ver figura 8). Resumiendo,
la probabilidad de estar expuesto a inundacién en édreas urbanas es muy elevada para
familias de altos ingresos y viviendas de alta calidad, mientras hogares pobres y viviendas de
condiciones precarias y medianas en dreas rurales se caracterizan por una baja exposicion.

El resultado es diferente en el caso de la exposicion al calor extremo, dado que los grupos
socio-econdmicos mds bajos (D y E) tienen los porcentajes mds altos de exposicion, en
particular en las dreas rurales donde uno de cada dos hogares del estrato D estd expuesto
al calor extremo (ver figura 8). El caso mds significativo lo constituye la comuna de Colina
donde el porcentaje de exposicion del estrato socio-econdmico D alcanza el 28%, siendo
el mas alto de la region. En relacion a la condicién fisica de la vivienda se observa que en
las dreas urbanas las viviendas precarias (COFIVI-V) alcanzan un alto porcentaje (20%)
de exposicion al calor extremo, mientras que en dreas rurales las viviendas de las clases
COFIVI-V, IV y Il alcanzan los porcentajes mas altos (ver figura 8). Es decir, la probabilidad
de exposicion al calor extremo en la RMS marca una tendencia inversa a la exposicion a
inundaciones, los grupos socioecondmicos mds bajos y las viviendas de calidad deficitaria/
precaria tienen mayor probabilidad de exposicion a esta amenaza en dreas urbanas. Estos
resultados se relativizan en las dreas rurales, donde los porcentajes no alcanzan valores tan
extremos. No obstante hay que considerar que el andlisis representa solo una fotografia del
momento, es decir, no se sabe si las personas realmente sufren el calor extremo en sus casas
(puerta adentro) o en la calle o transportes publicos (puerta afuera).

Figura 8: Porcentaje de Exposicion a inundaciones y
calor extremo segtin GSE y COFIVI, area urbana-rural, RMS 2002
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Fuente: Elaboracion propia en base de INE (2002)
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En caso de la exposicion a ambas amenazas diferenciando por grupos socioeconémicos y
condiciones fisicas de vivienda, se observa una predominancia de la exposicion por parte
de los hogares mds pobres y viviendas mds deficitarias. El estrato socio-econdmico més
alto (ABCT) tiene una probabilidad de exposicion a amenazas mdltiples significativamente
menor que los demés grupos. En el caso de los estratos socioecondmicos mds bajos (D y E) la
situacion es diferente ya que tiene una alta probabilidad de exposicion en comparacién con
los demads grupos. Porcentajes parecidos se observan también entre los diferentes grupos del
indice COFIVI. Aqui las viviendas con mejores condiciones fisicas tienen una probabilidad de
exposicién menor que las viviendas con condiciones fisicas deficitarias y precarias.

Contemplando las estimaciones para 2050, se espera un aumento de los habitantes
expuestos tanto a inundaciones como a calor extremo debido a la acelerada expansion y
densificacion urbana. No se alcanzard a equilibrar las desigualdades respecto a la exposicion
de amenazas. Es més, debido a la urbanizacién irregular por las politicas habitacionales y
sociales de cardcter neoliberal, se esperara un aumento en la exposicion a inundaciones por
parte de los hogares perteneciente al estrato E y viviendas de calidad precaria (COFIVI V).
En relacion al calor extremo, los temas claves en el futuro seran la cantidad de poblacion
expuesta, la exposicion de los estratos socioecondmicos bajos, asi como las viviendas
de condiciones deficitarias y precarias. Bajo la actual tendencia de urbanizacién en areas
declaradas como ‘zona de peligro’tanto de inundaciones como de calor extremo, queda claro
que en un futuro cercano se podran ver en Santiago aun mas personas viviendo en zonas
bajo amenaza.

Por consiguiente, las politicas urbanas y de adaptacion al cambio climatico deberan
desarrollarla capacidad de proteger a la poblacion expuesta y disminuir su vulnerabilidad,
y simultdneamente deberdn inhibir el surgimiento de nuevas exposiciones. Esta
disminucion de exposicion podria resultar mds factible en el dmbito de las inundaciones
reduciendo el tamafio de las dreas afectadas a través de cambios en el uso del suelo y
el aumento de la superficie permeable, entre otros. Mds alla de estos mecanismos
instrumentales, se requiere actuar en el dmbito de la desigualdad en relacién a la
exposicion a amenazas. Es decir, para reducir la exposicion a inundaciones es necesario
enfocarse en las clases socioecondmicas altas y medias, mientras que en el caso de la
exposicion al calor extremo el enfoque va dirigido a las clases mds bajas (D y E), ya que
serdn éstas las con mayor probabilidad de exposicion.

Adicionalmente, para adaptarse al cambio climdtico y disminuir la exposicion a inundaciones
y calor extremo, es necesario entender lo que sucede en cada hogar expuesto en el
momento de la exposicién: ;Como esta preparado? ;Estd sufriendo algdn dafio? ;Es capaz de
recuperarse del dafio? Por ello en el corto plazo, se requerirdn estudios mas profundos acerca
de los grupos vulnerables y su susceptibilidad asi como sus capacidades de superacion para
poder llegar a conclusiones mds precisas.



IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS RECURSOS HIiDRICOS

El gran reto en los proximos 50 afios, teniendo en cuenta la menor disponibilidad de agua,
serd reducir aiin mds la demanda de agua para tener suficiente agua para los consumidores
de agua potable, agricola, industrial y el ecosistema. Debido a la alta variabilidad interanual
de las precipitaciones que causan patrones cambiantes del caudal, la cantidad de agua
disponible en afos lluviosos resulta cuatro veces mayor que la de afios secos. La demanda
de agua depende en igual medida de las condiciones climaticas, especialmente en el sector
agricola por sus necesidades en cuanto al riego, aunque los rangos de variabilidad de la
evapotranspiracion son bastante bajos. En el promedio anual de afios lluviosos la demanda
de la RMS asciende a un 38% de la disponibilidad natural y en un afio normal a mds de
dos tercios de los recursos hidricos disponibles. Finalmente en afios secos los consumidores
demandan un 168%, o sea dos tercios mds que el agua disponible.

La disponibilidad de agua en el
futuro

La disponibilidad futura de agua en la RMS
estd principalmente condicionada por los
impactos regionales del cambio climatico
que se hacen presentes en la variacion
de las temperaturas, precipitaciones y/o
las tasas de caudal. Evidentemente los
escenarios climaticos descritos apuntan
a una reduccién de la cantidad de agua
disponible. En general, se predice una
menor disponibilidad de agua en el futuro.

Escenarios especificos para la demanda de agua en el futuro

Dado el desarrollo socioecondmico y tecnolégico en el futuro se esperan cambios en la
demanda de agua en los sectores agricultura, agua potable e industria. Los factores claves
son el desarrollo de la eficiencia del riego en la agricultura a través de la implementacién
de nuevas tecnologias, el desarrollo de la agricultura y el drea regada, el desarrollo de la
poblacion y de las politicas publicas. En ambos escenarios decrece la demanda total del
agua, especialmente por la menor demanda por parte de la agricultura.

Balance de disponibilidad y demanda de agua en el futuro

En el futuro tanto la disponibilidad como la demanda del agua variaran en la RMS debido a
los efectos del cambio climético, asi como por transformaciones demogréficas, econémicas
y tecnoldgicas. Uniendo los dos factores (variacién interanual y predicciones del cambio
dimatico) el rango de variacién del recurso hidrico renovable oscila entre 1,9 km’ y 9,5
km? por afio, menos que en la actualidad. En afios extremadamente lluviosos los recursos
hidricos ascienden a volimenes casi cuatro veces mayores que en afios secos.
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La demanda total de agua tiende a disminuir. Estas estimaciones estan basadas en el
supuesto de que se hacen esfuerzos para introducir nuevas tecnologias, especialmente en la
agricultura. La incorporacién de nuevas tecnologias frecuentemente significa una demanda
adicional de energia eléctrica (bombas de agua para riego por goteo en la agricultura o para
bombear aguas residuales por membranas). Si se llega a introducir dichas tecnologias, éstas
tienen que funcionar con energias renovables.

La demanda total de agua para el afio 2050 se estima en un 57-64% de la disponibilidad
total en un afio promedio, que ya significa estrés hidrico sequin el indice de Explotacién del
Agua. Este indice se calcula como el cociente entre la extraccion media anual de agua dulce
y la media en el largo plazo de recurso disponible (EEA, 2009).

En estos tiempos se calcula que la demanda de agua excede la disponibilidad con creces
(entre un 148% y un 178%). El reto urgente para la RMS es prepararse para una secuencia
de afios secos, de manera de poder mantener un balance sostenible de agua.

DISPONIBILIDAD ENERGETICA Y CAMBIO CLIMATICO

El suministro seguro de energia es muy importante para la poblacion y la economia. Energia
en este sentido significa electricidad, calor y combustibles, de los cuales solamente la
electricidad y el calor estan afectados por el cambio climatico.

El consumo de energia en el futuro
En el futuro se espera que el consumo de energia aumente con el crecimiento de la
poblacion y del Producto Interno Bruto (PIB). Ademds, estard afectado por el incremento
de temperaturas lo cual se representa en el aumento de consumo de electricidad en aire
acondicionado y refrigeracion de alimentos.

En base a la metodologia de Cai et al. (2011) se calcula que para el sector residencial, el
impacto climdtico asociado al aumento previsto de la temperatura promedio implica un
incremento de la demanda de electricidad de un 1,4% para el afio 2030. Para el 2050, el
consumo de electricidad aumentara 0,4% adicional teniendo como punto de partida
el consumo con cambio climético del afio 2030. En total, el consumo de electricidad
relacionado al aumento de la temperatura serd alrededor de 1,8%. EI mismo analisis para
el sector comercial, muestra que el impacto climatico asociado al aumento previsto de la
temperatura, implica un incremento de la demanda de electricidad de un 1,9% para el afio
2030. Para el 2050, el consumo de electricidad aumentara 0,6% adicional teniendo como
punto de partida el consumo con cambio climdtico del afio 2030 (2,5% in total). El sector
industrial se ve levemente afectado con menos de 0,1%. Asi mismo se reducird la cantidad
de gas empleado normalmente para calefaccion. En el sector residencial hacia el 2050, se
reducird el consumo de gas en un 2,3% y en el sector comercial en un 4,1%.



El suministro de energia en el futuro

Actualmente, alrededor del 25% del consumo de electricidad de la RMS es producida en la
propia region. La mitad de esta produccion eléctrica proviene de las plantas térmicas Rencay
Nueva Renca, Basadas en diesel y gas respectivamente. La otra mitad se genera en centrales
hidroeléctricas grandes y pequefias. Minimos porcentajes de electricidad se producen por
medio de instalaciones solares PV y desde la central “Loma Los Colorados I”. Ademds, se prevé
en el futuro un aumento de la produccion de agua caliente a partir de colectores solares y el
uso de biogds para calefaccion.

El cambio climéticoinfluye en la produccidn de electricidad desde las centrales hidroeléctricas
por medio de la variacién de la precipitacion y por ende, la variacion de caudal de agua. La
produccion de electricidad estd relacionada positivamente con la cantidad de agua que pasa
por la turbina hasta una cantidad maxima. Sobre esta cantidad maxima la turbina no puede
producir mds energia independiente de la cantidad de agua. Se espera que la produccion
eléctrica en 2030 sea mayor que en el periodo 1996 a 2010 (1.900 GWh en lugar de 1.740
GWh). En el 2050 la produccién eléctrica serd casi la misma que en el periodo 1996 a 2010
(alrededor de 1.700 GWh).

Teniendo en cuenta las incertidumbres en los datos de caudal futuro, y también las
incertidumbres resultantes de la aplicacion de la funcién de correlacion, se puede afirmar que
no habrd casi ningtin cambio en produccion eléctrica de las centrales hidroeléctricas hasta
el afio 2050, en cambio hasta 2030, posiblemente ocurra un ligero aumento. Ademds hasta
2050 se espera que casi no haya cambio en la frecuencia de los periodos con poca 0 muy poca
produccion de electricidad desde plantas hidricas. En el caso de las termoeléctricas, Renca y
Nueva Renca, la influencia del cambio climatico, esta dada por la temperatura, debido a que
las condiciones del aire ambiente en la entrada a la turbina de gas de estas centrales. Asi, a
medida que aumenta la temperatura del aire que entra en la turbina, disminuye la produccién
de electricidad. Ademds dependiendo del sistema de enfriamiento (con agua o con aire) de la
termoeléctrica, influird la temperatura del agua o la humedad del aire respectivamente.

En suma, existe una gran variedad de
posibilidades en la situacion energética
futura de la RMS, que depende de factores
como el crecimiento de la poblacién y del
PIB, el aporte politico para la produccion
de energias renovables. Los efectos del
cambio climético - los cuales conocemos
ahora - tienen muy poca influencia.
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VISION GENERAL DE LA PLANIFICACION
DE ADAPTACION Y LOS INSTRUMENTOS

DE ADAPTACION EN LA RMS

Dado que en Chile todavia no existen leyes, normas, planes o estrategias de adaptacion al
cambio climatico a nivel nacional, ni regional, el marco principal para la incorporacion de
medidas de adaptacion concretas para enfrentar los impactos esperados es el nuevo Plan
Regional de Adaptacion para la RMS. Este plan estd vinculado con los Planes Sectoriales
de Adaptacién y el Plan Nacional de Adaptacion que desarrollan el Ministerio de Medio
Ambiente (MMA) y el SEREMI Medio Ambiente. El MMA es responsable de proponer politicas
y formular programas y planes de accion en el dmbito del cambio climdtico. Otra linea
importante es la Estrategia de Desarrollo Regional elaborada por el Gobierno Regional
(GORE) a lo largo del afio 2012. Un hito importante este 2012 fue la formacién dentro de
la Comision de Medio Ambiente del CORE (Consejo Regional) de una subcomision para el
cambio climatico lo que evidencia que a pesar de las dificultades existentes el tema estd
recibiendo mayor importancia dentro de la agenda politica.

Una gran cantidad de instrumentos de cardcter politico relacionados con temas claves como:
agua, energia, uso del suelo y vulnerabilidad existen en la actualidad. No obstante, estos
instrumentos no generan la obligacion de ejecucién y/o cumplimiento de metas, sino més
bien entregan directrices generales que pocas veces se traducen en programas/proyectos
concretos. La mayoria de los instrumentos (politicos, normativos, ejecutivos) anunciados en
la RMS no estan vigentes, pero fueron considerados en la elaboracién del presente plan como
una oportunidad para la incorporacién de medidas de adaptacion concretas y la definicion
de objetivos de cada politica y planes o programas que derivan de ella.

ADAPTACION MIENTRAS SE REDUCEN LAS AMENAZAS DE CALOR
EXTREMO E INUNDACIONES

La condicion fisica de varias partes de la RMS aumenta la probabilidad de la ocurrencia de
inundaciones y calor extremo. Ademds, el proceso de expansion urbana no toma en cuenta ni
factores climaticos ni funciones de las dreas naturales. Por eso, las amenazas de inundaciones y
calor extremo crecen con la expansion urbana y la pérdida de dreas verdes (véase capitulo 6). EI
aumento de ambas amenazas en la RMS se ve acelerado por el cambio climatico.

En este sentido, existen amplias posibilidades para desarrollar medidas con el objetivo de reducir
las amenazas de inundaciones y calor extremo. En primer lugar, las medidas pueden dirigirse
a distintas causas y sectores del complejo sistema a partir del cual se generan amenazas. Estos
son por ejemplo: el sellado del suelo, la baja disponibilidad de dreas verdes, la falta de obras
estructurales para la reduccién de inundaciones, procesos de planificacion urbana, entre otras.
Las medidas concretas son incluidas en el Plan Regional de Adaptacién para la RMS.



La medida “Sistema de monitoreo para
el cambio climatico - WebGIS” se basa en
la creacion de una base de datos con una
interfaz web. Esta medida permite superar
uno de los obstaculos principales para el
desarrollo de medidas: la escasez de datos,
informacion general y estudios al nivel
regional. Esta medida podria apoyar ademds
la diseminacion y aplicacién de resultados
de estudios actualmente disponibles y de los
que se realicen en el futuro. Adicionalmente,
el desarrollo de planes y otras medidas, y la
colaboracién entre sectores y decisores politicos también podria apoyarse en la realizacion de
la medida, puesto que esta podria utilizarse como la parte digital de una plataforma comdn.
La introduccion de un “factor verde para nuevas edificaciones’, es una politica de planificacion
al nivel regional o municipal que exige cambios legales. La medida también podria funcionar
a través de incentivos fiscales. Esta medida permite mejorar la gestién de aguas pluviales y la
compensacion local de cambios de uso de suelo que ocurren en el proceso de urbanizacion. La
reactivacién de canales de riego en el piedemonte andino es muy especifica para el contexto
local. Es el resultado de observaciones de campo y del intento de encontrar una medida que se
pueda poner en practica rapidamente para reducir directamente las amenazas de inundaciones.

ADAPTACION MIENTRAS SE REDUCE LA EXPOSICION A AMENAZAS

La exposicién a inundaciones y calor extremo en dreas urbanas afecta a todos los grupos
socioecondmicos. Para el futuro se espera un auge en la exposicion a inundaciones y calor
extremo por parte de los hogares pertenecientes a un estrato social bajo y viviendas de
calidad precaria. Por consiguiente, medidas de adaptacion deberdn asegurar la proteccion
de la poblacién expuesta y la disminucién de su vulnerabilidad inhibiendo el surgimiento de
nuevas exposiciones. Mds alla de estos mecanismos instrumentales, se requiere la necesidad
de actuar sobre todo en el dambito de la desigualdad en relacion a la exposicion a amenazas.

Sin duda, el tema mds importante respecto a la disminucién de exposicién de la poblacién
tanto a inundaciones como a calor extremo es la politica de dreas verdes. Se requiere
frenar la disminucion de dreas verdes existentes, asi como el aumento de dreas verdes en
nuevas urbanizaciones y zonas vulnerables. La proteccién del arbolado urbano en jardines
particulares y suaumento en vias pdblicas, asi como la utilizacion de pavimentos permeables
son importantes.

Para disminuir los costos de mantenimiento de las dreas verdes, reducir las amenazas y
fortalecer la participacion ciudadana, es importante “manejar y crear dreas verdes urbanas
con participacion ciudadana”. Ademas es importante plantar especies de drboles/plantas
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que tengan un bajo nivel de consumo
de agua y que sean aptas para sobrevivir
a elevadas temperaturas. Asimismo, se
hace necesario una adaptacién de la
arquitectura e infraestructura urbana
mediante una normativa que regule
las construcciones en dreas de alto
riesgo fomentando el uso de ciertos
materiales y disefios. Un ejemplo serd la
integracion de estructuras verdes en los
edificios, por ejemplo paredes y techos verdes. Consecuentemente, un “Programa para la
implementacion de techos verdes” podria ayudar la retencion, atenuacion y tratamiento
de aguas lluvias. Adicionalmente, los techos reducen el calor extremo dentro del edificio
debido a su capacidad de absorcion de radiacion solar y evapotranspiracién. Para fomentar
una arquitectura retenedora al calor se podrian dar incentivos y realizar proyectos pilotos,
por ejemplo en el dmbito de las viviendas sociales. La medida “Técnicas de enfriamiento
pasivo para hogares con bajos recursos” destaca por su bajo costo de implementacién y una
alta capacidad para minimizar la absorcion de energia solar y la maximizacion de la emision
térmica. Asi, contribuiria a la reduccion del consumo energético de la vivienda.

y

ADAPTAR EL SECTOR DE AGUA

En el sector agua se espera una disminucion de agua disponible y una mayor frecuencia
de afios secos. Debido a la introduccién de tecnologias nuevas, la demanda total de agua
tiende a disminuir. Los retos en el futuro se deben enfrentar en estos afios secos, cuando
la demanda de agua excede la disponibilidad con creces. Por estas razones, es de suma
importancia encontrar nuevas medidas para garantizar el suministro oportuno de agua en
afios de escasez: el consumo de agua diario per capita en algunas comunas es muy alto y
tiene un gran potencial para la aplicacion de medidas de ahorro de agua.

Un tema relevante es favorecer la conciencia publica sobre el tratamiento y rediso de aguas
grises, asi como la implementacion del sistema en nuevas dreas residenciales. La idea de
tratar el agua, levemente contaminada, procedente de viviendas para su reutilizacion
en el riego de plantas, lo que ofrece la posibilidad de contar con agua para regar plantas
durante todo el afio y la ventaja de ahorrar grandes cantidades de agua potable. Introducir
instalaciones sanitarias de bajo consumo de agua en cocinas y bafios de viviendas y hoteles
existentes y nuevos contribuye a minimizar la demanda de agua a nivel doméstico.

Dado que el sector agricultura representa la mayor demanda de agua en la RMS, una
posibilidad de ahorrar agua y reducir su demanda se da con la introduccion de nuevas
tecnologias eficientes de riego. Con las tecnologias de riego actuales resulta compleja la
reduccion de la demanda de agua en el sector debido a las grandes pérdidas de agua por



fugas, el riego ineficiente de plantas y el cultivo de plantas con un consumo de agua elevado.
Implementar una estructura de gestion del agua para la cuenca del Maipo/Mapocho debe
tener en cuenta que aparte de las tecnologias mencionadas se deben realizar modificaciones
anivel institucional, ya que el apoyo de este sector serd esencial.

ADAPTAR EL SECTOR DE ENERGIA

El sector energia es uno de los mencionados con mds frecuencia en relacién al cambio
climatico. Esto se debe a que el sector energia es uno de los principales generadores de GEI
con su consecuente contribucién al cambio climatico, pero también a que dicho sector se ve
afectado por este fendmeno. Para la RMS se espera que el riesgo de una falla en el sistema
de electricidad aumente en el futuro.

En general, existen dos estrategias principales para reducir la vulnerabilidad del suministro
eléctrico. La primera es reducir el consumo de electricidad y la sequnda es la diversificacion
de la produccion de electricidad. Para la implementacion de estas dos estrategias existen
varias medidas. La formacién de grupos publicos del sector energia en GORE y en las
comunas que tiene la mision de informar a la poblacion, instituciones y empresas sobre la
reduccién del consumo energético y el uso de fuentes energéticas renovables locales. La
educacion sobre el cambio climdtico y el uso de la energia tiene que desarrollarse puesto
que informar y educar a la poblacién se consideran aspectos claves; no obstante, no son
suficientes para lograr los cambios necesarios en el uso de energia y la diversificacion en la
produccion energética. Por ende, la reduccién del consumo energético en edificios juega un
papel clave y conlleva la introduccién de nuevas normas y leyes sobre el consumo maximo
de energia en edificios y construcciones. Con una diversificacion de las fuentes de energia
para el suministro energético podria promover el aumento del uso de fuentes de energia
locales renovables.

Todas las medidas de adaptacion deberian
estar acompafiadas por campafias de
educacion, capacitacion y sensibilizacion
de la ciudadania y los funcionarios publicos.
Se requiere una politica integral y una
institucion coordinadora de las actividades
para poder elaborar y llevar a la prdctica las
i -3 medidas propuestas de una manera eficaz, y
b, asi disminuir la vulnerabilidad urbana.

Ademds, hay que destacar que las respuestas adaptativas también pueden generar efectos
reciprocos - tanto positivos como negativos. Estos efectos reciprocos de caracter intersectorial
muestran la necesidad de evaluar los beneficios de cada medida y sus efectos sobre otras
medidas antes de su implementacion.
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