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DIRECCION EJECUTIVA

SE PRONUNCIA SOBRE LA VIGENCIA
Y OBSERVANCIA DEL CRITERIO DE
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AMBIENTAL DEL RECURSO HIDRICO
RESOLUCION EXENTA

SANTIAGO, 10 DE NOVIEMBRE DE 2023

VISTOS:

Lo dispuesto en la Ley N°19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente (en adelante,
“Ley N°19.3007); en el Decreto Supremo N°40, de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente,
que establece el Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (en adelante,
“Reglamento del SEIA™); en el Decreto con Fuerza de Ley N°1/19.653, que Fija el Texto
Refundido, Coordinado y Sistematizado de la Ley N°18.575, Organica Constitucional de
Bases Generales de la Administraciéon del Estado; en la Ley N°19.880, sobre Bases de los
Procedimientos Administrativos que rigen los Actos de los Organos de la Administracion del
Estado; en el Decreto N°40, de fecha 06 de abril de 2022, del Ministerio del Medio Ambiente,
qgue nombra Directora Ejecutiva del Servicio de Evaluacion Ambiental; y en la Resolucion
N°07 del 26 de marzo del afio 2019 de la Contraloria General de la Republica, que Fija
Normas sobre Exencion del Tramite de Toma de Razon.

CONSIDERANDO:

1.

3.

Que, la letra d) del articulo 81 de la Ley N°19.300 establece que correspondera al
Servicio de Evaluacion Ambiental “uniformar los criterios, requisitos, condiciones,
antecedentes, certificados, tramites, exigencias técnicas y procedimientos de
caracter ambiental que establezcan los ministerios y deméas organismos del Estado
competentes, mediante el establecimiento, entre otros, de guias tramite”.

Que, el inciso 2° del articulo 4° del Reglamento del SEIA, dispone que el “Servicio
podra, de conformidad a lo sefialado en el articulo 81 letra d) de la Ley, uniformar
los criterios 0 exigencias técnicas asociadas a los efectos, caracteristicas o
circunstancias contempladas en el articulo 11 de la Ley, los que deberan ser
observados para los efectos del presente Titulo” (Titulo 11 del Reglamento del SEIA).

Que la “Guia metodolodgica para la consideracion del cambio climatico en el SEIA”
publicada y vigente desde el 13 de enero de 2023 por Resolucion Exenta
N°20239910135 hace mencién de la necesaria prediccion de impactos sobre el
recurso hidrico acorde con la condicion mas desfavorable producto de cambio
climético.




4. Que, en el ejercicio de las facultades precedentemente sefialadas, el Servicio elaboro

el documento “Criterio de evaluacion en el SEIA: Cambio climatico en la
evaluacién ambiental del recurso hidrico”.

Este documento tiene por objetivo entregar una metodologia para proyectar los
cambios de precipitacion y temperatura producto del cambio climatico, estableciendo
para ello una zonificacion de Chile y los porcentajes de cambio de precipitacion para
cada zona. A su vez se establece un valor fijo para todo Chile en materia de aumento
de temperatura. Con ello se espera simplificar y aunar los valores de proyecciones
que posteriormente son usados en la prediccion de impactos sobre el recurso hidrico.

RESUELVO:

1. Tener presente que el documento singularizado en el Considerando N°4 de la

presente resolucion se encuentra vigente, debiendo observarse su contenido de
acuerdo con loestablecido en la letra d) del articulo 81 de la Ley N°19.300 y en el
Decreto Supremo N°40, de 2012, Reglamento del SEIA, del Ministerio del Medio
Ambiente.

Actualizar la “Guia metodoldgica para la consideracion del cambio climatico en el
SEIA” a la vista de los dispuesto en el documento “Criterio de evaluacion en el SEIA:
Cambio climatico en la evaluacion ambiental del recurso hidrico”, generando con ello
una segunda edicion de dicha guia.

ANOTESE, COMUNIQUESE, PUBLIQUESE Y ARCHIVESE

VALENTINA DURAN MEDINA
DIRECTORA EJECUTIVA
SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL

JCMF/BMA/MCM/CCH/MGL/ozr

Distribucion:
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PRESENTACION

En un contexto de crisis ambiental, nos enfrentamos al aumento de la contaminacion, la pérdida
de biodiversidad y el cambio climatico (CC). Con esta realidad, Chile ha tomado decisiones
siendo uno de los 193 Estados miembro que firmd, en septiembre de 2015, la Agenda 2030
para el Desarrollo Universal, cuyo objetivo 13 Accion por el Clima, indica la necesidad de
adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

Avanzando en estas materias, el 13 de junio de 2022 se publica la Ley N°21.455 Marco de
Cambio Climatico, estableciendo la institucionalidad, instrumentos de gestion y mecanismos
de financiamiento para que el pais enfrente el CC en materia de mitigacion y adaptacion
y, de esta manera, cumplir con los compromisos internacionales asumidos en 2015 en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP 21), mas conocido como
el Acuerdo de Paris. Adicionalmente, la Ley establece una meta nacional que propone alcanzar
la carbono neutralidad a mas tardar el 2050 y adaptarse al CC, reduciendo la vulnerabilidad y
aumentando la resiliencia a los efectos adversos del CC. Para ello formaliza la institucionalidad
existente y consagra responsabilidades y obligaciones a 13 ministerios, regiones y comunas,
asicomo un nimero importante de instrumentos de gestion. En este sentido, la Ley mandata
la consideracion del CC en los componentes del medio ambiente que resulten pertinentes en
el marco del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

Por otro lado, la actual administracion de la Direccion Ejecutiva del Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA), desde abril de 2022, establecio tres ejes principales de gestion:

1. Asegurar una evaluacion y gestion técnica de excelencia, apegada a la normativa con
unificacion de criterios.

2. Implementacion progresiva del Acuerdo de Escazl en el SEIA.

3. Incorporacion del cambio climatico en la evaluacion de impacto ambiental.

En esta linea, el SEA publica la Guia metodoloégica para la consideracion del cambio climatico en
el SEIA(SEA, 2023b), la cual establece un marco metodologico general para la incorporacion del
cambio climatico en la evaluacion ambiental, tanto de las Declaraciones de Impacto Ambiental
(DIA), como también en los Estudios de Impacto Ambiental (EIA). Esta nueva exigencia viene
de la mano del desafio de desarrollar metodologias especificas por componente ambiental
para la consideracion del cambio climatico.
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El presente documento busca fortalecer la incorporacion del CC en la prediccidon de impactos
sobre el recurso hidrico; por lo tanto, esta dirigido a los especialistas que efectivamente
realizan esta prediccion y a evaluadores del SEA y de los otros Organos de la Administracion del
Estado con Competencia Ambiental (Oaeca) que deben revisar sus resultados. De este modo,
se entregan indicaciones sobre el uso de la informacion de proyecciones hidrometeoroldgicas
actualmente disponibles, y criterios de aplicabilidad dentro del SEIA.

La necesidad de publicar este documento viene de un diagnostico realizado sobre la forma
en que los proyectos han incorporado el CC en la evaluacion ambiental del recurso hidrico.
Se observa que a la fecha se utiliza una gran variedad de fuentes de informacion, aplicando
diferentes criterios para realizar proyecciones de precipitacion y temperatura, generando un
uso dispar de las proyecciones obtenidas. De este modo, el SEA, al estandarizar la forma de
hacer uso de la informacion disponible, da certeza técnica a la evaluacion ambiental y beneficia
tanto a titulares de proyectos como a consultores al optimizar los esfuerzos y recursos que
disponen para la elaboracion de DIA y EIA.

Se hace presente que este documento materializa la atribucion del SEA expresada en el
articulo 81, letra d), de la Ley N°©19.300, Sobre Bases Generales del Medio Ambiente, en torno
a uniformar criterios, requisitos, condiciones, antecedentes, certificados, tramites, exigencias
técnicas, y procedimientos de caracter ambiental que establezcan los ministerios y demas
organismos del Estado competentes, en particular respecto al procedimiento de evaluacion
ambiental, a través de guias y otros instrumentos?.

Para la elaboracion de este documento se tuvo presente el resultado de la “Consultoria para
la Incorporacion del Cambio Climatico en la Evaluacion Ambiental del Recurso Hidrico”,
realizada por la empresa Hidrica Consultores SpA, asi como también participaron profesionales
de la Direccion General de Aguas (DGA) del Departamento de Conservacion y Proteccion de
Recursos Hidricos y de la Division de Estudios y Planificacion, y profesionales del Ministerio
del Medio Ambiente (MMA).

1  Teneren consideracion el instructivo que Imparte instrucciones sobre la aplicabilidad de las guias y criterios de evaluacion
publicados por la Direccion Ejecutiva del Servicio de Evaluacion Ambiental, Of. N°202399102593, disponible en el link
https:/sea.gob.cl/sites/default/files/imce/archivos/2023/07/24/Instructivo%20SEA%?20aplicabilidad%20gu%C3%ADas%20
v%20criterios%202023.pdf
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RESUMEN

El objetivo del presente documento es entregar una metodologia para el calculo de la variacion
en precipitacion y temperatura en Chile, valores que posteriormente deben ser usados para la
prediccion de impactos sobre el componente hidrico en aquellos casos donde se identifiquen
sinergias negativas entre un proyecto y el CC.

Para una mayor comprension y justificacion técnica de la metodologia, el capitulo 2 presenta
el marco conceptual detras de las proyecciones de variables hidrometeoroldgicas bajo
escenarios de CC. Este es clave para tener conocimientos basicos respecto de los escenarios
de emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI), los modelos climaticos globales y la ciencia
que estudia las proyecciones de CC.

Luego de esta aproximacion tedrica general, en el capitulo 3 se presentan las proyecciones
actualmente disponibles de las variaciones futuras de precipitacion y temperatura para Chile.
En este sentido, se hace referencia a las dos principales fuentes de informacion oficial; el Atlas
de Riesgos Climaticos (ARClim), elaborado por el MMA, y el Balance Hidrico Nacional (BHN),
elaborado por la DGA.

Con ello, el documento, en su capitulo 4, procede a explicar la metodologia que han de aplicar
titulares y consultores, y que sera revisada por los evaluadores SEA y Oaeca competentes,
culminando con ejemplos que faciliten su comprension.

Finalmente, se presentan anexos que entregan mas detalles respecto de la construccion de
la metodologia, y ofrecen una via para la elaboracion de proyecciones propias por parte de
titulares, cuando esto fuere necesario.




1. INTRODUCCION

La Guia metodolégica para la consideracion del cambio climatico en el SEIA (SEA, 2023b)
entrega las directrices generales para la incorporacion del Cambio Climatico (CC) en la
evaluacion ambiental de Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) y Estudios de Impacto
Ambiental (EIA), segln lo establecio la Ley N©21.455 Marco de Cambio Climatico, la cual
mandata la consideracion de la variable de CC en los componentes del medio ambiente que
resulten pertinentes en el marco del SEIA.

En el caso del recurso hidrico, es el mas directamente afectado por el clima, siendo prioritario
abordarlo en el SEIA. Para ello la guia metodologica recomienda realizar la prediccion de
impactos e identificacion de su significancia utilizando las proyecciones del clima futuro bajo
el escenario RCP 8.5 de altas emisiones de gases efecto invernadero (GEI). Por esto se sugiere
el uso de las variables hidrometeorologicas disponibles en el explorador de amenazas de la
plataforma ARClim, desarrollado por el MMA. Sin embargo, la guia no entrega una metodologia
de como utilizar esta informacion.

Por lo anterior, mediante licitacion publica, el SEA adjudicd a Hidrica Consultores SpA el desa-
rrollo de la asesoria “Consultoria para la Incorporacion del Cambio Climatico en la Evaluacion
Ambiental del Recurso Hidrico”, la cual tuvo por objetivo analizar la informacion disponible
en ARClim y elaborar metodologias para incorporar el CC en la prediccion de impactos sobre
el recurso hidrico. Algunos de los resultados de esta consultoria sirvieron como insumo para
la elaboracion de este documento.

Cabe destacar que este documento consiste en un primer esfuerzo por trabajar directamente
con los datos de proyecciones de CC vinculados a impactos sobre el componente hidrico. En
este sentido, la intencion no es entregar metodologias para incorporar sus resultados en cada
uno de los problemas asociados a la evaluacion ambiental de recursos hidricos, sino mas bien



exponer las proyecciones actualmente disponibles, sus diferentes grados de incertidumbre y
desde ahi proponer una metodologia para hacer uso de esta informacion.

En consideracion a que los efectos del CC generan alteraciones en maltiples variables hidro-
meteorologicas, lo relevante es tener en cuenta que las mas determinantes para el desarrollo
de estudios relacionados con los recursos hidricos son la precipitacion y la temperatura. Por
este motivo, el criterio técnico que se presenta en este documento esta enfocado en el uso
y determinacion de proyecciones de CC para estas dos variables.

De este modo, se da certeza a los actores que participan de la evaluacion ambiental, al indicar
cuales son las variaciones de precipitacion y temperatura que se deben utilizar en el marco
del SEIA, con lo cual se facilita el proceso de elaboracion, revision y evaluacion de DIA y EIA.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

El objetivo del presente documento es entregar un criterio para deter-
minar variaciones de precipitacion y temperatura por efecto del CC.
Cabe destacar que esta fuera del alcance de este documento el entregar
metodologias especificas para estimar las variables del ciclo hidrologico
a partir de los cambios de precipitacion y temperatura. Por lo tanto, las
metodologias o supuestos que propongan los titulares deberan estar debid-
amente descritos y justificados.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Introduccion “



2. MARCO CONCEPTUAL

La variabilidad climatica ocurre de forma natural dentro del sistema climatico, debido a procesos
de interaccion fisica “internos”, como el intercambio de calor a través y entre la atmosfera
y el océano. Una segunda fuente de variabilidad climatica proviene de factores “externos” al
sistema climatico, los cuales tienen la capacidad de alterar el balance radiativo? de la tierra
y la atmésfera. Entre ellos se encuentran la actividad volcanica, actividades antropogénicas,
cambios en la radiacion proveniente del sol o cambios en la 6rbita terrestre. Algunos de estos
factores externos pueden ser considerados parte de la variabilidad climatica natural, como
el ciclo solar o la actividad volcanica.

En este contexto, el CC hace referencia a una variacion de largo plazo estadisticamente
significativa en las propiedades del clima, tanto de sus valores medios como de su variabilidad,
y que pueden ser atribuibles a procesos internos y externos, naturales y antropogénicos?.

Los factores externos también se conocen como “forzantes”, y generan un desbalance en la
radiacion neta de la Tierra, es decir, la diferencia entre la radiacion recibida y emitida* Las
forzantes negativas tienen el efecto de enfriar el sistema climatico, mientras que las forzantes
positivas tienen el efecto de calentarlo. En ese sentido, los GEl son una forzante positiva, ya
que retienen una parte de la radiacion emitida por la Tierra al mismo tiempo que aumentan
la absorcion de la radiacion solar. Algunos ejemplos de los GEI mas relevantes son el metano

2 Energia que la Tierra recibe del Sol en comparacion con la energia que la Tierra libera al espacio.

3 LaleyMarco de Cambio Climatico define el CC en su art. 3° letra b) como “cambio de clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparables”.

4  Laley Marco de Cambio Climatico define en su art. 3° letra g) a los forzantes climaticos de vida corta como “conjunto de
compuestos con efecto climatico, siendo gases, aerosoles o particulas, incluyendo carbono negro, cuya vida media en la
atmosfera, después de ser emitidos o formados, se estima en horas o hasta décadas, en un rango siempre inferior a la vida
media del dioxido de carbono”.



(CH,), el oxido nitroso (N,0) y los halocarburos, siendo el de mayor influencia el didxido de
carbono (CO,), en términos de que aumenta positivamente el desbalance radiativo de la Tierra
(CSIRO and Bureau of Meteorology 2015).

La comunidad cientifica, reunida en el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico® (IPCC), en sus Informes de Evaluacion (Assessment Report, AR) utiliza
posibles escenarios futuros representativos de concentracion (Representative Concentration
Pathways, RCP), que describen la evolucion temporal de los GEI. Luego, mediante modelos de
circulacion general atmosférica (global climate models, GCM), es posible modelar y predecir
el comportamiento de ciertas variables atmosféricas de interés para diferentes escenarios
futuros de emision de GEl.

Para una mejor comprension de estas materias, el capitulo 2 aclara conceptos y metodologias
que construyen la base cientifica para comprender el criterio técnico que establece el docu-
mento en el capitulo 4. Se revisa qué son los escenarios de emision y los modelos climaticos
globales (GCM), para con ello explicar como estos contribuyen a la estimacion de proyecciones
climaticas. Luego, en el capitulo 3 se revisa la materializacion de estas proyecciones en
territorio chileno, dando cuenta de las dos herramientas oficiales que permiten obtener
informacion respecto de las variables de precipitacion y temperaturas, estas son el Atlas de
Riesgos Climaticos (ARClim) y el Balance Hidrico Nacional (BHN).

2.1 Escenarios de emision (RCP)

Las emisiones futuras de GEI de fuentes antropogénicas son altamente inciertas, ya que se
ven influenciadas por incognitas tales como el crecimiento econdomico y demografico, el
desarrollo y transferencias tecnoldgicas, y cambios politicos y sociales.

Debido a lo anterior, en el Quinto Informe de Evaluacion (ARS, 2014), el IPCC seleccion6 cuatro
escenarios de emision (Figura 1), los cuales ofrecen conjuntos de datos de resolucion espacial
del cambio de uso del suelo y de emisiones sectoriales de contaminantes atmosféricos,
especificando cuales seran las concentraciones de GEl y las emisiones antropogénicas
anuales hasta el 2100. Estos escenarios de RCP se basan en una combinacion de modelos de
evaluacion integrados, modelos climaticos, modelos de la quimica atmosférica y modelos
del ciclo global del carbono (IPCC, 2013).

Los RCP se nombran en funcion de la magnitud de la forzante radiativa que ejercen. En este
sentido, el RCP8.5 es el escenario que proyecta una forzante radiativa de 8.5 W/m? al 2100,
donde se asume una baja reduccion en las emisiones de CO.,. Por su parte, el RCP2.6 corresponde
a un escenario ambicioso respecto de la reduccion de emisiones, alcanzando una emision
maxima cercana al 2020 y luego bajando rapidamente.

5  https//www.ipcc.ch/languages-2/spanish/
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Figura 1. Escenarios de emision Quinto Informe de Evaluacion (AR5, 2014) del IPCC
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Fuente: Cubasch et al,, 2013. ECPs: escenarios extendidos.

Cabe destacar que, en sus diferentes Informes de Evaluacion, el IPCC ha actualizado y cambiado
la nomenclatura de los escenarios de emision (Figura 2). Es asi como en el Cuarto Informe de
Evaluacion (2007) se utilizaron los Special Report on Emissions Scenarios (SRES), mientras
gue en la sexta y Gltima version del Informe de Evaluacion (AR6, 2023) se utiliza el término
Shared Socio-economic Pathways (SSP) y la nomenclatura utilizada fue SSPx-y, donde “x” es

iy n

el escenario socioeconomico e “y" es el valor del forzante radiativo aproximado al afno 2100.

Figura 2. Comparacion escenarios de emision
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Marco conceptual

2.2 Modelos climaticos globales (GCM)

La herramienta utilizada para estudiar el clima futuro (para un determinado escenario de
emision) son los Modelos Climaticos Globales (GCM), los que consisten en una representacion
matematica del sistema climatico y que se fundamenta en leyes de la fisica como la
conservacion de masa, energia y momentum.

Los GCM representan a la atmosfera y océanos como grillas tridimensionales de resolucion
espacial de 100-200 km (Figura 3), lo que les permite simular procesos de gran escala como
progresiones de altas y bajas presiones o corrientes oceanicas, entre otros. Gracias a avances
tecnologicos, los GCM actualmente son capaces de representar interacciones del ciclo del
carbono entre el océano, la atmosfera y el suelo, incluyendo la quimica atmosférica y la
vegetacion (Figura 3).

Figura 3. Izquierda, esquema conceptual de modelo climatico global (GCM); derecha, esquema
grilla tridimensional de resultados de un GCM
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Fuente: izquierda, CSIRO and Bureau of Meteorology, 2015. Derecha, NOAA, 2012.

Sin embargo, debido a la gran escala de los GCM y también a las incertidumbres respecto de
cOmo representar ciertos procesos, ain existen limitaciones para la representacion de algunas
caracteristicas regionales o locales relacionadas con la topografia o linea costera, por ejemplo.
Lo anterior afecta el grado de certeza en la estimacion de las variables meteorologicas, como
la precipitacion o la temperatura.
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En los Reportes de Evaluacion del IPCC se utilizan los GCM abordados en el Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP), que a su vez es una iniciativa del World Climate Research
Programme (WCRP). EL objetivo del CMIP es comprender mejor los cambios climaticos pasados,
presentes y futuros que surgen de la variabilidad natural no forzada o en respuesta a cambios
en el forzamiento radiativo en un contexto de maltiples GCM. Este entendimiento incluye
evaluaciones del desempefio de los GCM durante el periodo histérico y cuantificaciones de
las causas del diferencial en relacion con proyecciones futuras.

2.3 Proyecciones de cambio climatico

La obtencion de proyecciones de alguna variable atmosférica en particular, como la temperatura
o la precipitacion, es el resultado de un proceso que involucra varias etapas (Figura 4), cada
una con diferentes grados de dificultad e incertidumbre.

Figura 4. Proceso de estimacion de proyecciones de variables climaticas bajo escenarios de
cambio climatico

N ERYE

Seleccion Seleccion Escalamiento Correccion Seleccion
Escenario GCM (downscaling) de sesgo proyeccion / valor

Fuente: elaboracion propia.

Como se senald anteriormente, los escenarios de emision y GCM son productos que pueden
ser obtenidos desde diferentes fuentes. Sin embargo, para obtener resultados a escala
local, se deben aplicar técnicas de escalamiento espacial (downscaling), que consisten en
metodologias que permiten mejorar la resolucion de los resultados, llevandolos desde la
escala de cientos de kilometros a escalas mas locales del orden de kildometros.

A modo de ejemplo, un determinado GCM puede entregar un valor de precipitacion promedio
para la Region Metropolitana, pero mediante escalamiento es posible estimar diferentes
valores de precipitacion a nivel comunal o incluso escalas mas pequenias (Figura 5).



Figura 5. Ejemplo de escalamiento (downscaling) para GCM CSIRO-Mk3-6-0, de grilla horizontal
de 210x210 km a grilla de 5x5 km

Fuente: elaboracion propia.

Luego de realizado el escalamiento, se requiere ajustar las proyecciones de los GCM a los
datos historicos observados, proceso conocido como correccion de sesgo. Lo que se busca
es detectar inconsistencias entre los datos proyectados por el GCM y los datos historicos,
para luego corregir las proyecciones historicas y futuras eliminando los sesgos identificados
con respecto a los datos historicos.

Figura 6. Correccion de sesgo

<,
<
SESGOS SESGOS
S )

B Distribucion observada Distribucion simulada B Distribucion simulada Distribucion futura
en el presente para el presente para el futuro escalada

Fuente: Pica-Téllez et al., 2020.

Finalmente, dependiendo de los escenarios y GCM considerados en el analisis, se podria contar
con decenas o incluso cientos de resultados para una misma variable climatica. En esta etapa
es relevante el criterio experto del profesional para seleccionar el resultado de la proyeccion,
que podria considerar criterios como el escenario mas representativo de la trayectoria actual
(RCP, SSP u otro), el GCM mas representativo de la dinamica atmosférica regional, el peor o
mejor escenario y el GCM de acuerdo con los objetivos del estudio en particular, criterios
estadisticos como el promedio o el uso de percentiles, entre otros.

Marco conceptual
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En Chile existen diferentes fuentes de informacion de proyecciones climaticas bajo escenarios
de cambio climatico. Entre ellas se encuentran los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica y el
Balance Hidrico Nacional (BHN), ambos de la DGA, como también ARClim del MMA.

La Guia metodologica para la consideracion del cambio climatico en el SEIA (SEA, 2023b)
sugiere el uso de ARClim para la prediccion hidrologica, debido a que es una fuente oficial, de
acceso publico a través de su plataforma web y cuya interfaz permite acceder a la informacion
facilmente. Por otro lado, se cuenta con el BHN, cuyo proceso de elaboracion se inicio el 2017
y finalizo en diciembre de 2022 con la publicacion del estudio “Homologacion de calculo
hidrologico para la estimacion de la oferta natural de agua histérica y futura en Chile”.

Estas dos fuentes de informacion, ARClim y el BHN, son las principales referencias disponibles
actualmente y de las cuales se describen algunos de sus resultados a continuacion.

3.1 Atlas de Riesgo Climatico (ARClim)

ARClim es una herramienta del MMA del Gobierno de Chile desarrollada por distintas instituciones
académicas y colaboradores, y publicada el 2020. Este proyecto se enmarca en el Plan de Accion
Nacional de Cambio Climatico 2017-2022 (PANCCII), en cuyo eje de adaptacion se establecio
como objetivo general “fortalecer la capacidad de Chile para adaptarse al cambio climatico”.

El objetivo de ARClim es desarrollar un conjunto de mapas de riesgos climaticos, empleando
un marco conceptual comdn y una base de datos consistente. El proyecto ha tenido como
guia el Quinto Reporte (AR5) del grupo de trabajo Il (WGII) del IPCC (SEA, 2023a), en el que
se indica que la estimacion del riesgo (R) se realiza sobre la base de tres elementos basicos:
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la amenaza (A), la exposicion (E) y la vulnerabilidad (V), la que a su vez esta determinada por
la sensibilidad (S) y la capacidad adaptativa (CA)S.

Desde la perspectiva del usuario, la plataforma cuenta con tres secciones principales: los
Mapas de Riesgo, el Explorador de Amenazas y los Mapas de Especies. De estas, el Explorador
de Amenazas consiste en una interfaz con datos climaticos obtenidos a partir de los resultados
de las simulaciones de GCM de la iniciativa CMIP-57, en el escenario de emisiones RCP8.5, y que
fue ajustado a una escala espacial de 0,05° x 0,05° (5x5 km) para Chile. Con esta informacion,
el Explorador de Amenazas presenta el cambio en las condiciones climaticas entre el clima
“Historico” reciente (01ene 1980 a 31dic 2009) y las proyecciones del clima del “Futuro”
intermedio (01ene 2035 a 31dic 2064)3.

ARClim utiliza un set de hasta 34 GCM para estimar las denominadas variables basicas, que
son aquellas tomadas directamente de los resultados de los GCM.

Tabla 1. Nimero de GCM utilizados para determinar variables basicas en ARClim

cODIGO = NUMERO NUMERO
VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES GCM CORRIDAS*
pr Preqmtamon mm/dia 34 67
diaria
tasmax Tefﬂ_peratgrq oC 32 60
maxima diaria
tasmin Temperatura oC 32 60
minima diaria
ps PreS]On ‘?” hPa 34 67/
superficie
uas Velocidad m/s 25 29
zonal

6  Las definiciones de estos conceptos se abordan de modo extenso en la Guia metodolégica para la consideracion el cambio
climatico en el SEIA (SEA, 2023).

7  https:/pcmdi.llnl.gov/mips/cmip5/

8  Cabe destacar que el MMA ha comprometido actualizar la plataforma ARCLlim con los GCM de CMIP-6 y los escenarios del
ARG, en linea con lo provisto por parte del IPCC.
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coDpIGO NUMERO NUMERO
VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES GCM CORRIDAS*
vas Velo.m.dad m/s 25 29
meridional
Radiacion
rsds global W/m? 29 34
horizontal
Humedad
10
huss especifica g/ks 10
*Corresponde al total de proyecciones disponibles al considerar las diferentes versio-
nes (ensambles) que tiene cada GCM.

Fuente: Pica-Téllez et al., 2020.

ARClim cuenta con un repositorio de datos climaticos desde el cual es posible descargar
informacion extendida, en distintos formatos, de manera adicional a los disponibles en el
Explorador de Amenazas Climaticas. El repositorio cuenta con dos secciones, una de datos
grillados y otra de datos en unidades geograficas.

En la seccion de datos grillados es posible obtener —en formato GeoTiff—, para diferentes
estaciones del ano, la grilla completa de Chile con los valores promedio de cada uno de los
indices, para los periodos “Historico”, periodo “Futuro” y delta entre ambos. Esta informacion
representa el promedio de todas las proyecciones de los GCM, correspondientes para cada
uno de los indices climaticos.

Por otro lado, en la seccion de datos en unidades geograficas, es posible obtener dos tipos de
informacion, la de las amenazas climaticas consolidadas y la de datos diarios. Esta informacion
se encuentra disponible a distintas escalas espaciales, donde las principales son a nivel comunal
(345 comunas) y regional (16 regiones).

Respecto de la escala temporal, los datos diarios en formato .csv se encuentran disponibles
para cada GCM para los periodos “Historico” y “Futuro”. Es decir, no se dispone de los datos
continuos a nivel diario para todo el periodo (1970-2070).

Finalmente, el proyecto ARClim cuenta con resultados de simulaciones basadas en modelos
numeéricos de otras componentes del sistema terrestre (hidrosferay océano). En el caso de la
modelacion de hidrologia, se considerd un conjunto de 4 GCM que entregaron las forzantes
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del modelo hidrologico VIC®, originalmente desarrolladas para el BHN, lo que permitio estimar
caudales (a nivel diario y mensual) en el presente y en el futuro intermedio, para un conjunto
de 116 cuencas a nivel nacional.

3.1.1 Precipitacion y temperatura proyectada

De acuerdo con las proyecciones de cambio climatico disponibles en ARClim, las precipitaciones
medias anuales presentaran variaciones, a nivel comunal, de entre -20% y +10% con
respecto a los valores historicos para la mayoria del territorio nacional. Cabe mencionar que
estos son valores promedio, lo cual es relevante toda vez que, como se muestra en la Tabla 1,
existen hasta 67 proyecciones de precipitacion.

Lo anterior genera que, en algunas zonas del pais, se proyecten variaciones porcentuales de
precipitacion que varian significativamente entre uno y otro GCM, lo cual esta estrechamente
relacionado con el valor de la precipitacion anual historica. De este modo, cuanto menor es la
precipitacion historica, mayor es la diferencia entre el GCM mas favorable y mas desfavorable.
La diferencia entre estas proyecciones se muestra en la Figura 7, donde se representa con un
punto azul el valor de la diferencia para cada comuna del pais.

Figura 7. Relacion entre la precipitacion historica y la diferencia de precipitacion proyectada a
nivel comunal
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Fuente: elaboracion propia.

9  VICesun modelo hidrologico macro-escalar, de parametros semidistribuidos, capaz de resolver balances de agua y energia.

3.500
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Asi, por ejemplo, en Iquique se proyecta una variacion porcentual que va desde un incremento
de 200% a una disminucion de casi un 50% de la precipitacion; es decir, un rango de 250%
aproximadamente (Figura 8, izquierda). En cambio, en zonas de mayor precipitacion, como
Santiago, Los Angeles o Dalcahue, existe mayor consenso respecto del escenario futuro
de precipitaciones.

Contar con tal cantidad de proyecciones, cuyos resultados varian significativamente entre si,
sumado a la dificultad para poder verificar cuales GCM generan mejores proyecciones, implica
un desafio al momento de escoger un valor para el escenario real futuro.

Para facilitar el analisis, se presentan los resultados mediante el uso de percentiles® 25%
(p25), 50% (p50) y 75% (p75), lo que permite establecer un rango de proyecciones. De esta
forma es posible definir un valor proyectado de menor (p25) y mayor (p75) magnitud de
precipitacion, y al mismo tiempo dejar fuera del analisis proyecciones mas extremas que
podrian no ser representativas (Figura 8, derecha).

Figura 8. Izquierda, ejemplo variacion porcentual de precipitacion en diagrama de caja; derecha,
conceptualizacion diagrama de caja
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 9 se presenta la variacion porcentual de precipitacion proyectada por latitud
para todo Chile, entre el periodo historico y el periodo futuro 2035-2065 para los percentiles
p25, p50 y p75, donde la linea negra del 0% representa la continuidad de clima historico.
Los datos sobre esta linea indican un aumento porcentual de precipitacion, y bajo ella, una

10 El percentil es una medida de posicion usada en estadistica que indica, una vez ordenados los datos de menor a mayor,
el valor de la variable por debajo del cual se encuentra un porcentaje dado de observaciones en un grupo. Por ejemplo, el
percentil 25 es el valor bajo el cual se encuentran el 25% de las observaciones, y el 75% restante son mayores.
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disminucion. En el analisis del grafico es posible observar que la mayor amplitud entre los
p25y p75 se encuentra en la zona norte del pais, entre la Region de Arica y Parinacota y la
Region de Coquimbo (ver distancia entre la linea azul y linea verde). Como ya se menciong,
esto se debe a que la magnitud de las precipitaciones en estas zonas es mas bien bajay, por
lo tanto, un aumento o disminucion menor en términos de milimetros totales, resulta ser
significativo en términos porcentuales.

Adicionalmente, se observa que en la zona norte del pais, aproximadamente la mitad de los
GMC, proyectan un aumento en las precipitaciones; entre Atacama y Aysén, se proyecta una
disminucion, y en Magallanes, se proyecta un aumento en las precipitaciones.

Figura 9. Proyeccion de cambio en la precipitacion ARClim

Fuente: elaboracion propia en base a SEA, 2023a.

En cuanto a la variable temperatura, en la Figura 10 se presenta el incremento en °C por latitud
para todo Chile, entre el periodo historico y el periodo futuro 2035-2065, utilizando percentiles
p25, p50 y p75 a nivel de subcuenca. Cabe destacar que en este caso el analisis se realiza
en términos absolutos y no porcentuales, toda vez que la variacion de la temperatura es
pequenay estable alo largo del pais y, por lo tanto, mas facil de visualizar en términos absolutos.
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Figura 10. Proyeccion de cambio en la temperatura ARClim
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Fuente: elaboracion propia.

En consecuencia, a lo largo del pais se observa un aumento promedio de la temperatura
de entre 0,4°Cy 1,4°C. Ademas, todos los GCM proyectan un aumento en la temperatura
y la diferencia entre los percentiles p25 y p75 es de s6lo 0,2°C en promedio, lo que implica
menores niveles de incertidumbre para esta variable, toda vez que las proyecciones son
similares entre percentiles.

3.2 Balance Hidrico Nacional

En la DGA recae la responsabilidad de elaborar el Balance Hidrico Nacional (BHN). Su @ltima
version se encuentra en el estudio “Homologacion del Calculo Hidroldgico para la Estimacion de
la Oferta Natural de Agua Historica y Futura en Chile” (DGA, 2022), el cual surge de la necesidad
de establecer una metodologia consistente, robusta y Gnica del calculo hidrolégico para el
territorio nacional. Lo anterior con el objetivo de unificar los resultados obtenidos en las cuatro
etapas de la Actualizacion del Balance Hidrico Nacional, desarrolladas entre 2017 y 2019.

Para su desarrollo se usaron las proyecciones de cuatro modelos de circulacion global (GCM)
del CMIP5: CCSM4, CSIRO-MK3-6-0, IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM, con informacion grillada
espacialmente de una resolucion de 0,05° x 0,05°. Estos GMC fueron seleccionados por
representar adecuadamente la influencia del fenomeno del Nifio (ENSO) y la Oscilacion Antartica
(SAM), ademas de representar diversas sensibilidades climaticas y cambios regionales. Se
utilizaron los ensambles base (r1ilp1) de estos GCM para un escenario RCP8.5.

En este Gltimo estudio de homologacion del BHN, se utilizé un producto de referencia de
precipitaciones y temperaturas actualizado, correspondiente a CR2Met v2.5, a diferencia de
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las versiones usadas en las etapas previas. Adicionalmente, se cambid el método de correccion
de sesgo desde un método de escalamiento univariado (QDM) a uno multivariable (MBCn). Por
altimo, el periodo histérico utilizado para el escalamiento estadistico (correccion de sesgo)
correspondio a los anos 1979-2005.

En la Figura 11 se presentan las variaciones porcentuales proyectadas de precipitacion
para todo Chile segln latitud, entre el periodo historico y el periodo futuro 2035-2065, del
promedio de los GCM del BHN (linea negra) junto con los percentiles de ARClim. Se observa
que, en la mayor parte del territorio nacional, el promedio de las proyecciones del BHN
se encuentra contenido entre los percentiles p25 y p75 de ARClim.

Figura 11. Proyeccion de cambio en la precipitacion ARClim y BHN
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Fuente: SEA, 2023a.

En la Tabla 2 se presenta una comparacion entre ARClim y el BHN, donde se muestran las
principales diferencias metodologicas entre ambos trabajos, siendo las mas importantes
el periodo, método y producto considerado para la correccion de sesgo. Cabe mencionar
gue no seria pertinente, para efectos de este documento, hacer un analisis de cual de estas
proyecciones es mas acertada o de mejor calidad; sin embargo, si es relevante conocer cuales
fueron las metodologias aplicadas y los resultados obtenidos para efectos de validar un criterio
técnico aplicable a la evaluacion ambiental.
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Tabla 2. Comparacion de metodologias ARClim y BHN

Versiones de GCM

Todos los GCM disponibles
en CMIP-5, incluyendo
todas las versiones. RCP
85

Solo las versiones r1ilpl
de 4 GCM de CMIP-5, RCP
85

Cobertura de grilla
utilizada

Ajustada a limites
politico-administrativos
de Chile

Ajustada a limites geo-
morfologicos de Chile

Periodo de tiempo que
cubren las proyecciones

Enero 1970 a diciembre
2070

Abril 1981 a marzo 2060

Producto para correccion

sesgo

CR2Met v2.0 CR2Met v2.5
de sesgo
Penodof/nstonco para 1979-2018 1979-2005
correccion de sesgo
Método de correccion de oM MCBn

Fuente: SEA, 2023a.




4. VARIACIONES DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA EN EL SEIA

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, es claro que la estimacion de proyecciones de CC
esta sujeta a variadas fuentes de incertidumbre y que las proyecciones disponibles actualmente
arrojan resultados dispares entre si. Por este motivo, para la utilizacion de esta informacion
en el SEIA, se requiere establecer un criterio Gnico para su uso.

A continuacion se presenta un criterio simplificado para determinar variaciones de pre-
cipitacion y temperatura por efecto del CC. Luego, en la prediccion de impactos sobre el
componente hidrico, se deberan utilizar estas variaciones para determinar cambios en otras
variables del ciclo hidrologico, tales como el caudal, la evapotranspiracion, la recarga, entre otros.

Considerando que ciertas zonas tienen un comportamiento similar en términos de proyecciones
de precipitacion, es que se agrup6 y sectorizo el pais por subcuencas con el fin de facilitar
la comprension y el uso de los datos (Figura 12). La metodologia utilizada para realizar la
sectorizacion se describe en el Anexo A.
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Figura 12. Sectorizacion de proyecciones de precipitacion

LEYENDA

Sector
¥
s
B c
o
[E
B
G
| B
I
T
B «
.
™
N

Fuente: SEA, 2023a.

Para cada uno de estos sectores se establece el cambio proyectado porcentual (Tabla 3)
entre el periodo “Historico” y periodo “Futuro”.
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Tabla 3. Valores de cambio porcentual esperado de precipitacion segiin sectorizacion con respecto
al periodo “Historico”

A 4140 -116 15,8
B 2491 -176 135
o 960 337 1656
D 1.948 -55 359
E 1122 29 990
F 1.160 =241 198
G 3459 -238 10,0
H 512 -305 0.2
| 1.992 -285 00
J 1.283 -188 -83
K 292 -20,1 -95
L 317 -88 -33
M 857 -6,8 -14
N 312 12 61

Fuente: SEA, 2023a.

En el caso de la temperatura no fue necesario realizar una sectorizacion, toda vez que las
variaciones en términos absolutos (°C) son homogéneas a lo largo del pais. De acuerdo con lo
observado en la Figura 10, se proyecta un incremento de 1,4°C bajo un escenario desfavorable.



hile

A partir de lo anterior, se establece como criterio técnico el uso de los valores de la Tabla 3
para estimar el porcentaje de cambio en la precipitacion en Chile, asi como también el
incremento en la temperatura de 1,4°C bajo las siguientes consideraciones:

Los valores indicados en la Tabla 3 son porcentajes de cambio de precipitacion que deberan
ser aplicados sobre los datos estadisticos historicos para obtener la proyeccion futura, sin
necesidad de acceder a la plataforma ARClim.

El escenario mas desfavorable sera el p25 o p75, dependiendo de con cual de estos
se produce una mayor magnitud o duracion del impacto identificado que se pretende
predecir. Por ejemplo, si se desea predecir el impacto por emision de residuos liquidos
en un cauce superficial, entonces la mayor afectacion se generara para un escenario de
menor caudal del cuerpo receptor, por lo que se debera utilizar el p25, para luego estimar
justificadamente el caudal del cuerpo receptor. En el caso de que se necesite predecir el
impacto por infiltracion de aguas de contacto (drenaje acido), entonces la mayor afectacion
ocurrira para un escenario de mayor precipitacion, por lo que se debera utilizar el p75.

Dentro del Seguimiento Ambiental y Medidas, las actualizaciones de modelos numéricos
que hayan quedado comprometidas en la RCA deberan actualizarse segln las proyecciones
de cambio en la precipitacion y temperatura, en consideracion de los avances de la ciencia
en esta materia o futuras actualizaciones de este documento. Lo anterior no implica que
los umbrales que hayan quedado establecidos en la RCA puedan ser modificados*®.

En consideracion de que los valores expuestos corresponden a los efectos del CC sobre
la magnitud a escala temporal de afos, entonces se podra, justificadamente, utilizar
supuestos para determinar variaciones en (i) la magnitud a escalas temporales menores,
(ii) frecuencia de eventos o (iii) la estacionalidad, entre otros. A modo de ejemplo, en caso
de requerir la estimacion de un caudal medio mensual minimo, entonces se podria asumir
que el mes en el que se produce el minimo es el mismo que en la situacion historica
(supuesto iii), y que el porcentaje de cambio para ese mes en particular es el mismo que
el indicado en la Tabla 3 (supuesto i).

También sera posible utilizar las alternativas mencionadas en el Anexo B para determinar
proyecciones de las variables hidrometeoroldgicas y abordar los casos especificos plan-
teados en el punto anterior?2,

En el caso de que la zona de estudio se encuentre entre dos sectores, se sugiere que el
porcentaje de cambio se calcule considerando un promedio ponderado segln el porcentaje
de area de la zona de estudio perteneciente a cada sector.

En consideracion de que los valores corresponden al cambio proyectado porcentual entre
el periodo “Historico” (1980-2010) y el periodo “Futuro” (2035-2065), los proyectos que

11

12

Para mas antecedentes sobre el Seguimiento Ambiental, revisar el documento Criterio de evaluacion en el SEIA: Contenidos
técnicos para la evaluacion ambiental del recurso hidrico.

En este caso, se debera verificar que en la temporalidad anual se respeten las variaciones de precipitacion y temperatura
aqui propuestas.



Variaciones de precipitacion y temperatura en el SEIA

requieran utilizar valores de precipitacion posterior al 2065 podran usar los mismos valores
de la Tabla 3 o las alternativas mencionadas en el Anexo B.

e Es particularmente importante utilizar con criterio los resultados de precipitacion que
se obtienen en la zona norte del pais, donde es posible evidenciar que los sectores Cy E
proyectan variaciones porcentuales elevadas, algo que podria parecer contra intuitivo al
comparar con el resto de los sectores. Estos valores elevados de cambio ocurren debido a
que las precipitaciones historicas son valores muy bajos (incluso cercanos a 0 mm/afio en
algunos sectores), por lo que cualquier aumento proyectado se traduce en una variacion
porcentual elevada (SEA, 2023a). Por lo tanto, en estos sectores también se debera presentar
la estadistica del periodo historico de referencia (1980-2010), para asi verificar que no
sea muy diferente de la estadistica actualizada hasta la fecha de presentacion al SEIA.

Finalmente, respecto de esta metodologia, se debe tener en cuenta lo siguiente:

e El periodo “Historico” utilizado en ARClim no considera los Gltimos anos de sequia, por lo
que, en el caso de las precipitaciones, al aplicar los valores de la Tabla 3 a la estadistica
historica hasta la fecha de presentacion al SEIA se obtendran resultados conservadores
cuando la mayor afectacion se genere en un escenario de menor precipitacion (p25).

e Elusodel escenario RCP8.5, considera el mas desfavorable desde el punto de vista de las
emisiones de GEI, pero no necesariamente generara el peor escenario de precipitacion
0 temperatura para la evaluacion de impacto ambiental. Sin embargo, dado que son las
proyecciones disponibles de forma oficial, entonces el SEA considerara su uso valido como
el escenario mas desfavorable.

e Enelcasode que ARClim sea actualizado mediante la incorporacion de GCM posteriores a
CMIP-5, o la consideracion de otros escenarios de emision, entonces la metodologia y valores
aqui presentados seguiran siendo validos mientras este documento no sea actualizado.

e Eluso de los percentiles p25 y p75, a partir de las proyecciones de ARClim, permite
considerar un escenario de cambio climatico que, para la mayoria del territorio nacional,
es mas desfavorable que el promedio de las proyecciones del BHN.

4.1 Ejemplo de aplicacion

A continuacion se describe un ejemplo de aplicacion de las variaciones de precipitacion y
temperatura propuestas anteriormente.

Caso hipotético: “Proyecto de planta de tratamiento de agua potable”

a) Descripcion de partes, obras y acciones: el proyecto consiste en una planta de tratamiento
de agua potable, cuya fuente de agua son las aguas subterraneas y que ingresa al SEIA
el 2029.

b) ldentificacion de impacto: alteracion de los niveles de agua subterranea, el flujo pasante
y el volumen embalsado del acuifero.
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c) Caracterizacion:

d)

1.

De acuerdo a la localizacion del proyecto y al factor generador de impacto (bombeo),
se determina que la cuenca que recarga al acuifero es parte de los sectoresHe . A
partir de la informacion geografica, se calcula que un 90% de la cuenca pertenece al
sector Hy el 10% restante pertenece al sector I.

Se recopila la estadistica de precipitaciones de los Gltimos 30 anos, es decir, desde
el 2000 al 2029, y se determina una precipitacion media anual de 310 mm en la
parte de la cuenca perteneciente al sector Hy de 330 mm en la parte de la cuenca
perteneciente al sector I.

Dado que el escenario mas desfavorable ocurrira para una menor precipitacion,
puesto que generara una menor recarga del acuifero, el porcentaje de cambio
quedara determinado por el percentil p25, es decir, -30,5% para el sector H, y
-28,5% para el sector |.

Para obtener valores de precipitacion proyectada en un escenario futuro con cambio
climatico, se multiplica la precipitacion anual por el porcentaje de precipitacion
proyectada. Por lo tanto, se obtiene una precipitacion de 215,5 mm (310 mm*(100%o-
30,5%)) para el sector Hy de 236,0 mm (330 mm*(100%-28,5%)) para el sector
I. Debido a que el proyecto genera impactos en dos sectores, H e |, se debe proceder
luego a la ponderacion por area, lo que entrega un resultado final de 217,5 mm (215,5
mm * 90% + 236,0 mm * 10%)*3,

La temperatura media anual para el periodo 2000-2029 se estimo en 6°C. Dado que
la menor recarga se generara para un escenario de mayor temperatura, la temperatura
media anual con cambio climatico sera de 7.4°C (6.0°C+1.4°Q).

Prediccion de impacto: para la prediccion de impactos se requiere de la elaboracion de
un modelo hidrogeolodgico, para lo cual se debe estimar la recarga al acuifero que se vera
afectada por el efecto del CC sobre las precipitaciones y la temperatura.

1.

Mediante un analisis de la estadistica historica de precipitacion y niveles de agua
subterranea a nivel diario, se concluye que solamente ciertos eventos de precipitacion
generan recarga, la que se estima en un 7% de la precipitacion media anual. Asumiendo
que el cambio climatico no incide en la magnitud o frecuencia de los eventos diarios,
entonces el porcentaje de recarga se mantiene igual. Con ello se obtiene unarecarga
en la condicion futura de 15,2 mm (217,5 mm * 7%)

13

De forma alternativa, también el calculo se puede realizar aplicando los porcentajes de representacion de cada sector (90%
y 10%) sobre los percentiles de variacion de la precipitacion esperados (-30,5% y -28,5%). En este caso, el porcentaje de
cambio de precipitacion ponderado sera de -30,3% (-30,5%*90% + -28.5%*109%). En esta alternativa de calculo luego
correspondera multiplicar el cambio ponderado por la precipitacion historica correspondiente a cada sector (310 mm*(100-
30,3)%*90% + 330 mm*(100-30,3)%*10%), lo cual arrojara los mismos resultados finales.
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2. Deforma alternativa, mediante el método de Turc*4, el cual utiliza como parametros la
precipitacion media anual (217,5 mm) y la temperatura media anual (7.4°C), se estimo
que la recarga bajo el escenario de cambio climatico es de 10 mm.

3. Dado que el peor escenario (menor recarga) se genera con el método de Turc,
para el modelo numérico hidrogeologico se utiliza una recarga de 10 mm/afo en un
escenario de cambio climatico.

14 Elmétodo de Turc permite estimar la recarga a base de un balance simple entre la precipitacion y evapotranspiracion en
la cuenca. La evapotranspiracion es estimada a partir de la propia precipitacion y el poder evaporante de la atmésfera en
el sector en estudio que, a su vez, se puede estimar a base de la temperatura representativa de la zona.
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5. APLICABILIDAD DEL CRITERIO METODOLOGICO

De acuerdo con lo establecido en la Guia Metodologica para la consideracion del cambio climatico
en el SEIA(SEA, 2023b), el criterio de decision para determinar si un proyecto debe considerar
el CC enla evaluacion ambiental es que se identifiquen sinergias negativas sobre un mismo
componente ambiental por el efecto conjunto entre el CC y los impactos de un proyecto.

Este criterio es valido para la aplicacion de las metodologias propuestas en este documento,
donde toma especial relevancia en la identificacion de sinergias negativas el analizar la duracion
de los efectos del proyecto sobre el medio ambiente. Cabe destacar que la duracion de los
efectos puede diferir de la duracion de las acciones que lo provocaron, tal como sucede con
la extraccion de agua subterranea. La lentitud del flujo de aguas subterraneas incide en que
los efectos puedan expresarse mucho tiempo después, incluso posterior al cierre del proyecto.
Por otro lado, una descarga de residuos liquidos en un cauce superficial genera una alteracion
que podria terminar al mismo tiempo en que se detiene la descarga sobre el cuerpo receptor.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Si un proyecto y el cambio climatico generan un efecto conjunto sobre
el recurso hidrico, entonces se debera incorporar el analisis del efecto
del cambio climatico para evaluar la significancia de los impactos, lo
que implicara incluir los cambios en precipitacion y temperatura en el
area de influencia.

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

En consideracion de lo anterior, las DIA y EIA deberan realizar la prediccion y evaluacion
de impactos del proyecto considerando el CC mediante la metodologia expuesta en el
presente documento, en los casos que corresponda. La no aplicabilidad de este analisis
debera estar debidamente justificada.

Finalmente, cabe mencionar que la incorporacion del CC en la obtencion de los permisos
155, 156, 157,158 y 159 no sera aplicable. Ello se justifica en que sus normas fundantes,
es decir, el Codigo de Aguas y la Ley N°11.402, no lo consideran.
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1. ANEXO A. Metodologia de agrupacion

Para realizar la sectorizacion territorial de las proyecciones de ARClim, se utilizo la herra-
mienta Spatially Constrained Multivariate Clustering, disponible en el software ArcGIS. Esta
herramienta corresponde a una técnica de clustering o agrupacion, que utiliza métodos de
machine learning, considerados no supervisados, puesto que no requieren un conjunto de
caracteristicas preclasificadas para guiar o entrenar a determinar la agrupacion de datos.

A partir de una cantidad de clusters (agrupacion) a crear, la herramienta busca una solucion
en la que todas las caracteristicas dentro de cada cluster sean lo mas similares posible, y que
los clusters sean lo mas diferentes entre si, de acuerdo a las caracteristicas seleccionadas.
Entonces, el algoritmo utilizado emplea un grafico de conectividad o arbol de expansion
minimo llamado SKATER para encontrar grupos y evaluar la probabilidad de pertenencia a
cada grupo. Las consideraciones utilizadas para realizar la sectorizacion fueron las siguientes:;

e Uso de subcuencas como unidad espacial: La unidad de trabajo durante este estudio
fue la subcuenca, por lo que, para efectos de realizar la sectorizacion de las variables
precipitacion y temperatura, la agrupacion fue realizada a partir de éstas. La herramienta
utilizada considera la informacion proyectada en cada una de las subcuencas y las agrupa
considerando los criterios definidos.

e Cercania; Uno de los factores que considera la agrupacion y que es parte de las consi-
deraciones propias del algoritmo utilizado, es que la sectorizacion se realice a partir de
subcuencas que se encuentren geograficamente cercanas.

e Valoresde p25y p75: Dentro de los criterios utilizados se considerd que la sectorizacion
cumpla con agrupar subcuencas donde los percentiles 25y 75 de las variaciones proyectadas
sean similares. Estos percentiles corresponden a los establecidos como la envolvente de
las proyecciones para las distintas variables, explicado con mas detalle en la seccion 3.1.1.
De esta forma la sectorizacion permite identificar las zonas que mantienen proyecciones



S:A(l CRITERIO DE EVALUACION EN EL SEIA

Servicio de Evaluacion Ambiental
Gobierno de Chile:

similares, tanto para las variaciones proyectadas en p25 como p75, manteniendo asiuna
envolvente similar.

¢ Ventanas de tiempo: Adicionalmente, la sectorizacion considera sectores que mantengan
una envolvente similar para las distintas ventanas de comparacion utilizadas (2015-2045,
2025-2055y 2035-2065, respecto a 1980-2010). De esta forma la agrupacion identifica
aquellas subcuencas que proyectan una variacion similar, tanto en tiempo como en espacio.

e Elevacion: De manera complementaria a que la sectorizacion considere subcuencas
cercanas y variaciones proyectadas similares, ésta ademas incluye la categorizacion por
elevacion (m.s.n.m.). Se incorpora, entonces, en la sectorizacion la variabilidad en funcidn
de la elevacion como parte de los criterios adoptados.

e Refinamiento final: Finalmente, una vez realizada la sectorizacion, considerando los
criterios mencionados, se verificd que ésta fuese razonable y concordante con los criterios
adoptados. Se realiz6 una pequeia correccion con aquellas subcuencas que presentan
proyecciones muy distintas al resto de subcuencas y, por lo tanto, para efectos del
algoritmo son asignadas por si solas a un nico sector. Estos casos son mencionados en
la presentacion de la sectorizacion establecida.

En consecuencia, una vez realizada la sectorizacion, se determinaron los valores de la envolvente
y valor esperado considerando una ponderacion por area de las subcuencas de cada sector.
Asi, para cada uno se definieron las proyecciones de cambio esperado tanto en p25 como
p75, estableciendo asi la envolvente, para cada ventana de tiempo. Finalmente, de manera
complementaria y utilizando la misma forma de calculo, se definio el valor medio esperado
como el promedio de las proyecciones que se encuentran dentro de la envolvente p25 a p75.
Esto permitio omitir aquellas proyecciones que se encuentran mas alejadas de la tendencia
general de los GCM y no afectar la estimacion al momento de establecer la media.



2. ANEXO B. Alternativas para obtencion de variables
hidrometeorologicas bajo escenarios de CC

2.1 Proyecciones propias

De forma similar a lo descrito en el marco conceptual del acapite 2, otra forma de considerar
los efectos del CC es mediante la estimacion de proyecciones propias, lo que puede ser
particularmente necesario cuando se requiere proyectar el comportamiento de (i) las pre-
cipitaciones a escalas temporales menores, (ii) considerar el cambio en la frecuencia de
eventos o (iii) la estacionalidad, entre otros. Para ello se entregan las siguientes directrices.

e Escenariosy GCM

Se podran realizar proyecciones de CC mediante el uso de GCM del CMIP-6 (o posterior), los
cuales cuentan con una cobertura temporal de 1850 a 2014 para los datos historicos y de
2015 a 2100 para proyecciones segln escenarios SSPx-y. Se recomienda utilizar al menos
dos escenarios, siendo uno desfavorable (SSP5-8.5) y otro menos desfavorable (SSP2-4.5) en
términos de emisiones, para luego seleccionar el resultado que genere la mayor alteracion
sobre el recurso hidrico.

Se sugiere que la eleccion de los GCM que se van a utilizar se base en algln analisis previo
que fundamente su eleccion. Los resultados obtenidos representaran diferentes condiciones
futuras proyectadas, lo que se debe analizar considerando diferentes escenarios con distinto
impacto, siempre evaluando como parte del analisis una situacion desfavorable. Para la
determinacion de los valores que se usaran en la evaluacion ambiental, se podra utilizar algin
criterio estadistico, similar a lo realizado con la metodologia ARCLim.
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e Escalamiento espacial

Respecto de la correccion del escalamiento (downscaling), se recomienda utilizar alguno de
los siguientes; MBCn (Cannon et al., 2016), UQM (Chadwick et al., 2023), QDM (Cannon et al,,
2015), SDM (Switanek et al., 2017), DQM (Biirger et al,, 2013), QM (Wood et al., 2002).

e Correccion de sesgo

Se recomienda evaluar el método apropiado para realizar el proceso de correccion de sesgo
segln las necesidades del estudio y la evidencia respectiva sobre el uso de cada método.
Adicionalmente, se sugiere que la correccion de sesgo se realice con informacion historica
solo para el periodo historico de los modelos, es decir, hasta 2014 para el caso de los GCM
del CMIP-6. De este modo se evita la posible influencia de variaciones de los estadisticos en
las proyecciones como parte del ajuste a la informacion observada.

Para realizar la correccion de sesgo se debe utilizar informacion observada para adoptar las
tendencias y proyecciones de los GCM al comportamiento local. Para realizar esta correccion,
es importante que la informacion utilizada represente lo ocurrido histéricamente. En este
sentido, una fuente de informacion ampliamente utilizada en Chile para la correccion de sesgo
de las variables de precipitacion y temperatura son los productos CR2Met, que cuentan con
distintas actualizaciones, siendo la mas reciente la version 2.5. Sin embargo, es importante
notar que la correccion de sesgo para los GCM del CMIP-6 debiese realizarse con informacion
hasta 2014, correspondiente al periodo historico de estos. Por lo tanto, las versiones 1.4, 2.0
y 2.5 podrian ser utilizadas para este proposito, al poseer informacion mas alla del 2014.

De forma alternativa al CR2Met, se podra generar un producto grillado propio con informa-
cion local observada que represente de buena forma la situacion local. Ello se recomienda
principalmente en zonas donde existe mayor sesgo o se dispone de informacion adicional a
la utilizada en la generacion de los productos CR2Met, como por ejemplo en el norte del pais.

¢ Temporalidad

La informacion de los GCM se dispone de manera diaria y mensual, por lo que se sugiere que
se trabaje con una escala determinada segiln los objetivos del estudio especifico. Esto debido
principalmente a que usar la informacion a una escala diaria puede significar un gran trabajo
adicional al utilizar diversos GCM. Por lo tanto, se recomienda definir apropiadamente la
escala temporal sobre la que se utilizaran estas proyecciones.

Por otro lado, es importante tomar en consideracion que los resultados del analisis de las
proyecciones climaticas dependeran de las ventanas “Historica” y “Futura” consideradas. En
este sentido, se recomienda evaluar ventanas temporales de igual longitud en caso de analizar
brechas o cambios esperados. Se recomienda utilizar periodos de al menos 30 afos para la
caracterizacion de condiciones particulares.



2.2 Balance Hidrico Nacional

El Balance Hidrico Nacional, en su dltima version, correspondiente al estudio “Homologacion
del Calculo Hidroldgico para la Estimacion de la Oferta Natural de Agua Historica y Futura
en Chile” (DGA, 2022), provee de una fundamentacion metodologica consistente, lo que lo
convierte en una fuente factible para analizar escenarios futuros mediante cambios esperados
y evolucion de los componentes hidricos.
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