
Cambio climático, contexto internacional,  
e impactos en Chile 

Center for Climate and Resilience Research (CR)2  
 
 
Mesa de Retiro y/o Reconversión de Unidades a Carbón 
Ministerio de Energía 
23 de octubre de 2018 



2 
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Cambio Climático: perspectiva histórica y contexto global 

skepticalscience.com 
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Joseph Fourier (inicios del sXIX): La temperatura media de la Tierra (+15°C) no es la corresponde 
según su distancia al Sol (-17°C). La atmósfera genera un efecto “frazada” en la superficie 
Terrestre. 

 
John Tyndall (mediados del sXIX): : El vapor de agua y el dióxido de carbono (CO2), a pesar de ser 
gases minoritarios en la atmósfera, ejercen un efecto invernadero notable. 
 
Svante Arrhenius (finales del sXIX): La respuesta en temperatura al aumento (o disminución) de 
[CO2] se amplificaría por cambios en el contenido de vapor de agua. La T media de la Tierra 
debería aumentar en 5-6°C con el doble de [CO2]. 
 
Guy Callendar (inicios de sXX): Incipiente aumento en las T global podría explicarse por un 
incremento de un 10% en la concentración de CO2. 
 
 
A pesar de lo visionario de estos trabajos, habían muchas dudas (fundadas) en la comunidad 
científica de la época por conclusiones y estimaciones basadas en observaciones muy escasas. 
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Cambio Climático: perspectiva histórica y contexto global 

Charles David Keeling 
 
Monitoreo de [CO2] en Hawaii da lugar a la famosa curva de Keeling. Solo dos años luego 
del inicio de las observaciones (1957), se constató un aumento no natural de [CO2], 
consistente con las emisiones globales de este gas. 
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Revolución industrial y desequilibrio en el ciclo global del carbono  
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Cambio Climático: perspectiva histórica y contexto global 

www.globalcarbonproject.org 

Revolución industrial y desequilibrio en el ciclo global del carbono  
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Cambio Climático: perspectiva histórica y contexto global 

www.globalcarbonproject.org 

Cifras 

• Las emisiones globales de C en 2017 equivalen a 41 GtCO2 (± 5%) 

 >>  corresponde a 5.3 tCO2 por persona 

• Las emisiones acumuladas desde el periodo preindustrial se estiman en 2200 GtCO2 

• La concentración de CO2 a aumentado de 277 ppm (PI) a 405 ppm (+46%) 

• La emisiones y concentración de CO2 siguen en aumento 

 
 

(1 GtCO2 = mil millones de toneladas de CO2) 

 
  

Revolución industrial y desequilibrio en el ciclo global del carbono  
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IPCC AR5 (2013) 

Cambios históricos en el clima 

¿Cambio forzado por la actividad humana 
o variabilidad natural? 

Cambio Climático: perspectiva histórica y contexto global 
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CMIP (Coupled Model Intercomparison Project) 
 

Plataforma de cooperación internacional para generar experimentos de modelización 
climática coordinados, insumo fundamental para el diagnóstico del Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, ONU). 
 

 

• Diagnóstico en la perturbación del ciclo del carbono y su impacto en el clima del pasado 
• Proyecciones climáticas e incertidumbre 
• Experimentos idealizados para comprender mecanismos de cambio 

 
IPCC 
 

• Avances en Ciencia del Cambio Climático (WG1), Impactos (WG2) y Mitigación (WG3)  
• Informes de evaluación cada ~ 7 años (ARs) 
• Informes especiales, +++ 
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Figure 1. History of CMIPs and their contributions to IPCC Assessment Reports (ARs). Note that there was no CMIP4. As an initial 

attempt, CMIP1 only contains “control” (constant external conditions) simulations and contributed to the Third Assessment Report 

(TAR) through model evaluation together with CMIP2. The year given is the publication year of the Working Group I contribution to 

each Assessment Report. 

 

Individual groups have chosen to perform either the long-term or the near-term experiments with either AOGCMs or 

ESMs, or they have done various combinations of each. Some groups have performed simulations with a higher 

resolution (20-50 km) than is typical for AOGCMs or ESMs (100-200 km). With these models, computer resources may 

be insufficient to allow fully coupled simulations, so CMIP5 includes an option to perform so-called time-slice simulations 

of both the present-day climate [essentially following the Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP) protocol 

first described by Gates (1992)] and the future climate (in particular, the decade 2026–35, which allows for direct 

comparison with the fully coupled experiments). In time-slice simulations of the future, projected changes in sea surface 

temperature (SST) and sea ice are obtained from a prior simulation of a fully coupled AOGCM.  

 

CMIP5 experiments build on the CMIP3 experiments but include additional simulations to provide a more complete 

understanding of climate change and variability. In CMIP5 a new set of future greenhouse gas, aerosol and land use 

scenarios called Representative Concentration Pathways (RCPs; van Vuuren et al., 2011)7 are used while in CMIP3, 

SRES scenarios (IPCC, 2000) were used8. 

 

The CMIP5 decadal prediction experiments are a new addition to CMIP and are considered more exploratory in nature. 

In the decadal prediction simulations the models will not only respond to RCP forcings9 but can also potentially track the 

natural variability of the real-world climate system to some degree. Decadal predictions require sophisticated post 

processing, such as complex bias correction (Taylor et al., 2012), and should not be used for impact assessments 

without expert guidance. 

 

For detailed specifications of all the experiments, the reader is referred to the experiment design document (Taylor et al. 

2009), which can be obtained from the CMIP5 website (http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5). 

 

 

 
 
 

                                                
7  http://sedac.ipcc-data.org/ddc/ar5_scenario_process/RCPs.html  

8  http://sedac.ipcc-data.org/ddc/sres/  

9  “Forcings” in this context generally means external factors that affect the Earth’s climate. More specifically, it often means imposed 
perturbations of Earth’s energy balance. 
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Detección y atribución (D&A) de cambios  

Cambio Climático: perspectiva histórica y contexto global 
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Detección y atribución (D&A) de cambios  

Cambio Climático: perspectiva histórica y contexto global 

IPCC AR5 (2013) 

 
“El calentamiento en el sistema climático es inequívoco y, desde la década de 1950, 
muchos de los cambios observados no han tenido precedentes en los últimos 
decenios a milenios. La atmósfera y el océano se han calentado, los volúmenes de 
nieve y hielo han disminuido, el nivel del mar se ha elevado y las concentraciones de 
gases de efecto invernadero han aumentado.” 
 
“La influencia humana en el sistema climático es clara. Es evidente a tenor de las 
crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmósfera, el 
forzamiento radiativo positivo y el calentamiento observado, y gracias a la 
comprensión del sistema climático.” 
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Proyecciones climáticas según escenarios socio-económicos 

IPCC AR5 (2013) 

Cambio Climático: perspectiva histórica y contexto global 
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Proyecciones climáticas según escenarios socio-económicos 

http://simulaciones.cr2.cl 

IPCC AR5 (2013) 

Cambio Climático: perspectiva histórica y contexto global 
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Cambio climático en Chile 

Falvey & Garreaud 2009 

Cambios de temperatura entre 1979-2006 

1960 2006 
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Cambio climático en Chile 

Oscilación Decadal del Pacífico (natural) ∼ 1/3 
 

+ 
 

Forzamiento antrópico (cambio climático) ∼ 1/3 
 

+ 
 

? 
 

Alta incertidumbre  

cambio observado 

Boisier et al. (2016) 

Cambios en la precipitación 
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Cambio climático en Chile 

Tendencias de precipitación  
y descarga fluvial (1960-2016) 

Cambios hidro-meteorológicos 
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Cambio climático en Chile 

Tendencias de precipitación  
y descarga fluvial (1960-2016) 

Figure 5 Click here to access/download;Figure;Fig05.pdf

Figure 5 Click here to access/download;Figure;Fig05.pdf

Cambios hidro-meteorológicos 
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Cambio climático en Chile 

Tendencias de precipitación  
y descarga fluvial (1960-2016) 

Figure 6 Click here to access/download;Figure;Fig06.pdf

Cambios hidro-meteorológicos 
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Cambio climático en Chile 

Atribución de cambios 
 
Impactos de: 
 
• Aumento de GHG 

 
• Reducción de Ozono 

Estratosférico 

Boisier et al. (2018) 
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Cambio climático en Chile 

• El signo y la distribución anual de los cambios de precipitación observados en Chile son 
coherentes con los simulados en modelos de clima en respuesta a la disminución de O3 y 
al aumento de GEI. 
 

• La magnitud de las tendencias observadas son mayores que las esperadas 
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Cambio climático en Chile 

En la década reciente, la señal de 

cambio en el régimen de precipitación 

del centro-sur de Chile emergió por 

sobre su (alta) variabilidad natural  

Boisier et al. (2018) 



• Histórico: países desarrollados y en desarrollo se 
comprometen a frenar el cambio climático de 
manera conjunta. 

• Es una transformación a gran escala  desarrollo 
económico con cero emisiones de GEI en la 
segunda mitad de este siglo. 

• Vincula cumplimiento de objetivos climáticos y 
sendas de desarrollo de los países.  

• 187 países presentaron sus contribuciones 
nacionales (NDCs)  más del 98% de las emisiones 
mundiales.  

• Compromisos de amplio espectro de actores:  
ciudades, inversionistas, coaliciones, proveedores 
de tecnología, entre otros. 

 

Acuerdo de París 



La mitigación de largo plazo se asocia a un límite de aumento global de temperatura (+2°C/ 
+1,5°C), el cual implica llegar al máximo de emisiones lo antes posible, y rápidas reducciones 
para balancear emisiones con sumideros en la segunda mitad de siglo (cero emisiones netas). 

Acuerdo de París 

Las partes se obligan de manera vinculante a: 
• Preparar, comunicar y presentar sus 

contribuciones, 
• Reportar regularmente sus progresos, 
• Evaluar el progreso individual y colectivo de 

manera conjunta, 
• A incrementar la ambición cada 5 años. 
• Formular y comunicar una estrategia de 

desarrollo de largo plazo baja en emisiones 

Pequeño problema 
 

Políticas de desarrollo actuales y NDCs no son 
compatibles con objetivos globales. Bajo estos 
escenarios se prevé un aumento de T hacia 2100 
cercano a 3°C o mayor. 



Informe especial del IPCC sobre el aumento de temperatura en 1.5°C 

Contexto 
 
Frente a los resultados del IPCC-AR5 (2013-14) y la COP21 (2015), se busca cuantificar 
impactos con un aumento de T limitado a +1.5°C, así como evaluar escenarios socio-
económicos compatibles con este objetivo. 

¿Qué dice? 
 
• Siguiendo la ruta de 

emisiones de GHG actual, el 
límite +1.5°C se alcanza en 
2040 +- 10. 



Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2 

Informe especial del IPCC sobre el aumento de temperatura en 1.5°C 
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Cumulative emissions of CO2 and future non-CO2 radiative forcing determine 
the probability of limiting warming to 1.5°C
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a) Observed global temperature change and modeled
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Faster immediate CO2 emission reductions 
limit cumulative CO2 emissions shown in 
panel (c).

Maximum temperature rise is determined by cumulative net CO2 emissions and net non-CO2 
radiative forcing due to methane, nitrous oxide, aerosols and other anthropogenic forcing agents.
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decline from 2020 
to reach net zero in 
2055 or 2040

Cumulative CO2 
emissions in pathways 
reaching net zero in 
2055 and 2040

Non-CO2 radiative forcing 
reduced after 2030 or 
not reduced after 2030

1960

1980 2020 2060 2100 1980 2020 2060 2100 1980 2020 2060 2100

1980 2000 2020

2017

2040 2060 2080 2100

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Likely range of modeled responses to stylized pathways

      Faster CO2 reductions (blue in b & c) result in a higher 
probability of limiting warming to 1.5°C 

      No reduction of net non-CO2 radiative forcing (purple in d) 
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C 

      Global CO2 emissions reach net zero in 2055 while net 
non-CO2 radiative forcing is reduced after 2030 (grey in b, c & d)
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• Impactos +1.5°C menores al de +2.0°C 
 

• Escenario posible (según las leyes de física y 
química), pero requiere de un esfuerzo global 
(político) sin precedentes. 
 

• Se requieren emisiones netas de GHG nulas al 
~2050, con ~75% de renovables en producción 
eléctrica (hoy es 25%) 
 

> Baja de emisiones vía eficiencia y cambios en 
la matriz energética 
 
> Desarrollo de tecnologías de captura de CO2 
(reforestación, CCS y BECCS) 



Criterios UNFCCC: Chile es un país vulnerable 

• Países insulares pequeños; 

• Países con zonas costeras bajas; 

• Países con zonas áridas y semiáridas, zonas con cobertura forestal y zonas 
expuestas al deterioro forestal; 

• Países con zonas propensas a los desastres naturales; 

• Países con zonas expuestas a la sequía y la desertificación; 

• Países con zonas de alta contaminación atmosférica urbana; 

• Países con zonas de ecosistemas frágiles, incluidos los ecosistemas montañosos; 

• Países cuyas economías dependen en gran medida de los ingresos generados por 
la producción, el procesamiento y la exportación de combustibles fósiles y 
productos asociados de energía intensiva, o de su consumo; 

• Países sin litoral y los países de tránsito. 

 



Resumen y recomendaciones 

• El factor antrópico en la perturbación del ciclo del C y el clima a escala global es inequívoco 

• En términos de emisiones globales de GHG, Chile juega un rol secundario 

• Sin embargo, los impactos de transformaciones de gran escala son muy desfavorables en la 
región 

• Por varios factores, Chile es altamente vulnerable frente al CC 

• Cambios a escala regional se observan y emergen por sobre variabilidad natural 

> Algunos índices muestran cambios mayores a los esperados (precip.) 

> Falta monitoreo en zonas remotas (ej. alta montaña, Patagonia) 

• Compromisos post COP21 son insuficientes a escala global 

> Revisión de NDCs (2020) es clave 

> Cambio notable en Chile con reformas energéticas recientes, efectivas después de 2015 

> Chile podría ejercer un liderazgo global en desarrollo bajo en C, por recursos en ERNC e hidro. 

• Perdidas económicas por impactos/costos de mitigación, globalmente y para Chile en particular, 
podrían ser mayores a costos de una descarbonización temprana. 



Anexos  
 
Chile, país vulnerable al cambio climático 

• CAMBIOS 

• Cambios en patrones de precipitación 

• Megasequía  

• Disminución dramática de glaciares 

• Brotes de virus después de sequías 
prolongadas 

• Impacto en disponibilidad energética hídrica 

• Salinización y desertificación de tierras 
agrícolas 

• Cambios en el nivel del mar 

• Disminuciones futuras cosechas 

 

Pérdidas económicas 
pueden ser significativas 

• IMPACTO EN 

• Ciudades 

• Sectores económicos: pesca y 
acuicultura, agricultura, sector 
forestal, energía, turismo, etc 

• Biodiversidad 

• Infraestructura 

• Salud 



Implicancias de las metas de reducción para el sector energía  
(Fuente: Reporte de WEO en COP21) 

• Las metas de reducción de emisiones comienzan a romper el vínculo entre la 
electricidad y las emisiones: 1/3 menos de emisiones globales si se aplican 
plenamente. 

• Se prevé que las emisiones de GEI - relacionadas con energía - de los países que 
representan más de la mitad de la actividad económica mundial, ya sea se estabilicen 
o estén en declive al 2030. 

• Así, las contribuciones ayudan a la disociación entre el crecimiento económico y las 
emisiones de GEI relacionadas con la energía, siendo las emisiones por unidad de 
producción económica un 40% menores a las actuales en 2030. 

• La plena aplicación de las contribuciones requerirá que el sector energético invierta 
13,5 billones de dólares en tecnologías de eficiencia energética y baja emisión de 
carbono entre 2015 y 2030, lo que representa casi el 40% de la inversión total del 
sector energético. 

 

    



Tecnologías claves para reducir emisiones CO2 
(Fuente:  http://www.iea.org/Textbase/npsum/ETP2010SUM.pdf) 
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