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PROCESO

La mesa Criósfera y Antártica hizo un llamado a la participación de los 
investigadores de estas áreas del conocimiento para delinear un plan 
de trabajo que incluya un diagnóstico de la situación de la criósfera y la 
Antártica, definir áreas críticas y proyecciones en diferentes escenarios 
de cambio climático. 

Se llevaron a cabo tres talleres durante 2019, en la Universidad Aus-
tral de Chile, en Valdivia, el 3 de junio; en la Universidad de Magalla-
nes, en Punta Arenas, el 17 de julio, y en el Palacio de La Moneda, en 
dependencias del Ministerio de Ciencia, Tecnología, Conocimiento e 
Innovación, en Santiago, el 4 de septiembre. Su objetivo fue proveer de 
insumos científicos para las diferentes instancias definidas en la agen-
da climática 2019. 

La información recopilada en los tres talleres, además de la revi-
sión de la literatura y reportes sirvió para la elaboración del presente 
informe.
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de los Recursos Vivos Marinos Antárticos 
(Convention on the Conservation  
of Antarctic Marine Living Resources) 

GEI: Gases de efecto invernadero

INACh: Instituto Antártico Chileno

IPCC: Panel Intergubernamental para el Cambio Climático

NDC: Contribuciones Determinadas a nivel Nacional

PA: Península Antártica

PANCC: Plan de Acción Nacional de Cambio Climático  
(2017-2022)

PNACC: Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático  
(2014)

SANT: Región Subantártica 

SCAR: Comité Científico para la Investigación Antártica 
(Scientific Committee on Antarctic Research)
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Resumen ejecutivo
Chile es uno de los países más vulnerables al cambio climático, principalmente, debido a su configuración 
biogeográfica. Sus efectos ya se están manifestando, principalmente por una prologada y extensa sequía. 
En este contexto, es urgente la adopción de medidas de mitigación y adaptación para enfrentar los impactos 
actuales y los adversos escenarios futuros que predicen los modelos climáticos. 

La criósfera antártica y andina incluye los hielos continentales y marinos permanentes o estacionales, 
localizados en la península Antártica (PA) y en la región Subantártica (SANT), junto con el macizo Andino en 
su conjunto. La criósfera alberga una especial biodiversidad que sustenta una serie de subsistemas ecológicos 
(p. ej., vegas, bofedales, turberas, glaciares, permafrost, lagos subglaciales, tundras marinas, etc.) y servicios 
ecosistémicos vitales (agua, recreación, regulación climática, biodiversidad, alimento, turismo, etc.), los que 
están seriamente amenazados por el cambio climático, con negativas consecuencias para el medio ambiente, 
el clima y la sociedad (reducción del bienestar humano). 

La criósfera antártica y andina está siendo muy afectada por el alza global de la temperatura (IPCC, 2019). 
La pérdida de hielo continental en la Antártica se aceleró más de seis veces en las últimas cuatro décadas, 
mientras que el 87 % de los glaciares andinos monitoreados en territorio nacional exhiben algún grado de 
retroceso. Hoy, el hielo perdido por la Antártica es promotor de aproximadamente el 10 % del alza global en el 
nivel de mar; entretanto, el derretimiento de los glaciares andinos, especialmente aquellos en los Campos de 
Hielo patagónicos, es el responsable de cerca del 3 % del alza global en el nivel de mar.

Resulta vital asumir compromisos ambiciosos e inmediatos, por cuanto los escenarios climáticos futuros 
indican que es urgente una transformación en nuestra forma de adaptarnos, en nuestros patrones de vida y 
de uso de nuestros recursos. Esto, para poder alcanzar las metas de crecimiento sustentable que considere 
las dimensiones medioambientales, culturales, sociales y económicas.

La investigación científica en la PA, SANT y los Andes chilenos es deficitaria en áreas como en el estudio 
del acoplamiento entre la atmósfera - océano, atmósfera - criósfera y la modelación de procesos biológicos, 
biogeoquímicos y climáticos. Estas brechas contrastan con la importancia de las regiones de altas latitudes 
como centinela y controlador del clima regional y global. Es importante mejorar la colaboración científica 
entre instituciones públicas, privadas y academia, en el uso y manejo integrado de los datos. 

Además, se observa una deficitaria gobernanza en la toma de decisiones sobre las políticas públicas, por 
ejemplo, respecto al uso sustentable y/o protección de los recursos naturales y los servicios ecosistémicos 
que provee la criósfera. Posibles mejoras incluyen la articulación de un servicio de biodiversidad y áreas pro-
tegidas, un sistema nacional de monitoreo de largo plazo y gestión de información climática y ambiental, y 
avanzar hacia mecanismos de Gestión Integrada del Territorio (GIT). Se requiere dotar al Estado de capacida-
des técnicas para anticiparse a las posibles consecuencias del cambio climático y potenciar instancias virtuo-
sas de alianzas entre la academia y el sector público/privado. Falta incrementar y mejorar la educación sobre 
temas climáticos, cívicos y legales acerca del cambio climático, a todo nivel, desde escolar a gubernamental.
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PRINCIPALES RECOMENDACIONES

Chile es el país más cercano geográficamente a la Antártica, lo que le otorga una posición estratégica. Si 
le sumamos la gran extensión de la criósfera patagónica y la presencia y relevancia de la criósfera andina 
mediterránea, la criósfera chilena abarca una extensa cobertura latitudinal. Esta región es muy vulnerable al 
cambio climático, pero también, reguladora (parcialmente) del clima regional y global. Todo lo cual la hacen 
un sistema único, un laboratorio natural para estudiar el cambio climático para Chile y el mundo. 

De igual modo, los estudios de estresores multifactoriales en el océano Austral (acidificación, calenta-
miento, freshening, etc.), han demostrado efectos negativos en la diversidad, distribución y crecimiento de 
especies marinas. Las recomendaciones para una mejor compresión de la criósfera, que permitan protegerla 
de mejor forma, son las siguientes:

1. Posicionar a Chile como referente mundial en investigación científica (tanto de la Antártica 
como del sistema cordillerano de los Andes). 

2. Facilitar la colaboración científica a nivel nacional e internacional entre centros de investiga-
ción, proporcionar la logística de trabajo y acercar la ciencia antártica a la sociedad. El Centro 
Antártico Internacional (CAI) podría aglutinar estas demandas desde la región de Magallanes. 

3. Aprovechar las ventajas comparativas de Chile para constituirse en un laboratorio natural del 
cambio climático al albergar la mayor cantidad de glaciares y la costa más larga de Sudamérica, 
lo que acentúa las interacciones/acoplamientos criósfera-océano, y de estas con la Antártica:

4. Chile es el país más cercano a la península Antártica;
5. Cubre una extensa cobertura latitudinal que abarca casi todo el hemisferio sur;
6. Es muy vulnerable al cambio climático; y
7. Es un regulador del clima regional y global.

La criósfera de Chile continental incluye todo tipo de glaciares y las coberturas nivales a lo largo de la 
cordillera de los Andes. Se caracteriza por albergar la tercera reserva de agua dulce más grande del planeta 
(símil a embalses naturales), la que está fuertemente desplazada a la zona sur de Chile (las regiones de Aysén 
y Magallanes incluyen el ~90 % de la superficie de glaciares). Estas reservas están fuertemente amenazadas 
por el calentamiento global, con incrementos considerables en pérdida de masa de glaciares. Las recomenda-
ciones para la criósfera continental incluyen:

1. Considerar medidas de protección legal para los glaciares de Chile, adicionales a las conside-
radas en la normativa medioambiental en rigor (futura Ley de Protección de Glaciares). 

2. Aumentar la ambición en los compromisos de Chile para que el incremento máximo de la 
temperatura no sobrepase los 1.5 °C, dado el riesgo de perder completamente los glaciares del 
norte Chile y hasta la mitad de los del centro-sur a fines de siglo.

3. Potenciar los estudios con respecto al ecosistema (i. e., interrelación entre sistemas terrestres y ma-
rinos) y subsistemas de componentes interconectados (criósfera-océano-atmósfera). Se requiere 
centros especializados en temas de la criósfera (tanto andina como de la Antártica) que considere 
plataformas de monitoreo permanente y un repositorio de toda la información de monitoreo y es-
tudios relacionados con la criósfera y los ecosistemas de montaña para uso público y compartido.

4. Estimular la cooperación en ciencia, tecnología e innovación de la academia con los sectores 
público y privado interesados. El sector productivo y la academia disponen de recursos, equi-
pos y capital humano; sin embargo, se requiere facilitar e incrementar los mecanismos que 
faciliten esta interacción. 

5. Desarrollar un plan ambicioso de educación y difusión de la relevancia de la criósfera en el 
contexto de los servicios ecosistémicos que provee, desde locales a globales (desde regulador 
del clima hasta el bienestar humano), y que llegue a todos los estratos de la sociedad: a nivel 
escolar, universitario, ciudadano y sectores público, privado y gubernamental.

6. En cuanto a mitigación, fomentar medidas que tengan un impacto directo sobre la criósfera 
y el océano Austral. Con respecto a los glaciares, se propone disminuir los contaminantes 
climáticos de vida media corta (carbono negro, CH4, O3, etc.), con la múltiple función de pro-
teger desde la salud de las personas y evitar su impacto negativo sobre glaciares. 

7. Para el océano Austral se debe proteger el proceso natural de exportación de carbono a zonas 
profundas del océano, a través de la bomba biológica de carbono. Esto, protegiendo a las es-
pecies clave en este proceso (p. ej., krill, ballenas, etc.).
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Introducción
Chile ha sido catalogado como un territorio altamente vulnerable al cambio climático y la Contribución Deter-
minada a nivel Nacional (NDC, por sus siglas en inglés), presentada en cumplimiento con el Acuerdo de París 
en 2015, plantea una serie de medidas y avances en los ámbitos de la mitigación, adaptación, el fortalecimien-
to y construcción de capacidades, desarrollo y la transferencia de tecnologías y financiamiento (INDC, 2015). 
Aunque el pilar de mitigación de las NDC es el más visible, incluye elementos asociados y fortalecimiento 
de capacidades que permiten vislumbrar una necesidad urgente hacia mejorar nuestra capacidad científica. 
En el caso de la criósfera, esto es relevante para generar, por un lado, herramientas de análisis más certeros 
acerca de la variabilidad espacio-temporal de procesos oceanográficos y atmosféricos y, por otro lado, esta-
blecer sinergias entre investigadores e instituciones. Una base de información científica robusta es vital para 
poder acometer los desafíos de mitigación y adaptación que se vienen y entregar los insumos necesarios a 
los estamentos de toma de decisiones.

La cumbre climática realizada en París en 2015 (COP21), y que concluyó con el Acuerdo de París, estableció 
como objetivo a largo plazo mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con 
respecto a los niveles preindustriales, y proseguir los esfuerzos para limitar aún más el aumento de la temperatura a 
1.5 °C. Para lograr este objetivo se debe movilizar a la comunidad internacional a tomar decisiones inmediatas, 
drásticas, decididas, ambiciosas, integrales y mancomunadas. Desde entonces, los tres Informes Especiales 
producidos por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2018, 2019a, 2019b) refuerzan la idea 
de que limitar el calentamiento a 1.5 °C es necesario para evitar un sin número de impactos negativos. Más 
aún, el informe sobre calentamiento de 1.5 °C (IPCC, 2018) indica que, para lograr este objetivo, a nivel global 
debemos alcanzar la carbono neutralidad (producción neta cero de GEI) al año 2050.

Es urgente y necesario tomar acciones e para minimizar los efectos del cambio climático en el ámbito de 
la mitigación, así como de la adaptación (Petersberg, 2019). Estas acciones deben ser emprendidas a nivel 
nacional, en el marco de las NDC, pero ahora sincronizadas a nivel supranacional, por ejemplo, a través de la 
Global Commission on Adaptation of InsuResilience Global Partnership. Claramente estas iniciativas deben 
incorporar decididamente una línea de financiamiento, donde el tema del cambio climático sea incorporado 
en los presupuestos nacionales. 

Desde un comienzo el IPCC (FAR, 2001) reconoció que la criósfera sería especialmente afectada por el 
cambio climático con consecuencias multisistémicas que los sucesivos informes han ido confirmando (IPCC 
2013, 2019). Por ejemplo, la pérdida de hielo continental en la Antártica se aceleró más de seis veces en las 
últimas cuatro décadas y es, actualmente, responsable de aproximadamente el 10 % del alza global del nivel 
de mar (Rignot et al., 2019). Estas pérdidas son particularmente significativas en el sector occidental de la 
Antártica (ver Figura 1). 
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Excluyendo la Antártica, la mayor parte de la criósfera en el hemisferio sur está en los Andes. Aunque la 
cordillera abarca más de 7000 kilómetros a lo largo de Sudamérica, la mayor parte de la criósfera andina se 
encuentra en territorio nacional (Hammond et al., 2018). Chile alberga cerca del 80 % de la superficie total 
de los glaciares de Sudamérica y la mayoría exhibe retrocesos y pérdidas significativas de masa (Figura 2). 
Tras Groenlandia y Antártica, la mayor contribución a alza de nivel del mar proviene de Alaska, seguido de los 
glaciares de los Andes del Sur, que pierden alrededor de 34 gigatonelada (Gt) de hielo por año (Zemp et al., 
2019). Las pérdidas se aceleraron desde 2010 en Chile Central (26°-45° S) probablemente como consecuencia 
de la sequía que afecta la zona (Boisier et al., 2018).
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Figura 1. Pérdidas de “Agua Equivalente” 
(correspondientes al hielo continental) 
estimadas entre 2002 y 2019 por la misión 
Gravity Recovery and Climate Experiment 
(GRACE). Las mayores pérdidas se observa-
ron en la Antártica occidental, cerca de la 
desembocadura en el mar de Amundsen de 
los enormes glaciares Pine Island y Thwaites. 
(Adaptada de Cordero et al., 2019a).

Figura 2. Balance de masa promedio de gla-
ciares en los Andes (promedio de 1° x 1° de 
latitud y longitud) en tres períodos de tiempo: 
(A) 2000-18; (B) 2000-09; (C) 2009-18. Los 
histogramas representan el área con glaciares 
(barras grises) y la tasa media de cambio de 
elevación (barras rojas) que corresponde a la 
pérdida de masa de glaciares (M) en metros 
de agua equivalente por año (m w.e.yr-1), en 
función de la altitud (Adaptado de Dussaillant 
et al., 2019).
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La cobertura de nieve andina también presenta importantes retrocesos. El promedio en la última década 
de la superficie cubierta de nieve (entre Putre y el volcán Osorno), es alrededor de un 20 % menor que el 
promedio de la superficie nevada durante las dos décadas precedentes. Esto significa que se han perdido 
al menos 1200 kilómetros cuadrados de la superficie nevada típica durante el verano entre Putre y el volcán 
Osorno (Cordero et al., 2019b). Estimaciones basadas en información satelital, indican que prácticamente 
toda la cordillera exhibe una tendencia a la disminución en su superficie nevada (Figura 3). El área cubierta 
de Nieve está retrocediendo algo más de 10 % por década en la zona central, pero la tendencia es mucho más 
acentuada hacia el extremo norte del país (Saavedra et al., 2017; Cortés & Margulis, 2017; Cordero et al, 2019b). 
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En los últimos años ha cobrado relevancia el estudio de los factores que contribuyen a la disminución del 
albedo de la criósfera. Factores principalmente relacionados con la abundancia de algas de nieve y con la 
deposición de impurezas sobre la nieve, esta última, producto de la contaminación atmosférica mediante el 
carbono negro (hollín) originado en el uso de combustibles fósiles, la quema de biomasa para generar energía 
térmica, las quemas agrícolas o los incendios forestales (Cereceda-Balic et al., 2018).

La nieve pura y blanca refleja la mayor parte de la radiación solar incidente. Al igual que las algas, el 
carbono negro oscurece la nieve disminuyendo la fracción de radiación solar reflejada e incrementando la ra-
diación solar absorbida. La mayor energía absorbida implica un derretimiento más acelerado, lo que a su vez 
tiene el potencial de afectar la disponibilidad del recurso hídrico, especialmente en los Andes. Las mayores 
concentraciones de impurezas y de carbono negro en la nieve de los Andes chilenos se encuentran en zonas 
cercanas a Santiago (780 μg m-2) y en el extremo norte del país. Los altos valores encontrados en el sur están 
relacionados a una estación de nieve más larga y a una capa más profunda (hasta 2500 μg m-2) (Rowe et al., 
2019; Alfonso et al., 2019; ver Figura 4). 

Figura 3. Tendencia de cobertura de nieve. 
En las últimas 3 décadas, la superficie 
cubierta de nieve durante la temporada seca 
en la cordillera de los Andes (entre Putre y 
el volcán Osorno) exhibe una significativa 
tendencia a la disminución. Los rectángulos 
muestran esta tendencia entre un cambio 
en la cobertura de nieve (incremento y/o 
reducción) de un 5 % década-1 (área gris), 
una reducción entre 5 % y 15 % década-1 
(celeste); una reducción entre 15 % y 25% 
década-1 (azul) y una reducción mayor a 
25 % década-1 (azul oscuro) (Adaptado de 
Cordero et al., 2019b).
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En estudios recientes, realizados en nieve superficial (1 m2 y 5 cm de espesor) sobre el área de cerro Colo-
rado (3000 metros sobre el nivel del mar) a 40 km al NE del área de la Región Metropolitana, se han podido 
medir concentraciones de carbono negro que varían entre 151 a 5987 μg kg-1 de nieve, los cuales estarían 
relacionados con fuentes antropogénicas, tales como el transporte, procesos de fundición, incineración de 
basura y quema de biomasa y carbón (Cereceda-Balic et al, 2012). En este estudio también se midió la con-
centración de carbono negro en Portillo (2900 metros sobre el nivel del mar), a 84 km al norte de Santiago, 
paso fronterizo entre Chile y Argentina donde transitan más de 2000 vehículos diarios (aproximadamente 
1000 vehículos livianos y 1000 vehículos pesados: buses y camiones de carga diésel), encontrándose valores 
de concentración de carbono negro que variaron entre 721 a 4230 μg kg-1 (Cereceda-Balic et al, 2019). Los 
valores encontrados en Portillo corresponden a la misma magnitud de aquellos encontrados en el glaciar 
Laohugou N° 12 en el norte del plateau tibetano, en la cordillera del Himalaya (193 a 11 040 μg kg-1), lugar donde 
las fuentes dominantes de emisión de carbono negro también correspondían a combustión de combustibles 
fósiles (Zhang et al., 2017). 

Finalmente, estos valores fueron comparados con mediciones realizadas en la nieve superficial de Neva-
dos de Chillán (entre 1500 y 1700 metros sobre el nivel del mar), a 500 km al sur de Santiago, como punto de 
menor impacto; sin embargo, también se encontraron concentraciones altas de carbono negro, que variaban 
entre 236 a 4632 μg kg-1, lo cual indicaba que probablemente las fuentes de quema de biomasa cercanas a 
este sitio de alta montaña también estarían siendo capaces de alcanzar la criósfera andina (Cereceda-Balic et 
al, 2019). Estos valores son muy superiores a los encontrados en las regiones árticas de Canadá y Alaska; en 
ellas, la concentración promedio fue de 7.9 μg kg-1, donde la quema de biomasa ha sido la principal fuente de 
carbono negro (Dou & Xiao, 2016), indicando la magnitud del impacto observado en la cordillera de los Andes, 
producto de la quema de leña.

Sin embargo, la contaminación por carbono negro encontrado en la criósfera andina no puede explicar por 
sí sola el retroceso de los glaciares, ni la pérdida de cobertura de nieve observada en todos los Andes durante 
las últimas décadas. Ambos, la pérdida de nieve y el retroceso de glaciares son principalmente consecuencia 
del alza de la isoterma cero (Carrasco et al., 2005) e importantes anomalías de las precipitaciones relaciona-
das con cambios en modos climáticos de gran escala (como eventos El Niño y el Modo Anular del Sur; Cor-
dero et al., 2019b). Tal como se ha verificado en altas latitudes en el hemisferio norte (Niittynen et al., 2018), 
es probable que los cambios en la criósfera andina tengan importantes efectos en la pérdida de biodiversidad. 

A la pérdida de biodiversidad y la degradación de varios tipos de ecosistemas asociados a la criósfera an-
dina, que ofrecen servicios esenciales para la población humana, se agrega un uso no sostenible de recursos 
tales como el agua (IPBES, 2018), que tiene una especial importancia para Chile. Por ejemplo, en los Andes 
semiáridos, la criósfera contribuye alrededor de 80 % del agua corriente abajo, lo cual sostiene gran parte 
de las actividades humanas en el sector. Durante los años secos, los glaciares aportan un mayor porcentaje 
del recurso a los ríos y acuíferos, ayudando a paliar el impacto de las grandes sequías. Sin embargo, es muy 
probable que, con la disminución de tal reserva, los períodos de sequía empeoren en el futuro. 

Figura 4. Concentraciones promedio de car-
bono negro medidas en la nieve de los Andes 
chilenos. Las barras indican la desviación 
estándar de las concentraciones medidas en 
muestras tomadas en los mismos sitios, pero 
a diferentes profundidades o en diferentes 
fechas (Adaptado de Rowe et al., 2019).
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¿Por qué la criósfera debe ser abordada por la comunidad científica y se debe relevar durante la COP25 y 
en futuras COP’s?

1. Porque la criósfera y los sistemas vinculados son especialmente vulnerables al cambio climático 
y en el caso de la PA y los glaciares andinos, son ecosistemas complejos claves para Chile y el 
planeta.

2. Porque tenemos el desafío de entregar datos confiables e información relevante para asumir me-
jores y fundados compromisos nacionales (NDC).

3. Porque conocer el comportamiento y variabilidad climática de la Antártica es fundamental para 
comprender los procesos atmosféricos (clima) y oceanográficos (circulación de masas de agua) 
del hemisferio sur y a nivel global.

4. Porque si se falla en restringir el calentamiento global promedio a 1.5 °C, la PA y los Andes del sur 
probablemente sufrirán cambios dramáticos e irreversibles en sus sistemas glacial, terrestre, oceánico 
y biológico (Siegert et al., 2019).

5. Porque los ecosistemas terrestres y costeros asociados a la criósfera andina entregan servicios 
ecosistémicos importantes (i. e., reservas de agua dulce, conservación de ecosistemas, recrea-
ción, etc.) que se podrían perder con el cambio climático. 

6. Porque la situación geográfica y los cambios que se pronostican para la criósfera abren también 
perspectivas y oportunidades para innovación científica y tecnológica. Esto, en áreas prioritarias 
para el país (biodiversidad ecológica y genética, energía, servicios ecosistémicos como agua, ali-
mentos, etc.) y liderazgos en ciencia antártica. 

7. Porque es urgente minimizar los impactos antropogénicos locales, regionales y globales sobre la 
criósfera andina y el océano Austral. Al reducir la contaminación atmosférica (i. e., contaminantes 
de vida media corta) y oceánica (i. e., plásticos), no solo estaremos protegiendo la cantidad y 
calidad de agua, sino que la salud de las personas y del medio ambiente.
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Situación actual de cambios 
científicos observados
EFECTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN SISTEMAS  
DE ALTAS LATITUDES: TELECONEXIONES

El agujero de ozono 
Las condiciones climáticas de la Antártica afectan las condiciones del clima en lugares remotos a través de 
teleconexiones atmosféricas. Por ejemplo, en la zona centro-sur de Chile se ha observado una reducción en 
las precipitaciones durante las últimas décadas. La tendencia negativa en las precipitaciones en esta región 
comenzó alrededor de 1980 (más o menos simultáneamente con la detección del agujero de ozono) y se ha 
observado que es más significativa durante el verano austral (Boisier et al., 2016). Esta tendencia a la baja en 
las precipitaciones en el centro-sur de Chile estaría asociada a cambios en la circulación atmosférica de esca-
la hemisférica (Figura 5). Estos cambios estarían además influidos por el enfriamiento estratosférico asociado 
al agujero de ozono sobre la Antártica, que se manifiestan a través de una sostenida tendencia hacia valores 
positivos en el Modo Anular del Sur (SAM) (Boisier et al., 2018). 

Cambios en intensidad del viento (m/s)

-0.40 -0.20 0 0.20 0.40 0.60 0.80

Figura 5. Cambios en intensidad del viento, 
estimados como la diferencia entre los 
promedios de los períodos 2000-2019 y 
1951-1980. Durante las últimas décadas, se 
han registrado cambios significativos en los 
patrones de viento que son particularmente 
evidentes en el hemisferio sur. Mientras los 
vientos en torno a la Antártica se han for-
talecido, los vientos en latitudes medias se 
han debilitado. Estos cambios han afectado 
también la nubosidad y las precipitaciones 
en buena parte del hemisferio (Adaptado de 
Cordero et al., 2019a).
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Existe un consenso en que la Patagonia Chilena y PA afectan e influencian —a través de teleconexiones 
atmosféricas e interacciones oceánicas— el clima y la circulación oceánica regional y global. Posteriormente, 
estas perturbaciones impactan los sistemas naturales (p. ej., recursos hídricos, servicios ecosistémicos, etc.) 
y sociales (el bienestar humano a través del uso sustentable y responsable de los recursos y servicios). La 
dinámica en que estos efectos actúan y su proyección (modelos) requiere de más estudios. 

El Modo Anular del Sur u Oscilación Antártica
El Modo Anular del Sur (SAM) u Oscilación Antártica (AAO) es un índice climático que se expresa como 
la diferencia entre los campos de presión a nivel del mar entre las latitudes 40° S - 65° S del hemisferio sur. 
Debido tanto al alza en la concentración de GEI como a la influencia del agujero de ozono sobre la Antártica 
(Thompson et al., 2011), el SAM presenta desde hace varias décadas una tendencia hacia valores positivos 
(Thompson et al., 2011; Gillett et al., 2013; Jones et al., 2016). A causa de esta tendencia en el SAM, en la zona 
más austral de Chile (50° S) los registros de las últimas cuatro décadas indican que el viento zonal (E - O) 
predominante en la región ha aumentado su intensidad a una tasa de 0.2 a 0.3 m s-1 por década (Garreaud et 
al., 2013). Los cambios en la circulación atmosférica asociados a la tendencia en el SAM han provocado no 
solo un incremento en las precipitaciones en la región al sur de los 50° S (a una tasa de 200 mm por década), 
sino también una baja en las precipitaciones en la zona centro-sur de Chile. Desde inicios de la década de los 
80, la zona centro-sur de Chile ha experimentado una sostenida tendencia a la baja en sus precipitaciones que 
en algunas localidades alcanza el 7 % por década (Boisier et al., 2016). Por otro lado, los registros de precipi-
taciones (forma líquida) en Punta Arenas desde 1990 (González-Reyes et al., 2017) muestran un incremento 
significativo durante los meses de invierno (junio) y una disminución durante primavera y verano, asociado a 
un aumento en las temperaturas mínimas del aire (Aravena et al., 2002). 

Bajo un escenario de emisiones de gases de efecto invernadero sin políticas de mitigación (llamado es-
cenario del IPCC RCP 8.5), las proyecciones en las condiciones atmosféricas para la región de Magallanes en 
el 2050 indican que las precipitaciones se incrementarán en alrededor de un 10 % y la temperatura promedio 
del aire subirá 0.5 °C (Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático – versión final). Dada la evolución del 
SAM hacia valores positivos, este modifica y modificará el funcionamiento de los ecosistemas; por ejemplo, la 
producción primaria, la exportación de carbono y la composición de organismos marinos como las microalgas 
y su posterior transferencia a niveles tróficos superiores (Greaves et al., 2019).

El SAM genera cambios en los ecosistemas de alta latitud, glaciares y patrones de precipitaciones en altas 
latitudes.

 › Los futuros cambios en las precipitaciones en la zona centro-sur y en el extremo sur de Chile de-
penden tanto de la variabilidad interanual del SAM como de su tendencia futura. Aunque la varia-
bilidad del SAM está sujeta a la evolución del agujero de ozono sobre la Antártica (Dennison et al., 
2015), la tendencia del SAM está condicionada por el ritmo de emisiones de GEI (Lim et al., 2016).

 › La variabilidad interanual tanto de la temperatura como de la precipitación está influenciada por el 
SAM, que determina en parte la cantidad del intercambio meridional de calor y humedad.

 › El SAM también influye en las tendencias de la acumulación de nieve, ya que la precipitación a 
escala regional está correlacionada positiva o negativamente con el componente del viento zonal 
en los sectores occidental y oriental de los Andes (Garreaud et al., 2013; Bravo et al., 2019).

 › La fase positiva de SAM también se ha asociado con el incremento de la temperatura de la super-
ficie del mar en el Pacífico occidental (Thomas et al., 2017).

LA CRIÓSFERA

Nieve andina
A pesar de la gran variabilidad interanual, la cobertura de nieve andina exhibe retrocesos significativos. Prác-
ticamente toda la cordillera presenta una tendencia a la baja en su superficie nevada (Hammond et al., 2018; 
Saavedra et al., 2017). El área cubierta de nieve está retrocediendo algo más de 10 % por década entre Putre 
y el volcán Osorno (Cordero et al., 2019b); pero, este promedio enmascara algunas diferencias regionales 
interesantes. La tendencia es mucho más acentuada hacia los extremos. Tanto en el norte como en el sur de 
Chile, la nieve que está retrocediendo casi un 15 % por década (Cordero et al., 2019b).

En la zona norte y central de Chile, las disminuciones de la cobertura de nieve promedio están relaciona-
das con la baja en las precipitaciones asociadas con cambios durante eventos El Niño (Cortés & Margulis, 
2017). El Niño corresponde a un alza en la temperatura superficial del océano Pacífico que en general in-
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crementa las precipitaciones y la temperatura en el norte y el centro de Chile. Aunque la frecuencia de los 
eventos El Niño más extremos haya aumentado en décadas recientes, las alzas en la temperatura superficial 
del mar, que antes se concentraban frente a las costas de Sudamérica (Pacífico oriental), ahora lo hacen en el 
Pacífico central (Hu et al., 2018). Este desplazamiento de El Niño hacia el oeste (Zheng & Yu, 2017), probable-
mente haya influido en que las precipitaciones durante los eventos El Niño en décadas recientes, hayan sido 
menores a las registradas durante fines del siglo pasado. Las menores precipitaciones asociadas a los años 
de El Niño explican a su vez buena parte de la baja en el promedio decadal de la nieve andina en el norte y el 
centro de Chile (Cordero et al., 2019b). 

En el sur de Chile, la pérdida de nieve está además influida por cambios en patrones de viento, rela-
cionados tanto con las emisiones de GEI, como con el agujero de ozono sobre la Antártica. En las últimas 
décadas se ha observado un debilitamiento de los vientos que soplan de oeste a este en el sur de Chile. Este 
debilitamiento es parte de una anomalía en los patrones de circulación de escala hemisférica relacionada con 
una persistente tendencia hacia la fase positiva del SAM (Jones et al., 2016), que han inducido una tendencia 
clara hacia la baja en las precipitaciones en el centro-sur de Chile (Boisier et al., 2016). Esta zona del país ha 
perdido más de un 20 % de sus precipitaciones y por lo tanto no es sorpresivo que su cordillera haya perdido 
también superficie nevada en porcentajes similares (Cordero et al., 2019a). Las tendencias negativas en la 
cobertura de nieve probablemente continúen en el futuro afectando las tasas de deshielo y el suministro de 
agua, especialmente en el centro y norte del país donde en general, la nieve es la fuente principal de agua 
(Favier et al., 2009). 

Glaciares andinos
Chile alberga cerca del 80 % de la superficie total de los glaciares de Sudamérica. El área de glaciares en nues-
tro país es cercana a 23 000 km2. De esta superficie, 89.4 % se encuentra en la Patagonia y Tierra del Fuego, 
0.8 % en la zona norte y 9.8 % en la zona Centro-Sur (Barcaza et al., 2017). 

Esto corresponde a valores de número y área de glaciares para la zona de la cordillera de los Andes norte 
(donde los glaciares ocupan un área de 387 km2 y evidencian un balance de masa de -0.1 Gt año-1), zona centro 
(en la cual los glaciares ocupan un área de 1785 km2, y un balance de masa de -0.6 Gt año-1), zona de la Pata-
gonia norte (donde los glaciares ocupan un área de 1753 km2, y un balance de masa de -1.0 Gt año-1), Patagonia 
sur (con glaciares ocupando un área de 21 362 km2, y un balance de masa de -18.3 Gt año-1) y zona de Tierra 
del Fuego (con glaciares ocupando un área de 4053 km2, y un balance de masa de -1.9 Gt año-1) (Figura 6). 
Actualmente, en Chile se tienen registros de las variaciones frontales históricas para casi 100 glaciares, de los 
cuales un 87 % ha tenido tasas de retroceso desde pocos metros por año hasta -278 m por año (1945-1986), 
mientras el 6 % presenta un estado neto de avance (1945-1997), y un 7 % no ha experimentado cambios 
significativos (Rivera et al., 2000; Meier et al, 2018). El retroceso en la zona de Chile central ha aumentado en 
la última década (Dussaillant et al., 2019), seguramente influenciado por la disminución de precipitaciones 
asociada a la llamada “megasequía” (Garreaud et al. 2017). Además, se suman al efecto del cambio en el cli-
ma global, los impactos locales producidos por el transporte de contaminantes atmosféricos, como carbono 
negro, desde las grandes ciudades ubicados en las cercanías de los Andes hasta los glaciares de la cordillera. 
Por otra parte, los impactos directos producidos por la actividad antropogénica en la cordillera de los Andes 
también generan efectos muy importantes en el cambio en las características fisicoquímicas de la nieve y el 
hielo, modificando además el albedo y la constante crioscópica del agua, lo que influye directamente en el 
corrimiento de la cota cero (Cereceda-Balic, et al., 2012 y 2019). 

En la región sur-austral de la Patagonia, se encuentran los sistemas de Campos de Hielo Norte y Sur, los 
que han visto reducidas sus masas de hielo de manera considerable (Aniya, 1999; Casassa et al., 2002; Rivera 
et al., 2007 Heid & Kääb, 2012; López et al., 2010; Willis et al., 2012), con una pérdida significativa de las reservas 
de agua esencial para el país. Destacan en particular los cambios experimentadas por glaciares que terminan 
en fiordos y lagos donde producen témpanos, algunos de los cuales han colapsado y experimentado pérdidas 
de masa muy altas (Bown et al., 2014, 2019).
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Se ha estimado que el derretimiento anual del Campo de Hielo Sur y Campo de Hielo Norte suma aproxi-
madamente entre 28 y 38 km3 de agua dulce al año, equivalente a un aumento del nivel del mar entre 0.078 
y 0.105 mm anuales (Chen et al., 2007; Rignot et al., 2003). Por lo tanto, dependiendo de los modelos y esce-
narios, el aporte de los Andes Patagónicos podría causar un aumento del nivel del mar entre 4 mm (Zemp et 
al., 2019a) hasta 14.4 mm (Shannon et al., 2019), convirtiéndolo en uno de los lugares más impactados por el 

Figura 6. Distribución de áreas y balances de 
masa de glaciares en los Andes de Chile y 
Argentina. CHN: Campo de Hielo Norte. CHS: 
Campo de Hielo Sur. CD: Cordillera Darwin. 
Preparado por Laboratorio de Glaciología 
CECs con datos de Dussaillant et al. (2019).
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cambio climático dentro de todas las regiones subpolares (Huss & Hock, 2018). Desde 1960, los glaciares del 
planeta han perdido más de 9000 Gt de hielo, lo que es equivalente a un cubo de hielo de la superficie de Chile 
de 16 m de alto o de uno de la superficie de España de 20 m de alto (Zemp et al., 2019b) (Figura 7).

4
50

0
 k

m

Ancho promedio = 180 km

16 m de grosor

Existen muy pocas series de tiempo con largas observaciones de balance de masa (Rivera et al., 2016). 
Para el glaciar Echaurren Norte (cuenca del Maipo), se ha registrado su área desde 1955 (0.5 km2), con una 
tendencia continua de pérdida de masa hasta 1980; sin embargo, la pérdida se hizo más evidente a partir de 
2009, donde la proyección sugiere que el glaciar va a desaparecer hacia la mitad de siglo (2050) (Figura 8). 
Otros glaciares de los Andes húmedos (región de Los Lagos) también muestran notorios retrocesos. Es im-
portante estudiar la dinámica de pérdida de masa de glaciares en los Andes y los modelos que proyectan su 
evolución, especialmente en la zona central de Chile (donde vive la mayor parte de la población y los reque-

Figura 7. Representación de la pérdida global 
de hielo de glaciares en los últimos 70 años. 
Los glaciares han perdido globalmente  
más de 9 000 Gt de hielo desde 1960  
(1 Gt = 1012 kg = 109 m3 de agua), lo 
que corresponde a una superficie de hielo 
equivalente a la de Chile continental, con un 
grosor de 16 m de alto, o a la superficie de 
España con 20 m de alto; lo cual ha elevado 
el nivel del océano en 27 mm de acuerdo 
con el World Glacier Monitoring System 
(Zemp et al., 2019b).
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rimientos son mayores), así como en la zona sur-patagónica; en la cual, las futuras pérdidas de masa tendrán 
un efecto más evidente en el incremento del nivel del mar. Mediante el uso de serie de tiempo de modelos 
de elevación digital (ASTER), se estimó una pérdida para la cordillera de los Andes de 22.9 Gt año-1, con las 
mayores pérdidas de masa en la Patagonia (Dussaillant et al., 2019). 
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En escenarios de aumento de la temperatura del planeta de ~2 °C (Acuerdo de París) y la tendencia actual 
de ~4 °C, hacia fines de 2100 (Hannesdóttir, com. pers. usando el modelo GlacierMIP) la criósfera del sur de la 
cordillera de los Andes podría perder entre un 20 % y 40 % de su masa. La pérdida de masa glacial conlleva 
impactos en (a) la subida del nivel del mar; (b) cambios en la biodiversidad y servicios ecosistémicos; (c) 
impacto en el sector productivo (acuicultura, hidroelectricidad, alimentación, potabilización, turismo, pes-
querías), entre otros. Por ejemplo, los glaciares aportan nutrientes (NO3, Fe, etc.), fertilizando y manteniendo 
una productividad basada en la fotosíntesis y la formación de materia orgánica que estimula la exportación de 
carbono desde la atmósfera al océano profundo (Hopwood et al., 2019). En el sistema de fiordos Nord-Patagó-
nicos, la pérdida de masa de glaciares ha sido relacionada a la proliferación de algas nocivas (León-Muñoz et 
al., 2018), además de alteraciones en la productividad con grandes impactos negativos en aspectos ecológicos 
y socioeconómicos (Meire et al., 2017).

Criósfera antártica 
La pérdida de hielo continental en la Antártica se aceleró más de 6 veces en las últimas 4 décadas (Rignot et 
al., 2019). Estas pérdidas son particularmente significativas en el sector occidental de la Antártica (Figura 9).

 

Figura 8. Cambios temporales en las áreas 
del glaciar Echaurren (barras naranjas) y 
balance de masa acumulativo (BMA) de 
los glaciares Echaurren, Guanaco y Mocho 
(líneas morada, verde y azul; datos del World 
Glacier Monitoring Service). Modificado de 
Farías-Barahona et al., 2019.
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El adelgazamiento de las cuencas de los glaciares de Pine Island y Thwaites llega hasta 122 m, su tasa de 
pérdida de masa es cerca de cinco veces mayor que hace veinte años. Al comparar la variabilidad en las ele-
vaciones de nieve y hielo de las regiones del este y oeste antárticos, se estimó una contribución de estas áreas 
en -1.1 y +5.7 mm al nivel promedio entre 1992 y 2017 (Shepherd et al., 2019). Es probable que el calentamiento 
provoque un aumento de las precipitaciones en promedio en la Antártica (Bracegirdle et al., 2008; Frieler et al., 
2015). Sin embargo, los modelos difieren ampliamente en sus proyecciones de la tasa de precipitación sobre 
el continente helado. 

La PA se perfila como una de las regiones más sensibles al cambio climático con evidentes impactos a 
los ecosistemas que alberga. La parte norte de esta región se encuentra ubicada en la zona del cinturón de 
los vientos del oeste; cuya intensificación y desplazamiento hacia el sur responde al aumento de la concen-
tración de los GEI. La zona oeste de la Antártica, en el futuro, requiere de estudios glaciológicos por su gran 
inestabilidad dinámica y posible colapso, con el consecuente aumento del nivel del mar de hasta seis metros. 
El calentamiento del oeste de la PA durante la segunda mitad del siglo XX significó una pérdida entre 48 y 76 
km3 año-1 de su cobertura de hielo con una posible contribución al incremento en el nivel del mar en ~ 0.16 mm 
año-1 (Rignot & Thomas 2002).

SISTEMAS MARINOS ANTÁRTICOS (OCEÁNICOS Y COSTEROS),  
CON ÉNFASIS EN LA PENÍNSULA ANTÁRTICA

Calentamiento local y regional
En la PA, el calentamiento ha sobrepasado los 1.5  °C (Turner et al., 2005), llegando a un calentamiento de 
7 °C en los últimos 50 años (Ducklow et al., 2013). Esto ha contribuido al retroceso de glaciares y, en conjunto 
con el calentamiento del mar, al colapso de numerosas plataformas de hielo flotante, lo que ha producido 
un aumento en el flujo de hielo continental al mar, contribuyendo así al incremento de su nivel. Además, el 
alza de temperatura en el océano Austral ha causado cambios en la estructura de las comunidades de la 
columna de agua y la colonización de nuevos espacios por especies del fondo (bentos). Además, procesos 
interconectados entre el océano y la atmósfera han contribuido al calentamiento de la PA (Turner et al., 2016). 
Aunque estos cambios pueden ser medidos (Figura 10), sus impactos permanecen aún poco comprendidos, 
existiendo mucha incertidumbre y brechas en su conocimiento.

Figura 9. Balance de masa superficial (línea 
azul), descarga de hielo (rojo) y masa total 
(púrpura) para la Antártica oeste (A), este 
(B), península Antártica (C) y Antártica 
completa (D). La pérdida de masa promedio 
es en billones de toneladas por año (Extraído 
de Rignot et al., 2019).
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En cuencas costeras, el mayor derretimiento de glaciares genera un aumento en la estratificación de la co-
lumna de agua y un mayor ingreso de micronutrientes (hierro), lo que propicia el desarrollo de comunidades 
de microalgas (Höfer et al., 2019). Sin embargo, se ha observado que en años donde existe una menor exten-
sión de hielo marino en la Antártica (años más cálidos), se genera una disrupción en el ciclo de desarrollo del 
krill (pieza fundamental en la trama trófica de la Antártica), lo que genera un bajo reclutamiento larval de esta 
especie y, por ende, disminución en su biomasa en el futuro (Piñones & Federov, 2016). Modelos de clima y 
ecosistemas acoplados indican que la biomasa global de animales marinos (especialmente, los niveles trófi-
cos superiores), disminuirá en función del incremento de temperatura y disminución de la productividad, en 
todos los escenarios de emisiones propuestos por el IPCC (Lotze et al., 2019). Dado que existe una moratoria 
para intervenir el océano y la atmósfera (en la llamada geoingeniería del planeta, ver Boyd & Vivian, 2019), 
se debería proteger a las especies clave y grupos funcionales (p. ej., diatomeas, krill, ballenas), que exportan 
carbono al fondo del océano en forma natural.

Acidificación del océano en sistemas de altas latitudes
La entrada de CO2 desde la atmósfera reduce el pH del agua superficial y la concentración de ion carbonato 
en sistemas como fiordos y canales patagónicos, SANT y PA, los que son particularmente vulnerables por la 
menor temperatura y salinidad de sus aguas (la menor temperatura del agua permite una mayor solubilidad 
de CO2). El aumento de CO2 disuelto disminuye la capacidad de crecimiento de los choritos (Mytilus chilen-
sis), con pérdidas entre 12 % a 25 % de su inversión en biomasa corporal (Navarro et al., 2013), lo que implica 
consecuencias potencialmente negativas para la industria acuícola y al ecosistema. La entrada de agua dulce 
disminuye la capacidad química del mar para regular los cambios de acidez (capacidad amortiguadora), lo 
que hace particularmente vulnerables a la acidificación a los estuarios y otros sistemas mesohalinos. Un 
ejemplo de ello es el seno Skyring (el mayor sistema mesohalino del hemisferio sur, localizado en la región 
de Magallanes), cuya salinidad ha disminuido desde 22 a 17 psu en el período 1909 - 2016, mientras que en 
dicho período el CO2 atmosférico ha aumentado desde 267 a 400 ppm. Hoy las aguas del seno Skyring son 
corrosivas para el carbonato de calcio a diferencia de lo que probable fue 100 a 200 años atrás (Killian et al., 

Figura 10. Temperatura superficial del aire 
(TSA) medida en diversas estaciones a lo 
largo de la península Antártica. El mayor 
cambio se observa en la base Vernadsky 
(antigua Faraday), con un incremento de 
2.8 °C, entre 1951 y 2000 (Extraído de 
Turner et al., 2016).
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2007; R. Torres, comun. pers.), lo que puede haber profundizado el estrato superior del fitoplancton (Ríos et 
al., 2016). Por otro lado, algunas especies como el ostión patagónico han demostrado una limitada tolerancia 
térmica a valores superiores a los registrados naturalmente en sus áreas de distribución en la Patagonia sur 
(5 a 10 °C). Esto los pondrían en situación de riesgo con aumentos de temperatura de solo 2 °C, proyectados 
para fines del siglo XXI ante un escenario RCP8.5 (IPCC, Bozzeda et al., datos no publicados). Contrariamente, 
otros recursos pesqueros, como el caracol trofón y el erizo rojo han evidenciado potencial de alta resiliencia 
a los posibles cambios en el efecto combinado de incrementos de temperatura y disminución de salinidad en 
la región de Magallanes (J. Navarro, C. Dutree, datos no publicados). Esta evidencia apoya la necesidad de 
implantar estrategias para incrementar la conservación y creación de áreas protegidas de manejo en la región 
de Magallanes.

Funcionamiento de las bombas físicas y biológicas de carbono en el océano Austral
En la región de borde entre las zonas SANT y PA (55° a 68° S), se produce la subducción (hundimiento) de 
agua muy densa (por ser fría y salina), y que contiene una alta concentración de CO2 disuelto. Este proceso 
natural, que se conoce como la “Bomba física o de solubilidad de carbono”, transporta este carbono hacia el 
océano profundo, “secuestrándolo” y sacándolo de la atmósfera por algunas décadas hasta centurias/mile-
nios, según sea la profundidad (desde cientos hasta miles de metros). 

Un calentamiento del agua en esta zona disminuiría la eficacia de esta “Bomba física secuestradora de 
carbono atmosférico”, no obstante que el calentamiento de la Corriente Circumpolar Antártica (CCA) pu-
diese ser más lenta que en el resto del mundo (Amour et al., 2016). Este calentamiento localizado del océano 
Austral, además de su efecto sobre la criósfera, afectará la biodiversidad generando especies ganadoras/
perdedoras, donde una especie clave como el krill aparece como vulnerable y afectando además a todos los 
niveles tróficos superiores que depende de él (Morley et al., 2019). 

La exportación de carbono orgánico mediado por animales se conoce como “Bomba biológica de carbo-
no”. Este proceso corresponde al flujo vertical de partículas orgánicas (formadas durante la fotosíntesis a 
partir de CO2), a zonas profundas donde queda secuestrado por décadas o centurias. Esta forma de exportar 
está liderada por grupos funcionales del plancton que usan CO2 para sus procesos fotosintéticos (p. ej., dia-
tomeas), o los que consumen esta materia orgánica y producen pellets fecales que se exportan al océano 
profundo (p. ej., krill) (Figura 11 A, B). Por lo que es relevante la protección de las áreas donde estos grupos se 
concentren por razones biológicas o físicas actuando como exportadores de carbono.
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Figura 11. Dominancia de pellets fecales de 
krill en el secuestro de carbono de la Antárti-
ca y la posible reducción de este flujo debi-
do al cambio climático. (A) Pellet fecales de 
krill dominan en una muestra de trampa de 
sedimento instalada en bahía Sur en la An-
tártica (Estación científica Yelcho del Instituto 
Antártico Chileno, INACh), durante febrero 
de 2018 (Foto: H. González). (B) Cambio en 
el flujo de carbono exportado como pellets 
fecales de krill (Euphausia superba) a 1000 
m de profundidad alrededor de Antártica a 
fin de siglo, ante un escenario SSP3 7.0. (A. 
Piñones, datos no publicados).
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Brechas en la  
investigación científica
INVESTIGACIÓN SOBRE LA CONTRIBUCIÓN HÍDRICA DE GLACIARES

Estudios publicados recientemente sugieren que el derretimiento de hielo glacial puede aportar hasta dos ter-
cios del volumen de agua de verano (EFM) en ríos de Chile central durante años secos (v.g., Ayala et al., 2019; 
Ohlanders et al., 2013). No obstante, existen pocas series de datos observados directamente en las cercanías 
de frentes de glaciares, y las estimaciones están sujetas a distintas fuentes de incertidumbre. 

1. Generar acciones para sistematizar el conocimiento local sobre el estado de los glaciares y propi-
ciar instancias formales, bien estructuradas de participación de las comunidades y agrupaciones 
que viven o que trabajan vinculados a los glaciares, con el fin de impulsar la creación de la ley 
marco del cambio climático y la ley proglaciares. 

2. Incentivar la investigación sobre la contribución de glaciares a los caudales de los ríos. Por ejem-
plo, se sabe el espesor y el área de hielo en algunos glaciares de Chile, por lo que hay estimacio-
nes generales de los volúmenes equivalentes de agua allí almacenados; sin embargo, no se sabe 
cuándo los glaciares llegarán a su derretimiento máximo (peakflow) y cuál será (en el largo plazo) 
la contribución (cada vez menor) del glaciar a los caudales, los que disminuyen drásticamente.

3. Fomentar la investigación de los posibles impactos de la entrada de agua dulce (desalinización) 
y sus componentes disueltos (materia orgánica e inorgánica) y particulados (minerales, arcillas, 
etc.) sobre los sistemas costeros en general y las respuestas de los organismos en particular. Esto 
permitirá reducir las incertidumbres sobre el incremento del nivel del mar en la costa chilena y los 
posibles efectos que habrá sobre el borde costero y la diversidad marina. Este conocimiento es 
además esencial para pronosticar los efectos sobre recursos marinos costeros y las comunidades 
artesanales a lo largo del país y proponer medidas de manejo sustentable. 

4. Fomentar la investigación de la topografía subglacial en los glaciares a lo largo de los Andes, al 
igual que la adquisición de datos de caudales de origen glacial y los espesores del hielo. Esta es 
una de las brechas importantes de conocimiento criosférico y debe ser solventada para poder 
estimar posibles riesgos futuros asociados a la formación, por ejemplo, de lagos en zonas aban-
donadas por el hielo en retroceso. 

5. Fortalecer los estudios biológicos de los organismos de estas regiones con el propósito de prede-
cir las pérdidas de diversidad, el ingreso de especies invasoras y en general la capacidad de recu-
peración de los ecosistemas más vulnerables. En PA y SANT, los organismos marinos están fuer-
temente adaptados a bajas temperaturas y a las dinámicas estacionales derivadas de su estrecho 
vínculo con la criósfera. Conocer cómo estas especies se adaptarán o no a las nuevas condiciones 
ambientales en los escenarios de cambio climático es fundamental para pronosticar el estatus 
que tendrá la biodiversidad y el acervo genético en estos ecosistemas en el futuro.

6. Desarrollar nuevos y mejores modelos hidrológicos en cuencas nivoglaciares que consideren las 
variables ambientales que están afectando actualmente la capacidad de los glaciares de acumular 
nieve y hielo durante el inverno, en escenarios cada vez más críticos de cambio climático. Esto 
permitirá realizar pronósticos más confiables facilitando la gestión del recurso hídrico para sus 
diferentes usos consuntivos y no consuntivos. 
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INVESTIGACIÓN EN GLACIARES ROCOSOS

Los glaciares rocosos representan el 64 % de todos los glaciares (en número) encontrados en el norte de 
Chile (Segovia & Videla, 2017); varios autores han propuesto que esta abundancia en la zona los convierte en 
importantes fuentes de agua (Brenning 2005; Azócar & Brenning 2010), aunque es una opinión cuestionada 
(Arenson & Jacob, 2010). Una revisión reciente de Schaffer et al. (2019) integró los estudios existentes de la 
hidrología de los glaciares de roca con mediciones de flujo no publicadas previamente, para calcular la esco-
rrentía de los glaciares de roca durante el verano en la cuenca del río Elqui (30° S), estimando que los glaciares 
de roca probablemente contribuyeron entre el 9 % y el 20 % del flujo total de la corriente. Esto es menor que 
la suministrada por los glaciares (de hielo), pero mucho más de lo que han sugerido algunos autores. Por ello 
se requiere realizar investigación que responda a las siguientes acciones:

1. Cuantificar el volumen de agua guardada en los glaciares rocosos y evaluar sus cambios tem-
porales. 

2. Determinar la conexión entre clima y glaciares rocosos, incluyendo cambios de la cantidad de 
hielo, cambios entre estado (es decir, glaciar blanco, a glaciar rocoso activo y a glaciar rocoso 
inactivo). 

3. Desarrollar y validar métodos para medir y estimar la contribución hídrica de glaciares rocosos.
4. Fomentar estudios directos de evaluación del papel hidrológico de los glaciares rocosos y su posi-

ble evolución ante escenarios de cambio climático. 
5. Aumentar el número de programas de monitoreo sistemático de glaciares y glaciares rocosos. 

Para ello, hay que establecer redes de estaciones meteorológicas, de medición de caudales, me-
dición de balance de masa, balance de energía de monitoreo de polvo sedimentables, análisis 
isotópico, cámaras fotográficas, etc., en glaciares representativos por cuencas. La Dirección Ge-
neral de Aguas (DGA) tiene programas de monitoreo en casi todas las macro-regiones, pero estos 
programas requieren la construcción de infraestructura adecuada para los operadores y deberían 
ser complementados con sensores remotos de alta resolución y contar con transmisión de datos 
en tiempo real y con sistemas inteligentes de alerta.

6. Implementar redes de monitoreo con transmisión en línea que permitan calibrar mediciones con 
sensores remotos satelitales en la Antártica. Además de facilidades para mantener actividad 
científica todo el año y estaciones móviles para realizar expediciones de largo alcance en el cas-
quete de hielo. 

INVESTIGACIÓN EN GASES DE EFECTO INVERNADERO
Estimaciones recientes indican que las macroalgas podrían secuestrar cerca de 173 TgC por año (Krause-Jen-
sen & Duarte 2016). Si se considera que las costas de PA y SANT albergan una alta abundancia y diversidad de 
este tipo de organismos, su impacto biológico podría ser relevante. Por lo tanto, las acciones propuestas son:

1. Profundizar la compresión del comportamiento de sumidero y fuente de CO2 de la PA y de la biota 
asociada a zonas de glaciares, y explorar el rol de los productores primarios de las zonas asociadas 
a la criósfera, principalmente el fitoplancton y las macroalgas marinas, como sumideros de CO2. 

2. Desarrollar y mejorar equipos tecnológicos automáticos que permitan cubrir grandes áreas para 
la adquisición de datos como el “saildrone” (Meinig et al., 2019).

3. Fomentar la investigación del impacto de los contaminantes climáticos de vida media-corta sobre 
la criósfera andina, lo que afecta las características fisicoquímicas de la nieve y el hielo, tanto 
albedo como bioalbedo, cambio en la constante crioscópica que genera un aceleramiento del re-
troceso glaciar, que además afecta negativamente la calidad química del agua que estos glaciares 
entregan a la cuenca. 

INVESTIGACIONES EN OTRAS ÁREAS
Existen una serie de otras áreas en las que hay brechas de investigación y conocimiento que desarrollar, por 
ejemplo:

1. Establecer el carácter de “emergencia climática” para poder abordar los problemas planteados 
anteriormente, poniendo énfasis especial en la implementación de un programa de monitoreo de 
largo plazo de parámetros oceanográficos, meteorológicos, hidrológicos, de carácter basal.
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2. Desarrollar un plan de ordenamiento territorial en el cual se puedan identificar los riesgos para las 
regiones subantártica y antártica.

3. Desarrollar planes de bioseguridad, debido al carácter insular de las regiones analizadas.
4. Desarrollar programas educativos multisectoriales y regionales, que sean aplicables a todos los 

niveles de la sociedad civil.
5. Desarrollar programas de capacitación en temas de cambio climático dirigidos especialmente a 

funcionarios públicos y tomadores de decisiones.
6. Monitorear el comportamiento de glaciares desprendentes y su interacción con el océano o la-

gunas proglaciares.
7. Desarrollar un programa de monitoreo y protección de áreas recientemente descubiertas de hielo, 

por ser zonas frágiles o vulnerables ya que ocurren procesos de sucesión ecológicas interrumpi-
dos o dañados por acción antrópica y especies invasoras.

8. Desarrollar proyecciones confiables para los glaciares de cuencas relevantes (p. ej., cuenca del 
Maipo, Aconcagua, Valle de Elqui).

9. Avanzar en estudios (y posterior modelación) del acoplamiento entre el océano, la criósfera y la 
atmósfera. 
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Actualización de las 
NDC de Chile: Brechas y 
recomendaciones

MITIGACIÓN

Brechas 

Los esfuerzos de mitigación han sido orientados principalmente a reducir las emisiones de GEI y, secundaria-
mente, a estimular la capacidad de secuestro de los océanos. En este sentido, el objetivo de la mitigación ha 
sido evitar una interferencia importante de la humanidad con el sistema climático global y tratar de estabili-
zar la emisión de GEI a una escala de tiempo suficiente que permita que los ecosistemas puedan adaptarse 
naturalmente, de forma de que no se ponga en riesgo la producción de alimentos y se pueda acceder a un 
desarrollo económico en una forma sustentable (IPCC 2014, Report on Mitigation of Climate Change).

La principal medida para mitigar el impacto del cambio climático sobre la criósfera y la Antártica es la 
disminución drástica de las emisiones de CO2 y las formas más dañinas de hollín como carbono negro y 
contaminantes atmosféricos. En la SANT y ANT existen especies clave que mantienen la productividad, la 
estructura del ecosistema y realizan una mitigación al exportar CO2 al fondo del océano en lo que se cono-
ce como Bomba Biológica de Carbono (BBC). Tanto las ballenas como el krill antártico realizan esta labor, 
siendo la BBC uno de los procesos más importantes del planeta (Turner, 2015), cuya función, de no existir, 
incrementaría en ~50 % los niveles actuales de CO2 (Parekh et al., 2006). Además, el repoblamiento y cultivo 
de macroalgas nativas representan un esfuerzo importante en orden a aumentar las áreas para secuestro de 
CO2 (mitigación).

Los sistemas marinos y en particular las áreas de subducción de masas de agua en sistemas de altas lati-
tudes (formación de masas de agua profundas, ricas en CO2), son áreas de almacenamiento y exportación de 
carbono que requieren ser protegidas. Las fuentes y el destino final del carbono en los sistemas de circulación 
de gran escala y en los sedimentos superficiales y profundos (carbono “azul” y “negro”), requieren de más 
estudios para entender su dinámica, destino y rol en los ciclos biogeoquímicos. Las superficies de nieve antár-
ticas están, probablemente, entre las más limpias y reflectivas del planeta, propiedades que podrían ser afec-
tadas debido a la depositación de partículas de carbono negro, consecuencia del uso de combustibles fósiles. 

La mayoría de los GEI como el CO2 (5 a 200 años o más) y NO (114 años o más), poseen vidas medias que 
varían entre años, siglos o más, dependiendo de la eficacia de los procesos de eliminación de la atmósfera 
(Seinfeld & Pandis, 2006; EPA, 2012); sin embargo, otro grupo de contaminantes tienen tiempos promedio de 
residencia más cortos, pero con iguales o incluso mayores efectos sobre el cambio climático. Los contami-
nantes de vida media corta (CVMC) residen en la atmósfera durante un período de tiempo que varía entre 
días y semanas a algunos años (Vallero, 2008). Entre los principales CVMC, se encuentran los aerosoles 
donde destacan el material particulado fino (MPF) y el carbono negro (con tiempos de vida media entre 
horas, días hasta 1 semana, según las condiciones atmosféricas), CH4, O3 troposférico y algunos HFC. El IPCC 
(2001) estimó que, en conjunto los CVMC son responsables de más del 30 % del calentamiento climático 
global, aunque otros estudios calculan que ese porcentaje sería aún mayor, entre el 40 % y 45 % (IGSD, 2015). 
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La diferenciación entre estos dos tipos de agentes climáticos permite focalizar los esfuerzos adicionales en 
aquellos CVMC, que no solo tienen un impacto sobre el forzamiento radiativo del planeta, sino que además 
generan efectos directos sobre la salud de la población. Su mitigación, por lo tanto, presenta una oportunidad 
para poder implementar políticas públicas que tengan impactos directos y de corto plazo, debido a la corta 
vida media de estos contaminantes, además de que estos efectos positivos se podrían ver a nivel local o re-
gional, y permiten involucrar a la población de manera más activa en esta tarea, generando un doble beneficio, 
ambiental y en salud (Climate Change 2001: Working Group I: The Scientific Basis. Chapter 5. Aerosols, their 
Direct and Indirect Effects [IPCC]).

Recomendaciones 
Algunas formas de mitigar los efectos de un incremento de GEI en los sistemas de borde costero son: 

1. Potenciar la BBC protegiendo a los grupos funcionales más activos en la exportación de carbono 
orgánico particulado (COP), a través de la clásica cadena trófica antártica: fitoplancton - krill - ba-
llena. Como ejemplo, el krill ha sido reportado como uno de los grupos importantes en la expor-
tación de COP hacia el océano profundo, contribuyendo con ~65 % - 85 % del flujo total de COP, 
en regiones como la PA y las islas Orcadas del Sur (Wefer et al., 1988; Belcher et al., 2017, 2019).

2. Generar políticas de Estado eficientes para evitar la deposición de carbono negro (hollín) o de 
material particulado sobre glaciares (ver NDC, vinculada a programa de descontaminación).

3. Promover la descarbonización de la matriz energética.
4. Promover el reemplazo de quema de biomasa o combustibles fósiles para calefacción por energías 

limpias en todo el país (i.e., bombas de calor, eólica, solar, mareomotriz, undimotriz, geotérmica, 
etc.). Por ejemplo, localidades cercanas a este tipo de fuente geotérmica (i.e., Pucón, Coyhaique, 
entre otros), con el fin de cambiar el uso de la leña hacia otra forma de energía.

5. Evaluar la eliminación, o minimización, de actividades de la industria privada/pública que consi-
deren la remoción o resuspensión de polvo o carbón, cuyo material particulado sedimentable sea 
transportado por el viento hasta sistemas de glaciares subantárticos (Andes) y antárticos (p. ej., 
explotación de carboneras de isla Riesco y minas a tajo abierto de los Andes). 

ADAPTACIÓN

Principios
Los nueve principios que establece el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático (PNACC) son: (a) 
priorización de personas, localidades e infraestructura más vulnerables; (b) uso y mejora del conocimiento 
científico para la toma de decisiones en materia de adaptación; (c) generación de alianzas sólidas entre todos 
los sectores y niveles administrativos territoriales, aprovechando las iniciativas y conocimientos existentes; 
(d) promoción de la participación ciudadana (incluidos aspectos sociales, género y etnias) en el proceso de 
adaptación al cambio climático; (e) consideración de las posibles interacciones y consecuencias de las me-
didas de adaptación; (f) priorización de medidas simples y costo/efectivas, junto con el establecimiento de 
responsabilidades y recursos; (g) flexibilización de los planes de adaptación que permitan ajustes de acuerdo 
a los aprendizajes (adaptative management); (h) coordinación con otras políticas ambientales y/o sectoriales 
para maximizar beneficios y  (i) reconocimiento del valor de ecosistemas y biodiversidad como la matriz 
natural esencial para amortiguar los efectos adversos del cambio climático sobre las comunidades humanas, 
la infraestructura y los propios ecosistemas.

Recomendaciones
Se sugiere agregar los siguientes elementos a los Principios del PNACC:

1. Valorización y conservación de los ecosistemas útiles para mitigar los efectos del cambio climático 
(por ejemplo, áreas de subducción y formación de masas de agua, praderas de macroalgas, playas).

2. Establecimiento de estrategias de adaptación basadas en ecosistemas ecosystem-based.
3. Finalización del mapeo de resiliencia y vulnerabilidad ecológica, social y económica del territorio 

a diferentes escalas de respuesta.
4. Finalización del inventario nacional de glaciares y restablecer el monitoreo de variables nivome-

teorológicas en la cordillera de los Andes.
5. Desarrollo de manera periódica los inventarios de emisiones para alimentar los modelos hidroló-

gicos, atmosféricos y climáticos.
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FORTALECIMIENTO Y CONSTRUCCIÓN DE CAPACIDADES

Brechas

Es urgente solventar las brechas de conocimiento y capacidades, especialmente en los ámbitos de la adqui-
sición de datos, la creación de plataformas integradas de investigación que incluya infraestructura, personal 
y financiación de largo plazo, formación de redes de investigadores a nivel nacional e internacional, y sobre 
todo institucionalizar las estrategias de adaptación y mitigación que refuercen la acción educativa y de parti-
cipación social a lo largo del país. Estas acciones deben involucrar a la comunidad científica, al sector público 
y privado, así como a los tomadores de decisiones.

La PA y la criósfera andina tienen forzantes de cambio a nivel global (como el aumento de temperatura y 
cambios en precipitación en glaciares altoandinos) y a nivel local (como las actividades antrópicas). En la An-
tártica, hay además lugares y procesos cruciales para el sistema climático de la Tierra. Tener el conocimiento 
de su estado y el monitoreo de sus cambios es vital para evaluar si los esfuerzos son adecuados.

El conocimiento sobre la criósfera se genera en gran medida mediante la observación desde las personas 
y las comunidades que viven cerca de los glaciares, son ellos los que vivirán de forma directa los efectos del 
cambio climático. La construcción de conocimiento es un esfuerzo global y la ciencia antártica debe mantener 
el espíritu colaborativo que tiene hasta ahora. 

Esto es especialmente relevante en un contexto en que el conocimiento sobre el cambio climático se en-
frenta a la proliferación de falsas teorías que niegan los cambios que se producen en el ecosistema. Hay una 
creciente invalidación de los argumentos científicos que complejiza que como sociedad se trabaje de forma 
complementaria y en sinergia. 

Adicionalmente, falta un repositorio nacional de datos ambientales relevantes (oceanográficos, meteo-
rológicos, atmosféricos, biogeográficos, entre otros) de la región SANT, que esté disponible vía internet para 
científicos en el ámbito nacional e internacional. Es importante que la información aquí generada pueda ser 
vinculada con las adaptaciones de organismos ganadores/perdedores (cambios de biodiversidad), al cambio 
climático. Esto debido a que las medidas de adaptación deben desarrollarse desde una perspectiva ecosis-
témica integral. 

La implementación de las NDC, por ejemplo, tiene efectos globales en la regulación del clima, pero si no 
se realiza de forma adecuada puede tener efectos perjudiciales o insospechados en las dinámicas ecológicas 
a mediana y pequeña escala. Se requiere de una línea base (de largo período) de información atmosférica, 
criosférica y oceanográfica, lo que podría lograrse con una red de estaciones de monitoreo a lo largo de la 
Patagonia chilena.

Para los cálculos de ajustar las NDC en término de emisiones de CO2, necesitamos estimar con más pre-
cisión que es “preindustrial” o “natural”, de lo que es “antropogénico”. La comunidad científica internacional 
también se pregunta en qué medida el calentamiento desde el siglo XIX, se puede atribuir a una recuperación 
del enfriamiento producido por las grandes erupciones volcánicas, versus cuánto es consecuencia directa de 
actividad humana. 

Otros aspectos son los posibles “artefactos” o errores que se producen cuando, en estos estudios, usamos 
por un lado evidencia basada en registros (a partir de proxies desde los sedimentos), junto con observaciones 
directas de instrumentos. Todo esto podría tener variadas implicancias políticas en la toma de decisiones (ver 
Editorial Nature Geosci. (2019) doi.org/10.1038/s41561-019-0428-1).

Los temas de cambio climático y ahorro de energía no tienen la suficiente importancia, ni el espacio re-
querido (de acuerdo con los tiempos actuales) en la cultura nacional, ni en los programas educativos del Mi-
nisterio de Educación. Un ejemplo de ello es que la comunidad en general no reconoce los glaciares como un 
patrimonio nacional, ni su relevancia por albergar la tercera mayor reserva de agua dulce del mundo, tampoco 
su importancia en la sustentación de la gran biodiversidad de la zona sur ni su trascendencia político-estra-
tégica (Los campos de hielo son la última zona del país donde aún quedan temas limítrofes pendientes con 
Argentina).
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Recomendaciones

Se requiere reconocer y potenciar la criósfera de las regiones PA, SANT y de los Andes de Chile como un 
eje de desarrollo científico-tecnológico a nivel mundial, y aprovechar las bondades de los distintos sistemas 
como “laboratorios naturales únicos” y “centinelas del cambio climático”.

Participación ciudadana
Es importante desarrollar la educación científica desde las escuelas, para despertar la curiosidad de los niños 
hacia las diferentes disciplinas de las ciencias y garantizar, en el futuro, buenos científicos de los ecosistemas 
y el clima.

1. Generar instancias de educación sobre el cambio climático, sus procesos y efectos, además de 
una orientación no solo a colegios e instituciones educativas, sino también a grupos de trabajado-
res, centros del adulto mayor y asociaciones ciudadanas de cualquier tipo.

2. En la misma línea, al haber desconocimiento de los canales de acción que tiene la ciudadanía en 
relación con la elaboración de leyes y normativas ambientales, las instancias propuestas debieran 
integrar la educación para la participación, con la finalidad de que todos los ciudadanos conozcan 
cómo participar e influir en la gobernanza frente al cambio climático.

3. Formalizar una colaboración con la sociedad de montañismo chilena y clubes de montañismo 
académicos para incluir los miembros en campañas de monitoreo y muestreo. Crear el museo 
de la montaña o de la cordillera de los Andes, que sirva como centro de información y educación 
sobre el rol que cumplen los glaciares y sus servicios ecosistémicos hacia la sociedad.

4. Instalar plataformas de monitoreo (en las principales cuencas nivoglaciares de Chile), permanen-
tes, abiertas y flexibles, que incluyan el monitoreo de variables ambientales en el tiempo como 
contaminantes atmosféricos, características química y física de la nieve, albedo, meteorología, 
hidrología de montaña, cuencas nivoglaciares, etc. También deberían incluirse algunas en los 
campos de hielo patagónico y en la Antártica. Estas plataformas se pueden usar como centros de 
información y de educación ambiental ciudadana para entender los efectos e impactos del cam-
bio climático sobre la criósfera de los Andes. Adicionalmente, se debe involucrar la participación 
ciudadana en la toma de datos científicos en la zona cordillerana y precordillerana, a través de 
programas de ciencia ciudadana (p. ej., medición de precipitación o nieve, albedo, carbono negro, 
etc.). 

Rol de la comunidad científica
Algunas de las recomendaciones aquí incluidas ya han sido abordadas parcialmente con el trabajo de la mesa 
científica Criósfera y Antártica en el marco del Comité Científico COP25.

1. Catastrar, formalizar y relevar agrupaciones académicas locales que trabajen en cambio climático.
2. Relevar el rol de la comunidad científica en la formación de conocimiento que sirva de base para la 

generación apropiada de normativas y de evaluación de las brechas, entre el tipo de conocimiento 
que se genera y el que se necesita para la elaboración de planes y estrategias de acción que per-
mitan enfrentar el cambio climático.

3. Aumentar y direccionar los recursos en investigación dirigidos a estudios de cambio climático 
de larga temporalidad (décadas), que incorporen una matriz de información e investigación base 
para mitigación y adaptación.

4. Generar un taller por región donde se capacite a los científicos y académicos sobre las actuales 
leyes en discusión y sus espacios de participación, con el fin de poder encauzar los esfuerzos de 
los grupos académicos de forma conducente.

5. Identificar y definir un panel de expertos en gobernanza climática, los que deberían coordinar 
grupos de científicos regionales que den indicaciones fundadas y serias sobre este tema.

6. Propiciar la generación de un documento con criterios científicos respecto a la implementación de 
las NDC a nivel local y territorial. Estos planes de implementación deben integrar la unidad del ci-
clo hidrológico (incluyendo la relación criósfera-ríos-océanos) y de carbono, y los efectos que las 
acciones de las NDC a nivel territorial generen en estos sistemas. Por lo mismo, además de grupos 
de académicos y científicos debe integrarse el Servicio Nacional de Biodiversidad y Áreas Protegi-
das en la creación de estas estrategias. Esto, sin perjuicio de la participación de otros ministerios 
sectoriales (p. ej., MOP, MMA, MRREE, MINSAL, MINEDUC, Energía, Agricultura, Economía).
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7. Mantener a la comunidad científica informada sobre la evolución del Tratado Antártico y seguir 
propiciando la colaboración entre países, independiente de la afinidad política de los gobiernos 
de turno. 

8. Generar programas de acción con las empresas para que, a través de sus protocolos de desarrollo 
sustentable y RSE (Responsabilidad Social Empresarial), contribuyan a la mitigación del cambio 
climático, tanto como a la educación en el tema. La Ley de RSE, también podría ser ampliada en 
el mismo contexto.

9. Desarrollar políticas y programas que incentiven el establecimiento de recursos humanos avan-
zados en las regiones más australes, para la investigación en temas relacionados con la criósfera. 
Por ejemplo, para el estudio de la dinámica a nivel de áreas frontales de los glaciares que terminan 
en océano versus en tierra (avance vs retroceso); o para proporcionar información sobre ablación 
frontal por desprendimiento de hielo y procesos de fusión bajo el agua en la interfaz hielo-agua, 
que aparecen como grandes desafíos para lograr una mejor comprensión del rápido retroceso de 
los glaciares de marea y agua dulce (Sugiyama et al., 2019).

Monitoreo a largo plazo y modelación integrativa
Plan de monitoreo de largo período (décadas) de variables climáticas, atmosféricas, hidrográficas y oceano-
gráficas, especialmente las susceptibles de ser afectadas por el cambio climático. Para esto se requiere un 
uso coordinado y sinérgico de plataformas a gran escala espacial (desde la cordillera de los Andes hasta el 
océano Pacífico), reforzando la implementación de registro continuo de instrumentos semiautónomos (p. ej., 
ferry-box, boyas) para actividades/fenómenos (tales como, pesquerías, marea roja, avalanchas, entre otros), 
especialmente en el sur de Chile y de la PA. Además de las plataformas de monitoreo existentes como esta-
ciones nivometeorológicas, hidrológicas, sistemas de anclaje, etc.

1. Establecer una red coordinada de estaciones de medición de la criósfera en tiempo real, así como 
en todo Chile en el gradiente latitudinal y altitudinal; 

2. Desarrollar el uso de fibra óptica para conectividad nacional, Antártica y de detección satelital en 
tiempo real.

3. Establecer programas de formación de capital humano avanzado en tecnologías de manejo de 
equipos de monitoreo, análisis y modelación de datos climáticos, hidrológicos y oceanográficos.

4. Crear un organismo nacional que: (a) gestione las series temporales de datos; (b) coordine las 
fuentes que originan la información y (c) garantice su actividad a largo plazo. Un ejemplo de es-
tos organismos en otros países es la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) 
de Estados Unidos. Para entender los efectos del cambio climático en su conjunto, el organismo 
nacional propuesto debe ser multidisciplinario y aunar esfuerzos de geólogos, biogeoquímicos, 
biólogos, químicos, climatólogos, meteorólogos, oceanógrafos, glaciólogos, microbiólogos, ecó-
logos, geógrafos, etc.

5. Disponer de una organización centralizada a cargo de la operación de plataformas y redes de 
monitoreo ambiental para la detección de los cambios a distintas escalas geográficas (local, re-
gional, nacional) y temporales (diarias, estacionales, interanuales). Con un sistema transparente 
de organización y uso libre de los datos.

6. Propiciar y financiar un esfuerzo a nivel nacional de sistematización en la medición de los for-
zantes a distintas escalas sobre la Antártica y la criósfera, con el fin de poder elaborar planes y 
estrategias atingentes a cada escala y la urgencia requerida en cada caso. 

7. Instalar y mantener, tanto en las regiones PA como SANT, sistemas de monitoreo de largo perío-
do, capaces de registrar datos meteorológicos, hidrológicos, oceanográficos y atmosféricos du-
rante todo el año. Esto permitirá detectar de forma mucho más precisa la variabilidad estacional e 
interanual, que son esenciales para alimentar nuestros modelos biológicos, químicos, climáticos y 
de este modo mejorar las predicciones ante futuros escenarios de cambio climático.

8. Monitorear y simular glaciares andinos y cobertura de nieve, especialmente en Chile central y 
norte para estimar el suministro futuro de agua dulce. Esto permitirá desarrollar modelos hidroló-
gicos más actuales, que se hagan cargo de los estresores climáticos imperantes. 

9. Integrar la dimensión geográfica a la estrategia de medición y análisis para definir sistemas inte-
grados de uso/cambio de recursos desde los glaciares a las zonas costeras.

10. Integrar las redes de monitoreo de los ecosistemas a largo plazo, incluyendo el monitoreo de la 
hidrósfera, atmósfera, biósfera, criósfera y pedósfera. Actualmente, hay en Chile proyectos de 
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monitoreo de ecosistemas, pero son de corto plazo (<10 años), derivados en su mayoría de pro-
yectos de investigación puntuales de corto plazo. Además, están aislados entre ellos, i.e. no están 
integrados en torno a una o varias preguntas comunes de investigación.

11. Financiar un monitoreo de largo plazo en las diferentes zonas glaciológicas de Chile.
12. Complementar las observaciones autónomas in situ con medidas obtenidas por satélite. Para ello 

se requiere de monitoreo satelital, por ejemplo, sensores a bordo de uno o varios satélites chilenos 
donde los datos generados sean de acceso público.

13. Otorgar mayor precisión a las estimaciones de condiciones meteorológicas en zonas de topo-
grafía compleja (montaña), así como de la interacción entre cobertura de suelo y meteorología.

14. Estudiar el bioalbedo, y en general la importancia de los microorganismos (p. ej., bacterias, algas 
de nieve) que habitan la criósfera continental y PA, como aceleradores del derretimiento de los 
campos de hielo y su interacción con las partículas que llegan desde la atmósfera.

15. Implementar métodos de medición y validación estándar que sean accesibles al uso por la co-
munidad científica, para comparar adecuadamente los resultados medidos en distintos entornos 
ambientales y por distintos grupos de investigación. 

Datos y mediciones
La modelación de datos es una herramienta que contribuye a entender qué puede ocurrir en el futuro y qué 
información se necesita para mejorar el manejo y conservación de los ecosistemas. La modelación integra-
tiva debe ser la herramienta de trabajo de los datos generados durante el monitoreo a largo plazo y en otros 
proyectos.

1. Establecer un centro-repositorio de metadata o bigdata en Magallanes o en Santiago.
2. Sistematizar datos que consideren la variabilidad climática y geográfica, que permitan desarrollar 

modelos climáticos, oceanográficos, atmosféricos, hidrológicos y predicciones robustas. Los pro-
gramas de monitoreo y de adquisición de datos de largo plazo podrían ser los suministros para 
modelar los principales problemas de las regiones andinas y PA, a saber:

 › Precipitación-caudales, radiación, vientos, presión;
 › Acumulación de nieve y de contaminantes atmosféricos en la criósfera andina;
 › Glaciares de todo tipo;
 › Acidificación de sistema acuático;
 › Funcionamiento de los ecosistemas;
 › Ingreso y asentamiento de especies exóticas potencialmente invasoras a los ecosistemas 

prístinos; y
 › Dinámica de ríos y glaciares y su impacto en sistemas marinos (freshening).

3. Compilar series temporales de recolección de datos técnicos de largo plazo, cruciales para enten-
der el cambio climático y generar proyecciones con un mayor grado de certeza (escala de años, 
décadas, siglos).

4. Incluir el monitoreo permanente de crono-secuencias (clave para predecir la formación del suelo 
y los procesos biogeoquímicos como el reciclaje de nutrientes y otros procesos terrestres).

5. Disponer de los datos originales, tanto en repositorios nacionales como internacionales.
6. Consensuar una forma multidisciplinaria de selección de las variables a medir (p. ej., el agua).
7. Desarrollar áreas emergentes de la investigación científica como:

 › La modelación de la interacción entre la atmósfera, la criósfera y el océano y su impacto en 
el clima.

 › La dispersión de partículas a través de la atmósfera como aerosoles, carbono negro,  
BrCAMS/DMA, tanto en la PA como en la criósfera andina.

 › Las teleconexiones climáticas con latitudes medias y bajas. 
 › Fortalecer la modelación de los procesos criosféricos pasados y sus proyecciones a futuro 

bajo distintos escenarios de cambio climático. 
8. Disponer datos generados en el sistema de evaluación de impacto ambiental de fácil acceso a la 

comunidad científica para desarrollar y validar modelos de procesos nivales y glaciares.
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Bases y estaciones científicas
Las bases y estaciones científicas administradas por INACh, por motivos de infraestructura y logística, están 
ubicadas en las zonas más accesibles de la parte norte de la PA; sin embargo, el trabajo en otras áreas de alto 
interés, por ejemplo, la plataforma Larsen o en zonas abiertas del océano Austral, se ve dificultado. Por ello 
se requiere avanzar en:

1. Facilitar con recursos y apoyo logístico la colecta de información de la comunidad científica chi-
lena en la PA. 

2. Incrementar el número y calidad de estaciones terrestres móviles y modulares abastecidas por 
vía aérea, para expandir la investigación científica a zonas poco exploradas hasta ahora (p. ej., 
Antártica occidental). 

3. Junto a estas facilidades en tierra, implementar con sensores de medición las plataformas aero-
transportada (p. ej., aviones tipo Twin Otter o Basler equipados con radares, láser, cámaras, etc.), 
para registrar información en zonas de remotas de difícil acceso. 

4. Integrar progresivamente al personal militar a las actividades de recopilación de datos; o reem-
plazarlo por personal civil especializado en mediciones científicas y logística en zonas extremas, 
asegurando así una dedicación completa a la investigación científica.

5. Reforzar los programas de investigación en las bases antárticas de Chile en las cercanías al polo 
sur, como la Estación Polar Científica Conjunta Glaciar Unión, para poder realizar comparaciones 
entre las condiciones e impactos del clima y la contaminación atmosférica entre los sectores cos-
tero de la PA con el continental.

FINANCIAMIENTO

Brechas
Las brechas en el conocimiento actual de la criósfera continental y PA pueden resultar muy costosas para 
Chile, si no se solventan en el corto-mediano plazo. En efecto, no conocer la influencia de la PA sobre el clima 
continental disminuye nuestra capacidad de predecir eventos extremos de aluviones o sequías. 

El conocimiento de los impactos de la pérdida de masas de hielo y nieve de los glaciares andinos y de la PA 
permitirá hacer predicciones de las mermas de producción que tendrá la minería, agricultura, pesquería y la 
acuicultura, entre otros rubros que son primordiales para la economía nacional y dependen directamente de 
los procesos que ocurren en la criósfera, por lo tanto, el cambio climático tendrá importantes consecuencias 
socioeconómicas para el país. En los rubros industriales, la predicción de la cantidad y calidad del agua para el 
suministro de agua potable, su uso en centrales hidroeléctricas y la minería se hacen fundamentales.

Asimismo, no conocer con mayor detalle el estado actual y la evolución en el tiempo de los glaciares andi-
nos impedirá realizar las adaptaciones y modificaciones oportunas en el uso del agua, lo que puede exponer a 
los productores a pérdidas financieras significativas, y a la sociedad chilena en general a problemas de acceso 
a agua potable (particularmente en zonas rurales). 

Recomendaciones
Algunas de las acciones que podrían ser implementadas para apoyar estudios de investigación y de protec-
ción de ecosistemas de altas latitudes o altos andinos son:

1. Implementar programas de impuestos y “royalty” a las empresas que emiten GEI y derivar estos 
recursos a programas científicos y educacionales de mitigación del cambio climático. En Chile, el 
cobro de 5 dólares por tonelada de CO2, está muy lejos de los impuestos cobrados en otros países 
(p. ej., Escandinavia) que sobrepasa los 100 dólares por tonelada. Establecer un costo equivalente 
de impuestos no solo por CO2, sino también por emisiones de CVMC (incluyendo el carbono 
negro) permitiría reducciones a corto plazo con efectos más inmediatos y con externalidades 
positivas en la salud de la población. 

2. Establecer un porcentaje equivalente de los bonos de carbono de las empresas aéreas, navieras, 
mineras, refinerías de combustibles, etc. 

3. Evaluar como fuente de recursos el uso progresivo (un porcentaje), de los bonos soberanos de 
carbono emitidos por Chile.

4. Potenciar el uso del CO2 como materia prima para la producción de componentes carbonados a 
través de procesos industriales y biológicos más baratos y limpios (Hepburn et al., 2019).

5. Reatribuir en la nueva Constitución, los impuestos sobre la minería desde las FF. AA. (10 % de los 
beneficios en la constitución actual) a programas científicos. 
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Recomendaciones  
de política pública 
Basado en las brechas antes mencionadas, a continuación, se hace una serie de recomendaciones adiciona-
les, destinadas a solventar algunas de las necesidades más acuciantes en materia de política pública nacional. 

POTENCIAR A CHILE COMO PAÍS CENTINELA DEL CAMBIO CLIMÁTICO
1. Potenciar las actuales redes nacionales de monitoreo (DMC, DGA, SINCA) e incluir en la misión 

de INACh el monitoreo climático en la Antártica. Además de establecer aportes concursables 
para establecer centros científicos de excelencia de largo plazo, que permitan acortar las brechas 
científicas y tecnológicas para el estudio de la criósfera. El mayor esfuerzo en I+D+i, en el hemisfe-
rio norte, ha resultado en un mejor entendimiento de los procesos climático/oceanográficos, que 
en el hemisferio sur; pero Chile tiene la posibilidad de disminuir esa brecha. El desafío es que al ser 
el segundo país más largo del mundo, con extensión de bases científicas hacia la Antártica, Chile 
tiene la gran oportunidad de actuar como el centinela del cambio climático en el hemisferio sur.

2. Potenciar plataformas de monitoreo que permitan evaluar la interacción de la criósfera con otros 
compartimentos ambientales como la atmósfera y el océano, mediante la instalación de estacio-
nes de monitoreo permanentes y programas de largo plazo con financiamiento estable, como po-
líticas de Estado y coordinadas por una organización centralizada (p. ej., el Ministerio de Ciencia, 
Tecnología, Conocimiento e Innovación).

POTENCIAR LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA  
EN LA PENÍNSULA ANTÁRTICA Y ANTÁRTICA OCCIDENTAL

1. Reforzar el Programa Científico de Investigación que administra el INACh, con el propósito de 
fortalecer disciplinas y áreas que son importantes para entender el impacto del cambio climático 
sobre la Antártica. Incrementar fondos para investigación asociativa y ampliar la colaboración con 
el Ministerio de Ciencia, Tecnológica e Innovación, a través de los programas actualmente en ope-
ración de Agencia Nacional de Investigación y Desarrollo (ex-CONICYT). Esto permitirá abordar 
tareas científicas más ambiciosas y complejas (cruceros oceánicos, uso de laboratorios móviles e 
infraestructura de alto costo para trabajar en zonas de glaciares y plataformas remotas, trabajar 
durante el año corrido en la Antártica).

2. Potenciar el rol de la investigación científica en la declaración del Tratado Antártico. Aprovechar el 
Tratado Antártico, un foro eminentemente político, para consensuar a nivel internacional medidas 
de mitigación y adaptación al cambio climático. Es la única vía de proteger integralmente a un 
continente de interés plurinacional. La propuesta binacional de Argentina y Chile de crear un área 
protegida en la Antártica va en la línea correcta, pues permite ingresar la protección y conserva-
ción de los ecosistemas y su biodiversidad a la discusión geopolítica.

3. Proponer herramientas de financiamiento y fondos concursables en la PA en I+D+i y Centros de 
Excelencia concursables de largo período (p. ej., AWI-Alemania, División Polar de la NSF-USA, 
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BAS-UK, KOPRI-Corea del Sur). Esto con la finalidad de establecer programas de investigación, 
de monitoreo y mecanismos de colaboración entre instituciones nacionales y establecer redes 
eficientes de colaboración internacional a largo plazo.

CONSOLIDAR INSTITUCIONES PÚBLICAS Y PRIVADAS DE INVESTIGACIÓN 
1. Consolidar las instituciones públicas y privadas que monitorean en forma regular la criósfera-PA 

en un organismo coordinador (a nivel del ministerio de ciencia o consorcio de universidades) y 
que sea el gran repositorio de datos para afrontar los desafíos de modelación y la toma de decisio-
nes de mitigación/adaptación frente al cambio climático. Una recomendación concreta es autori-
zar el uso y coordinación de redes privadas y públicas de monitoreo de condiciones ambientales 
(p. ej., monitoreo de glaciares), traba legal que no se ha solucionado desde 1920.

2. Respecto a las acciones a desarrollar en la criósfera frente al cambio climático, se recomienda que 
el Estado tenga un esquema de trabajo más proactivo (prever, anticipar y planear para cambios y 
crisis impuestas por el cambio climático) en materia de políticas públicas. Se sugiere una mayor 
coordinación entre el trabajo de los ministerios para la gestión/protección/uso de los glaciares y 
un eficiente sistema de evaluación de impacto ambiental.

3. Crear un instituto de investigación en temas de montaña y sus servicios ecosistémicos. Esta ins-
titución debería aglutinar las capacidades profesionales, técnicas y logísticas para poder desarro-
llar este tipo de investigaciones con énfasis en generar información vital para prever, anticipar y 
planear los impactos y efectos impuestos por el cambio climático. El objetivo final de su misión 
y visión debería ser aportar la información de base para la generación de políticas públicas de 
disminución, mitigación y adaptación al cambio climático.

PROMOVER UN PROGRAMA DE EDUCACIÓN ESCOLAR Y CÍVICA  
SOBRE EL CAMBIO CLIMÁTICO

1. Incorporar el tema del cambio climático en las mallas curriculares a todo nivel en el sistema edu-
cativo chileno. Estos programas deben entregar información concreta, escenarios potenciales y 
consecuencias estimadas y validadas a nivel científico.

2. Desarrollar protocolos de control en los sistemas de tratamientos de agua que se devuelve al 
océano, tanto desde ciudades costeras, actividades de turismo, acuicultura y bases científicas y 
militares a lo largo del borde costero de Chile y de la Antártica. Es conocida la contaminación por 
microplásticos en la Antártica, probablemente aportados por productos derivados de la industria 
cosmética para uso personal (p. ej., defoliantes, protectores solares, etc.) y residuos de trabajos 
de lavandería, probablemente aportados desde actividades turísticas y bases científicas (Waller 
et al., 2017). Existe evidencia sobre la contribución del microplástico encontrado en el ambiente 
de la región SANT y en recursos de importancia económica de la región de Magallanes (v. g., 
Andrade & Ovando 2017).

CALCULAR LA HUELLA DE CARBONO Y EL COSTO SOCIAL  
Y ECOSISTÉMICO DE LA ACTIVIDAD HUMANA

1. Abordar en su real dimensión la generación de emisiones y residuos en las bases científicas y 
militares (chilenas y extranjeras) en la Antártica. 

2. En general, los residuos plásticos, latas y otros son transportados de vuelta a Chile, mientras que 
otros se incineran (generando carbono negro). 

3. El uso de calefacción (caldera a pellets) redujo bastante las emisiones, pero serían mucho más 
eficientes con infraestructura (bases) bien aisladas. 

4. INACh ya tiene un plan de reestructuración de sus bases con objetivos de mejorar la eficiencia de 
estos procesos.

5. Promover Aysén y Magallanes como modelo social-productivo sustentable a través del cambio 
de la matriz energética, con energía eólica, con estaciones en zonas expuestas al océano y/o do-
mésticas; y con energía mareomotriz (canales o estrechos angostos, respectivamente). Algunos 
intentos se han realizado en los últimos años en aspectos de energías renovables, pero sin difu-
sión de sus resultados. No obstante, existe una Política Energética para la región de Magallanes y 
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Antártica Chilena, basada en el documento de Hoja de Ruta Energética para Magallanes al 2050 
(Ministerio de Energía, 2017), para aplicar un plan de adaptación en el mediano y largo plazo. Ac-
tualmente, se estima que un 5 % de la energía que se produce en la región, es basada en fuentes 
renovables no convencionales. Con la aplicación de la política energética para Magallanes, se 
estima para el 2030, que el 30 % de la generación energética regional sea renovable.

MEJORAR LA GOBERNANZA

Promover la protección de glaciares borde costero y recursos vivos
1. Proponer una eficiente protección en un 100 % de los glaciares del país, que considere su conser-

vación y uso sustentable (responsable) considerando los ejes ambiental, social y económico. Las 
regulaciones ambientales relacionadas con los glaciares deben estar basadas en el conocimiento 
científico, fijando prioridades claras y vinculantes para todos los sectores que hacen uso de sus 
servicios. El Foro Económico Mundial, en su reporte de riesgo global (World Economic Forum, 
2019), concluyó que, entre los 10 factores más amenazantes para el bienestar, prosperidad y la paz 
mundial están el fracaso en mitigar el cambio climático, pérdida en biodiversidad y colapsos de 
los ecosistemas. Un ejemplo de esto último lo constituyen los glaciares, los que están en franco 
retroceso en la criósfera chilena (Barcaza et al., 2017). Recientemente, se aprobó en el Senado (21 
de junio de 2019), el poder discutir el proyecto sobre la protección de glaciares. El principal obje-
tivo del proyecto es asegurar la protección de los glaciares, del ambiente periglacial y del permafrost, 
con el fin de preservarlos y conservarlos como reservas estratégicas de recursos hídricos, proveedores de 
agua para la recarga de cuencas hidrográficas, fuentes de biodiversidad y de información científica y para 
el turismo sustentable. Sin embargo, se decidió no considerar los conceptos de ambiente periglacial 
y permafrost. La pérdida de masa de glaciares es un proceso multifactorial que continuará en el 
tiempo y cuya tasa de pérdida podría ser principalmente mitigada por un eficiente programa de 
reducción de CO2, mientras que una eficiente ley de glaciares podría contribuir a la adaptación/
mitigación en el corto plazo. Es necesario una división en el análisis de la zona centro-norte y 
la zona sur debido a que la amenaza de pérdida de masa de glaciar y su uso es muy diferente. 
Mientras en la zona centro-norte existe una megasequía y una gran demanda, en la zona sur 
la extensiva distribución y cobertura de glaciares, asociado a una menor demanda, los sitúa en 
diferente estado de amenaza.

2. Generar un acuerdo país, público-privado, acerca de lo estratégico que significa para el futuro del 
país la protección y manejo sustentable de la criósfera (glaciares, ambiente periglacial y perma-
frost).

3. Incrementar en porcentaje las áreas marinas protegidas en las costas de Chile y desarrollar Áreas 
Marinas Protegidas (AMP) capaces de mantener la diversidad y preservar el normal funciona-
miento de los ecosistemas y cautelar los servicios que proveen. En la actualidad, las áreas pro-
tegidas son la herramienta de gestión que mejor garantiza la conservación del medio ambiente, 
su resiliencia y su futuro. En esa dirección se propone: (a) ampliar el número de áreas protegidas 
marinas y terrestres incluyendo también los glaciares y ambientes extremos, y (b) proponer y 
apoyar la gestación, junto a Argentina, de una gran AMP en la zona de la península Antártica. 

4. Es importante que la Comisión para la Conservación de los Recursos Vivos Marinos Antárticos 
(CCAMLR, por sus siglas en inglés) haya adoptado a las AMP como un instrumento de conserva-
ción ambiental. Si bien las AMP no están expresamente contempladas en el texto de la Conven-
ción, en 2011 la Comisión adoptó una medida de conservación específica para su establecimiento 
(MC 91-04). Las AMP en la CCAMLR son negociadas, adoptadas y designadas mediante “medi-
das de conservación” dictadas por la Comisión de la CCAMLR, las que cumplidos ciertos requisi-
tos, se pueden transformar en instrumentos internacionales jurídicamente obligatorios. A partir 
de esta MC se han ido paulatinamente incorporando nuevas propuestas sumadas a las ya esta-
blecidas AMP en la región del Mar de Ross (2017) y en las islas Orcadas del Sur (2009), además 
de otras tres propuestas de AMP se encuentran en discusión. De esta manera, en la actualidad 
las AMP junto a otras MC que pretenden manejar espacialmente la biodiversidad (p. ej., EMV – 
Ecosistemas Marinos Vulnerables) son la principal herramienta con que cuenta la CCAMLR (un 
sub-régimen dentro del Sistema del Tratado Antártico) para la preservación de la biodiversidad, 
etc. En este sentido desde 2012, Chile y Argentina se encuentran trabajando en su propuesta para 
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establecer una AMP en la península Antártica, la que está aún en discusión siendo reconocida 
ampliamente por diversos países por lo transparente y la buena forma en la que se ha desarrollado 
el proceso. El fundamento es científico-ambiental, pero una vez que una propuesta pasa desde 
el seno del Comité Científico de la CCAMLR a la Comisión, la decisión es política. El desafío es 
cómo poder tener un efectivo control de las AMP para que no sean “de papel”. El tema del control 
efectivo “en terreno” es complejo y muy caro: por ser zonas amplias y alejadas, dependerá mucho 
de los medios con que se cuente para ejercer tal control (embarcaciones, aviones, etc.), junto a 
la decisión política de ejercerlo y financiar las acciones respectivas. Se requiere del apoyo político 
para que se asignen recursos fijos, es decir, que puedan ser instalados en la Ley de Presupuesto.

5. Revisar planes y cuotas de captura de especies clave para la sustentación de los ecosistemas 
antárticos. Los recursos pesqueros antárticos como krill y bacalao de profundidad están bajo una 
fuerte presión de capturas. Ante situaciones de alto riesgo de colapso de especies, como el ba-
calao noruego, algunos enfoques han planteado estrategias de un modelo precautorio y enfoque 
ecosistémico. En general, ante un exacerbado cambio climático, se han sugerido soluciones como 
(a) implementar reservas marinas o AMP, (b) incorporar escenarios de cambio climático en los 
niveles de decisión gubernamentales y (c) desarrollar programas de monitoreo y de investigación 
más robustos (Brooks et al., 2019).

6. Resguardar que la biodiversidad de macro y microorganismos sea preservada, ya que constitu-
yen búfers ante cambios globales y, por lo tanto, de adaptación a largo plazo. La biodiversidad 
es una parte fundamental de los ecosistemas, contribuyendo directamente a su resiliencia. Hay 
que tener en cuenta que cambio climático y biodiversidad deben contemplarse desde dos puntos 
de vista: por una parte, la conservación de la biodiversidad ayudará a amortiguar los efectos del 
cambio climático; pero, por otra parte, la misma biodiversidad se ve amenazada por los efectos 
del cambio climático. Mientras que la mayoría de las especies antárticas pueden verse afectadas 
de modo negativo por los efectos del cambio climático, otras podrían verse beneficiadas. Es la 
suma de dichas consecuencias y las interacciones que resulten de ellas, lo que va a determinar 
cómo será la adaptación del ecosistema y las sociedades humanas. Específicamente se propone:

7. Identificar lugares como las zonas de surgencia antártica y subantártica donde ocurren procesos 
vitales de mayor productividad biológica y mantener un monitoreo permanente de sus condicio-
nes. 

8. Evaluar los procesos de adaptación de organismos a los cambios ambientales (en intensidad y 
distribución espacial). 

9. Incluir el componente microbiano en los catastros de biodiversidad, ya que controlan el ciclaje 
de nutrientes clave para los ecosistemas y constituyen reservorios genéticos de mecanismos de 
adaptación al cambio climático. Identificar y generar áreas de protección para especies claves en 
la exportación de carbono en sistemas marinos costeros (p. ej., krill, langostino-Munida, mamí-
feros marinos).

10. Incentivar el incremento y protección de las áreas SANT con cobertura vegetacional dispuestas 
en AMP.

11. Establecer “cuotas de turistas” en áreas específicas vulnerables al cambio climático, por ejemplo, 
en parques, reservas naturales, áreas protegidas, reservas y áreas de relevancia para la conser-
vación de la Antártica; así como “cuotas de captura y producción” de los sectores pesquero y 
acuícola.

12. Focalizar y priorizar fondos regionales en la temática del cambio climático y problemas derivados. 
13. Considerar a la criósfera como un sistema frágil y clave en el estudio del cambio climático. Poten-

ciar la investigación científica a través de las cancillerías de Chile y Argentina en áreas PA y SANT, 
considerando a la región de Magallanes con influencia de sistemas naturales binacionales: estre-
cho Magallanes, canal Beagle, Tierra del Fuego y cabo de Hornos. Similar a las zonas de campos 
de hielo, por ser corredores binacionales en sistemas altoandinos.

14. Establecer Programas Estratégicos regionales a largo plazo (10 años) para áreas con impacto pro-
ductivo regional y vitales para el aprovisionamiento de recursos como agua y alimento.

15. Evaluar la factibilidad de usar tecnologías de emisión negativa (NETs, en sus siglas en inglés). Por 
ejemplo, la producción de energía con captura de carbono (BECCS, por sus siglas en inglés) que 
genera energía a través de la quema de biomasa (madera, productos agrícolas, desechos sólidos, 
biogás, etanol) acoplado a la captura y almacenaje del CO2 en reservorios geológicos u otros de 
largo período, con la finalidad de sacarlos por mucho tiempo de la atmósfera (Bellamy et al., 2019).
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Gobernanza de las vinculaciones en sectores público/privado y la academia

El cambio climático es un proceso multisistémico que está fuertemente accionado por la interacción antró-
pica-naturaleza y que requiere una convergencia multiactor (sector público, privado, académico y sociedad 
civil) y multidisciplinaria (ciencias naturales y sociales) para otorgar respuestas efectivas a dichos eventos.

1. Desarrollar un programa de información y alfabetización de la comunidad científica nacional acer-
ca de la legislación y normativas que el Estado de Chile dispone para la protección de la criósfera. 
Además, de los diversos tratados internacionales que definen la protección de la Antártica. El 
analfabetismo jurídico de la ciencia y sus ejecutores redunda en iniciativas de investigación que 
pueden estar fuera de los límites que contextualizan las normas nacionales o los tratados interna-
cionales. Esto puede restringir fuertemente la implementación de políticas públicas definidas para 
la mitigación y adaptación al cambio climático. 

2. Reforzar considerablemente la capacidad como país de abordar de forma coordinada problemas 
científicos complejos, como el cambio climático. La excesiva atomización de los grupos de in-
vestigación y la existencia de múltiples programas de financiamiento desarticulados en cuanto a 
objetivos debilita la acción de científicos; en consecuencia, las políticas públicas que emergen de 
dicho conocimiento son parcializadas y sectoriales sin visión integradora. Se debe propender y 
estimular los programas integrados, colaborativos, multicomponentes e interdisciplinarios. Estos 
programas además deben tener financiamiento de largo plazo, puesto que abordan problemáticas 
complejas asociadas a procesos biogeoquímicos con temporalidades extensas. 

3. Estrechar los vínculos en el mundo científico y el mundo empresarial, los que permanecen atá-
vicamente separados, limitando fuertemente el desarrollo de estrategias que permitan explotar 
las oportunidades que entrega el cambio climático, especialmente en el campo de la eficiencia 
energética, uso y conservación de recursos hídricos, así como innovación tecnológica para mejo-
rar procesos productivos.

4. Acoplar la investigación básica con las iniciativas aplicadas. Existe muy poca interacción públi-
co-privada con relación al estudio del cambio climático; ante el débil desarrollo de sinergias entre 
ciencia fundamental y ciencia aplicada, las capacidades del país para responder al cambio climá-
tico se ven fuertemente limitadas, pues los diagnósticos y evaluaciones a partir de los estudios 
científicos no logran ser traducidos en estrategias a implementar en escenarios de emergencia. 
Por otro lado, sin un traspaso de conocimientos a esferas aplicadas no hay posibilidades de dar 
sustentabilidad a las medidas de mitigación y adaptación a largo plazo. Desarrollar políticas efec-
tivas orientadas en la implementación y fiscalización de un sistema que incorpore procesos de 
clasificación de residuos sólidos y líquidos domiciliarios e industriales, reciclamiento y/o trata-
miento de estos, previo a su depósito o devolución en basurales o en aguas marinas costeras, 
respectivamente. Todos los sistemas de tratamiento de aguas servidas urbanas e industriales en 
el país, debería avanzar hasta tratamientos secundarios y el agua de proceso resultante debería 
devolverse a los sistemas hídricos para reincorporarlos al ciclo del agua de manera natural. 

5. Mitigar en la flora, fauna y en el entorno de la Antártica, los impactos humanos de un exceso de 
visitantes y de la operación de las bases de investigación a través del Sistema del Tratado Antár-
tico. La presencia de más de 50 000 personas al año está haciendo que cada vez se encuentren 
menos lugares prístinos en el continente, un impacto que aún no puede ser evaluado en toda su 
dimensión. Algunas consecuencias como la homogeneización de especies, el ingreso de especies 
invasoras, y cambios en la microbiota son actualmente evidentes para varias regiones altamente 
intervenidas por el hombre. 

6. Implementar efectivamente las Áreas Protegidas en la península Antártica; una iniciativa que 
debe ser potenciada y expandida a más regiones de la Antártica. Un gran obstáculo hacia el avan-
ce en la protección de los sistemas de la criósfera frente al cambio climático es el hecho de que el 
desarrollo productivo y la protección ambiental usualmente se perciben como opuestos. Ejemplos 
de esto son la resistencia del sector minero a la ley de protección de glaciares y del sector agrícola 
a discutir reformas sustanciales para el código de aguas. 

7. Acatar las directrices del Protocolo al Tratado Antártico sobre Protección del Medio Ambiente, 
también conocido como Protocolo de Madrid, para el tratamiento de todo tipo de residuos gene-
rados en el área del Tratado.

8. Aprovechar las oportunidades que Chile Central, la Patagonia Chilena y la PA ofrecen de cubrir un 
amplio rango latitudinal (30°-69° S) para el estudio del cambio climático, apoyado por la opor-
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tunidad de contar con fibra óptica hasta Puerto Williams. El desafío es desarrollar un programa 
que integre la capacidad científica instalada y establecer un centro integrado (repositorio) de 
información climática, oceanográfica y satelital. 

9. Apoyar el gran compromiso a nivel país de tomar medidas para limitar el aumento de tempera-
turas globales a 1.5 °C que resulta del análisis de expertos y de variada evidencia científica que la 
respalda. Esto va asociado a una tarea de socialización y entusiasmo contagioso hacia los secto-
res más escépticos del cambio climático (algunos países y políticos que toman decisiones). Igual-
mente asumir la responsabilidad de establecer este compromiso (todos, no solo el IPCC), con el 
desafío de mantener un alto nivel de credibilidad y establecer que debería estar en continua revi-
sión, debido a que lo que hoy “pareciera ser” suficiente, en las próximas décadas podría no serlo. 

10. Para alcanzar la meta de 1.5 °C, se requiere de una transición rápida y consensuada en el manejo 
de los recursos, servicios, transporte, energía, etc., además de una reducción de emisiones de CO2 
de 45 % desde los niveles de 2010 a 2030, para alcanzar la carbono-neutralidad el 2050, lo que 
se ve como un tremendo desafío por lo corto del tiempo disponible (ver Asayama et al., 2019 y 
Zhenmin & Espinosa, 2019). Esta urgencia ha sido también reportada como cambios importantes 
en la PA, en términos de pérdidas en la cobertura de glaciares y cambios en la estructura de los 
ecosistemas costeros y biodiversidad (Siegert et al., 2019).

11. Buscar una gran ambición en los desafíos que impone el cambio climático, pero sin dejar de lado 
estrategias de acuerdos y sinergia con las propuestas de desarrollo sustentable de los recursos 
del país. El principal desafío es buscar los acuerdos y sinergias con el sector público y privado (v.g., 
sectores mineros (ley de glaciares), agrícola (código de aguas), pesquero-acuícola (uso sustenta-
ble y protección del medio ambiente y biodiversidad a través de AMP, etc.). En particular, en los 
sistemas de la criósfera andina sería buscar los puntos de encuentro entre el uso sustentable de 
recursos, la economía azul y los requerimientos y derechos de la sociedad de vivir en un planeta 
limpio.

12. Fortalecer las alianzas y redes nacionales e internacionales en pos de acciones de mitigación, 
adaptación y gobernanza frente al cambio climático. El principal desafío es (a) crear conciencia 
en los diversos interesados (stakeholders) en el cambio climático a nivel nacional y (b) convencer 
a los sectores más escépticos a nivel internacional, lo que desafortunadamente corresponde a 
algunos países con las mayores emisiones e influencias en la política internacional.

13. Llenar los vacíos de información científica en zonas de altas latitudes para alimentar modelos 
predictivos y simular escenarios de cambio climático regional y global. Se requiere implementar y 
mantener estaciones de series de tiempo de datos oceanográficos y climatológicos que permitan 
abordar las escalas de tiempo estacional e interanual. Existe un gran desconocimiento en el aco-
plamiento entre el océano Austral y la atmósfera, a pesar de tener un rol clave en los patrones de 
circulación de las masas de agua, de la distribución del calor y ser responsable de una gran parte 
de la exportación y subsecuente secuestro de carbono a través de las BBC y Bombas físicas de 
carbono (BFC).
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Conclusiones
Las regiones antárticas y andinas albergan las mayores reservas de agua dulce del planeta, afectan significati-
vamente al clima global y son muy vulnerables al cambio climático. Estas características ofrecen oportunida-
des y desafíos para posicionarnos como referentes mundiales usando nuestras características de “laboratorio 
natural” para el estudio del cambio climático.

Las regiones antárticas y andinas albergan además una rica biodiversidad. El cambio climático y la bio-
diversidad deben analizarse desde dos puntos de vista: por una parte, la conservación de la biodiversidad 
ayudará a amortiguar los efectos del cambio climático; pero, por otra parte, la misma biodiversidad se ve 
amenazada por los efectos del cambio climático. Mientras que la mayoría de las especies antárticas pueden 
verse afectadas de modo negativo por los efectos del cambio climático, otras podrían verse beneficiadas. Es 
la suma de dichas consecuencias y las interacciones que resulten de ellas, lo que va a determinar cómo será 
la adaptación del ecosistema y las sociedades humanas.

Se requiere una gran ambición en los compromisos de Chile para que, el incremento máximo de la tem-
peratura no sobrepase los 1.5 °C, de otra forma se corre el riesgo de perder completamente los glaciares del 
norte Chile. Además, la PA occidental tiene el potencial de elevar entre 4 y 6 m el nivel del mar, proceso de 
derretimiento que ya ha comenzado.

Es imperativo tener un programa ambicioso de educación del cambio climático a todo nivel, desde los 
sectores escolares hasta los gubernamentales.

Probablemente, un aspecto central para definir planes realistas de mitigación es reforzar la institucio-
nalidad de las ciencias del cambio climático en Chile e implementar programas integrados de investigación 
científica (Fondap, Milenio, etc.) que permitan recabar información confiable y sostenida en el tiempo.

Chile debe implementar un enfoque de ordenamiento territorial, que considere la distribución poblacio-
nal y nivel de impacto antropogénico, enfocado en una planificación por cuencas hidronivales, con miras a 
proteger los ecosistemas y gestionar de manera sustentable los recursos biológicos, geológicos, hídricos, de 
biodiversidad, entre otros. 

Básicamente, los planes de adaptación en las diferentes áreas implican reformular el funcionamiento de 
muchos órganos del Estado, modificar y ajustar los modelos productivos y de mercado para satisfacer las 
necesidades de la población en un nuevo escenario marcado por la inestabilidad climática y disminución de 
recursos naturales. En este escenario, las propuestas de carbono neutralidad deberían plantearse conside-
rando un desarrollo productivo sustentable que incluya: la posibilidad de vivir en un medio ambiente sano y 
limpio, el derecho de las personas a usar  los servicios ecosistémicos y un crecimiento económico sustentable 
del país. En este contexto se propone:

 › Que la Patagonia Sur (Aysén y Magallanes) sea decretada zona de emergencia climática, debido 
a su nivel de fragilidad y vulnerabilidad a los impactos del cambio climático. Rápidos cambios en 
sus reservas de agua dulce de campos de hielo (norte y sur), así como es su entramada geografía 
de fiordos, canales y estuarios que son afectados (entrada de agua dulce, nutrientes, materiales 
particulados y disueltos de origen orgánico e inorgánico) desde los sistemas terrestres y marinos. 

 › Que la zona de Chile centro-norte sea decretada zona de emergencia climática debido a su nivel 
de fragilidad y vulnerabilidad a los impactos del cambio climático. Rápidos cambios en sus reser-
vas de agua dulce de cobertura de nieve y hielo glacial podrían exacerbar la escasez hídrica en el 
futuro cercano. 

Existe un insuficiente conocimiento científico sobre la conectividad entre los sistemas PA y SANT, su es-
tado actual, efectos del cambio climático sobre ellos, y las consecuencias para la población. Existe un escaso 
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o nulo monitoreo en tiempo real de los cambios ambientales que están ocurriendo en la actualidad. Como 
ejemplo, el reciente desprendimiento de grandes porciones de hielo en el glaciar Grey (Parque Nacional To-
rres del Paine) fue detectado por la comunidad científica luego de varios días de ocurrido el evento.

Finalmente, la sociedad global está sufriendo los efectos de un exacerbado cambio climático (sobre todo 
la población más vulnerable). La academia tiene la responsabilidad de contribuir con información para los to-
madores de decisiones (mundo político). Organizaciones científicas (p. ej., AWS) han levantado la voz sobre 
las posibles consecuencias devastadoras (Ripple et al., en prensa) y es nuestro compromiso el contribuir con 
evidencia y propuestas concretas y ambiciosas “ahora”. 

Porque tenemos que pensar en el planeta y en lo que dejaremos a los que vendrán después de nosotros, 
es nuestro deber informar con evidencia científica y rigurosa a los responsables de las políticas públicas y 
tomadores de decisiones. Esto, por el bien de las personas y de la naturaleza.
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