Center fp_r Climate
and Resilience Research
WWW.CR2.cl

MEMORIA
2013 - 2017

e
gAY
B[l

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD
DE CHILE DE CONCEPCION AUSTRAL DE CHILE CONICYT

2 |

Gobierno de Chite

PATROCINA INSTITUCIONES ASOCIADAS FINANCIA






Contenido

EIEOTTAL 1. 3
FQUE S L (CR) 27 ..ottt 5
OFTEBINES 224 8
OFZANIZACION ..ottt 9
O ZANIEIAIM@. t+ ettt s e AR h et 12
INVESTIZAAOTES .ot 13
PUDLICACIONES ...t 15
LiN@AS A€ INVESTIZACION ... 19
B0 ZEOGUIMIICA .ttt 21
DINAMICA AL CIIMA oot 22
DIMENSION NUM@NA o1t 23
Modelacion y SistemMas de ODSEIVACION ........c.cvivieeecee e 24
SENVICIOS ECOSISTEMITOS w...viiieiii st 25
INFraestruCtura Habilitante .......coooii e 27
INSTIUMIEINTOS ..ttt sttt 29
Plataforma de Observacién del Sistema Acoplado Océano AtmMOsfera (POSAr) .......cccceeevoevoeieeeeeeeeeeee e, 30
EXPLOrAAON ClIMATICO ..ottt 31
BASES A8 AAL0OS ..ttt 32
RECUISOS COMPULACIONGLES ..ot 32
REAES @ COLADOIACION ... 33
LOGIOS d@ INVESTIZACION ... 39
Informe a la nacion: La megasequia 2010-2015: Una leccion para el futuro. ..o, 41
Propuesta de marco legal e institucional para abordar el cambio climatico en Chile .......cccocceeveviiisieieren, 42
Manifestaciones del ANtropoCEN0 €N Chile .......c.ooioiiiieeeee e 44
Comunicaciones y vinculacion con €l MEIO...........coovviiiiiiiieeee e 45
Presencia en medios de COMUNICACION ... 47
DIVUIBACION CIENTIICA 1ttt 48
EQUIPO 20132017 ...t 51

Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2. Memoria 2013-2017

1



Editora: Nicole Tondreau

Corrector: Miguelangel Sanchez
Traductora: Helen Conway
Disefiadora gréfica: Maria Giselle Ogaz



Laura Gallardo, directora del (CR)2:
Investigando el clima y la resiliencia
en la era del Antropoceno

Ya han transcurrido casi cuatro afios y medio desde que partio6 el Centro de Ciencia del Clima'y la
Resiliencia, conocido como (CR)2. A principios de 2012, un pequefio grupo de mujeres y hombres
apasionados por entender, pero distribuidos en diferentes lugares, con diversas especialidades
y trayectorias, se dieron a la tarea de convencer sobre sus competencias y de la idea de hacer
investigacion interdisciplinaria en torno al clima y la resiliencia en Chile. Ese grupo, segiin cémo se
cuente, se ha duplicado o triplicado desde entoncesy, con ello, ha aumentado el convencimiento
y la buena ambicion de hacer mas. Hemos ido construyendo juntos un ethos de investigacion dis-
ciplinar, interdisciplinar y a veces transdisciplinar para abordar los enormes desafios de un clima
cambiante y un socioecosistema a menudo vulnerable a esos cambios.

Porsobre los logros «contables» en publicaciones, proyectos, equipos de medicion y trabajo, tesis
concluidas y demas, el camino recorrido resulta de todos modos valioso. Hemos aprendido de la
ciencia y los saberes de otros para enriquecer nuestras propias miradas, y quizas construir una
mirada comun. Aveces nos hemos visto sobrepasados por la demanda urgente de conocimientos
para las multiples y dificiles preguntas que surgen respecto a como enfrentar una megasequia
o los desafios que nos propone el periodo que llamamos Antropoceno. Nuestros estudiantes 'y
colaboradores mas jovenes han sido «conejillos de Indias» que probaron puentes atin endebles
entre saberes. También nos han transmitido su entusiasmo, nacido de sofiar sin restricciones y,
mas de unavez, nos han empujado a cambiar paradigmas cientificos y de los otros. Posiblemente,
un camino a considerar en tiempos del Antropoceno.

Los desafios de administrar recursos y personas bajo reglas no siempre afines a la buena ciencia
siguen apareciendo. No obstante, el espiritu de servicio a Chile ha predominado por sobre las
personasy las instituciones. En ello, el rol de nuestro equipo de apoyo ha sido jugado, entusiasta
y crucial. También el de nuestras comunicadoras, quienes, ademas de exponernos a los medios,
nos han ensefiado a comunicar con mayor eficiencia nuestros conocimientos y preocupaciones.
De nuevo, contar con un equipo de gente generosa ha sido fundamental.

Una enorme riqueza del (CR)2 ha sido el contar con el aporte desinteresado de destacados cien-
tificos provenientes de los cinco continentes quienes nos han brindado su enorme experienciay
sapiencia. De la misma forma, nuestro panel nacional, ha sido crucial en la contextualizacién e
insercion de nuestra ciencia. Hemos aprendido de ellos acerca de los desafios mayUsculos de la
toma de decisiones.

Esta memoria resume e ilustra algunos de los hitos del camino recorrido. En ella hemos querido
equilibrar logros de ciencia, extension, formacién e impacto. Nos sirve para aquilatar lo logrado y
mejorar lo mejorable (jQue lo hay!). Nos sirve para compartir la experiencia y mirar hacia adelante.
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;Qué es el (CR)2?

« Origenes

El (CR)2 es un centro de excelencia cuyo objetivo es
mejorar la comprension del sistema terrestre en un
clima cambiante y evaluar medidas de mitigacion y
adaptacion para fortalecer la resiliencia en Chile.




;Qué es el (CR)2?
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Center for Climate
and Resilience Research

El Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia (CR)2 es un centro de excelencia que nace en
2013, financiado por el programa de areas prioritarias (Fondap) de la Comision Nacional de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (Conicyt). En él convergen y colaboran investigado-
res de la Universidad de Chile (institucién patrocinante), la Universidad de Concepcién y la
Universidad Austral de Chile (instituciones asociadas). También contribuyen investigadores
asociados a otras instituciones académicas.

Ladireccion del (CR)2, el equipo de administracion, computacion cientificay comunicaciones
funcionan en el Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas
de la Universidad de Chile.
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El (CR)2 es un centro de investigacion de nivel mundial focalizado en la ciencia del sistema
terrestre que, de modo interdisciplinarioy con una relacién cercana con los actores vinculados,
busca mejorar nuestra comprensién de este sistemay contribuir a incrementar la capacidad
de resiliencia en Chile frente a la variabilidad y al cambio climatico.

Representacion artistica de las tendencias simuladas de precipitacion en Chile, realizada por el artista Tully Satre y
encargada por el (CR)2. Izq a derecha: periodo 1941-1980, periodo 1981-2020 y periodo 2021-2060. Los tonos rojos re-
presentan sequia y los azules aumento de precipitaciones. Datos obtenidos con los modelos predictivos CESM1 y CAMS.
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;Qué es el (CR)2?

Origenes

Chile posee un escenario Unico para el estudio de la ciencia del
sistema terrestre, debido a los fuertes gradientes biofisicos entre
la cordillera de los Andes y el océano Pacifico, los regimenes
climaticos diversos, la gran variabilidad de las condiciones clima-
ticas, el rapido crecimiento econémicoy urbano, y una sociedad
caracterizada por enormes inequidades.

Tales aristas hacen necesaria una aproximacion cientifica in-
terdisciplinaria adoptada por los investigadores del (CR)2, con
el apoyo de la experiencia y los conocimientos del aparato del
Estado chilenoy delsector privado. Gracias a esta colaboracién,
ha sido posible contribuir a la definicién de estrategias de adap-
tacion, mitigacion, desarrollo y resiliencia.

Todas lasinvestigaciones del Centro convergen alrededor de tres
grandes problemas asociados al cambio climaticoyy la variabilidad
del clima en Chiley sus vulnerabilidades:

» Laescasezy la variabilidad de los recursos hidricos, lo
querequiere una mejor caracterizacion de la variabilidad
climaticay del ciclo hidrologico para la gestion de estra-
tegias que satisfagan la demanda de agua.

»  Lacrecienteurbanizacion, que exige una gestion integrada
e intersectorial con el fin de maximizar el control de las
fuentes contaminantes que afectan la calidad del aire y
el clima.

»  Elrapido cambio del uso de suelo, el cual ha dado lugar
a conflictos que demandan soluciones a partir de nuevos
enfoques, como la restauracién ecolégica para la recupe-
racion de los servicios ecosistémicos.

Para abordar estos problemas, el (CR)2 se ha organizado en su primera etapa alrededor

decinco lineas de investigacion: biogeoquimica, dindmica del clima, dimension humana,

servicios ecosistémicos y modelacion y sistemas de observacion.
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Biogeoquimica Dinamica del clima

Dimension humana

Servicios ecosistémicos Modelacion y sistemas

de observacion

Enunasegunda etapa, el centro se reorganizara en torno a grandes preguntas interdis-

ciplinarias sobre escasez de agua, cambio de uso de suelo, procesos costeros, urbani-

zacion y una nueva area que estudie la interfaz entre cienciay toma de decisiones. Las

antiguas lineas de investigacion se asimilaran a estos modelos interdisciplinarios, los

cuales estaran interconectados territorial y metodolégicamente.
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Organizacion

« Organigrama
« Investigadores

« Publicaciones

Una caracteristica importante y distintiva del (CR)2 es
la presencia equitativa de mujeres, quienes represen-
tan un 48% del total de investigadores y estudiantes.



Organizacion

La estructura organizacional del (CR)2 estd determinada por sus lineas o areas de
investigacion, cada una liderada por un investigador principal. La directora, junto al
subdirector y los investigadores principales de cada linea, forman parte del cuerpo
académico directivo, responsable de las decisiones estratégicas del Centro; este
cuerpo, ademas, es asesorado cientificamente por un panel de expertos y redes de
colaboradores a nivel nacional e internacional.

De izquierda a derecha: Antonio Lara, Laura Gallardo, Laura Farias, Nicolds Huneeus, Pilar Moraga y René Garreaud.

Reunién ampliada / Casablanca - 2016
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Organizacion

Red de
colaboracion

internacional

Subdirector
René Garreaud

Panel
asesor
internacional

« David Battisti, University of Washington, Estados Unidos.

+ Guy Brasseur, Max Planck Institute for Meteorology, Alemania.
+ Mark Howden, Australian National University, Australia

« Mary Scholes, University of Witwatersrand, Sudéfrica.

« Tong Zhu, Peking University, China.

Gestion de

Administracion
proyectos

Biogeoquimica Dindmica del clima

Investigadores
Adjuntos

Investigadores
Asociados

Investigador
Principal
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Directora
Laura Gallardo

Dimension humana

Investigadores
Postdoctorales

Red de
Co colaboracion
nacional

Integrantes

del consejo
Laura Farias

Nicolas Huneeus
Antonio Lara
Pilar Moraga

Panel
asesor
nacional

« Jorge Carrasco, académico de la Universidad de Magallanes.

« Francisco Donoso, consultor ambiental, ANDESS Chile.

« Rosa Escobar, consultora ambiental.

« Maritza Jadrijevic, Depto. de Cambio Climatico, Ministerio del Medio Ambiente.
« Jaime San Martin, Center for Mathematical Modeling (CMM).

« Karen Poniachik, Columbia Global Centers, Santiago.

« Juan Ladrén de Guevara, Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico.

Comunicaciones
y extension

Datosy
cdmputos

J4

Modelacion y sistemas
de observacion

Servicios
ecosistémicos

Asistentes de Estudiantes

investigacion

Personal
de apoyo



Organizacion

69 investigadores nacionales y extranjeros han sido parte del  Una caracteristicaimportantey distintiva del (CR)2 frente a otros
equipo del (CR)2. De ellos, 22 corresponden a investigadores  centros de investigacion nacionales es la presencia equitativa de
postdoctorales provenientes de Chiley el resto del mundo. Asu mujeres, quienes representan un 48 % del total de investigadores.
vez, unimportante nimero de estudiantes han sido formadosa A nivel directivo, el liderazgo femenino también es relevante.
través del (CR)2 y han dejado a la fecha® un total de 47 tesis de

pregrado, 76 de magistery 26 de doctorado.

INVESTIGADORES INVESTIGADORES INVESTIGADORES INVESTIGADORES
PRINCIPALES ASOCIADOS ADJUNTOS POSTDOCTORALES

2014 2015 2016

2013
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Organizacion

Elequipo deinvestigadores esta distribuido a lo largo de todo el
pais, principalmente en las tres sedes del (CR)2, ubicadas en la
Universidad de Chile en Santiago, la Universidad de Concepcién
y la Universidad Austral de Chile en Valdivia.
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Organizacion

La produccion cientifica del (CR)2 es vasta y diversa, pues incluye

publicaciones de estudios en revistas cientificas indexadas (ISI) y no Publicaciones IS
indexadas, redaccion de librosy capitulos, publicaciones propias del ED Publicaciones NO IS

Centro y numerosas presentaciones en simposios y conferencias.
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Organizacion

Mapa de autores por pais de las publicaciones en revistas cientificas indexadas (ISI) en las que participan investigadores del (CR)2.
Grafico representa el nimero de colaboraciones por pais.

Publicaciones IS

Estados Unidos Argentina Canada México | Colombia |Ecuador |[Brasil Bolivia Costa Rica
Pert Uruguay | Cuba
Venezuela | El Salvador
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Organizacion

Alemania Francia Inglaterra Suiza Australia  |Dinamarca |Nueva |China
Espafia Zelanda

Japon Holanda Belgica |Iran Marruecos Grecia Austria Oman
Noruega Israel  Rusia India Etiopia Pakistan
Suecia ltalia  Escocia Sudafrica Finlandia Polonia

Kenia Tunez Corea del Sur Irlanda Serbia

Nepal Turquia
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Lineas de
Investigacion

« Biogeoquimica

« Dinamicadel Clima

« Dimension Humana

» Modelaciony Sistemas de Observacion

« Servicios Ecosistémicos

Las lineas de trabajo articulan la investigacion de
profesionales de las ciencias naturales y las cien-
cias sociales con el fin de abordar temas priorita-
rios para Chile.




Linea de Investigacion:

Biogeoquimica

Lalinea de biogeoquimica esta conformada por un grupo diverso
de oceandgrafos, geofisicos, bidlogos, ecologos, microbidlogos,
arquedlogos y otros especialistas que convergen en el estudio
del movimiento vy las transformaciones a través del sistema
terrestre de elementos como el agua, el carbono, los gases de
efectoinvernadero (dioxido de carbono, metanoy 6xido nitroso)
y los nutrientes, entre otros.

Emisiones y reciclaje de gases de efecto

invernadero en el océano chileno

Tras un estudio y recopilacion de datos a lo largo del sistema
costero nacional, el equipo observé que las areas de surgencia
costeradel nortey centro de Chile constituyen fuentes importantes
de gases de efecto invernadero que viajan desde el océano hacia
la atmosfera. También detectd que las aguas subsuperficiales
pobres en oxigeno estimulan la acumulacion y reciclaje de 6xido
nitroso y metano; por otra parte, los fiordos y estuarios de la
zona centro-sur no representan emisiones significativas de 6xido
nitroso, pero si de metano que llega al mar por el escurrimiento
de aguas continentales.

Nuevos procesos biogeoquimicos

El equipo ha encontrado antecedentes de nuevas vias biogeo-
quimicas para el metano y el consumo de dxido nitroso. Este
ultimo proceso serfa el responsable de que ciertas areas del
océano se comporten como sumideros (zonas de asimilacion) de
dicho gas. Otros estudios mostraron que algunas comunidades
microbianas en la peninsula antartica ven afectadas sus tasas
metabdlicas y de asimilacion de carbono vy nitrogeno debido a
la pérdida de salinidad de aguas superficiales, consecuencia a
su vez del derretimiento de los glaciares.

La ruta del radiocarbono

Los investigadores han hecho andlisis de radiocarbono en anillos
de distintas especies de arboles en todo Chile, lo que ayudara a
conocer lavariacion en la concentracion de dioxido de carbono
en el hemisferio sur desde el afio 1800, ademas de cuales han
sido sus forzantes antrépicos.

Este analisis también fue realizado en organismos marinos, lo
que permitio demostrar que hace 18 mil afios, durante el tltimo

periodo glacial, existié un importante sumidero de didxido de
carbono en las aguas profundas del océano Pacifico y, con el
tiempo, ese gas comenzo a liberarse debido al aumento de tem-
peraturas en el planeta. Esta evidencia puede dar luces sobre las
consecuencias del calentamiento global actual.

Transporte de nutrientes y biomasa

fitoplancténica en la region centro-sur de Chile

El largo periodo de megasequia que ha afectado a la regién
centro-sur de Chile llevo al grupo de investigadores de biogeo-
quimica a estudiar sus impactos sobre la productividad de las
zonas costeras. Segun pudieron observar, el empobrecimiento
de los caudales de los rios por sequia extrema trajo consigo una
baja delaporte de nutrientes y una disminucion de la biomasa del
fitoplancton, el cual sustenta la productividad y las pesquerias
de la region.

Contenido de agua liguida en los bosques

de niebla del norte de Chile

Con el objetivo de comprender el desarrollo de los bosques de
la region semiarida del pais —como el bosque Fray Jorge en la
region de Coquimbo, donde llueve menos de 200 mm al afio—,
el grupo de investigadores ha estudiado el contenido de agua
liquida en la nubosidad de la zona, informacién fundamental para
conocer latasa de formacion de la precipitacion y el tamafio de
las gotas presentes en las nubes, lo cual determina la cantidad
deradiacion solar que se refleja de vuelta al espacioy la cantidad
que finalmente alcanza la superficie.

Sensibilidad de las sociedades prehispanicas

frente a cambios ambientales

Los estudios arqueologicos realizados por el equipo de biogeo-
quimica sugieren que el poblamiento del Norte Grande de Chile
sevio favorecido por un aumento sin precedentes de los recursos
naturales. Evidencias en la pampa del Tamarugal revelan asen-
tamientos de 13 mil afios —clasificados como los mas antiguos
de América— cuya existencia se relaciona con la aparicion de un
oasis de vegetaciony agua dulce. Durante eventos prolongados
de sequia, los niveles de poblacion disminuyeron y se redistri-
buyeron en ambientes extremos, como la costa del desierto de
Atacama, la precordilleray el altiplano chileno.

Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2. Memoria 2013-2017
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‘Linea de Investigacions

22

Dinamica da Ciﬂna

La investigacion que realiza el grupo de dinamica del clima, eje
deltrabajo del (CR)2, se focaliza en la caracterizacion y entendi-
miento de la variabilidad en el tiempo de los recursos hidricos,
ademas de los factores fisicos subyacentes a lo largo del pais y
en multiples escalas temporales.

Tendencias observadas de temperatura

Santiago y otras ciudades de Chile han registrado maximos
histéricos de temperatura en los Ultimos afios. Sin embargo,
este incremento es menos marcado en la costa centro-norte.
Lo anterior parece inconsistente con la idea de calentamiento
global causado por la accién del hombre. Ante ello, el grupo de
dindamica del clima analiz6 mas de 200 estaciones meteorolo-
gicas en Ecuador, Pery, Bolivia y Chile, con lo que confirmé un
enfriamiento costero en las Ultimas tres décadas; en contraste,
las estaciones mas alejadas de la costa muestran un aumento
de las temperaturas durante los ultimos 60 afios.

Elequipo estimod que gran parte de lastendencias de temperatura
alolargo dela costa estan determinadas por las condiciones en el
océano Pacffico. Sin embargo, al menos una parte del enfriamiento
se explica porelincremento de los vientos del sur, los que soplan
en paralelo a nuestras costasy producen afloramiento de aguas
frias. Esta intensificacion es consistente con el desplazamiento
hacia el sur del anticiclon del Pacifico (una zona de alta presion
atmosférica), rasgo constituyente del cambio climatico.

Tendencias observadas y reconstruidas de precipitacion
Gracias al uso de modelos climaticos, el equipo ha observado una
tendencia a la disminucion de precipitaciones en Chile central
durante el siglo XXI. Ademas, los investigadores han podido de-
terminar que un 25 % de este déficit se puede atribuir al cambio
climatico antropogénico.

Las reconstrucciones climaticas también han permitido establecer
el comportamiento de El Nifio, pues detectaron un incremento
significativo en la variabilidad afio tras afio de este fendmeno a
partir delsiglo XX. Por otro lado, reveld la aridificacion del altiplano
sudamericano desde mediados del siglo XX, lo que continuara
exacerbandose durante el presente siglo.

Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2. Memoria 2013-2017

Eventos hidrometeorolégicos extremos

Aluviones, crecidas de rios e inundaciones tienen un fuerte im-
pacto en la poblacion al ocasionar pérdidas de vidas humanas e
infraestructura, como ocurrié con el aluvién de Atacama en marzo
de 2015y la tormenta a lo largo de cordillera a fines de febrero
de 2017. Comienza a ser un lugar comun atribuir tales eventos
al cambio climatico. Aunque este vinculo es evidente en climas
tropicales, nolo esen el caso chileno. Porello, los investigadores
trabajan en identificar los factores que inciden en su desarrollo.
En el ejemplo del aluvion de Atacama, el equipo establecié el
papel fundamental que tiene la humedad proveniente del océano
Pacifico —controlada por la temperatura superficial en el sec-
tor—, en el desarrollo de tormentas en la zona arida de nuestro
pais. Por otro lado, las tormentas sobre la cordillera durante el
verano y el otofio estan asociadas mayormente al transporte
de humedad desde el este. Aunque las tormentas extremas son
dificiles de reproducir en los modelos climaticos, las condiciones
agran escala quelos acompafan pueden ser proyectadas, lo cual
permitira una estimacion fisicamente consistente de los cambios
en este tipo de eventos durante el siglo XXI.

Una mirada al pasado mas distante

El grupo ha estudiado las fluctuaciones climaticas a escala
centenal por un periodo de 3 mil afos, lo que incluye el calen-
tamiento global actual. Determinar la ocurrencia geografica, la
magnitud y la rapidez de estos cambios podria ayudar a conocer
los mecanismos implicados en su generacion, identificar sus
consecuencias ambientales y evaluar el impacto de la accién
humana en el contexto de la variabilidad natural del clima.

Através del anélisis de sedimentos de lagos de la Patagonia chi-
lena, los investigadores han detectado la existencia de eventos
célidosysecosde 60 a200 afios de duracion, en alternancia con
eventos frios y humedos de 200 a 500 afios de extensién en los
ltimos 11 milenios. Las condiciones célidas mas recientes estan
en sincronia con la anomalia climatica medieval (entre los afos
800y 1100) y el Antropoceno (1950 a la actualidad), separadas por
un prolongado intervalo frio contemporéaneo con la Pequefa
Edad de Hielo (entre los afios 100 y 600).



Dimension Humana

Estalinea ha desarrollado su investigacién principalmente desde
las disciplinas del derecho, la economia, la sociologiay la psico-
logfa social. El trabajo conjunto se ha enfocado en un anélisis
integrado de las practicas del Gobierno respecto al cambio cli-
matico en Chile, con el objetivo de determinarla manera en que
serelacionan los distintos actores a nivel nacional y subnacional
(gobiernos regionalesy locales) con las comunidadesy los indivi-
duos al momento de tomar decisionesy construir conocimiento
sobre este fendmeno.

Gobernanza del cambio climatico en Chile

A través del analisis de la gobernanza del cambio climatico en
Chile, de las diferentes leyes o marcos legales en el mundoy de las
recomendaciones de organismosinternacionales, los investiga-
dores de dimensién humana plantearon la necesidad y viabilidad
de una ley de cambio climatico en Chile. Esta legislacion debe
contemplar una reforma institucional que incorpore la toma de
decisiones sobre cambio climatico en el poder ejecutivo, mayor
participacion ciudadana y la implementacion de mecanismos
de monitoreo de las politicas, entre otros.

Construccion de resiliencia ante el cambio climatico

El concepto de resiliencia se refiere a la capacidad de un siste-
ma para resistir y recuperarse de los efectos de las amenazas
en forma oportuna y eficiente. Los investigadores trabajaron
de manera directa con comunidades en tres regiones del pais,
gracias a lo cual llegaron a la conclusién de que la educacion, el
acceso alainformacion, la participacion ciudadanay un gobierno
descentralizado, entre otros, son factores fundamentales para la
construccion de resiliencia frente al cambio climatico.

Rol de las comunidades en la adaptacién al cambio climatico
En base a lo anterior, el equipo de dimension humana realizd
nuevos estudios de percepcion en dos regiones de Chile central.
Los resultados indican que los principales impactos percibidos
delcambio climatico son la sequedad del paisaje, la disminucion
del nivel de lagos y nieve, y los efectos en la agricultura.

Un segundo trabajo identificé las practicas desarrolladas por
las comunidades para adaptarse a la sequia en el contexto de
cambio climatico; posteriormente, los investigadores evaluaron
suidoneidad en sesiones grupales con los distintos actores invo-
lucrados, con el fin de ayudar en su perfeccionamiento.

Encuesta nacional sobre cambio climatico

Los investigadores de la linea dimensién humana y el Ministe-
rio del Medio Ambiente realizaron en 2016 la primera consulta
sobre percepcion del cambio climatico a nivel nacional. Entre
sus resultados, destaca que un 84 % de los chilenos cree que el
cambio climéatico es un fendbmeno que estd ocurriendo, mien-
tras que un 89 % piensa que la actividad humana tiene respon-
sabilidad total o parcial en sus causas.

Ademas, la mayoria de los encuestados tiene alguin grado de co-
nocimiento respecto al fendémeno, el cual asociaron con cam-
bios en las lluvias, las estaciones del afo y las temperaturas.

Protocolo de mapeo de la vulnerabilidad:

el caso de la agricultura familiar campesina

Para conocery cuantificar la vulnerabilidad frente al cambio cli-
maticoy a la variabilidad del clima, se desarrollé un protocolo de
mapeoy se aplicd en la regién del Maule. Los resultados indican
que la megasequia llevd a un aumento de la vulnerabilidad en
2013 frente a 1997, tanto para la provision de agua como de ali-
mentos, en especial maiz y trigo. En general, las areas de mayor
incremento en vulnerabilidad se concentran en el Valle Central, lo
cual coincide con la presencia de usuarios de agua potable rural
en lazonay agricultura familiar campesina proveedora de maiz.

Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2. Memoria 2013-2017
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Linea'de Investigacion:

Modelaciony Sistemas de Observacion

Los esfuerzos de investigacion de la linea de modelacion vy sis-
temas de observacién se han centrado principalmente en es-
tudiar la variabilidad climatica y estimar la perturbacion de los
seres humanos en el clima.

Variabilidad climatica en Chile
A partirdel analisis de proyecciones climaticas, el equipo calculo

que se puede esperar un aumento en la cantidad de eventos
extremos de precipitacion en el Norte Chico de Chile. Ademas, el
analisis revela una tendencia al secamiento de los caudales en
la region centro-sur del pais durante el presente siglo. Gracias
a estas simulaciones, los investigadores pudieron estimar el
momento en que la sefial antrépica en precipitaciones emerge
por sobre la variabilidad natural del clima.

Marejadas y surgencia costera

Tras usar datos satelitales y modelos matematicos, el grupo
descubri6 que la altura de las olas en Chile central se relacio-
na con la presencia de vientos intensos durante el verano. De
acuerdo alas proyecciones, un efecto del cambio climaticoen el
siglo XXl serad que zonas de alta presion atmosférica —asociadas
alaocurrencia de estos vientos— se desplazaran cada vez mas
hacia los polos y, por ende, a lo largo de las costas chilenas.
Asimismo, se espera que los vientos favorezcan el incremento
de la surgencia costera.

Aumento del nivel del mar

Los cambios futuros en el nivel del mar durante el siglo XXI que
podrian afectar a Chile en el contexto del cambio climatico an-
tropogénico se analizaron para las trayectorias de concentracion
representativa (RCP, porsussiglas en inglés) RCP4.5y RCP8.5. Los
RCP describen cuatro escenarios climaticos para el planeta, todos
los cuales se consideran posibles dependiendo de la cantidad
de gases de efecto invernadero que se emitan a nivel mundial en
los proximos afos. El aumento total del nivel del mar a lo largo
de la costa chilenase sitla entre 34 cmy 52 cm para el escenario
RCP4.5,y entre 46 cm'y 74 cm para el escenario RCP8.5.

Contaminacion atmosférica

Los investigadores fueron capaces de identificar las principales
fuentes de contaminaciéon atmosférica en Santiago y Temuco.
En esta Ultima, el mayor emisor es la quema de lefia, mientras
que en la capital son los vehiculos y las industrias. También han
revisadoy evaluado sistematicamente los inventarios de emisio-
nesy contribuido a generarinformacién para nuevos inventarios,
como los de contaminantes de vida media corta.

Por su parte, el equipo desarrollé métodos de evaluacion para
la optimizacion de distintas redes de observacién, como la red
de estaciones de monitoreo de la calidad del aire de Santiago y
de espesor Optico de aerosoles.

Otro tema que han estudiado ha sido el transporte de conta-
minantes desde Santiago hacia la cordillera y los glaciares cer-
canos. Sobre esto, descubrieron que la contaminacion ingresa
episddicamente hacia el interior de los valles aledafios y que los
contaminantes son capaces de llegar a la zona glaciar andina a
4800 m de altura, al noreste de la ciudad.

La linea de modelacién y sistemas de observacion también ha
analizado tendencias de ozono troposférico en Rapa Nuiy el cerro
Tololo, lo que ha significado un aporte al entendimiento de los
cambios de composicidn que ocurren en la atmosfera remota.

Estudios de paleoclima

A partir de distintas bases de datos de paleoclima (climas del
pasado de la Tierra) se construyd un mapa de deposicion de
polvo mineral, el cual ha sido uninsumo apropiado para estimar
la contribucion del polvo mineral en los cambios de concentra-
cion de dioxido de carbono en el planeta en periodos glaciales
e interglaciales de hace miles y millones de afios.



Linea de Investigacidn:'

Servicios Ecosistémicos

Esta linea ha enfocado su trabajo cientifico en torno al cambio
de uso de suelo, la restauracion ecologica, los incendios fores-
tales y su relacion con los servicios ecosistémicos, es decir, los
beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad, tales como la
provision de agua y alimentos, y la regulacion de caudales y del
clima, entre otros.

Cambio de uso del suelo

Un resultado importante del trabajo de los investigadores reve-
la la rapida pérdida de bosque nativo en Chile. Este estudio, que
cubre 36% del area comprendida entre las regiones de Valparai-
soy Los Lagos, reporté la pérdida de 782.120 hectareas de bos-
que nativo entre 1973y 2011, debido mayormente al cambio de
uso del suelo hacia matorrales (45%), seguido del cambio hacia
plantaciones forestales exoticas de pinos y eucaliptos, terrenos
agricolasy praderas.

Disefio de paisajes para la produccién combinada

de bienes y servicios ecosistémicos

A partir del analisis de dos cuencas en la region del Maule do-
minadas por plantaciones forestales, el grupo ha modelado el
flujo anual de la produccién de agua 'y madera en la zona y la
relacion entre estos dos servicios ecosistémicos. Los investi-
gadores consideraron diferentes escenarios de cambio de uso
de suelo en un horizonte de 35 afios: la restauracion de fajas
de terreno con bosque nativo en torno a cursos de agua, o la
mantencion de las practicas actuales sin restaurar. A esto se
superpuso el analisis de escenarios climaticos con disminucién
de precipitaciones.

El modelamiento permitié avanzar hacia la optimizacién de una
produccién combinada de agua y madera en las cuencas me-
diante una proporcion adecuada de plantaciones, bosque na-
tivo, matorrales y otras categorias de uso del suelo y esquemas
de manejo de cultivos.

Restauracion del bosque nativo para la recuperacion

de la biodiversidad y servicios ecosistémicos

El equipo también desarrollé un modelo a partir del monitoreo
de seis cuencas experimentales para evaluar qué efectos tiene
el cambio de uso de suelo desde plantaciones hacia bosque
nativo, tanto en la recuperacién de la biodiversidad, como en
los servicios ecosistémicos de provision de agua. Esta metodo-
logfa es un instrumento de apoyo para establecer prioridades y
tomar decisiones sobre proyectos e iniciativas de restauracion.

Ocurrencia de incendios en la zona centro-sur de Chile

Una de las conclusiones fundamentales de la investigacion es
que la sequia vy las plantaciones forestales tienen un mayor
efecto directo y positivo en la generacion de incendios, mien-
tras que las zonas con cobertura de bosque nativo muestran lo
contrario. Asimismo, los territorios afectados evolucionan de
manera distinta de acuerdo al uso del suelo: pese a que en las
Ultimas tres décadas el drea quemada de plantaciones foresta-
les aumentd en un 140%, en las zonas de bosque nativo y ma-
torrales el dafio se redujo en un 10%.

El aumento de la superficie quemada durante la temporada
2016-2017 (maés de 600 mil hectareas) se explica por tres fac-
tores: la megasequia y las altas temperaturas en Chile central;
la negligencia o intencionalidad como causa de casi todos los
incendios forestales en el pals, y la existencia de paisajes alta-
mente combustibles dominados por plantaciones de pinos y
eucaliptos, el tipo de vegetacion con la mayor superficie que-
mada.

Por otra parte, el equipo analizé la relacion entre los incendios
y la variabilidad climatica en la zona centro-sur del pais. El es-
tudioindica que la frecuencia de los incendios tiene correlacion
con precipitaciones por sobre la media durante el invierno del
afio previo —lo que permite el crecimiento de hierba que se
convierte en material combustible—, y con condiciones secas
durante la primavera y verano de la temporada actual. Esta ul-
tima relacion es mas fuerte hacia el sur, donde hay mas preci-
pitaciones y temperaturas maximas que influyen en una mayor
area quemada.

Porotra parte, la investigacién documenté que el fuego produce
cambios evolutivos en las semillas de la hierba nativa conocida
como manzanilla del cerro. Esto lleva a pensar que el incremen-
to de incendios forestales podria modificar la trayectoria evolu-
tiva de otras plantas nativas que, de acuerdo a los estudios de la
linea, serian desplazadas por especies exdticas, o que alteraria
la composicion del matorral chileno.

indice de severidad de la sequia

El equipo ha cuantificado el impacto del fenémeno de El Nifio
de 2015-2016 sobre la sequia en Chile y el mundo mediante el
indice de severidad de sequia de Palmer, el cual califico la se-
quia en nuestro pais como «extrema», a pesar de que eventos
anteriores de El Nifio estuvieron normalmente asociados a con-
diciones lluviosas.
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Infraestructura Habilitante

Instrumentos

Alolargo delos afios, el (CR)2 ha adquirido su pro-
piainfraestructura para lainvestigacion cientifica
sobre cambio climatico. Los datos obtenidos por
los instrumentos y recopilados en bases de datos,
asi como los recursos computacionales para mo-

MONITOR DE NIEBLA

Cerro Talinay, region de Coquimbo.
Mide contenido de agua liquida en la
nubosidad y la composicion de las go-
tas de agua.

delacion climatica, son de suma relevancia para
la comunidad cientifica nacional e internacional,
por lo que un porcentaje importante de esta
informacion se encuentra disponible libremente
para consultay utilizacion.

PERFILADOR DE VIENTO

Laguna Carén, sitio Universidad de Chile.
Region Metropolitana.

Mide magnitud y direccién, velocidad
vertical y turbulencia del viento.

FOTOMETRO SOLAR

Departamento de Geofisica de la FCFM.
Universidad de Chile.

Region Metropolitana.

Permite estudiar la interaccion entre la
radiacion solary los aerosoles.

BOYA POSAR

Desembocadura rio Itata.

Region del Biobio.

Boya que realiza mediciones meteoro-
l6gicas y oceanograficas

Universidad de Concepcidn. Region del Biobio.

1 ESPECTOMETRO DE MASA DE RAZON ISOTOPICA
Mide la composicion isotépica del nitrégeno
(6"N), carbono (6*C) y oxigeno (6*¥0) en muestras

solidas, liquidas y vapor. ESTACION METEOROLOGICA Y

FLUVIOMETRICA

Reserva Nasampulli.

Regidn de La Araucania.

Realiza registros meteorologicos en
ecosistemas de montafia como parte
de una red en construccion de estacio-
nes de altura.

2 ANALIZADOR DE ISOTOPOS DE AGUA Y ANALIZA-
DOR DE OXIDO NITROSO Y SUS ISOTOPOS
Ambos instrumentos miden con alta sensibilidad
la composicion isotopica de distintas sustancias.

3 MICRO RADAR DE PRECIPITACION
Detecta la presencia, cantidad y velocidad vertical
de gotas de lluvia, nieve, granizo.

TORRE DE FLUJO

Parque nacional Alerce Costero.

Region de Los Rios.

Permite estimar el balance de carbono
en bosques adultos, a partir de un ana-
lizador de gases infrarrojo, instrumen-
tos meteorologicos y cuatro camaras
que miden la respiracion del suelo.
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Plataforma de Observacion del Sistema Acoplado
Océano Atmoésfera (Posar)

www.cr2.cl/posar

El proyecto Posar comprende el disefio, construccion, instalacion,
operaciony mantencion de un sistema de observacion del océano
y la atmdsfera en la zona costera de la regién del Biobio. Estas
tareas fueron abordadas por investigadores y profesionales del
(CR)2 junto a la empresa chilena SeaHorse (Concepcién). Este
proyecto cuenta con financiamiento del Fondo de Equipamiento
Cientifico y Tecnoldgico (Fondequip), Conicyt y la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

La plataforma Posar consiste en una boya costera que realiza
mediciones metereoldgicas (magnitud y direccion del viento,
temperatura del aire, humedad relativa, radiacion solar, radiacion
netay presion atmosférica) y mediciones oceanograficas a unos
2 mts. de profundidad (temperatura del agua, conductividad,
oxigeno disuelto, clorofila, ph, concentracién de nitratoy presion
parcial de dioxido de carbono). Este equipamiento es unico a lo
largo de la costa de Sudamérica.

Posar se emplaza frente a la desembocadura del rio Itata, unos
30km al norte de Talcahuano, zona expuesta a diversos fené-
menos —surgencia costera, descarga de rios, temporales de
invierno— y a multiples actividades antropicas, como pesca,
turismo, agricultura, silvicultura y la industria de celulosa. Su
objetivo principal es medir una serie de variables meteorologicas
y oceanograficas que permiten hacer un seguimiento del estado
del medio ambiente costero. Esta informacion, de alta calidad y
frecuencia, esta disponible libremente para la comunidad local
y regional, con el fin de que pueda ser empleada en labores
operacionales e investigaciones cientificas.

La boya transmite los datos cada hora a una estacién en tierra,
donde son preparados para su divulgacion a través de Internet
a toda la comunidad.
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Explorador climatico
explorador.cr2.cl

Elexplorador climatico es una herramientaen linea desarrollada
porel (CR)2 eimplementada por la empresa chilena Meteodata
que permite visualizar, analizary descargar datos climaticos. Esta
herramienta utiliza registros observacionales compilados por el
Centro para uso académicoy de investigacion, obtenidos desde la
Direccién Meteorologica de Chile, la Direccion General de Aguasy
el Ministerio de Medio Ambiente; aunque dicha informacién esta
mayormente disponible, el (CR)2 realizd una importante tarea
de homogenizacién y ensamblaje de distintas bases de datos.

Este tipo de plataforma adscribe a lo conocido como «servicios
climaticos», es decir, informacion climatica transformada en pro-
ductosy aplicaciones para diversos tipos de usuarios. Por ello, el
explorador climético puede ser usado tanto porla comunidad en
general como por profesionales con conocimientos avanzados

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientss Ayuda (H)

Infraestructura Habilitante

en meteorologia, lo que la convierte en una herramienta Util para
la toma de decisiones politicas y de planificacion.

Elexplorador permite a los usuarios acceder a una extensa base
de datos con informacién de todo el territorio nacional desde
1930, realizar célculos simples, desplegar los resultados como
mapas o series de tiempo y exportarlos a diversos formatos de
imagen y texto.

Dentro del mend, los usuarios pueden elegir entre las variables
de precipitacion, caudal, temperatura media, maximay minima,
y conocer sus valores para afios completos, estaciones o meses
especificos. Ademas, es posible identificar la desviacion estandar,
las anomaliasy las tendencias, entre otras estadisticas.
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Bases de datos

Datos climaticos y simulaciones climaticas

El area de datos y coémputos del (CR)2 ha recolectado datos
climaticos, de caudales y de simulaciones climaticas desde
plataformas de libre acceso en Chile y el extranjero, campafias
de mediciones y simulaciones numéricas realizadas por los
investigadores del (CR)2, entre otros. Estas recopilaciones se
encuentran disponibles para investigacion, docencia y publico
general, y no sustituyen a los datos originales provistos por las
instituciones responsables.

Algunos de los datos observacionales disponibles corresponden
a precipitacion, caudales mediosy temperaturas mediasy extre-
mas, recopilados desde la Direccion Meteorolégica de Chile, la
Direccion General de Aguas y el Ministerio del Medio Ambiente.
Por otro lado, los datos de simulaciones climaticas globales
del Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) fueron
recolectados desde los nodos asociados a la Earth System Grid
Federation, mientras que los datos de simulaciones climaticas
regionales corresponden al trabajo de investigadores del (CR)2,
el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile, y la
Direccién Meteorologica de Chile.

Perfiles de ozono de Rapa Nui

El (CR)2 ha dejado a libre disposicién los archivos de 20 afios de
datos de perfiles de ozono de Rapa Nui, obtenidos por la Direccion
Meteoroldgica de Chile bajo el auspicio de Global Atmospheric
Watchy la Organizacion Meteorolégica Mundial. El analisis de estos
datos fue realizado por investigadores del (CR)2, la Universidad
de Magallanes y NASA Goddard Space Flight Center.

Bases de datos de actores y practicas nacionales de
adaptacion al cambio climatico

En el contexto de lainvestigacion interdisciplinaria del (CR)2 sobre
la megasequia en Chile, se confeccionaron dos bases de datos.
La primera es una tabla de actores relacionados a la sequia,
que incorpora a casi 300 organizaciones publicas, privadas, de
investigaciony de la sociedad civil, involucrados en el manejo de
la sequia enla Chile. La segunda tabla corresponde a un listado
de practicas de adaptacion al cambio climatico realizadas por
distintos actores e identificadas en las comunas de Painey La
Pintana (Regién Metropolitana), San Felipe, Santa Maria, Los
Andesy Rinconada (Regién de Valparaiso).

Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2. Memoria 2013-2017

Recursos computacionales

La realizacién de simulaciones climaticas mediante modelos
numéricos requiere gran cantidad de recursos computacionales
de alto desemperioy volumenes de almacenamiento. Paraello,
el (CR)2 dispone de dos ambientes con diferentes capacidades
de computo de procesamiento distribuido y almacenamien-
to, disponibles para realizar investigacion en al area de las
ciencias atmosféricas.

El primer ambiente se encuentra ubicado en el area asignada
al (CR)2 en el centro de procesamiento de datos del Centro de
Computacion de la Universidad de Chile. Consta de un cluster de
computos distribuidos de alto rendimiento que permite realizar
simulaciones climaticas con 3 nodos (104 cores en total), conec-
tados a un sistema de almacenamiento de 100 TB.

El Laboratorio Nacional de Computacion de Alto Rendimiento
(NLHPC, por sus siglas en inglés) del Centro de Modelamiento
Matematico de la Universidad de Chile alberga el supercomputador
maés poderoso en el pais, debido a su rendimiento computacional
de 70 teraflops. Este aparato compone el segundo ambiente de
computos del (CR)2y provee una capacidad de computo de 120
cores a cada investigador del centro.
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« Instituciones publicas y privadas chilenas y extranjeras

Gracias a la participacion en comisiones y a la colabo-
racion con instituciones nacionales y extranjeras, el
(CR)2 ha contribuido al desarrollo de la ciencia del sis-
tema terrestre en el pais y de las politicas publicas que
abordan el cambio climatico en Chile.




El (CR)2 colabora con instituciones publicas y privadas
en Chiley el extranjero para fomentar el desarrollo de las
distintas areas de investigacion del Centro, como la mo-
delacion climatica, la construccion de resiliencia social, el
derecho ambiental, los sistemas forestalesy la observacion
costera, entre otras.

Entre estas redes destacan algunas de las colaboraciones
que han permitido aportar directamente a la definicién de
politicas publicas en cambio climatico en Chile.

Ministerio del Medio Ambiente
Ministerio de Relaciones Exteriores
Ministerio de Obras PUblicas
Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior ﬁ
y Seguridad Publica

Comisién sobre marea roja del Ministerio de Economia

Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA)
Center for Mathematical Modeling (CMM)
National Lab for High Performance Computing (NLHPC)

Nucleo Milenio Paleoclima del Hemisferio Sur

Centro Cambio Global de la Pontificia Universidad Catélica de Chile

Centro de Desarrollo Urbano Sustentable (CEDEUS)
Centro de Optica y Fotdnica (CEFOP)

Instituto Milenio de Oceanografia (IMO)

Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC)

Consejo Nacional de Innovacion y Desarrollo (CNID)
Solar Energy Research Center (SERC)

Adapt Chile

Instituto de Ecologia y Biodiversidad (IEB)

Centro Nacional de Investigacion para la

Gestion Integrada de Desastres Naturales (CIGIDEN)
Centro de Investigacion Dindmica de

Ecosistemas Marinos de Altas Latitudes (IDEAL)
Programa de Reduccion de Riesgos y Desastres

de la Universidad de Chile (CITRID)

Centro de Energfa (CE) de la Universidad de Chile

Instituto de Sistemas Complejos de Ingenieria (ISCI)

Centro de Recursos Hidricos para la Agriculturay la Mineria (CRHIAM

)
Centro de Derecho Ambiental de la Universidad de Chile (CDA)
Advanced Mining Technology Center (AMTC)

Redes de Colaboracion

Centro de Investigaciones del Mary la Atmosfera (CIMA)
Instituto Argentino de Nivologfa, Glaciologfa y Ciencias Ambientales (IANIGLA)
Universidade de Sao Paulo.

Universidad Nacional de Colombia.

SENAMH], Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Pert.

University of Albany.
University of Wyoming .

University of Colorado.

Center for International
‘*’ Sustainable Development
A Law (CIDSL).

University of Melbourne.

A
<4 Met Office Hadley Center .

4 () »

Laboratory of Dynamic Meteorology (LMD).

Laboratory of climate and environmental
sciences (LSCE).

Department of Meteoreology, Stockholm

University (MISU).

Stockholm Resilience Center (SRC).
International Development Law Organization (IDLO).

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

International Network of Climate Change Centresof Excellence
and Think Tanks for Capacity Building (INCCCETT).
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Ministerio del Medio Ambiente

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) y el (CR)2 han mantenido una colaboracion
estrecha y permanente para la realizacion de distintos proyectos y la elaboracion de
las politicas publicas sobre el cambio climatico.

Esta relacién se materializo en el trabajo de MAPS Chile, proyecto gubernamental in-
terministerial y participativo que ha entregado opciones para disminuir las emisiones
de gases efecto invernadero en el pais y avanzar hacia un desarrollo bajo en carbono.
El (CR)2 también elabor6 una propuesta de estructura y contenidos, ademas de una
evaluacion de término para el Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico (PANCC),
instrumento de mayor jerarquia en la gestion del tema a nivel estatal.

El MMA ha solicitado colaboracién al Centro para desarrollar simulaciones climaticas
regionalesy marcos de evaluacion de vulnerabilidad al cambio climatico. En esta linea,
ambos firmaron en 2016 un contrato en el cual la responsabilidad del (CR)2 sera generar
informacion de proyecciones climaticas de la vulnerabilidad del pais, gracias a la mo-
delacion climatica a escala regional, los que quedaran disponibles en una plataforma
interactiva que permitira apoyar el disefio de politicas publicas a nivel nacional.

Ministerio de Relaciones Exteriores

La Direccion de Medio Ambiente y Asuntos Oceanicos del Ministerio de Relaciones
Exteriores ha sido un actor clave en la participacion del (CR)2 en las Conferencias
de las Partes (COP) de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC), instancia que reune a gobiernos, empresas, organizaciones no
gubernamentalesy otros actores en torno a la generacion de acuerdos internacionales
para abordar el cambio climatico a nivel global.

La presencia del (CR)2 en estas conferencias ha crecido en importancia, por lo que en
2016 se trabajé junto al Ministerio de Relaciones Exteriores para fortalecer la cooperacion
cientifica en las areas de interés de la Cancilleria. Producto de estas conversaciones,
ambas instituciones organizaron junto al Banco Interamericano del Desarrollo un evento
oficial dentro de la COP22 de Marrakech, Marruecos, que abordé temas relativos a la
implementacién econdmica de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC,
por sus siglas en inglés) en el marco del Acuerdo Climatico de Parfs.

Ministerio de Obras Publicas

El Centro de Modelamiento Matematico (CMM), el Laboratorio Nacional de Computacion
de Alto Rendimiento (NLHPC, por sus siglas en inglés), el Ministerio de Obras Publicas
(MOP) y el (CR)2 firmaron en 2016 un convenio que busca establecer mecanismos de
colaboraciéon en materias relacionadas con el cambio climatico y su modelacién para
contribuir a las politicas y estudios prospectivos del ministerio.

Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2. Memoria 2013-2017



Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad Catolica de Chile
El (CR)2, en conjunto con el Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad
Catolica de Chile, redactaron el capitulo «Vulnerabilidad del pais y su adaptacion al
cambio climatico» de la Tercera comunicacion nacional de Chile sobre cambio climdtico
ante las Naciones Unidas, documento elaborado bajo la direccion del MMA que detalla
los avances del pais en acciones para abordar el cambio climético entre 2011y 2016.
Este informe fue publicado y entregado oficialmente a Naciones Unidas en noviembre
de 2016, durante la COP22 de Marrakech.

Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes

e Instituto de Ecologia y Biodiversidad

En conjunto al Centro de Excelencia en Geotermia de los Andes (CEGA) y al Instituto
de Ecologia y Biodiversidad (IEB), el (CR)2 desarrollo el proyecto Explora Conicyt de
Valoracion y Divulgacién de la Ciencia y la Tecnologia titulado «Julieta en la tierra de
las nifias», que tuvo por principal objetivo motivar a nifias a participar en la ciencia. El
proyecto concluyo en septiembre de 2016.

Centro de Energia Solar

El(CR)2yel (SERC, porsus siglas en inglés) elaboraron el diplomado «Cambio climatico
y desarrollo bajo en carbonoy, el cual propone entregar herramientas conceptualesy
metodoldgicas para comprender desde una vision integral los problemas relacionados
con el cambio climatico y el desarrollo bajo en carbono.

Direccion General de Aeronautica de Chile,

Direccion Meteoroldgica de Chile

Enjulio de 2014, el Centro firmo un convenio de colaboracién con la Direccion General
de Aerondutica de Chile (DGAC) y la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC) con el ob-
jetivo de compartirinformacion meteoroldgica relevante, técnicas de anélisis de datos
y desarrollar servicios climaticos.

Consejo Nacional de Innovacion

Enenerode 2016, sesiond por primera vez la Comision de +D+i —investigacién, desarrollo
e innovacion— para la Resilencia frente a Desastres Naturales (Creden), instancia impul-
sada por el Consejo Nacional de Innovacion para el Desarrollo (CNID) que propuso una
agendaentorno a losfendmenos naturales de potencial catastrofico que enfrenta el pas.

La colaboracién del (CR)2 se manifestd en la participacion enla comision central de Creden
y en la Comisién 1+D+i para la Sostenibilidad de los Recursos Hidricos, cuyo objetivo fue
definir lineamientos de apoyo a la agenda estratégica en la materia.

Ambas comisiones entregaron a fines de 2016 sus respectivos informes a la presidenta
de la Republica, Michelle Bachelet, con unaserie de recomendacionesy propuestas para
mejorar la gestion de los recursos hidricos y la preparacion ante desastres naturales en
el contexto del cambio climatico en Chile.
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Cambio climatico y desarrollo bajo
en carbono. Un desafio interdisciplinario.
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Oficina Nacional de Emergencia

del Ministerio del Interior y Seguridad Publica

El (CR)2 es parte del comité cientifico técnico, unidad asesora de la Oficina Nacional
de Emergencia (Onemi) que se ha propuesto fortalecer la comprension de las diversas
amenazasy generar instancias efectivas para la gestion del riesgo en Chile. Ademas,
el Centrointegra la plataforma nacional de reduccion de riesgo de desastres, iniciativa
multisectorial que busca aumentar la resiliencia frente a catastrofes en nuestro pafs.

Comision sobre marea roja del Ministerio de Economia

Através de unadesusinvestigadoras principales, el (CR)2 participd en la mesa de expertos
independientes conformada por el Ministerio de Economia que analizé el fenémeno de
marea roja sufrido en las regiones de Los Lagos y Aysén en el verano de 2016.

El equipo estuvo integrado por cinco cientificos convocados a través de la Academia
Chilena de Ciencias que trabajaron para determinar la existencia o no de un vinculo
entre el vertimiento de pescados en descomposicién por parte de empresas salmo-
nerasy el fenémeno de marea roja. El informe final de la comision fue entregado en
noviembre de 20716.

Panel Intergubernamental del Cambio Climatico

En 1988, poriniciativa del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambientey la
Organizacién Meteorologica Mundial, se cred el Panel Intergubernamental del Cambio
Climatico (IPCC) para ofrecer una vision cientifica del estado de los conocimientos
sobre el cambio climatico y sus repercusiones medioambientales y socioeconémicas.
Investigadores del (CR)2 fueron autores y editores del quinto reporte de evaluacion del
IPCC, ademas de informes especiales como el de manejo de los riesgos de eventos ex-
tremos en el cambio climatico. En la actualidad, losinvestigadores del Centro participan
en las reuniones de preparacion del sexto reporte de evaluacion, a publicarse en 2022.

International Network of Climate Change Centres

of Excellence and Think Tanks for Capacity Building

Junto a otros 11 centros de investigacion de todo el mundo, el (CR)2 conformé en 2016 la
a Red Internacional de Centros de Excelencia en Cambio Climaticoy Think Tanks para el
Desarrollo de Capacidades (INCCCETT, por sus siglas en inglés), cuya misién esimpulsar
el disefio eimplementacion de las Contribuciones Nacionalmente Determinadas, pre-
sentadas para dar cumplimiento al Acuerdo de Paris con el fin de fomentar una mayor
colaboracién internacional.

Ellanzamiento oficial de la red se realizd en la COP22 de Marrakech. El evento contd con
la participacion del (CR)2 y autoridades de la Convencion Marco de Naciones Unidas
para el Cambio Climatico (CMNUCC) y del Reino de Marruecos. El INCCCETT se enfocara
en definir aspectos de financiamiento y puesta en marcha del trabajo conjunto, para
luego avanzar en propuestas concretas que apoyen el desarrollo de capacidades en
cada pais para laimplementacion de las NDC.
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Entrega del Informe Megasequia a la Presidenta de la Republica

Michelle Bachelet J. - 2015

Investigacion

La investigacion realizada en el (CR)2 en torno al cam-
bio climatico, la variabilidad del clima y la resiliencia
en Chile ha tenido como resultado la generacion de
productos de relevancia para la comunidad cientifica
nacional e internacional y, especialmente, para la so-
ciedad chilena.
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« Informe a la nacidn: La megasequia 2010-2015: Una leccion para el futuro
« Propuesta de marco legal e institucional para abordar el cambio climatico en Chile

« Manifestaciones del Antropoceno en Chile

La investigacion realizada en el (CR)2 en torno al cam-
bio climadtico, la variabilidad del clima y la resiliencia
en Chile ha tenido como resultado la generacion de
productos de relevancia para la comunidad cientifica
nacional e internacional y, especialmente, para la so-
ciedad chilena.




Informe a la nacion:

La megasequia 2010-2015: Una leccion para el futuro
Elinforme La megasequia 2010-2015 es un documento de divul-
gacion que sintetiza la investigacion cientifica interdisciplinaria
realizada por el (CR)2 entre los aflos 2013 y 2016 respecto a las
condiciones sin precedentes de déficit pluviométrico que han
afectado a gran parte del territorio nacional desde 2010.

El término «megasequia» es utilizado en este caso debido a la
extraordinaria extension temporaly espacial de la escasez hidrica
sufrida desde la regién de Coquimbo hasta la de La Araucania,
zona que ha experimentado un déficit de precipitaciones cerca-
no al 30%. Este fendmeno no ha tenido analogos en el ultimo
milenio, seglin indican las reconstrucciones climaticas basadas
en el crecimiento de anillos de arboles; ocurre, ademas, durante
la decada mas calida del ultimo siglo, lo que ha aumentado la
pérdida de agua a través de la evaporacion desde lagos, embal-
sesy cultivos.

Una de las consecuencias mas evidentes de la megasequia
ha sido el impacto en los recursos hidricos. Por ejemplo, el
déficit promedio en los caudales en los rios de las regiones de
Coquimbo y Valparaiso alcanzdé un maximo de 70% durante el
periodo analizado.

Elnivel hidrico almacenado en embalsesy aguas subterraneas ha
descendido hasta sus minimos histéricos, mientras que la altura
de la linea de nieve se ha elevado progresivamente.

Producto de los bajos niveles fluviales durante la megasequia,
nutrientes como el nitratoy el fosfato drenan en menor cantidad
al mar, lo que posiblemente afecta la productividad biolégica
de la zona costera y de recursos como la anchoveta y sardina.

Logros de Investigacion

La superficie forestal quemada en las zonas centro y sur ha
aumentado un 70 % desde el inicio de la megasequia. En el
periodo 2016-2017 se quemaron mas de 600 mil hectéreas, méas
de 10 veces el promedio historico, un hecho sin precedentes que
dejo 11 personas fallecidas y mas de 1500 viviendas destruidas.
Los cientificos del (CR)2 advirtieron que el origen de la megasequia
no responde completamente a fenémenos naturales como La
Nifia o la fase fria de la oscilacion decadal del Pacifico. En efecto,
el informe concluyé que al menos un 25% de la megasequia
actual es atribuible al cambio climatico antropico.

En las proximas décadas, este porcentaje podria aumentar. Las
simulaciones climaticas para el periodo 2010-2050, que utilizan
un escenario pesimista de emision de gases de efecto inverna-
dero, muestran la presencia de una megasequia cada 20 afios. Al
avanzar el siglo XXI, la definicién de sequia como una condicién
transitoria pierde sentido, ya que existird una disminucion sus-
tancialy permanente de la precipitacion anual. Asi, la condicion
media en el futuro podria ser similar a la observada durante la
actual megasequia.

En las recomendaciones delinforme, el (CR)2 plantet agilizar la
instauracion de un organismo de coordinacién interinstitucional
que sea responsable de la gestion de recursos hidricos, forme
consciencia sobre su caracter finitoy fomente la capacidad adap-
tativa del pais. Por otra parte, indico que una reforma al codigo
de aguas debe consagrar la preservacion del medio ambientey
el derecho humano al agua.

Las medidas emergentesy estructurales necesitan ser evaluadas
en forma regulary participativa para que ayuden a identificar
barreras y deficiencias, recoger conocimiento tradicional y pro-
mover el aprendizaje social, especialmente a nivel local.

Elinterés por el informe de megase-
quia del (CR)2 llegé hasta el palacio
de La Moneda, donde la presidenta
de la Republica, Michelle Bachelet,
recibi6 oficialmente el documento
en noviembre de 2015 de manos de

los investigadores principales del
Centro. También fue presentado
en el Senado de la Republica, en la
Comision Especial sobre Recursos

Hidricos, Desertificacién y Sequia, y
en numerosas instancias del ambito
cientifico, publico y privado.
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Propuesta de marco legal e institucional

para abordar el cambio climatico en Chile

Se trata de un proyecto del (CR)2 y la ONG Adapt-Chile apoyado
por el Fondo de Prosperidad 2015 de la Embajada Britanica en
Chile y patrocinado por el Ministerio del Medio Ambiente. Su
objetivo fue hacer un diagnostico sobre la necesidad y viabilidad
de contar con una ley de cambio climatico en Chile, ademés de
proveer sus contenidos minimos.

Destaco de este proyecto su caracter participativo y abierto, al
incluirun comité directivo con miembros de la Embajada Britanica
y del Ministerio del Medio Ambiente, junto a un panel de expertos
compuesto poractores de la sociedad civil, los municipios, la aca-
demia, el Parlamento, el Gobiernoy organismos internacionales.
Como parte delainvestigacion, el equipo identifico las deficien-
ciasdelactual marco institucional sobre cambio climético, cuya
responsabilidad recae en el Ministerio del Medio Ambiente. Este
modelo presenta problemas en la estabilidad y continuidad de las
politicas, ya que su implementacién queda sujeta a la voluntad
de distintos servicios. A esto se suma la inexistencia de un ftem
presupuestario para el cambio climaticoy de definiciones legales
en materia de competencias de los diversos 6rganos del Estado.
Un analisis detallado de este diagndstico y una propuesta de
soluciones se encuentran en los tres informes publicados por
los expertos: Gobernanza del cambio climdtico en Chile, Andlisis
comparativo de las legislaciones de cambio climdtico y Contenidos
minimos de una ley de cambio climatico para Chile y lineamientos
metodologicos para su evaluacion econdmica y social.

Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2. Memoria 2013-2017

El analisis de la gobernanza se enfocé en la evolucién de la
politica publica del cambio climéatico en Chile, desde la firma
de la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico (CMNUCC) hasta la actualidad, y revisé todos los do-
cumentos emanados del Estado bajo la forma de estrategias,
planes, normasy similares.

Asuvez, elinforme de anélisis de derecho comparado identificd
los cuerpos legales referidos al cambio climatico en diversas
partesdel mundo, ademas del aumento progresivo deiniciativas
parlamentarias en la region acerca de esta materia.

Por Ultimo, el documento sobre contenidos minimos y evaluacion
propuso dos modelos institucionales para el cambio climatico
en Chile. El primero fortalece la relacién del cambio climatico
con la seguridad y el riesgo. En este marco, la elaboracion de la
politica climatica corresponderia a una de las subsecretarias del
Ministerio del Interior y Seguridad Publica, la cual acogeria a la
Oficina de Cambio Climatico (hoy Divisién de Cambio Climatico
del Ministerio del Medio Ambiente), asesorada por un comité
cientifico dependiente del Ministerio de Ciencia y Tecnologia y
un comité publico-privado.

El segundo modelo responde al principio de superioridad jerar-
quica y propone alojar a la Oficina de Cambio Climatico en la
Presidencia de la Republica. Esta oficina serfa la encargada de
elaborar politicas sobre cambio climatico con asesoria de los comi-
tés previamente mencionados. Dichas politicas serian sometidas

La Gobernanza

del Cambio Climatico
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adiscusion por el Consejo de Ministros para la Sustentabilidady
el Cambio Climéatico, en calidad de 6rgano consultivo.

En ambas situaciones, la propuesta persigue elevar la teméatica
del cambio climatico en la jerarquia del Estado, de manera de
brindar transversalidad, coordinacion entre los distintos niveles
de gobiernoy permanenciaen el tiempo de las politicas, en con-
formidad con las recomendaciones internacionales.

Finalmente, el proyecto propuso un marco metodolédgico que
permita evaluarelimpacto causal asociado a una ley de cambio
climatico en términos econdmicos, ambientales y sociales, en
consideracion a que, a pesar de la abundante base de evidencia
apoyada en la ciencia del cambio climético, existe mucho me-

nos consenso respecto a cudl podria ser el disefio mas efectivo
de politicas e intervenciones que promuevan los cambios de

comportamiento necesarios para la mitigacion y adaptacion a Esta propuesta de una ley de cambio climatico para Chile
este cambio global. fue presentada oficialmente al entonces ministro de Medio

Ambiente, Pablo Badenier, y obtuvo unimportante apoyo
En 2016 se implementd una segunda parte del proyecto, esta vez de la denominada «bancada climatica». Este grupo de
con lafinalidad definir los contenidos de un marco legal e institu- parlamentarios, conformado para apoyar el desarrollo
cional para la adaptacion al cambio climatico a nivel municipal del proyecto, estd compuesto por los diputados Camila
y regional en Chile. El estudio fue encargado por el Ministerio de Vallejo, Giorgio Jackson, Andrea Molina, Daniel Melo y
Medio Ambiente y conté con el apoyo técnico de Programa de Patricio Vallespin, junto a los senadores Alfonso de Urresti,
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), ademas de Carolina Goic, Guido Girardi, Antonio Horvath y Ricardo
financiamiento del Programa Euroclima de la Union Europea. Los Lagos Weber.

resultados fueron presentados en el marco de un evento paralelo
de la Conferencia de las Partes (COP22) de la CMNUCC, que tuvo
lugar en 2016 en Marrakech, Marruecos.
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Manifestaciones del Antropoceno en Chile

Desde la Revolucién Industrial en adelante, el «progreso» de la
humanidad ha ocurrido a un pasotan aceleradoy tan asociado al
consumo de combustibles fosiles (carbon, petréleoy derivados)
que hoy se constituye como un agente comparable a las fuerzas
geologicas que determinan el clima natural. De hecho, se sostie-
ne que hoy estamos en una nueva época geoldgica de nombre
Antropoceno, posterior al Holoceno en que, 20 0 30 mil afios, la
especie humana se consolidd como la maestra de la Tierra. Mas
alléd del nombre o la existencia de registros geolégicos, lo que
resulta cuestionado es la manera de convivir hasta ahora en este
planeta azul del sistema solar o, para decirlo de otro modo, los
caminos de progreso y desarrollo. Para un pais atravesado de
inequidades, enfrentar este problema es vital y puede constituir
una fuente de nuevas oportunidades.

El(CR)2 se ha abocado a entender algunas manifestaciones regio-
nales del Antropoceno en Chile con el fin de identificar caminos
para una mayor resiliencia. Asi, se ha estudiado como han coevo-
lucionado la calidad del airey la movilidad de los santiaguinos en
los Ultimos 30 afios: los cambios que se constatany que se prevén
empiezan a requerir de nuevas politicas publicas fundadas ya no
soloen laincorporacién de cambios tecnologicos, sino en cambios
de comportamiento y transformaciones sociales. Otro trabajo
describe los cambios en uso de suelosy sus consecuencias sobre

biodiversidad, provision de agua, almacenamiento de carbon
y regimenes de fuego, con lo que llama a un manejo integral y
sostenible del bosquey las plantaciones. Otros autores ahondan
en las causas de la variabilidad de precipitaciones en el centroy
surde Chile. También revisan proyecciones climaticasy sus incer-
tidumbres; estos aspectos son luego considerados para evaluar
la asignacion de recursos hidricos bajo la legislacion vigente. Los
cambios derivados de tendencias climaticas de gran escala en
los procesos biogeoquimicos costeros son discutidos sobre la
base de proyecciones climaticasy evidencia empirica. Registros
paleogeohistéricos sirven para analizar la influencia humanaen
el territorio desde épocas prehispanicas. Por Gltimo, analizar
la gobernanza de cambio climatico en Chile permite proponer
elementos para mejorarla a través de una mayor participacion
e integracion.

Lostemas abordados se identifican entonces como manifestaciones
del Antropoceno en Chile. Primero, obedeceny afectan activida-
des humanas, asi como la manera en que se han desarrollado,
en modo evidentey distinguible. Segundo, estos fenémenos han
ocurrido simultaneamente, de modo rapido y extendido, y se han
acelerado con fuerza en las Ultimas décadas. Finalmente, todos
ellos constituyen desafios a las instituciones, sus instrumentos,
la gobernanzay, en general, a cbmo cohabitamos en un planeta
de recursos finitos.
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Comunicaciones
y vinculacion con el medio

» Presencia en medios de comunicacion

« Divulgacion cientifica

Elimpacto en los temas de relevancia nacional y en el
desarrollo de politicas publicas es un sello distintivo
de las investigaciones y proyectos del (CR)2, los cuales
no solo son un aporte al desarrollo de la ciencia en Chi-
le, sino también un insumo fundamental para la toma
de decisiones politicas que promuevan la resiliencia
social en un pais altamente vulnerable a los efectos de
un clima cambiante.




Comunicacionesy
vinculacion con el medio

Presencia en medios de comunicacion
De la mano con la investigacion cientifica, la comunicacion a publicos no expertos es una parte fundamental trabajo del (CR)2, con
miras a facilitar la comprension del fenémeno del cambio climatico antrépico y sus variados impactos en Chile.

El (CR)2 ha experimentado un importante aumento en el nimero de apariciones en la prensa nacional y extranjera sobre temas de

contingencia relacionados al cambio climético, ademas de temas propios del Centro como el informe de megasequia, la propuesta
de ley de cambio climatico, el explorador climaticoy la instalacién de la boya Posar, entre otros.
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Divulgacion cientifica RedLama

Para promover el contacto directo con la comunidad, los estu-
diantes y asistentes de investigacion del (CR)2 crearon la Red
Educativa Latinoamericana por el Medio Ambiente (RedLama),
iniciativa que busca entregar conocimiento sobre cambio clima-
ticoy ciencias del medio ambiente.

Algunos de los proyectos implementados por RedLama han
sido el inventario de emisiones de gases de efecto invernadero
realizado por escolares en la region del Biobio, la construccion
y mantenciéon de un invernadero en una escuela especial en

Valdiviay unaserie de charlas para alumnos de ensefianza béasica
y media en Valparaiso y Santiago.

Comunica tu ciencia

Con el objetivo de preparar a los jévenes cientificos para estas
instancias, el area de comunicaciones del (CR)2, junto a los centros
CEGA e IEB, desarrollan de manera anual el taller «Comunica tu
cienciav, dirigido a los estudiantes de prey postgrado de dichas

instituciones, con el objetivo de entregarles herramientas basicas
paralacomunicacién de la ciencia, la relacién con la prensay el
desarrollo de proyectos de divulgacion.
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Julieta en la tierra de las niias
También junto a CEGA e IEB, el Centro desarrollé la iniciativa
«Julieta en la tierra de las nifias», proyecto Explora Conicyt de
Valoraciony Divulgacion de la Cienciay la Tecnologia. Se trata de
un juego compuesto por una lupa, un pluviémetroy una libreta
de anotaciones, entre otros implementos ilustrados con el per-
sonaje animado chileno «Julieta» con el objetivo de despertar
la curiosidad cientifica de las nifias de 7 a 11 afios.

L et

«Julieta en la tierra de las nifias» fue reconocido como el mejor
proyecto de educacion cientifica no formal por el Premio Ciencia
Joven-Unesco de Innovacion en Educacion Cientifica 2016, lo que
demuestra su valor dentro de las acciones en pos de disminuir
la brecha de género en la ciencia nacional.
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